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ABSTPACT 

In this study, the Sm-Nd, Rb-Sr and U-Pb isotopic systems 
are used, as geochronometers and petrogenetic tracers, to put 
constraints on the geodynamic Interpretation of the European 
Her-.:yn i an Bel t. 
Various formations of magmatic origin have been studied. These 
were selected for their bearing on paleo-tectonic 
r-ecc.ns-truc t i c.ns-. 
On the basis of results for sorne bimodal suites (i .e. 
leptyno-amphibol itic groups) and mafic-ultramafic associations 
of c.ph i cd i tic -3.ff i n i ty (Wes-ter-n Al ps-, Pol i sh Sudetes-), i t i s­
suggested that at least two, major, extensional episodes 
associated with oceanic crust formation, occurred in 
Cambro-Ordovician and DeVonian times, respectively. 
Subduction-related magmatism is also documented, implying that 
destructive plate margins played a role at various stages of 
the Hercynian evolution. 
The dual ity in age and origin of granul ites and related rocks 
of the Variscan realm is highl ighted. High-pressure granul i tes 
and eclogites were formed in the middle Paleozoic, as a result 
of subduction of transitional crust from older passive 
margins. Lower-pressure granul ites, of late Hercynian age, 
reflect a large-scale thermal anomaly, and form most of the 
present-day lower crust in median Europe. 
The upper crust is characterized by the unusual abundance of 
Carboniferous grani toids. These emphasize not only the 
magnitude of the hercynian thermal event, but also the 
predominance of "fertile", mainly metasedimentary, material 
over any reworked Precambrian basement. 
Overall, the \Jal i di ty of pl ate tectc.n i c cc.ncepts- fc.r- the 
Interpretation of the Hercynian belt is confirmed. 
A tentati~Je, e\.Jolutionar-;,'" model is pr-c.pos-ed. Speci -:d empha-:-is­
is placed on the occurrence of two, major, tectono-metamorphic 
events, separated by a period of extensional tectonics. The 
first event, of Silurian age, was most important for 
metamorphism but comparatively insignificant as an orogenie 
process. It cannot be related to a continent-continent 
ccd 1 i s- i c.n, bu t i t mi gh t be inter-pre ted inter-ms c.f obduc t i c.n 
or- arc-continent collision. The second el.)ent o.:cur-red in ear-h' 
Carboniferous times, and reflects the final closure of oceanic 
d om -~_ i n s. Th i s- e ') e n tin i t i -3. t e d -:.. c om p 1 ex, i n t r Ct_ - c r- u s t a 1 
evolution. At an early stage, this included large-scale nappe 
and thrust tectonics and, later, was dominated by strike-sl ip 
shears. A widespread thermal event, of probable mantle origin, 
marked the end of the process of construction of the Variscan 
8elt. This was responsible for internal differentiation of the 
crust in median Europe. 
In -:-e',Jer-al r-es-pects, this- mc.d<;-l is- an2t_logc.us- to the e\.Jcdutic.n 
of the Alpine-Mediterranean system. 80th orogens appear to 
have resul ted from simi lar processes, characterized by opening 
and closure of superimposed oceanic zones. However, these 
processes involved crustal domains of contrasting character, 
viz. previously cratonized basement in the Alps, and 
comparatively immature crust in the Hercynides. 
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Avant-propos 

Mon recrutement à Clermont-Ferrand, en 1981-82, 
correspondait à la volonté de d~velopper au L.A. 10 deux 
m~thodes isotopiques suppl~mentaires d'int~rtt tr~s g~n~ral: 
urani~m-plomb et samarium-n~odyme. J'avais donc pour objectif 
la mise en oeuvre de ces m~thodes, afin de les appl iquer, dans 
un second temps, à l'~tude d'un certain nombre de probl~mes de 
la Chatne Hercynienne. 

Les ann~es 1982 à 1984 ont donc ~t~ essentiellement 
consacr~es à construire cet outil de travail, par . la mise au 
point des techniques analytiques U-Pb, en collaboration avec 
J. Phil ibert, puis Sm-Nd, en collaboration avec F. Vidal. 
L'apprentissage de cette derni~re m~thode a ~t~ effectu~ lors 
d'un s~jour extrtmement profitable dans le laboratoire de 
C.J. Hawkesworth à l'Open University de Milton Keynes. 
Mon arriv~e à Clermont a aussi coïncid~ avec l'acquisition 
d'un nouveau spectrom~tre de masse, appartenant à une 
g~n~ration b~n~ficiant des progr~s de l'automatisation, et 
mettant en oeuvre les premiers essais de multicollection. 
Malgr~ de longues interruptions et plusieurs probl~mes 
inh~rents à la mise au point de cette technique encore peu 
éprouv~e, il a ~t~ possible, gr~ce aux efforts de M. Bernard 
et J. Convers, ainsi qu'à la bonne volont~ de MM. LeRoux et 
Turner (V.G. Isotopes), de r~al iser les adaptations 
n~cessaires à l'util isation en routine de cet appareil. 

Ce n'est qu'apr~s cette phase de d~veloppement, ~galement 
facil it~e par la r~fection du laboratoire de chimie Rb-Sr, que 
j'ai pu aborder l'objectif g~ologique fix~. 

Objet de l'~tude. Approche et méthodes util is~es 

Parmi les orog~nes phan~rozoïques ayant fait l'objet de 
tr~s nombreuses ~tudes, la Chatne Hercynienne d'Europe reste 
encore relativement mal connue. Notamment, plusieurs de ses 
caract~res les plus originaux (par exemple, largeur 
considérable de la chatne, grande abondance des 
granitoïdes) restent mal expl iqués, et son interprétration 
d'ensemble en termes de tectonique des plaques s'est heurtée à 
un certain nombre de difficultés. 
De fait, beaucoup de mod~les actual istes n'ont pris en compte 
qu'un aspect 1 imité, dans le temps ou dans l'espace, de 
l'~volution hercynienne, et certains d'entr'eux n'ont 
manifestement pas été basés sur des données suffisamment 
sol ides. 



-2-

En particul ier, on a souvent opposé aux interprétations 
mobil istes l~absence ou l~extr~me rareté des indices les 
plus couramment admis du rOle de la tectonique des plaques 
dans les domaines anciens, tels que les ophiol ites, le 
volcanisme de marge active, ou le métamorphisme de HP/BT. 
Enfin, le manque de données chronologiques a constitué, 
pendant longtemps, un obstacle majeur à toute reconstitution 
géodynamique sérieuse. A titre d~exemple, on peut rappeler que 
l~attribution à un socle Pr~cambrien de la plus grande partie 
des zones internes de la chat ne a considérablement g~né 
son interprétation d~ensemble. 

Les données nouvelles, acquises depuis une quinzaine 
d~ann~es, en particul ier dans les domaines de la géologie 
structurale et de la g~ochronologie, ont bouleversé beaucoup 
de conceptions antérieures. Il est clair maintenant que la 
Chatne Hercynienne est domin~e par une tectonique 
tangentielle de grande ampleur, de style comparable à celui 
des orogènes coll isionels récents, et qu~elle peut donc 
certainement ~tre interprétée dans le cadre de la théorie de 
la Tectonique des Plaques. 

Il reste toutefois à élaborer des modèles d~évolution basés 
sur une chronologie d~taill~e des principaux événements 
géodynamiques, et qui soient susceptibles de rendre compte des 
principales particularités de la chatne. 
De ce point de vue, la g~ochimie isotopique peut apporter une 
contribution de premier ordre parmi les autres discipl ines 
util isées en géologie des socles: p~trologie, géologie 
structurale, paléomagnétisme... En effet, sa double 
potential ité de chronomètre et de traceur permet d~obtenir 
conjointement des informations sur l~Age et l~origine des 
formations étudiées. Ces données, confrontées aux r~sultats 
d~autres approches (chronologie relative, thermo-barométr i e, 
géochimie des él~ments en traces), sont - au m~me titre que 
la paléontologie stratigraphique dans les terrains 
sédimentaires la base de la géologie historique des zones 
profondes. 

Les résultats et interprétations présent~s dans ce mémoire 
s~inscrivent dans le cadre de cette contribution de la 
géochimie isotopique à la connaissance de la Chatne 
Hercynienne. Int~grés à d~autres données obtenues ailleurs ou 
par d~autres discipl ines, ils feront l~objet d~un essai de 
synthèse, trés hypothétique et provisoire, sur l~évolution 
géodynamique de la chatne, du Précambrien sup~rieur au 
Permien. 

Les grands problèmes de la Chaine Hercynienne 

Bien qu~il soit évidemment difficile de ramener à quelques 
thèmes l~interprétation générale d~un ensemble aussi immense, 
il apparatt que la plupart des problèmes d~interprétation 
p-osés par 1 a Cha t ne Hercyn i enne son t cen trés s·ur 1 es 
questions générales suivantes: 
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Quels étaient l'~ge et la nature de la croOt. du 
domaine européen avant le cycle Hercynien? 

Des zones ~ caract~re océanique ont-elles été impl iquées 
au cours de l'évolution géodynamique? 

Des phénom~nes de subduction sont-ils intervenus dans 
l'édification de la chat ne? 

Quels ont été les matériaux sources et les processus 
responsables de la gen~se des granitoïde~, dont l'abondance 
caractérise la chatne? 

Chacune de ces questions pourrait faire l'objet de plusieurs 
mémoires, et il n'est pas question de prétendre apporter une 
solution réellement satisfaisante aux probl~mes qu'elles 
résument ou sous-tendent. Néanmoins, il semble possible 
d'avancer un certain nombre d'éléments de réponse gr~ce ~ 

l'étude de quelques formations, choisies en fonction du 
caract~re "diagnostique" de l'information géodynamique 
qu'elles peuvent véhiculer. 
En l'occurrence, j'ai considéré comme plus particul i~rement 
i n s t r u c t ive a p r i or il' é tu de : 

des suites volcaniques bimodales, indicateurs possibles 
d'environnements distensifs, ou d'arcs; 

des associations basiques-ultrabasiques ~ caractère 
oph i 01 i tique, témoi ns possi bl es des "océans ' perdus" ou 
d'anciens arcs insulaires; 

des "arcs andésitiques", expression éventuelle d'un 
contexte de marge active; 

des séries métamorphiques de haute pression, indices 
d'affrontement de plaques ou de surépaississement crustal; 

des témo i ns de 1 a croO te i nfér i eure, pour 1 es 
informations qu'ils peuvent fournir sur les modal ités et 
l'~ge des phénom~nes de différenciation crustale; 

enfin, les granites, qui pour ~tre des formations plus 
"banales", n'en sont pas moins d'un grand intér~t pour les 
reconstitutions paléo-géodynamiques. En effet, outre leur 
signification du point de vue du bilan thermique d'un orog~ne, 
ils permettent d'évaluer, indirectement, l'importance relative 
des apports juvéniles et des phénom~nes de recyclage de 
matériaux plus anciens dans l'évolution d'un segment crustal. 

Les régions étudiées ont été choisies en fonction des 
"cibles" énumérées ci-dessus, mais aussi en tenant compte des 
travaux déja réal isés ou en cours, des possibil ités de 
collaboration, et hormis le cas des granul ites de la Zone 
Nord-Pyrénéenne et des granitoïdes du Massif Central, dont 
l'étude a été supportée partiellement par l'A.T.P. "Transfert" 
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de l~absence de financement incitatif. Les ~tudes r~al is~es 
en Pologne l'ont ~t~ gràce à l~existence d'accords de 
collaboration entre les universit~s de Wroc~aw et Blaise 
Pascal (Clermont II), subventionn~s par ces universit~s et les 
minist~res des relations ext~rieures des deux pays. 
Incidemment, je d~plore de n~avoir pas b~néfici~ des créd i ts 
dévolus à l~A.S.P. uMicrocontinents, Blocs et 
Coll isions/Hercynien U du C.N.R.S. 

Les méthodes util isées (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr, et 
accessoirement géochimie des él~ments en traces) sont assez 
classiques pour ne pas nécessiter le rappel de leurs 
principes, que l~on pourra trouver dans de nombreux ouvrages 
(par exemple, Faure, 1986; Jager & Hunziker, 1979; D'Nions 
et al., 1979; Pin, 1979; Hawkesworth & van Calsteren, 1984; 
Roth & Poty, 1985; DePaolo, 1988; Henderson, 1984). 

On soul ignera cependant que la méthode U-Pb sur zircon, dont 
l~util isation dans ce travail n'a pu ~tre aussi systématique 
que ce qu~il aurait été souhaitable, demeure la m~thode de 
choix en géochronologie des socles. L'existence de phénom~nes 
d~h~ritage, non seulement dans certains granitoïdes, mais 
aussi dans les roches basiques ayant subi une contamination 
crustale (par ex. Compston et al., 1986), incite toutefois à 
interpréter les r~sultats avec prudence. Le développement des 
techniques de micro-analyse isotopique précise in situ annonce 
des perspectives tr~s prometteuses dans ce domaine. 

Gràce à la tr~s forte cohérence géochimique et au 
comportement peu mobile des éléments qu'il implique, le 
syst~me Sm-Nd a considérablement élargi le domaine 
d~appl ication - de la géochronologie isotopique, notamment en 
l~étendant aux roches ignées (m~ta-)basiques, jusque là 
difficiles à dater. Cependant, les isotopes du néodyme se sont 
surtout révélés ~tre un traceur puissant des phénomènes 
p~trogénétiques, complément souvent indispensable à l'étude 
des isotopes du strontium. 

Enfin, la géochimie des éléments en traces est précieuse 
dans les études de pétrogen~se, en particul ier lorsqu~elle est 
util isée en conjonction avec l~approche isotopique. De plus, 
l~étude détaillée des roches volcaniques basiques récentes a 
permis de définir des crit~res de caractérisation des laves en 
fonction de leur environnement de mise en place, extr~mement 
utiles pour les essais de reconstitution paléo-géodynamiques. 

Organisation du mémoire 

Faute de temps, il ne m~a pas été possible de rédiger un 
mémoire homog~ne, intégrant de façon bien enchatnée les 
principaux sujets assez disparates du reste - abordés dans 
le cadre de ce travail. Au détriment de la facil ité de 
lecture, j~ai donc réuni sous forme de quatre grands 
chapitres, des publ ications, parues ou en préparation, 
relatives aux principaux aspects géodynamiques évoqués 
ci-dessus. Ce mode de présentation, entr'autres inconvénients, 
entratne des répétitions, manque de cohérence chronologique, 
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et ne m~nage pas de transition harmonieuse entre les 
différentes parties du texte. Je prie le lecteur de bien 
vouloir m'en excuser. La plupart des notes présentées dans les 
pages suivantes ont été réal isées en collaboration, et je 
remerc i e ici mes par tena ires pour 1 eur a ide, 1 eurs 
encouragements et leur contribution à ma "culture" géologique. 
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INTRODUCTION 

Ce chapitre traite des associations basiques-ultrabasiques 
montrant des affinit~s oc~aniques, ainsi que des formations 
volcaniques bimodales pouvant jalonner d'anciennes zones de 
suture. 

La mise en ~vidence, en Europe moyenne, d'importants 
ph~nom~nes distensifs d'~ge Pal~ozoique inf~rieur remonte 
à une dizaine d'ann~es. Tr.s vite, la question s'est pos~e de 
savoir si cet ~pisode s'~tait 1 jmit~ à une simple distension 
intracontinentale, ou s'il avait atteint un stade 
d'oc~anisation v~ritable. 

Par ailleurs, l'interpr~tation g~odynamique des formations 
catazonales à composante volcanique bimodale, connues en 
France sous le terme de "groupes leptyno-amphibol iques", a 
oppos~ les partisans d'une hypoth~se de rifting 
intracontinental à ceux, semble-t-il plus nombreux, favorisant 
une interpr~tation en termes de bassin d'arri~re-arc, associ~ 
au fonctionnement d'une (de) zone(s) de subduction. 

Dans la premi~re 
pa 1 ~ozoi que i nf~r 1 eur, 
r~ponse à ces probl~mes. 

partie, consacr~e au magmatisme 
sont pr~sent~s quelques ~l~ments de 

Les ensembles à affinit~s ophiol itiques ~tudi~s r~groupent le 
complexe de Chamrousse (Massif de Belledonne, Alpes), et les 
massifs basiques-ultrabasiques du Limousin (r~sultats 

pr~l im! nai res). 
Le probl~me de l'origine des associations magmatiques 
acide-basique est abord~ avec l'exemple de l'unit~ de 
Malpica-Tuy (Gal ice), m~tamorphis~e dans des conditions de 
HP-BT, et par le biais d'une ~tude compar~e du groupe 
leptyno-amphibol ique de HP-HT de Marvejols et des roches 
volcaniques ~pizonales de l'Albigeois et des C~vennes (Sud du 
Massif Central). Enfin, la datation d'un gabbro du groupe 
leptyno-amphibol ique du L~vezou (Rouergue) illustre les 
dangers d'une interpr~tation g~odynamique bas~e, en l'absence 
de donn~e chronologique, sur la seule caract~risation 

g~ochimique des protol ithes ign~s. 

La deuxi~me partie du chapitre, plus .succinte, apporte des 
arguments nouveaux en faveur de l'existence de domaines à 
caract~re oc~anique plus r~cents, post~rieurs à l'~v~nement 
m~tamorphique de haut degr~ qui caract~rise les zones internes 
de la Chatne Hercynienne. L'exemple le plus d~monstratif est 
fourni par les massifs ophiol itiques des Sud~tes polonaises, 
comparable à celui, classique, de la P~ninsule du Lizard. La 
pr~sence d'un t~moin ponctuel dans les Vosges, d'~ge 
peut-~tre comparable, et d'autres occurrences à affinit~s 
oc~aniques, d~crites en Allemagne et dans le Sud de l'Espagne, 
attestent de la g~n~ral it~ de cette n~o-oc~anisation 
hercynienne. Les cons~quences de cet ~v~nement, ' jusqu'ici 
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sous-9stimé, sont impo~tantes. En pa~ticul ier, l'ancien débat 
entre polycycl isme "Calédonien"/Hercynien et évolution 
orogénique continue est éclairé d'un jour nouveau. 
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A S m - N d  isotopic study of 500 Ma old oceanic crust 
in the Variscan belt of Western Europe: 
the Chamrousse ophiolite complex, Western Alps (France) 
C. Pin ~ and F. Carme z 

1 D6partement de G6ologie, L.A. 10 C.N.R.S., 5 rue Kessler, F-63038 Clermont-Ferrand, France 
2 D6partement de G6ologie, Universit6 de Picardie, 33 rue St. Leu, F-80039 Amiens, France 

Abstract. We report the results of  a S m - N d  isotopic study 
of  whole-rock samples f rom the Chamrousse ophiolite com- 
plex, in the Variscan basement of  the Western Alps, France. 
Our data point to a 497_+24 ( 2 a ) M a  age, in excellent 
agreement with U - P b  results (M6not et al. 1984) on subor- 
dinate plagiogranites. Strong isotopic heterogeneity and 
time evolution of  magmas from relatively less depleted 
(e Nd = + 5) to very depleted (e Nd = + 9) sources are also 
implied. Available data favour a mixing model between N- 
M O R B  and E-MORB type end-members, but a third com- 
ponent with distinct "supra-subduct ion zone"  affinity is 
also required. These results preclude any tectonic setting 
such as intracontinental rift, ensialic marginal basin, or ma- 
jor ocean ridge, but substantiate an oceanic back-arc envi- 
ronment. They also demonstrate that the well-documented 
Upper  Cambrian-Lower Ordovician extensional phase here 
reached a true oceanic stage. 

1 Introduction 

The scarcity o f  ophiolites in Variscan Europe is conspicu- 
ous, and it was even often considered as a peculiar feature 
of  the Hercynian belt (e.g., Zwart  1967; Krebs and Wachen- 
dof f  1973). However, recently proposed tectonic models 
identify the Hercynian belt as a collision orogen (Bard et al. 
1980; Behr etal .  1984; Matte 1986). Such a conception 
requires the involvement o f  former oceanic crust, the sub- 
duction of  which would have preceded and triggered the 
collisional processes. Indeed, radiometric dating of  high- 
pressure metamorphisms yields middle Paleozoic ages (Peu- 
cat and Cogn~ 1977; Gebauer and Griinenfelder 1979; Pin 
and Lancelot 1982; Ducrot  et al. 1983; Bernard-Griffiths 
et al. 1985; Paquette et al. 1985) which strongly suggest that 
such subduction happened in Silurian times throughout  the 
belt. It is thus of  prime interest to look for possible rem- 
nants of  oceanic crust, and to try to better characterize 
them, both in terms of  age and geochemical affinity. Among  
the main possible examples, the Chamrousse complex, Bel- 
ledonne Massif, in the French Western Alps, is peculiar 
as it exposes an almost complete, not dismembered, ophio- 
litic sequence. In addition, it did not suffer HP-granulite 
facies conditions, in contrast with most  other marie-ultra- 
mafic occurrences in Western Europe. Accordingly, it was 
considered more suitable for S i n - -Nd  investigations. 
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2 Geological setting 

The pre-Stephanian Chamrousse complex (den Tex 1950; Carme 
1975a, b; M6not 1979) is exposed over a 32 km x 5 km area, in 
the southeastern vicinity of Grenoble (Fig. 1). It consists of a 
layered sequence metamorphosed under amphibolite facies condi- 
tions, including from top to bottom: 

a) ultramafic banded metacumulates, strongly serpentinized; 
b) blastomylonitic marie banded metacumulates; 
c) broadly layered, coarse-grained cumulative metagabhros 

with sills of fine-grained, non-cumulative metagabbros and cross- 
cutting metadoleritic dikes; 

d) massive amphibolites (metadolerites, metabasalts), striped 
amphibolites (metatuffs), and a few layers of plagioclase-gneisses 
(metagreywackes). 

Despite the lack of harzburgite, this sequence has been inter- 
preted as an ophiolitic complex, overturned then thrust over an 
intricate Variscan tectonic pile (Carme 1973, 1975a). As the topo- 
graphic surface at the top, and a thrust plane at the bottom bound 
this sequence, the original thickness is unknown, but it was greater 
than 2000 m. 

From both structural and petrographic points of view, the 
Chamrousse complex exhibits an extreme complexity resulting 
from the superimpositibn of numerous episodes of mineral accumu- 
lation, crystal mush flow, early solid state deformation and subse- 
quent regional metamorphism. Yet, field data enable the distinction 
of three magmatic evolutionary stages which built ca. 70-80%, 
10-20% and 5-10% of the complex, respectively. 

During the first one, banded cumulates, layered gabbros, mas- 
sive dolerites and basalts were emplaced. The second magmatic 
pulse is more especially characterized by injections of fine-grained 
gabbroic sills. The third stage is marked by the intrusion of cross- 
cutting dikes, with locally conspicuous chilled margins. It should 
be stressed that successive episodes of magma injection happened 
during the first and second evolutionary stages themselves. Thus, 
the field assignment of the samples to a given stage could be doubt- 
ful in some cases. 

3 Trace element data 

A previous geochemical study including REE, Th, Hf, Ba 
and V analyses (Bodinier et al. 1981) has shown that cumu- 
lative and non-cumulative rocks can be related by fractional 
crystallization, but that  several parental magmas were in- 
volved in the genesis of  non-cumulative rocks. The system- 
atic variation from LREE-enriched to LREE-depleted mag- 
mas according to the time of  emplacement was interpreted 
in terms of  dynamic melting (Langmuir et al. 1977) of  a 
mantle diapir. 

New data (Table 1) include five additional REE and 
Th analyses by I.C.P. emission spectrometry (C.R.P.G., 



Fig. t. Geological sketch map of the Chamrousse complex. 1 ultra- 
mafic metacumulates; 2 mafic banded cumulates and metagab- 
bros; 3 amphibolites, with metagabbros at the top and plagioclase- 
gneisses at the bottom; 4 geometrical basement lower series (Cam- 
brian to Devonian); 5 geometrical basement upper series (Visean); 
6 and 7 major and minor overthrusts. White area Stephanian to 
Quaternary cover. Hatched areas of the insert map: alpine external 
crystalline massifs 

Nancy,  France)  and Zr, N b  contents by wavelength disper- 
sive X.R.F.  (Ecole des Mines, Al6s, France)  of  all the sam- 
ples for which N d  isotopic composi t ions have been deter- 
mined (Table 2). Chondr i te-normal ized abundance pat terns  
of  comparat ively  immobile  trace elements of  representative 
samples of  each stage are presented in Fig. 2. They will be 
discussed in connection with isotopic results in section 6-2. 

4 Analytical techniques 

Chemical procedure involved total spiking with a mixed 149 Sm-- 
150 Nd tracer (Wasserburg et al. 1981) before dissolution in closed 
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teflon PFA vessels. After group isolation of lanthanides by stan- 
dard cation exchange, Sm and Nd were separated on temperature- 
controlled anion exchange columns in methanol-acetic acid-nitric 
acid mixtures (Faris and Warton 1962; O'Nions et al. 1977). Chem- 
ical blanks were ca. 0.1 ng Nd and <0.02 ng Sm. 

Sm was loaded with a drop of phosphoric acid on a single 
Ta filament and analysed as the metal species. Nd was loaded as 
the nitrate on the side filaments of a triple Ta-- Re-- Ta assembly 
and measured as N d + .  Both elements were analysed with a 
VG 54E mass spectrometer under full computer control. Mass de- 
pendent fractionation of Nd isotopic ratios was corrected by nor- 
malization to 146 Nd/144 Nd =0.7219, and 143 Nd/144 Nd ratios 
are given relative to a value of 0.511860 for the La Jolla isotopic 
standard, which gave a 0.511855 • 3 result (21 analyses) during this 
study. 

5 Results 

5.1 First stage samples 

Twenty-three representative samples from the three evolu- 
t ionary  stages have been analysed for N d  isotopes and Sm/ 
N d  ratios. The results are presented in Table 2 and in an 
isochron diagram (Fig. 3). In this diagram, the da ta  points  
as a whole are strongly scattered. As whole-rock S m -  
N d  systems are believed to be fairly resistant to low- and 
medium-grade metamorphism (Hawkesworth  and van Cal- 
steren 1984), it is unlikely that  such large scatter results 
from late disturbances during Hercynian evolution. Rather,  
it indicates that  either the rocks analysed have grossly dif- 
ferent ages, or  that  they do not  derive from a common 
source. A closer examinat ion of  the results shows that  
9 among the 12 samples initially referred to the first mag- 
matic stage plot  along a fairly well defined line. The three 
samples lying off this line display quite different geochemi- 
cal features, as will be discussed later (section 6-2). Taking 
into account the difficulty of  sharp discrimination between 
stages, we consider that  all the samples belonging to the 
first magmat ic  batch plot  on the line. Two addi t ional  sam- 
ples, ascribed to the second stage, also plot  on the line, 
without  influencing its characteristics. I f  interpreted as an 
isochron, the slope of  this line corresponds to a 497 +_ 24 M a  
(2~;) age, using a York  fitting algorithm. This line could 
also be interpreted in terms of  two-component  mixing. 
However,  the lack of  l inear relationships in a 143 Nd/  
144 N d  vs 1/Nd d iagram (not shown) does not  suppor t  
such a possibil i ty (Langmuir  e t a l .  1978). Indeed, the 
4 9 7 _ 2 4 M a  age is similar to a U - P b z i r c o n  date 
(496_+ 6 Ma)  recently obta ined from a plagiograni te  cross- 
cutting the upper  cumulative gabbros  (M6not et al. 1984). 
The initial ratio is 0 . 5 1 2 2 6 + 3 ( 2 ~ )  corresponding to 
e N d =  + 5.1 + 0.2 (Fletcher and Rosman  1982). 

5.2 Second and third stage samples 

The points  representative of  second and third stage mag- 
mas, p lot  above the 497 M a  isochron. I f  it is assumed, as 
field observations suggest, that  they are roughly coeval with 
the first batch,  a b road  range of  initial 143/144 N d  ratios 
is displayed, from e Nd(500) = + 5 to e Nd(500) = + 9. We 
cannot  total ly reject the possibil i ty that  samples referred 
to second and third stages are distinctly more recent than 
the 497 M a  batch 1 samples. Nevertheless, regional  geology 
constraints preclude any age younger  than 350 Ma,  and 

N d  calculated for this min imum permissible age still have 
a similar range ( + 4 . 5  to + 9.2). This wide spread of  initial 
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Table 1. New trace element data (in gg/g) used in conjunction with results from Bodinier et al. (1981) and Nd isotopic data 

Sample 75-6 75-8 80-1 80-2 80-6 80-12 80-14 80-16 80-17 80-20 80-25 
Zr 221 341 206 220 285 55 66 28 202 69 20 
Nb 13 18 15 14 19 3.5 2 1 10 3 1 

Sample 75-1 75-10 80-22 80-23 80-24 83-13 83-14 86-1 86-2 80-5 80-7 
Zr 22 23 114 59 58 67 44 92 65 109 106 
Nb 0.5 1.5 3 3.5 2.5 1 1 2 1.5 3 3 

86-4 
35 

1 

b 

Ba Th La Ce Nd Sm Eu Gd Yb Y V Cr Ni Ti 

86-4 100 0.51 3.01 15.0 8,84 3.75 1.27 5.02 4.00 43 595 205 57 15600 
83-13 240 1.37 6.41 15.2 11.2 3.07 1.00 3.13 1.83 22 158 670 106 5500 
83-14 160 1.45 3.38 8.68 8.59 2.64 0.88 2.54 1.68 19 320 150 41 6100 
86-1 t00 0.77 5.02 15.4 10.8 3.74 1.49 4.27 2.99 33 290 30 42 9000 
86-2 120 0.85 4.09 10.3 7.89 2.65 1.03 3.24 1.98 22 260 160 68 6600 
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Fig. 2. Chondrite-normalized immobile trace element patterns for 
representative samples of the three chronologic stages. The samples 
selected are non-cumulates having variable Mg-numbers (40-69). 
The normalization factors are from Thompson (1982). Symbols: 
squares samples from the first magmatic batch; open symbols sam- 
ples from the second chronologic stage; (star sample 83-13, see 
text) full circles samples from the third stage (see text). In this 
figure and in Figs. 4 and 5, sample 80-14 is assigned to the second 
magmatic stage on the basis of its trace element pattern (see text) 

rat ios is much greater than the range exhibited by samples 
from the Bay o f  Islands Complex,  for example ( + 6 . 5  to 
+8 .1 ;  Jacobsen and Wasserburg  1979), a l though an even 
larger var ia t ion o f  initial rat ios (7 e-units) has been de- 
scribed in the subduct ion-rela ted Troodos  ophioli te 
(McCulloch and Cameron  1983). This is good  evidence that  

a petrogenetic process more complicated than continuous 
melting of  a homogeneous  source (Bodinier et al. 1981) 
operated.  In any case, the quite high e Nd(500) = + 8.0 to 
+ 9.3 of  the most  radiogenic dikes clearly demonstra tes  der- 
ivat ion from an old depleted mantle  source, and substan- 
tiates the oceanic l i thosphere parentage of  the Chamrousse  
ophiolite.  

6 Origin of isotopic variations 

6.1 Crustal contamination hypothesis 

The large isotopic spread evidenced could be ascribed to 
par t ia l  melting o f  a t ime-integrated heterogeneous mantle  
source, or to crustal contamina t ion  processes, but  major  
and trace element da ta  do not  suppor t  a contaminat ion  
model. F o r  example, it can be accepted that  crustal contam- 
inat ion of  mafic melts will generally increase Th contents 
much more efficiently than Nb  contents (e.g., Thompson  
et al. 1983; Dupuy  and Dostal  1984), considering two ele- 
ments of  similar degree of  incompat ibi l i ty  which are a lmost  
insoluble in water  and are not  easily dis turbed by later 
a l terat ion and low- to medium-grade  metamorphism.  Thus, 
the increase of  T h / N b  rat io may  provide a good moni tor  
of  crustal contaminat ion,  and higher Th /Nb  ratios would 
be expected in samples with lower e Nd. This requirement  
is clearly not  fulfilled by our data,  since 8 0 - 5 ,  the sample 
the most  unlikely to be significantly contaminated  (e N d  = 
+ 9.3), has Th /Nb  = 0.1, essentially identical to samples dis- 
playing much lower ~ N d =  +5 ,  whereas 8 0 - 1 4 ,  8 0 - 2 2  
and 8 6 - 1 ,  with intermediate  e Nd,  have higher Th /Nb  
(0.25, 0.28 and 0.38, respectively). I t  can be concluded that  
crustal contamina t ion  is not  a viable explanat ion for the 
relatively low e N d  of  first stage magmas.  Indeed, samples 
with fairly similar isotopic composi t ions  to those of  the 
Chamrousse  complex are found in environments far re- 
moved from continental  crust, such as seamounts  or oceanic 
islands (e.g., Zindler  et al. 1984). 

6.2 Mantle source heterogeneity 

As contaminat ion  by crustal mater ial  cannot  account sat- 
isfactorily for e N d  variations,  an impor tant ,  long-lived 
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Sam- 
ple " Mg Stage b Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm/ 143Nd/144Nd e Nd(500) La/Yb La/Nb La/Th Nb/Th 

144Nd 

75-6 B/D 40 I 9.47 32.99 0.1736 0.512827 (13) 5.1 4.32 1.41 13.9 9.1 
75-8 D 37 I 14.36 51.35 0.1690 0.512820 (13) 5.3 3.53 1.25 11.4 9.1 
80-1 B/D 45 I 9.02 33.36 0.1636 0.512794 (25) 5.1 4.44 1,2 11.6 9.6 
80-2 D 55 I 7.85 27.16 0.1748 0.512831 (24) 5.1 3.88 1.23 9.3 7.6 
80-6 Ds 55 I(II?) 8.33 29.41 0.1713 0.512814 (14) 5.0 2.92 0.82 12.0 15 
80-12 (G-D)c 65 I(II?) 5.35 16.19 0.1998 0.512902 (17) 4.9 
80-14 (G-D)I 69 I(II?) 3.15 10.27 0.1856 0.512958 (09) 6.9 2.07 1.8 7.2 4.0 
80-16 Gc 68 I 3.37 11.04 0.1845 0.512953 (22) 6,9 
80-17 G1 60 I 7.02 24.89 0.1704 0.512816 (14) 5.1 3.15 1.21 9.4 7.8 
80-20 (G-D)c 70 I 3.44 10.99 0.1890 0.512877 (08) 5.1 
80-25 Gc 81 I(II?) 1.53 3.62 0.2555 0.513095 (12) 5.1 
86-4 Gc 61 I 3.77 8.93 0.2551 0.513214 (08) 7.5 
75-1 Gc 75 II(I?) 1.48 3.86 0.2315 0.513077 (16) 6.3 
75-10 Gc 74 II(III?) 1.56 3.67 0.2567 0.513196 (16) 7.0 
80-22 G1 52 II 4.90 16.62 0.1781 0.512903 (09) 6.3 2.55 2.7 9.8 3.6 
80-23 Gc 66 II(I?) 3.83 11.79 0.1967 0.512900 (21) 5.1 
80-24 Gc 67 II(III?) 3.06 10.33 0.1792 0.512879 (18) 5.8 3 2.0 7.2 3.5 
83-13 (G-D)sl 69 II(III?) 3.07 11.21 0.1656 0.512826 (07) 5.6 3,5 7 4.6 0.6 
83-14 (G-D)sc 64 II(III?) 2.64 8.59 0.1859 0.512865 (09) 5.1 
86-1 (G-D)sl 63 lI(III?) 3.53 10.67 0.1998 0.513008 (11) 7.0 1,68 2.5 6.5 2.6 
86-2 Gc 71 II(I?) 2.63 7.89 0.2015 0.512942 (14) 5.6 
80-5 Ds 57 III 4.54 14.10 0.1948 0.513112 (16) 9.3 1.62 2.0 18.3 10.4 
80-7 Ds 63 III 4.40 13.97 0.1903 0.513028 (20) 8.0 1.84 1.8 13.0 6.8 

a Petrography: B metabasalt, D metadolerite, BID metabasalt or metadolerite, G metagabbro, G-D metadoleritic gabbro; (s cross-cutting; 
c cumulative; I noncumulative). Mg = Mg/(Fe" + Mg) with Fe'"/Fe" standardized to 0.15 
b Evolutionary stage, on the basis of field discrimination (see text) 

Errors on 143Nd/144Nd are quoted at the 95% confidence level and are based on within-run statistics. Precision of 147Sm/144Nd 
ratios is _+_ 0.2%. e Nd(500) is the initial 143Nd/144Nd ratio expressed as the fractional deviation in parts per 104 from the contemporaneous 
143Nd/ld4Nd of a chondritic (=  Bulk Earth) reservoir with the following present-day characteristics (Jacobsen and Wasserburg 1980): 
143Nd/144Nd = 0.51264, 147Sm/144Nd = 0.1966. Incompatible element ratios are compiled for samples with liquid-type features only 
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Fig. 3. S m - N d  isochron diagram for whole-rock samples. Sym- 
bols as in Fig. 2, on the basis of initial field discrimination. 
2(147Sm) = 0.00654. Ga-  i. The trend displayed by several samples 
lying off the isochron is shown as a dashed line 

mantle source heterogeneity has to be invoked. An  assess- 
ment  o f  the origin o f  this source heterogeneity and genetic 
relationships between the second and third stage magmas,  
(with flat or  LREE-deple ted  pat terns  and + 5.1 < e N d  < + 
9.3), and the earlier batch, (with LREE-enr ichment  and 
e N d - - + 5 . 1 ) ,  requires considerat ion of  both  isotope and 
trace element data.  Several samples lying off the isochron 
define a l inear t rend on the 143 Nd/144 N d  vs 147 Sin/ 

144 Nd  plot  (Fig. 3, dashed line) which could correspond 
to either an "e rup ted  i sochron"  or a two-component  mix- 
ing line, I f  interpreted as an isochron, this line would point  
to a ca. 2000 M a  age, with an initial rat io equivalent to 
e N d =  + 10. This value is much too high to be realistic 
if compared  to e Nd(2000) estimates for models  of  depleted 
mantle (DePaolo 1981) or MORB-source  (Zindler 1982). 
More  likely, the linear ar ray can be interpreted in terms 
of  mixing (Langmuir  et al. 1978), as indicated by the good 
hyperbolic  relat ion between e N d  and an incompat ible  ele- 
ment  ratio like La /Yb  (Fig. 4a). The covar ia t ion of  e Nd  
vs N d  content  is dis turbed by crystal fract ionation,  and first 
and third stage samples with high Mg-nurnbers and a liquid 
derivat ion do not  plot  on the linear t rend discussed here. 
Nevertheless, i f  a rough linear relat ion between Mg- 
numbers and N d  contents is assumed, a crude hyperbolic  
trend exists between e N d  and N d  for unfract ionated sam- 
ples (Fig. 4b). I t  is worth  noting here that  the e N d  vs 
N d  content,  or e N d  vs La /Yb  plots, allow the constraint  
of  the min imum value of  e N d  by extrapolat ing the hyper-  
bola  towards  infinite N d  concentrat ion,  or La /Yb  ratio. 
The resulting value, e N d - -  + 5, provides further evidence 
against  the crustal contaminat ion  hypothesis.  Indeed, these 
covariat ions could be accounted for by mixing between two 
end-members  having isotopic and trace element features 
akin to N - M O R B  (e N d =  +9.5,  L a / Y b =  1.8, Z r / N b = 4 0 )  
and E - M O R B  (e N d  = + 5, La /Yb  = 4, Z r / N b  = 10-15) re- 
spectively. These end-members are quite consistent with the 
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Fig. 4a, b. Variation diagrams ofe Nd (500) against La/Yb (a) and 
Nd content (b) for non-cumulate samples defining the dashed linear 
trend on the Sin- Nd isochron plot (Fig. 3). Symbols as in Fig. 2: 
squares first batch samples, ful l  circles third stage dikes, open cir- 
cles second stage samples, star sample 83-13. In e Nd vs Nd plot, 
Mg-numbers are reported. Possible mixing curves are shown 

normalized trace element diagram (Fig. 2) which points to 
E-MORB type patterns for first stage magmas, and to T- 
or N-MORB for the second and third stages (Sun 1980; 
Hohn 1985). However, it can be seen (Fig. 5) that this sim- 
ple two-component model cannot account for the covaria- 
tions of other incompatible element, or isotope, ratios in- 
volving Th or Nb (La/Th, La/Nb, Nb/Th) and, with more 
uncertainty due to its possible mobility, Ba. This is best 
evidenced by the absence of monotonous variation of La/ 
Th, Nb/Th and La/Nb against e Nd, in contrast to smooth 
covariation of other data. Therefore, a more complicated 
process, involving a third end-member enriched in Th, but 
depleted in Nb, seems to be required by the data. The crude 
e Nd vs Nb/Th trend defined by second and third stage 
samples allows the determination of a rough lower limit 
for e Nd of this third component, by extrapolating back 
the trend to Nb/Th = 0, which gives a result of about + 5. 
Interestingly, this value is essentially the same as those in- 
ferred for the E-MORB-like component, and that would 
explain why only two end-members are required by the 
isotopic data. Moreover, the hyperbolic relation of La/Yb 
vs e Nd shows that the third end-member has the same 
La/Yb as the E-MORB-like component. 

Summarizing, Nd isotope and trace element variations 
considered together might be accounted for by a model 
involving three end-members: 

- a first one, with E-MORB features (e Nd ca. + 5, La/  
Yb ca. 4, Zr/Nb ca. 15, Th/Nb ca. 0.1, Ba/Th ca. 120, Yb/ 
Nb ca. 0.3), important in the early-stage samples; 

- a second one, with N-MORB characteristics (e Nd = 
+10, La/Yb ca.l .8,  Zr/Nb=40,  Th/Nb _< 0.1, Ba/Th 
ca. 200, Yb/Nb > l), prominent in the latest-stage dikes; 

- a third one, which might have e N d >  5, and more 
especially, high Th, low Nb (Th/Nb > 0.4) and high Ba con- 
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Fig. 5. Diagrams showing that a simple two-component mixing 
model between first stage samples (square) and third stage dikes 
(full circles) cannot account for the variations between e Nd (500) 
and incompatible element ratios involving Th or Nb. Clearly, the 
crude trend defined by second stage (open circles) and third stage 
samples cannot be extrapolated towards first stage samples 

tents. This component is more perceptible in the second- 
stage magmas, and inspection of normalized patterns 
(Fig. 2) shows that a distinct depletion in all the high field 
strength elements (HFSE) (Zr, Hf, Nb) is clearly displayed 
by these samples. I t  might be inferred that sample 83-13, 
with eNd=5 .6 ,  Th/Nb=l .5 ,  La/Yb=3.5, Mg=69,  Cr=  
600 ppm and N i=  100 ppm, provides a good estimate of 
the primary melt of this third end-member (Fig. 2). Taking 
into account the time sequence from enriched to depleted 
magmas, a model involving the progressive melting of a 
composite mantle segment characterized by old, variable 
enrichment, might be proposed. In this scheme, analogous 
to the "SOS" (small scale, old heterogeneity, solid state 
mixing of sources) mantle model of Zindler et al. (1979), 
the most enriched, less refractory, domains would melt first, 
producing batch I magmas, while a more and more de- 
pleted source would contribute the next melts. The third 
Th-rich, HFSE-poor component might have been intro- 
duced at the onset of second stage melt production as sug- 
gested by the highest values of Th/Nb; then it was probably 
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progressively diluted as shown by the regular decrease of 
Th/Nb or Th/La from second to third stage samples. How- 
ever, the negative anomalies in Zr and Hf, and the absence 
of the positive Nb anomaly typical of E-MORB, on the 
normalized patterns of first stage samples might indicate 
that this third component was also involved in the genesis 
of the earliest melts. 

The geochemical features of this third component are 
reminiscent of "supra-subduction zone" environments 
(Pearce 1983) and it is interesting to parallel them with 
mineralogical information provided by the cumulates. In- 
deed, the main sequence of cumulates is characterized by 
the minor role of orthopyroxene, and the crystallization 
order: olivine, clinopyroxene, plagioclase, ilmenite and/or 
Ti-rich magnetite. This sequence departs from the one ob- 
served in abyssal tholeiites (where Cpx fractionates after 
plagioclase, Church and Riccio 1977), but is classically ob- 
served in subduction-related ophiolites (Ohnenstetter 1982; 
Pearce et al. 1984). Nevertheless, the fractionation trend 
of batch I liquids, and the position of most of  the clinopy- 
roxene cumulates on a Ti vs V plot (not shown) suggest 
a low fO2 (<10  - l~  as they point to a D Cpx/liquid >1 
for Vanadium (Shervais 1982). This fO2 is significantly 
lower than those inferred for subduction environments; 
however, two cumulates (80-16 and 86-4) are peculiar as 
they display both high V content with low Ti/V and fairly 
high REE abundance for cumulates. These characteristics 
suggest Ti-poor magnetite accumulation from a highly dif- 
ferentiated - albeit not Ti-enriched - liquid. Such fractiona- 
tion would be in keeping with the nearly calc-alkaline trace- 
element pattern of sample 83-13. 

6.3 Possible time significance of  source heterogeneity 

Although the slope of the mixing line in the Nd isochron 
diagram (dashed line on Fig. 3) has no direct age signifi- 
cance, the 4 e-unit difference between its ends (first batch 
magma and the most radiogenic dike, respectively) may 
have some time significance if their mantle sources were 
segregated from a previously homogeneous reservoir during 
an episodic event. Geologically, this event could be either 
an internal differentiation phenomenon such as partial 
melting creating complementary enriched and depleted (in 
a relative sense) domains, or a variable enrichment by extra- 
neous melts or metasomatic fluids. In either case, fractiona- 
tion of Sm/Nd ratios would occur, and subsequent closed- 
system evolution would develop the observed isotopic dif- 
ferences. In order to evaluate the duration of this mantle 
prehistory of the Chamrousse complex, it is therefore neces- 
sary to estimate the parent/daughter ratio of the solid 
sources of  either ends of  the mixing trend, i.e., to correct 
for the changes in Sm/Nd associated with magma genera- 
tion and fractionation. This approach is of course subject 
to many inferences, and only very crude estimates can be 
obtained. Making several assumptions about the effects of 
fractional crystallisation of primary liquids and the degree 
of partial melting of the source of each end-member, and 
using the computations by Zindler et al. (1984) of the chan- 
ge in Sm/Nd during partial melting of various mantle min- 
eralogies, it is possible to calculate fairly loose source differ- 
entiation ages ranging from ca. 300 Ma to ca. 500 Ma be- 
fore the 497 Ma crystallisation of the ophiolite. Thus, if 
the mantle sources of the depleted and enriched end- 
members segregated from a common parent during a dis- 

crete event, this event probably took place in the Upper 
Proterozoic (ca. 800-1000 Ma). In a similar fashion, it is 
possible to calculate the age of segregation of the (relatively) 
enriched batch 1 source from a model depleted mantle (De- 
Paolo 1981). For example, assuming that the primary liquid 
of batch 1 had 147 Sm/144 Nd=0.17,  and that this liquid 
was produced by 20% partial melting of a spinel lherzolite 
source, a separation age of 870 Ma (before present) may 
be computed. In other words, the source of batch 1 might 
have been produced by an enrichment event of typical de- 
pleted mantle at ca. 870 Ma. However, it is equally possible 
that these age estimates have no geological significance if 
the sources evolved from different reservoirs and/or under- 
went multi-episodic or continuous evolution. 

7 Conclusions 

The S m - N d  whole-rock 497+_24 Ma age of the Cham- 
rousse complex is in good agreement with U - Pb and R b -  
Sr datings of other mafic or bimodal suites occurring in 
the Variscan basement of Western-Central Europe (e.g., 
Gebauer and Gr/inenfelder 1979; Pin and Lancelot 1982; 
van Calsteren et al. 1979; Duthou et al. 1981; Gebauer 
et al. 1981), and indicates a major extensional tectonic re- 
gime in the region in Upper Cambrian-Lower Ordovician 
times. The precise geodynamic significance of this exten- 
sional event is still debated. In most preserved occurrences, 
mafic rocks are associated with felsic meta-volcanics and 
clastic meta-sediments (constituting the so-called leptyno- 
amphibolitic groups) which rule out a truly oceanic origin. 
On this basis, models involving tectonic environments such 
as intra-continental rift (van Calsteren et al. 1979) or en- 
sialic marginal basin (Piboule and Briand 1985; Giraud 
et al. 1985; Bodinier et al. 1986) have been put forward. 
Besides, one of the most typical features of many leptyno- 
amphibolitic groups is their HP-HT metamorphic imprint, 
especially documented by widespread eclogite occurrences, 
which strongly suggests that these formations were brought 
down to mantle depths, possibly by some kind of subduc- 
tion processes, in Silurian times (Pin and Vielzeuf 1983). 
Although essentially similar in age, the Chamrousse com- 
plex differs significantly from the leptyno-amphibolitic 
groups, since felsic rocks are very subordinate. Likewise, 
its post-magmatic evolution is unusual since only medium 
grade metamorphism is recorded, implying that this seg- 
ment did not suffer subduction processes in contrast to 
the leptyno-amphibolitic series. 

The stratigraphic cover of the Chamrousse ophiolite is 
poorly documented. However, the upper part of the pre- 
served sequence includes significant amounts of metatuffs 
and some layers of immature metagreywackes with calc- 
alkaline characters, while pelagic sediments are absent. 
These features preclude a major ocean ridge setting, but 
might be reminiscent of  the recta-sedimentary environment 
of  some leptyno-amphibolitic groups. Indeed, formations 
quite comparable to typical leptyno-amphibolitic groups 
occur elsewhere in the Belledonne Massif (Carme 1975; 
M6not et al. 1984). Interestingly, these formations display 
a continuous gradation from a dominantly felsic, eclogite- 
bearing (Li6geois and Duchesne 1981), leptyno-amphibo- 
litic association (Aiguilles Rouges area), to more homoge- 
neous amphibolites, with subordinate K-poor felsic layers, 
completely devoid of eclogite (southern Belledonne), which 
are fairly similar to the upper part of the Charnrousse corn- 
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plex. However, in the absence of geochronologic data, it 
is impossible to assess the significance of this spatial evolu- 
tion. 

In  any case, the Nd isotopic characteristics of the Cham- 
rousse complex demonstrate that the Upper  Cambrian-  
Lower Ordovician extensional phase reached a true oceanic 
stage, as ancient depleted mantle reservoirs were tapped. 
In  the present case, any significant crustal contaminat ion 
seems to be ruled out by Nd and trace element features, 
which point  to complex petrogenetic processes involving 
mixing between N-MORB-l ike and E-MORB-like end- 
members with a third component  having subduction zone 
geochemical affinity. As a result, a subduction-related ensi- 
matic extensional environment  is suggested. 

In  a more general way, it is worth emphasizing that 
other oceanic lithosphere remnants  are known in the Euro- 
pean Variscides, e.g., the Lizard complex (Kirby 1979) for 
which a Devonian age has been evidenced (Davies 1984), 
or the ca. 350 Ma old ophiolites of the Polish Sudetes (C. 
Pin et al. in preparation). Thus, in marked contrast with 
classical ideas, the Hercynian belt is not  devoid of ophiol- 
ites, but  at least two oceanisation stages, separated by major  
tectonic events in middle Palaeozoic times, were involved 
in its geodynamic evolution. 
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Les massifs basigues-ultrabasigues du Limousin: r~sultats 
Sm-Nd pr~l iminaires 

1 - Introduction 

Le socle du Limousin est caract~ris~ par d~abondantes 
intercalations basiques et ultrabasiques qui ont fait l~objet 
de nombreuses ~tudes p~trologiques et g~ochimiques (en 
par t i cu 1 i er Pi bou 1 e , 1979; San ta 11 i er, 1981; Caban i set al., 
1983). 

Certains exemples d~amphibol ites et d~~clogites peuvent 
~voquer les groupes leptyno-amphibol iques (GLA) des domaines 
plus orientaux du Massif Central, notamment par leur àge et 
leur empreinte m~tamorphique de HP (par exemple, massif de 
Sauviat, dat~ à 496 Ma, Gebauer et al., 1981). Par contre, de 
nombreux massifs associant roches basiques et ultrabasiques 
apparaissent relativement plus originaux, bien que des 
~quivalents possibles puissent aussi exister à l~Est du Sillon 
Houiller, par exemple Najac (Bodinier, 1983), ou Firmi. 

Ces complexes, d~crits par Chenevoy et al. (1962) dans le 
p~rim~tre de la carte g~ologique au 80 OOO~me de Limoges, ont 
connu r~cemment un regain d~int~r~t et suscit~ des 
interpr~tations g~odynamiques contradictoires: 

pour les uns, on serait en pr~sence des restes d~un 
·complexe ophiol itique d~membr~ d~une frafcheur 
remarquabl e ll , consti tu~ de roches non m~tamorph ïs~es (Merc i er 
et al., 1982; G i r ar de au et al., 1986); 

pour les autres, il s~agirait de massifs stratifi~s 
diff~renciés, mis en place à BP en mil ieu crustal lors d~un 
~pisode de distension, et ayant subi comme leur encaissant une 
~volution m~tamorphique polyphasée (Piboule, 1979; Santall ier, 
1981; Ma i Il ete t al. , 1984). A ces comp 1 exes di fférenc i és 
s~ajoutent, en volume subordonné, des massifs de lherzol ites à 
grenat primaire, interprét~s comme des écailles exotiques 
d~rivant du manteau sous-continental (Bonnot & Piboule, 1980; 
Ma i Ile t e t al., 1 984) • 

Le premier point de désaccord, portant sur l~empreinte 

m~tamorphique des massifs semble r~solu par la présence de 
disth~ne, corindon +/- zoisite dans les m~tagabbros 

alumineux (Maillet et al., 1984). Ces associations impl iquent 
que des pressions minimales de l~ordre de 12 Kb ont été 
atteintes lors de l'évolution précoce de ces massifs (Egal et 
aL, 1985). De fait, Mercier et al. (1985) admettent un 
passage IIprobable li dans les conditions du faciès granul ite, 
mais réit~rent leur interpr~tation des massifs non 
éc l'og i tiques comme 1 es n restes de plancher oc~an i que formé à 
une ride médio-oc~anique". 

La géochimie isotopique du Nd peut apporter une contribution 
à ce débat. On sait en effet que c'est dans les matériaux 
(basaltes et gabbros) oc~aniques que se rencontrent les 
compositions isotopiques de Nd les plus radiogéniques (ENd=+9 
à +13 actuellement), et de Sr les moins radiogéniques 
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(87Sr/86Sr=0.7026). Des compositions isotopiques de Nd 
~galement tr~s radiog~niques ont ~t~ mesur~es dans des 
x~nol ithes de p~ridotites associ~s à des basaltes alcal ins 
continentaux (Stosch & Lugmair, 1986; Downes & Dupuy, 1986). 
Cependant, ces r~sultats ne concernent pas des magmas 
basaltiques. De plus, leur occurrence apparait relativement 
1 imit~e, et en tout cas sans commune mesure avec la g~n~ral it~ 
des N-MORB. Par cons~quent, dans l'~tat actuel des 
connaissances, la d~termination d'ENd initiaux tr~s ~lev~s sur 
des roches magmatiques constitue un argument de poids en 
faveur d'une origine à partir d'un manteau tr~s appauvri de 
longue date, de type oc~anique. Il convient de noter, en 
revanche, que des ENd plus faibles, mais positifs, ne 
constitueraient pas une preuve à l'encontre d'une origine 
oc~anique, car les segments de ride anormaux et les fles 
oc~aniques montrent fr~quemment des ENd sensiblement moins 
~lev~s que les N-MORB. 

Une ~tude Sm-Nd des massifs diff~renci~s du Limousin ~tait 
donc souhaitable, d'autant plus qu'un essai de datation U-Pb 
de zircons extraits des gabbros du massif de la Flotte (Lafon, 
1986) avait fourni des r~sultats surprenants (intercept 
sup~rieur à 2.89 Ga, intercept inférieur à 242 +/- 6 Ma), 
qu'il était intéressant de confronter aux données d'un autre 
syst~me radiogénique. 

II - R~sultats et discussion 

Les teneurs peu élevées en Terres Rares ne permettant pas 
d'util iser la technique de routine, appropriée au traitement 
de prises ( 200 mg, seuls quatre échant i llons ont été analysés 
pour l'instant, appartenant aux massifs de La Rebi~re et de La 
Flotte (Maillet, 1987). 

Ces résultats prél iminaires (Tableau) fournissent cependant 
quelques enseignements. D'un point de vue chronologique, aucun 
al ignement n'est défini dans un diagramme 
143Nd/144Nd-147Sm/144Nd, ce qui sugg~re que les échantilons 
analysés ne sont pas synchrones et cogénétiques, ou que le 
syst~me Sm-Nd a été perturbé postérieurement à l'histoire 
magmatique. Des analyses plus nombreuses, sur des échantillons 
supposés par ailleurs cogénétiques, pourront aider à répondre 
à cette question. 
Afin d'évaluer l'hypoth~se d'un ~ge tr~s ancien (cf. 
intercept supérieur sur zircons à 2.89 Ga), la composition 
isotopique de chaque échantillon a été corrigée de la 
production in situ de 143Nd pour une p~riode de 2.9 Ga • Ce 
type de calcul suppose évidemment que le rapport 147Sm/144Nd 
mesuré n'a pas subi de modification majeure au cours de 
l'histoire post-magmatique. A l'exception de l'échantillon 
296, que son rapport 147Sm/144Nd proche de la valeur 
chondritique peu sensible à la correction d'~ge, ce calcul 
conduit à des r~sultats compris entre -6 et -19. Des valeurs 
aussi négatives supposeraient un r~servoir source caract~risé 
par un enrichissement séculaire en Terres Rares lég~res 



Echant. Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ENd(O) ENd(500) ENd(2900) Age mod.le (Ha) 

La Flotte 

152-1 0.576 1.544 0.2257 0.512869 (16) +4.5 -6.4 ~6.4 1200 (CHUR) 

296 0.145 0.473 0.1858 0.512894 (19) +5.0 +5.7 +9.1 850 (OH) 

La Rebltre 

R 66 0.246 0.611 0.2431 o • 51 31 23 (11) +9.4 +6.5 -8.0 1580 (CHUR) 

R 70 0.237 0.520 0.2758 0.513211 (11) +11 +6.1 -19 11 00 (CHUR) 

1 
1\) 
CA) , 

Pftrographie: 

152-1 gabbro; 296 1 pfridotite chloriteuse; 

R 66 lherzol Ite pauvre en CpXi R 70 . lherzol Ite l ruban de webstfrite . 
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important. Seul un vieux segment de croOte continentale 
pourrait satisfaire cette condition. Or, une source crustale 
est ~videmment exclue pour ces mat~riaux 
basiques/ultrabasiques appauvris en Terres Rares l~g~res, ce 
qui suffit à d~montrer l'impossibil it~ d'un 1ge Arch~en, qui 
apparaissait d'ailleurs tr~s peu probable a priori (Lafon, 
1986). 

Les zircons anciens mis en ~v j dence dans les gabbros de La 
Flotte sont donc h~rit~s, soit d / un contaminant crustal, soit 
de la source mantell ique. 

La premi~re hypoth~se est consid~r~e comme peu vraisemblable 
par Lafon (1986),car le gabbro de La Flotte conserve une 
·caract~ristique oc~anique en ce qui concerne les profils de 
Terres Rares", et ses zircons ont des teneurs en U faibles, a 
priori peu compatible avec une origine crustale. De plus, des 
zircons aussi anciens sont pour l'instant inconnus dans le 
Massif Central, voire m~me en Europe moyenne. 

Lafon (1986) envisage donc que l'1ge à 2.9 Ga traduit 
plutOt un Nh~ritage de zircons mantell iques ayant r~sist~ à 
la fusion partielle du manteau sup~rieur conduisant à la 
formation des massifs basiques et ultrabasiques". 

En fait, cette hypoth~se paratt difficile à soutenir pour 
deux raisons. 
D'une part, les donn~es acquises jusqu'à pr~sent sur des 
zircons d'origine mantell ique, que ce soit dans des 
p~ridotites à grenat (Gebauer & Grünenfelder, 1978) ou dans 
des kimberl ites (Davis, 1977, 1978; Davis et al., 1976), 
semblent plutOt sugg~rer que l'accumulation de Pb 
radiog~nique ne commence à ~tre effective que lorsque les 
zircons et leur roche hOte sont extraits du manteau. Notons 
toutefois que la r~tention de Pb radiog~nique, m~me à haute 
temp~rature, n'est peut ~tre pas à exclure totalement, 
compte tenu des tr~s faibles coefficients de diffusion du Pb 
dans le zircon (Shestakov, 1972). De m~me, la pr~servation 
d'une tr~s ancienne m~moire isotopique (Sm-Nd) dans des 
grenats et cl inopyrox~nes inclus dans des diamants (Richardson 
et al., 1984; Richardson, 1986) montre que dans certains cas 
particul iers de blindage, la diffusion du Nd peut ~tre 
consid~r~e comme n~gl igeable, ce qui incite à une certaine 
prudence vis-à-vis des hypoth~ses d'h~ritage mantell ique. 
Une objection plus s~rieuse peut ~tre faite à propos de 
l'~ventuelle survivance du zircon lors de la fusion partielle 
du manteau. En effet, la solubil it~ de ce min~ral dans les 
magmas basaltiques est extr~mement ~lev~e (9000 ppm Zr à 
1100·C, Dickinson & Hess, 1982), de sorte que tout zircon 
pr~-existant dans la source mantell ique aurait dO ~tre 

totalement dissout, dans la mesure où des conditions de fort 
d~s~quil ibre paraissent peu probables à ce stade. 

Un mod~le de contamination crustale semble donc le plus apte 
à rendre compte de l'existence de vieux zircons dans les 
gabbros de La Flotte. De fait, si l'on retient un 1ge voisin 
de 500 Ma, l'ENd calcul~ pour l'~chantillon de gabbro 
~rovenant de ce massif est relativement bas (+2.2), et tout à 
fait compatible avec une contamination substantielle. 
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L'absence d'enrichissement en Terres Rares l~g~res invoqu~e à 
l'encontre de l'hypoth~se de contamination (Lafon, 1986) n'est 
pas r~dhibitoire, car on peut envisager comme contaminant un 
s~diment mature (quartzite) dans lequel le zirrcn serait le 
min~ral hOte dominant des Terres Rares. Or, le zircon est 

' caract~ris~ par un appauvrissement marqu~ en Terres Rares 
l~g~res. D'~ventuels bl indages des cristaux de zircons dans 
des grains de quartz auraient d'ailleurs pu favoriser leur 
r~sistance vis-à-vis des ph~nom~nes de dissolution par le 
magma basique (Compston et al., 1986). Par cons~quent, on peut 
consid~rer que la pr~sence de zircons anciens dans les 
m~tagabbros de La Flotte peut r~sulter d'un ph~nom~ne de 
contamination crustale. Ce mod~le, d~mo~tr~ pour les basaltes 
de Kambalda (Compston et aL, 1986) ainsi que pour des 
plagiogranites ophiol itiques (Wright & Wyld, 1986), impl ique 
un environnement de mise en place ensial ique s.l. Ceci semble 
donc favoriser l'hypoth~se de complexes diff~renci~s, 

intrusifs dans un domaine de distension n'ayant pas atteint un 
stade franchement oc~anique, en ce qui concerne le mass i f de 
La Flotte tout au moins. Des analyses isotopiques plus 
nombreuses, portant en particul ier sur les gabbros 
-transitionnels", enrichis en Terres Rares l~g~res, reconnus 
par Mercier et al. (1985) sont cependant n~cessaires pour 
confirmer ce mod~le. 

La pr~sence d'ultrabasites d'origine tr~s profonde (20 kb, 
Maillet, 1987), caract~ris~es par des ENd500 d'environ +6 dans 
le massif de La Rebi~re (Tableau), montre cependant qu'un 
manteau à fort appauvrissement s~culaire a ~galement ~t~ 
impl i qu~. " Ces r~sul tats serai ent compat i bl es avec une or 1 gi ne 
sous-oc~anique. Cette hypoth~se s'accorde mal, a priori, avec 
les affinit~s sous-continentales d~duites de la composition 
chimique des spinelles et des cl inopyrox~nes (Maillet, 1987), 
quoique des p~ridotites mantell iques à ENd tr~s ~lev~s 
existent sous des domaines de croOte continentale (Downes & 
Dupuy, 1986; Stosch & Lugmair, 1986). 
Le d~couplage apparent des caract~res isotopiques et 
chimico-min~ralogiques pourrait r~sulter de l'intervention de 
ph~nom~nes d'enrichissement r~cents (par rapport à l'âge 
Pal~ozoique inf~rieur pr~sum~), d'un manteau appauvri de 
longue date. D'un point de vue g~ologique, ce processus 
pourrait correspondre à la remont~e de manteau convectif, 
appauvri, vers des niveaux structuraux plus ~lev~s, dans un 
contexte d'amincissement de la 1 ithosph~re continentale. 
A l'~vidence, des ~tudes g~ochimiques plus d~taill~es, et une 
approche pluri-discipl inaire, sont n~cessaires pour mieux 
d~finir l'origine et l'~volution de ces p~ridotites 
man tel 1 i ques. 

III - Conclusion 

Ces mesures Sm-Nd pr~l iminaires, et la rediscussion des 
r~sultats U-Pb qu'elles permettent, excluent un âge 
Pr~cambr i en anc i en pour 1 es mass ifs bas i ques-u 1 traba"s i ques du 
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Limousin. Elles montrent par ailleurs la pr~sence conjointe de 
gabbros, vraisemblablement contamin~s par un composant crustal 
(La Flotte), et de mat~riaux ultrabasiques t~moins d~un 

manteau appauvri, d~affinit~ asth~nosph~rique (La Rebi.re). 
Ces r~sultats sugg.rent un mod.le de distension ensial ique, 
pr~curseur d~une oc~anisation vraie. L~~volution ult~rieure, 
et en particul ier le degr~ de d~veloppement de cette zone 
oc~anique naissante, reste ici mati.re ~ sp~culations. 
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Caractérisation géochimique et isotopique prél iminaire de la 
zone de Malpica-Tuy (Gal ice) témoin d'une marge passive 
Ordovicienne subductée? 

1 - Introduction 

Le Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique est classique pour 
ses complexes basiques et ultra-basiques catazonaux, qui 
comptent parmi les plus remarquables de la Chatne 
Hercynienne d'Europe (Fig. 1). 
Malgré de nombreuses études, ces complexes ont fait l'objet 
d'interprétations contradictoires, tant du point de vue de 
leur âge que de leur signification structurale. 

Pour les uns (Rlbeiro et al., 1964; Anthonioz, 1969; Ries & 
ShacKleton, 1971; Bayer & Matte, 1979), on est en présence des 
témoins d'une vaste nappe de socle de haut degré métamorphique 
pré-varisque, charriée sur des unités plus faiblement 
métamorphisées à l'époque calédonienne ou hercynienne. 

Pour les autres (Matte & Ribeiro, 1967, et l'ensemble de 
l'Ecole de Leiden), ces complexes sont subautochtones et ont 
valeur d'extrusions du socle Précambrien perçant sa couverture 
Paléozoique. 

Les travaux les plus récents ont principalement été 
consacrés au plus spectaculaire de ces complexes, Cabo 
Ortegal, sans qu'un réel consensus ne se dégage, ni en ce qui 
concerne l'âge des protol ithes (Précambrien ou Paléozoïque 
inférieur?, van Calsteren, 1977; Kuijper, 1979; 
Bernard-Griffiths et al., 1985), ni en ce qui concerne leur 
origine: intracontinentale, à l'aplomb d'une panache 
mantell ique selon van Calsteren (1977), ou bien océanique 
selon Bernard-Griffiths et al. (1985) pour Cabo Ortegal, ou 
Badham & Will iams (1981) et Will iams (1983) pour le complexe 
voisin d'Ordenes. 

Toutefois, la mise en évidence de nettes affinités 
océaniques (Bernard-griffiths et al., 1985) plaide en faveur 
des hypothèses allochtonistes, qui sont également en bon 
accord avec l'environnement immédiat, épi-métamorphique, du 
massif de Cabo Ortegal, évocateur d'un mélange Siluro-Dévonien 
(van der Mehr Mohr, 1975; Bayer & Matte, 1978), et celui du 
complexe d'Ordenes «Anthonioz & Ferragne, 1978). 

A l'Ouest des complexes de type Cabo Ortegal-Ordenes, 
l'unité de Malpica-Tuy (Ibarguchi & Ortega-Girones, 1985), ou 
"blastomylonitic graben" de l'Ecole hollandaise (den Tex & 
Floor, 1967), présente un intér~t tout particul ier car elle 
associe, dans un contexte de métasédiments d'origine 
supracrustale, des roches basiques dont certaines 
éclogitisées à relativement basse température (van der Wegen, 
1978) à des orthogneiss cal co-al cal ins à per-alcal ins 
(Floor, 1966; Arps, 1970). En ce sens, l'unité de Malpica-Tuy 
apparatt donc comme un jalon possible entre les unités, 
principalement basiques-ultrabasiques et éclogitisées de type 
C. Ortegal, et les domaines franchement continentaùx n'ayant 



-32-

p.s subi de métamorphisme de HP. 
Comme pour les autres complexes catazonaux, l~interprétation 

structurale de cette unité a été controversée: domaine 
polymétamorphique autochtone selon l~équipe hollandaise, 
restes d~une nappe selon les autres (Ries & Shackleton, 1971; 
Anthonioz & Ferragne, 1978). En fait, le caract~re tangentiel 
de la tectonique majeure ~il ite fortement en faveur de 
l~interprétation allochtoniste (Ibarguchi & Ortega-Girones, 
1985). 
Par ailleurs, deux résultats radiométriques Rb-Sr (R.T.) 
permettent d~envisager un Age Ordovicien pour les 
orthogneiss alcal ins (Priem et al., 1971), ainsi que pour les 
orthogneiss à biotite seule, dits calco-alcal ins 
(Garcia-Garzon et al., 1981>. 

Par son contenu 1 ithologique, essentiellement continental, 
et son évolution métamorphique de HP/BT, l~unit~ de 
Malpica-Tuy est extr~mement originale, non seulement dans le 
cadre du Nord-Ouest Ib~rique, mais aussi dans l~ensemble de la 
Chatne Hercynienne, où les rares rel iques dJun m~tamorphisme 
de HP/BT sont g~n~ralement associ~es à un contexte plus 
Mensimatique" (Groix, Sud~tes). De plus, la superposition d~un 
magmatisme bimodal, (sous r~serve que les orthogneiss et les 
m~tabasites soient contemporains), et d~un m~tamorphisme de 
HP, rappelle un caract~re typique des "groupes 
leptyno-amphibol iques", et permet d~envisager, à titre 
d~hypoth~se de travail, une origine et une évolution voisines. 

On trouvera ici un bref expos~ des r~sultats pr~l iminaires 
obtenus avec J.I. Gil Ibarguchi (Bilbao) en vue de 
caract~riser, des points de vue g~ochimique (Tab. 1) et 
isotopique, les roches orthod~riv~es de l~unit~ de 
Malpica-Tuy. 

II - Resultats 

L~~chantillonnage en cours d~~tude comprend: 
- des orthogneiss "calco-alcal insu, 
- des orthogneiss (per)alcal ins, 

des m~tabasites (amphibol ites, éclogites, ainsi qu~un 

m~tas~diment encaissant). Les donn~es isotopiques (Tab. 2) ne 
sont actuellement disponibles que pour ces derni~res. 

a) Les deux amphibol ites non ~clo9itigues (85-4a et 
85-4b)ont ~té ~chantillonn~es dans la partie la plus 
m~ridionale de l~unit~, au Sud de Vigo. 

Les spectres normal is~s aux chondrites des éléments 
incompatibles r~putés peu mobiles (hormis Sr) sont 
caractérisés par un fort fractionnement des Terres Rares 
(La/LuN = 8 et 11) et de fortes anomal ies n~9atives en titane 
(Fig. 2a) Ces derni~res peuvent traduire un fractionnement 
pr~alable d~oxydes ferro-titanés (El Azzouzi et al., 1982). 
Les teneurs particul i~rement élévées en Nb relativement à Zr 

-et Y, mettent en évidence les affinit~s alcal Ines tr~s nettes 
de ces amphibol ites: Zr/Nb=3-4; Y/Nb < 1. 
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L' échan t i lIon 85-48, d'or i g i ne .gabbroi que supposée, 
présente des teneurs élevées en A1203 (20%) et en CaO (11.6%), 
ainsi qu'une anomal ie positive en strontium. Ces·caract~re 
traduisent vraisemblablement une accumulation de plagioclase. 
L'absence d'anomalie positive en Eu associée permet de 
supposer un fractionnement sous f02 relativement élevée. 

Les compositions isotopiques initiales du Nd (ENd500 = +2.9 
et +2.4), relativement basses, indiquent une source 
mantellique à appauvrissement séculaire modéré, ou 
l'intervention de phénom~nes de contamination crustale, ces 
deux hypoth~ses n'étant pas mutuellement exclusives. Une 
contamination crustale est suggérée pour 85-4A, dont les 
rapports Th/Nb = 0.14 et Th/La = 0.23 sont plus élevés que 
ceux mesurés dans les roches mantell iques non contaminées 
(Th/Nb = 0.07 et Th/La < 0.1). Par contre, il est peu 
probable, sur les mfmes crit~res, qu'il en soit de mfme 
pour 85-4B. Or, ces deux échantillons ne diff~rent que tr~s 
peu du point de vue isotopique (0.5 unités-E). On peut donc 
raisonnablement admettre que la contamination crustale n'a pas 
sensiblement modifié les caract~res isotopiques initiaux, et 
que la région source mantell ique était relativemant peu 
appauvrie. 

b) - Les métabasites éclogitisées de La Pioza présentent des 
spec tres norma 1 i sés qu i 1 es di st i nguen t sans amb i gu i té des 
roches basiques alcal ines de la région de Vigo, par un 
fractionnement · peu marqué des Terres Rares (La/LuN = 1.3 et 
1.6) et de nettes anomal ies négatives en Nb (Fig. 2b) 

De mfme, Y/Nb=10-11, Zr/Nb=32-34 et Zr/Y=2-3 excluent 
toute tendance alcal ine, mais rapprochent plutot ées roches 
des tholéi ites océaniques (N-MORB). Cependant, 
l'enrichissement sensible en Terres Rares lég~res et les 
rapports Th/Nb=0.28-0.29 et La/Nb=2.1-2.2 - (aussi exprimés 
par la forte anomal ie négative du Nb sur les profils 
normal isés) tr~s supérieurs à ceux des roches des bassins 
océaniques, démontrent un enrichissement relatif en éléments 
lithophiles (Th, La en particul ier). Sous réserve que des 
modifications liées au métamorphisme n'en soient pas 
responsables, cet enrichissement peut traduire des affinités 
avec les tholéi ites d'arcs insulaires, ou bien l'intervention 
de phénom~nes de contamination crustale affectant un materiau 
primaire de type N-MORB. Les données isotopiques (ENd = +4.1 
et +5.1) sont en nombre trop réduit pour aider à résoudre 
cette alternative, mais le contexte géologique (réseau 
filonien ensial ique) permet de favoriser l'hypoth~se de magmas 
ex tra i ts d'une source appauvr i e de ' type océan i que, et 
contaminés lors de leur traversée de la croate continentale. 

Ce mod~le pourrait rendre compte des caract~res 
extrfmement anormaux de l'échantillon P28 (éclogite à 
phengite abondante), représentatif de la masse basique 
principale affleurant à La Pioza. En effet, cette roche 
basique a une signature isotopique (ENd = -5.3) et un profil 
d'éléments incompatibles de caract~re continental, tr~s voisin 
de celui de l'éclogite d'origine métasédimentaire, P3 (Fig. 
2c). Du point de vue des éléments majeurs, P2B se distingue 
des éclogites à grain fin d'origine filonienne (Pl et P2A?) 
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par des teneurs sensiblement plus ~lev~es en sil ice et en 
alumine, beaucoup plus faibles en fer et en titane, alors que 
MgO et CaO restent constants. 

Deux hypoth~ses peuvent être ~mises au sujet de cet 
~chan t i 11 on par t i cu 1 i er : 

soit il a subi des modifications profondes lors de 
l'~volution m~tamorphique s.l., par ~change avec l'encaissant, 
auxquelles les filons auraient ~chapp~; 

soit il t~moigne de caract~res originaux, 
ant~-m~tamorphiques, et met en ~vidence une forte 
h~t~rog~n~it~ initiale des prothol ites basiques de la Pioza. 

la premi~re hypoth~se suppose que le corps basique se serait 
totalement ~quil ibr~ avec son encaissant (dans la mesure où 
l'~chantillon P3 en est bien repr~sentatif), en ce qui 
concerne les ~l~ments incompatibles et tout particul i~rement 
les isotopes du Nd. Cette transformation pourrait s'être 
r~al is~e lors du d~veloppement massif de la phengite qui 
permet de distinguer macroscopiquement cet ~chantillon. 

Dans la seconde hypoth~se, la masse principale d'~clogites 
d~riverait d'un corps basique extrêmement contamin~, ou 
extrait d'un manteau enrichi ancien, tel que l'on en connait 
en particul ier dans les provinces thol~i itiques continentales 
(Gari~py et al., 1984). les ~clogites à grain fin d~riveraient 
quant à elles de filons basaltiques plus tardifs, extraits 
d'un manteau appauvri, et peu contamin~s. Des analyses 
compl~mentaires s'av~rent n~cessaires pour mieux cerner ce 
probl~me. En particul ier, un profil g~ochimique et isotopique, 
du coeur de la masse basique vers ses bordures, pourrait 
apporter des arguments en faveur, ou à l'encontre, de 
l'hypoth~se invoquant des interactions avec l'encaissant aux 
stades m~tamorphiques. ' 

On peut noter n~anmoins que, malgr~ l'introduction 
n~cessaire à quelque stade que ce soit - d'un composant 
crustal, que l'on peut envisager riche en Si02, A1203 et 
pauvre en fer et magn~sium, P2B n'est pas appauvri en MgO par 
rapport aux autres ~clogites. Ceci impl ique que la teneur 
initiale en MgO ~tait au moins aussi ~lev~e, et sugg~re que 
cet ~chantillon, quoique tr~s contamin~, ~tait ~galement 
relativement primitif (Mg#= 70). Or, une contamination 
crustale survenant par "~rosion thermique" des parois des 
conduits d'al imentation, lors de l'ascension de magmas 
picritiques ou thol~i itiques, sera plus forte dans les termes 
les plus primi tifs (Campbell, 1985; Huppert & SparKs, 1985). 

Ainsi, bien que la preuve ne puisse pas en être fournie 
par les donn~es 1 imit~es actuellement disponibles, il est 
possible de consid~rer, à titre d'hypoth~se de travail, que 
les ~clogites de la Pioza d~rivent de thol~i ites mises en 
place en mil ieu continental, et ayant subi une contamination 
crustale d'importance variable (à moins qu'elles ne d~rivent 
d'un manteau enrichi ancien). les termes les moins contamin~s, 
qui sont aussi les plus tardifs, montrent des caract~res 
9~ochimiques (Zr-Nb-Y) sugg~rant une source mantell ique 
appauvrie, proche de celle des thol~i ites de rides oc~aniques 
"normal es". 
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c) Les roches felsigues n'ont pas encore été analysées 
en ce qui concerne les isotopes. Les éléments en traces 
confirment le caract~re peralcal in, évident du point de vue 
minéralogique, des orthogneiss de la région de Vigo, ainsi que 
des leptynites à ferro-hastingite. En particul ier, les 
concentrations extrOmement élevées en Terres Rares, y 
compris en Terre Rares lourdes (Fig. 3), sont 
caractéristiques, de mOme que les tr~s fortes teneurs en Nb 
et Zr (Tab. 1). Le Th ne présente pas d'enrichissement 
comparable, mais a, au contraire, des concentrations plus 
basses que celles des orthogneiss à biotite seule. Un tel 
découplage du Th par rapport aux Terres Rares et aux éléments 
Zr-(Hf)-Nb-(Ta), a été décrit par Buma et al. (1971) dans les 
granites peralcal ins du NE des Etats-Unis. Ces auteurs l'ont 
attribué au fractionnement préalable d'amphiboles riches en 
Th, les Terres Rares restant dans le 1 iquide, sans doute à la 
faveur de concentrations élevées en fluor. De fait, la plupart 
des minéraux accessoires décrits dans les orthogneiss 
peralcal ins (Floor, 1966) ~ont caractérisés par des rapports 
T.R./Th tr~s élevés (pyrochlore, xénotyme, fluorine), à la 
différence des phases accessoires des granites sub-alcal ins 
communs, qui sont riches à la fois en Terres Rares et en 
thorium (monazite, sph~ne, apatite). 

Bien que ne présentant pas de caract~re peralcal in, les 
orthogneiss à biotite seule ne semblent pas mériter le 
qual ificatif de ucalco-alca1 in" qui leur est parfois attribué. 
Il s'agit en effet de roches peu calciques (CaO < 1%, Sr < 100 
ppm), mais riches en alcal ins (K20 + Na20 >8%). 

En l'absence de données i sotop i ques, il est di ff ici 1 e 
d'évaluer les relations éventuelles entre les deux groupes 
d'orthogneiss. Notons toutefois que le champ filonien basique 
ne recoupe que la suite à biotite seule, non peralcal ine, ce 
qui peut traduire un certain décalage de la mise en place des 
su i tes (Pr i em & den tex, 1984) , que 1 es données 
géochronologiques disponibles (Rb-Sr R.T.) ne permettent 
cependant pas de résoudre: àges à 466 +/- 11 (Noia) et 471 
+/- 6 Ma pour les orthogneiss à biotite (Garcia-Garzon et 
al., 1981), et à 469 +/- 8 Ma pour les orthogneiss peralcal ins 
( Pr i em et al., 1971). 

III - Conclusions 

Sous réserve de la confirmation de leur pénécontemporanéité, 
les différents termes orthodérivés de l'unité de Malpica-Tuy 
peuvent Otre attribués à un événement de distension 
intracontinentale (basalte alcal ins et granitoïdes 
peralcal ins). Les affinités plus "océaniques" des filons 
tardifs sugg~rent cependant que cet épisode distensif ne s'est 
pas 1 imité à la naissance d'un rift avorté, mais a pu préluder 
à un stade d'ouverture océanique. 

Des métabasites à affinités océaniques existent dans le 
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complexe d'Ordenes (Badham & Will iams, 1983) et surtout au 
Cabo Ortegal (Bernard-Griffiths et al., 1985), comme en 
t~moigne l'~chantillon ORT (~clogite), analys~ ici à titre de 
comparaison. Cet ~chantillon est caract~ris~ par un net 
appauvrissement en Terres Rares l~g~res (Fig. 4) et un ENd500 
tr~s ~lev~ (+9). Or, les donn~es radiom~triques publ i~es ne 
s'opposent pas à l'hypoth~se d'un 1ge Cambro-Ordovicien pour 
ce magmatisme basique/ultrabasique: isochrone roche totale 
Rb-Sr à 500 +/- 100 Ma (van Calsteren et al., 1979); 1ge 
apparent 207Pb/206Pb à 477 +/- 10 Ma de deux fractions de 
zircons (Bernard-Griffiths et al., 1985). En particul ier les 
donn~es sur zircons, obtenues sur une ~clogite à gros grain, 
peuvent se r~f~rer à l'~pisode magmatique initial 
(gabbroique) si les zircons n'ont pas ~t~ enti~rement 
n~oform~s lors de l'~clogitisation. 

On peut donc, dans le cadre d'une hypoth~se volontairement 
simpl ificatrice, tenter d'int~grer la zone de Malpica-Tuy et 
les complexes catazonaux de type Cabo Ortegal ou Ordenes dans 
un mod~le unitaire de distension ensial ique, ayant abouti à la 
r~al isation d'une croote oc~anique v~ritable, à l'Ordovicien 
inf~rieur. Dans ce mod~le, l'~volution m~tamorphique de HP 
ult~rieure pourrait s'interpréter en termes de subduction des 
fonds océaniques et de la marge passive adjacente, selon le 
sch~ma propos~ par ailleurs pour les groupes 
leptyno-amphibol iques du Massif Central. La zone de 
Mal pica-Tuy, au carac t~re .. con t i nen ta 1 Il 1 e plus accus~, 

t~moignerait, par son m~tamorphisme de HP/BT, du blocage de la 
subduction. Elle pourrait constituer, de ce fait, l'unité 
tectonique d'origine la plus externe, si l'on suppose que la 
polarité des charriages responsables de la mise -en place des 
nappes ~talt la m~me que celle de la subduction initiale. 
L'unit~ du Cabo Ortegal, la plus oc~anique et m~tamorphis~e 
dans des conditions plus s~v~res, aurait quant à elle 
l'origine la plus interne dans l'~difice de nappes 
superposées. 
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Echan t i 11 on Nd 147Sm/144Nd 143 Nd/144tNd ENd(SOOHa) 

Malpica-Tuy 

p 1 5»>53 19 .. 5 0 .. 1717 0 .. 512766 (9) +4 .. 1 

P 2a. 4 .. 96 16 .. 9 0 .. 1774 0.512840 (10) +5 .. 1 

P2b 3 .. 39 16 .. 9 0 .. 1211 0 .. 512123 (10) -5 .. 3 

P 3 2 .. 65 12 .. 9 0 .. 1241 0 .. 512113 (9) -5 .. 7 

HT85-4a 10 .. 8 51 .. 2 0 .. 1277 0 .. 512539 (7) +2 .. 4 

fKT85-4b 6 .. 04 30 .. 7 0 .. 1189 0 .. 512534 (11) +2 .. 9 

ORY 2 .. 70 7 .. 33 0 .. 2225 10 .. 513208 (13) "+9",4 



Ech. OFT PI P2. P2b 86-10 84-82 84-H4 85-·10. 85-4b BS-IO BS-19 B6-7 85-43 B6-52 P3 BS-I 85-2 85-3 8S-7ia 8~,-7t, 95-9 86-5 

Si02 49.40 49.:!0 48.50 54.40 47.50 4B.40 48.80 53.85 46.70 4B.10 50.70 49.10 47.00 71.20 64.50 74.60 74.00 67.BO 74.90 7tq.~·O 75.~,O 75.00 
A1203 15.50 15.70 15.00 17.60 15.40 15.15 14.70 16.60 21.00 15.20 14.20 15.40 15.70 13:70 15.40 13.20 13.60 15.40 12.00 9.15 Il.30 Il.00 
F .. 203 8.60 10.11 12.99 5.33 8.31 7.40 4.BO 2.91 2.93 2.34 1.93 2.91 4.34 0.96 5.56 0.69 O.BI 1 .66 1.51 4.50 t .5~. 3.13 
F .. O 2.lô 3.05 1.45 0.B7 3.23 3.96 6.B9 7.11 6.B2 9.24 12.90 9.09 7.62 3.37 0.B7 1.45 1.16 2.47 1 . 16 2.03 2.03 1.32 
1190 8.65 7.10 7.00 6.50 9.00 8.83 B.30 2.57 3.40 8.60 6.70 7.B5 5.60 I.B5 3.77 0.24 0.30 0.06 0.03 0.03 0.07 0.07 
CaO 12.70 9.25 9.33 9,BO Il.20 Il.60 8.40 5.63 Il .60 Il; 20 B.70 9.00 9.70 1.40 6.40 1.05 0.69 1.20 O.OB 0.25 0.57 0.30 
th20 2.00 3.30 2.90 4.30 3.50 2.40 3.40 2,60 2.70 2.10 O.BO 3.30 2.90 3.20 1.40 3.20 3.20 4.20 3.BO 4.05 3.80 '1.~0 
~{20 Ir· 0.40 Ir Ir 0.20 0.50 1. 75 5.50 1.30 tr tr 0.15 2.BO 2.40 1.15 5.12 5.25 5.50 5.12 3.50 3.75 4.3~ 

TiO~ 1.30 2.50 2.20 0.60 1.40 1.50 1.20 1.60 1.65 1.60 2.BO 1.65 3.15 0.70 0.50 0.50 0.50 0.57 0.50 0.45 0.45 (1.20 
linO 0.19 0.23 0.25 0.10 0.18 0.20 0.22 0.19 0.14 0.21 0.30 0.22 0.20 0.07 0.11 0.03 0.03 0.14 0.04 O. t 2 0.10 0 . 12 
H20 t O. :!I 0.00 0.7S' 0.51 0.30 0.61 1.64 0.32 0.97 0.49 0.00 0.99 1.03 0.93 0.69 0.32 0.39 0.39 0.18 0.25 0.00 0.20 
H:!O - 0.12 O.OB 0.04 0.13 0.10 0.32 0.12 0.03 0.09 0.07 0.03 0.01 0.14 0.15 o.oa 

Toto.l 100.71 100.84 100.53 100.09100.26 100.55 100.10 99.01 99.21 99.08 99.13 99.98100.16 99.81 100.44100.47 99.96 99.40 99.46 9B.93 99.?7 <;'9.97 

Tt. (0.13 1.42 1.14 7.50 0.46 0.36 0.46 1.50 I.BB 0.32 0.67 2.21 4.86 14.5 5.54 20.9 26.2 13.7 9 "'-, 3.7824.B 43.5 . . . ~ .... 
Rb 2 15 1 2 12 19 43 216 53 2 3 6 117 90 40 IB9 19B 100 190 :328 274 213 
Sr' lOI 29 . 9 olé 472 3B.1 115 105 436 947 IB5 143 259 4B5 147 242 80 67 24 " 

-,~ 
~.J 19 139-

Zr' .~ .. :. \t.1 135 102 93 91 50 333 104 103 165 145 162 249 67 255 222 'IBO 590 1470 S '30 Il''·0 1 
Nb 5 4 5 2 2 1 81 37 3 4 6 54 15 5 33 32 70 120 250 195 2'18 ~ 
Y 29 48 46 24 2B 29 2B 52 24 33 53 36 31 2B 19 61 63 54 261 457 85 196 (JI 
L·r.. 3.10 10.9 8.72 21.9 4.B8 4.37 4.12 49.8 2B.2 5.76 7.49 9.73 32.0 47.0 16.3 77.8 72.0 139 1014 ,~34 93.? 229 1 
C .. 5.99 26.7 27.4 36.B 16.9 16.4 16.1 99.3 59.4 20.3 25.0 21.3 69.8 86.9 32.7 143 134 244 318 481 170 4"'-' ,J~ 

tld 7.06 20.1 17.5 17.5 10.1 9.75 6.95 52.9 31.B Il .3 15.6 13.6 34.0 33.2 13.4 65.0 57.6 112 847 555 BO.4 179 
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Lu 0.47 0 . 70 0.65 0.38 0.51 0.46 0.43 0.64 0.27 0.54 0.76 0.50 0,35 0.43 0.32 0.77 0.82 0.95 2.20 3.38 l "'c, 1 .67 
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Isotopic and trace element constraints on the origins of 
Ordovician bimodal suites of contrasting metamorphic evolution 
in Southern Massif Central. France. 

1 - Introduction 

A widespread thermal event of Early Paleozoic age is weIl 
documented throughout Variscan Europe (e.g. Seyler, 1986; 
NarebsKi et al., 1986). This is more especially recorded by 
numerous occurrences of mafic-ultramafic complexes, a few of 
which are of ophiol itic origin (Bernard-Griffiths et al., 
1985; Pin & Carme, 1987). 
However, the major part of magmatic remnants occurs in the 
most internal zones of the Variscan belt. These remnants form 
a pecul iar association of felsic and mafic meta-igneous rocKs 
embedded within metasediments, constituting the so-called 
-leptyno-amphibolitic groups (LAGs)" (Santallier et a1., 1988) 
in Western Europe, or " var ied series" in Central Europe. 
Typically, these associations are found in the lower parts of 
large-scale nappe structures (e.g. Burg et al., 1984). They 
underwent a complex, polyphase evolution with early, 
high-grade metamorphism, as evidenced by rel ics of eclogites 
and HP-granul ites. This was followed by pervasive deformation 
and retrogression under amphibol ite facies conditions. As a 
result of this severe tectonic and metamorphic imprint, the 
origin of these series is not easy to decipher. However, 
several authors recently favoured a bacK-arc environment, on 
the basis of geochemical studies (Briand & Piboule, 1979; 
Piboule & Briand, 1985; Giraud et al., 1985; Bodinier et al., 
1986, 1988; Br i an d et al., 1988). 

In this paper, we compare isotopic and trace element data 
from two well studied areas in Southern Massif Central: the 
low-grade Albigeois-C~vennes suite, and the high-grade 
Marvejols leptyno-amphibol itic group. Both areas exhibit mafic 
and felsic meta-igneous rocKs of similar age (Early 
Ordovician), as indicated by U-Pb dating and 
1 ithostratigraphic correlations with unmetamorphosed, 
neighbouring units from Montagne Noire. 

The aim of this comparative study is to constrain the 
origins of the Early Paleozoic bimodal magmatism in this part 
of the Variscan belt and to assess its geodynamic 
significance. 
In addition, we will contribute to the discussion on the 
origins of bimodal volcanism in general. This Kind of 
volcanism has been ascribed to various pe'trogenetic processes, 
occurring in quite different geologic environments, (e.g. 
ensial ic or ensimatic extensional environments, and even 
arc-relate~ settings). 

II - General context 

The geology of Southern Massif Central is characterized by 
the imbrication of southward-directed nappes of Variscan age 
(e.g. Carme, 1974; Burg et al., 1984). Schematically, three 
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major units can be distinguished from top (North) to bottom 
(South) (Fig. 1). 

Unit 1 is a nappe of high-grade gneisses, containing the 
leptyno-amphibol itic group with rel ics of eclogites 
(retrogressed under amphibol ite facies conditions), and thrust 
over unit II. 

Unit II comprises thicK series of predominantly pel itic 
metasediments, devoid of HP rel ics. Instead, these series 
display IP metamorphism, with a prograde zonation from 
greenschist facies (in the South) to amphibol ite facies (in 
the North). 

Unit III consists of southward-directed tectonic sl ices, 
mainly composed of shelf, slope, and shallow basin sediments 
of latest Precambrian to Silurian age. These are best exposed 
in north-eastern and southern Montagne Noire. 

III - The Marvejols leptyno-amphibol itic group 

a) Geological setting: 

Due to good outcrops, the Marvejols area has been 
extensively studied for petrography (Briand, 1973; Briand & 
Piboule, 1979; Nicollet & Leyreloup, 1978), geochemistry 
(Piboule & Briand, 1985; Bodinier et al., 1986, 1988; Briand 
et al., 1988), tectonics (Briand & Gay, 1978; Faure et al., 
1979) and geochronology (Pin & Lancelot, 1982). Only the main 
features of Marvejols leptyno-amphibol itic group are outl ined 
here. 
Lithologically, it is characterized by the close ~ssociation 
of mafic and felsic metaigneous rocKs, occurring as meter- to 
hectometer-si zed 1 enses (tecton i c boudi ns). These are ern!:":·dded 
within much more abundant metasediments such as 
sill imanite-bearing, banded gneisses, and horizons of 
amphibol ic gneisses. 
Mafic lenses consist either of massive amphibol ites, without 
igneous textures, or of more or less deformed metagabbros. In 
a few cases, the gabbros are cross-cut by fine-grained, often 
boudinaged, mafic dyKes. These mafic lenses display rel ics of 
an early, high-grade metamorphic imprint, as evidenced by the 
occurrence of eclogites, mafic granul ites (pyrigarnites), 
coronitic gabbros and scarce, thin, leucocratic veins with 
HP-HT parageneses (Nicol let & Leyreloup, 1978; Briand & 
Piboule, 1979; Piboule & Briand, 1985). 
Felsic lenses are composed of fine-grained, mi ca-poor , 
leucocratic rocKs (leptynites), witho~t igneous textures 
preserved. 
U-Pb zircon dating of a metagabbro and a K-rich leptynite 
indicates that both mafic and felsic protol iths were emplaced 
ca. 480 Ma ago (Pin & Lancelot, 1982). A volcaniclastic, 
sedimentary derivation of amphibole-bearing gneisses is 
inferred from chemical and U-Pb data (Pin & Lancelot, 1982). A 
supracrustal origin for LAGs is also consistent with the 
sedimentary environment of immature greywacKes, with the 
occurrence of minor 1 imestones, and the dominance of 
low-pressure fractionation in the differentiation of mafic 
rocKs (Piboule & Briand, 1985). 
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radiometric data suggest that the ~p metamorphism 
ca. 415 Ma ago. The amphibol ite facies retrogression, 

pervasive deformation and large scale thrusting, 
much later, ca. 340 Ma ago (Pin & Lanc~lot, 1982). 

b) Results and discussion: 

Two samples of leptynites and ten mafic ~ocks, including 
massive, variably retrogressed amphibol ites, metagabbros and 
mafic granul ites (pyrigarnites), were analysed fol" Sr-Nd 
isotopes and trace elements. Analytical data are reported in 
Tables 1 and 2, with isotopic ratios corrected fol" in situ 
radioactive decay of 147Sm, assuming a 480 Ma age. 

ENd480 values of the mafic rocks scatter widely, from very 
radiogenic (+6.6) to near zero, 01" even significantly 
negative. On the basis of their ENdi values, two groups of 
samples can be recognized 

Group 1 samples, with low ENd480, are " common " , 
retrogressed amphi bol ites (PYR-2, MV5, MV7, MVl0). Several of 
these can still be identified as strongly sheared metagabbros 
(MAS1, MAS5). 

Group II samples, with distinctly positive ENd480, include 
an amphibol itized, and almost undeformed albeit clearly 
pretectonic coronite gabbro (THEl), two pyrigarnite lenses 
(PYR-l, PYR-3) that have sharp contacts with their 
country-rocks (amphibol ite and paragneiss, respectively), and 
two fine-grained amphibol ite dykes (MAS2, MAS4) boudinaged 
among metagabbros (MAS1, MAS5). 

Isotopic results are discussed in connection with trace 
element data, shown as chondrite-normal iztd patterns of 
incompatible elements generally considered as less mobile 
(with the exception of SI") during low-temperature alteration 
01" metamorphism of basal tic rocks (Fig. 2). 

a) Group 1 samples, with low ENdi, display roughly similar 
patterns (Fig. 2b), characterized by gently dipping slopes 
from more incompatible to less incompatiblt elements, with 
distinct fractionation of HREE (Sm/Lu N = 1.3-2.0). Negative 
Ti and Zr anoma 1 i es are c'ommon. A1203-T i 02 re 1 a t i onsh i ps 
(Pearce, 1988) suggest that most of these rocks underwent 
plagioclase and/or 01 ivine-pyroxene accumulation. This is in 
keeping with the common occurrence of rel ictual, gabbroic 
textures. Plagioclase accumulation could also account fol" 
positive SI" anomal ies, although this point is less clear, 
taking into account the possible post-magmatic mobil ity of 
this element. Positive Eu anomal ies are generallyabsent, 
suggesting that fractionation occurred at comparatively high 
f02. 
The conspicuous negative Nb anomal ies cannot result solely 
from removal of Ti-oxides. This is shown, fol" example, by 
sample MAS5, which displays both negative Nb and positive Ti 
anomal ies. 
Other typical features of group 1 samples Ire Zr/Nb=11-15, 
Y/Nb=3-5, Zr/Y=2-4, different from normal, depleted oceanic 



-52-

thol e i i tes. 
Possible elemental mobil ity during metamorphism is mainly 

apparent for Ce, which frequently exhibits positive anomal ies, 
as also pointed out by Briand (1986). 
The remaining elements, including Th, generally display good 
coherence, as normally observed among magmatic rocks. In 
agreemen t w i th Br i and (1986) , i t i scons i dered tha t these 
rocks were not grossly disturbed. With some exceptions (e.g. 
MAS5) , most age-corrected 87Sr/86Sr span a narrow range 
(0.7042-0.7047), suggesting that even less resistant elements 
as Rb and Sr were not significantly mobil ized during 
metamorphism. These data do not support the Interpretations of 
Bodinier et al. (1986), who claimed that many elements, 
intluding the LREE, were strongly modified during 
retrogression. 

Provided their low incompatible element contents can be 
ascribed to dilution by accumulated plagioclase+ol ivine, group 
1 amphi bol ites have similarities with continental tholel ites, 
e.g. LREE-enrichment, negative Nb, Zr and Ti anomal ies (Weaver 
& Tarney, 1983; Dupuy & Dostal, 1984; Thompson et al., 1984; 
Joll Y, 1987) • Li kew ise, they exh i bit low ENd i, cl ustered near 
zero, as does the volume-weighted major proportion of 
continental flood basalts (DePaolo, 1983). The Interpretation 
of the pecul iar isotopie signature of continental tholei i tes 
in terms of orlgln is most equivocal. A primordial 
(chondritic) mantle reservolr was first invoked (DePaolo & 
Wasserburg, 1979). Further data rather substantiate 
mantle-source enrichment processes, combined with variable 
amounts of crustal contamination (e.g. Carlson et al., 1981, 
Mah on ey et al., 1982, Hawk e swor the t al., 1983; Car 1 son, 1984, 
Hughes et al., 1986). In every case, the relative importance 
of crustal contamination versus source enrichment cannot be 
easily assessed (Weaver & Tarney, 1983). 

At Marvejols, no systematic variation occurs between ENd 1 
and trace element ratios such as (La/Lu)N, La/Nb, and Th/Nb. 
The lack of correlation between isotope and geochemical data 
apparently precludes an Interpretation of the low ENdi in 
terms of relatively late-stage (i .e. synchronous with magmatic 
differentiation) interactions between mafic magmas and sial ic 
crust (e.g. Hawkesworth et al., 1983). 
Earl y-stage contamination, by crustal components in deep 
seated feeder dykes, prior to fractionation in magma chambers 
(Campbell, 1985; Huppert & Sparks, 1985), cannot be ruled out. 
This is especially true if Nd-poor, picritic primary magmas 
(Cox, 1980) were involved, thus alleviating the need for large 
amounts of assimilation. 
Alternatively, the isotopie and trace element features of 
group 1 amphibol ites could be inherited from an enriched 
mantle source. 
In either case, the involvement of a continental component, 
either directly or indirectly, via recycl ing of crustal 
materials into the mantle, could account for the calc-alkal ine 
affinities of some mafic rocks from LAGs of Marv~jols and 

_ others local i ties (Briand & Piboule, 1979; Giraud et al., 
1985). This has already been proposed for continental 



tholeiites from Antarctica (Siders & Elliot, 1985), the 
Columbia River Group (Prestvik & Goles, 1985), and the Karoo 
Province (e.g. Duncan, 1987). 

The K-rich leptynite (LAM3) has a·low ENdi=-6.3, pointing to 
a time-integrated LREE-enriched source. This agrees with the 
crustal origin advocated for these high-sil ica meta-rhyol ites, 
on the basis of major and trace element data (Briand, 1986). 
The second leptynite sample (RN9-1, with analogous major 
element features, exc~pt K20<Na20), displays fairly different 
ENdi=-1.3. This does not favour a derivation by pure crustal 
remelting, for this rock. The difference between these 
leptynites is also apparent in their HREE contents and 
distributions, i.e. a weakly fractionated pattern at ca. 30 
times chondrite for RN9-1, and a concave-upward pattern at 
only 10 times chondrite for LAM 3 (Fig. 2a). RN9-1, with 
ENd=-1.3, high and unfractionated HREE abundances and low 
Zr/Y, might be derived from residual liquids left after 
extensive fractional cristall ization of magmas belonging to 
group 1 basalts. Alternatively, it might have evolved by 
partial melting of related mafic rocks, as proposed for 
rhyol ites associated with basalts in the Lebombo area 
(Cleverly et al., 1984) or the Deccan Traps (Lightfoot et al., 
1987). Thus, although our data on leptynites are sparse, they 
point to a complex (possibly dual> origin for . these 
metarhyol ites, by either crustal anatexis or derivation from 
mafic precursors. 

b) Group II samples, with distinctly positive ENdi, include 
dykes that cut across gabbros ascribed to group 1. They may 
therefore be somewhat younger. These rocks have normal ized 
multi-element plots (Fig. 2c) varying from almost fIat (PYR-l) 
to Th- and LREE-enriched, with frequent Nb anomal ies, but 
without clear correlation with either primary l ithology or 
metamorphic grade. Zr/Nb (20-30) and Y/Nb (6-11) are 
significantly higher than in group l, and closer to values 
typical for depleted oceanic tholei ites (although some kind of 
transition may exist, as suggested by similarly low Zr 
contents). There is no conspicuous evidence for significant 
element mobil ity. 
In contrast with group l, there is some covariation of the 
depth of the Nb anomaly (Nb/Nb*) with (La/Lu)N, and, with the 
notable exception of sample MAS2, ENd (Fig. 3). These crude 
hyperbol ic trends may suggest broad mixing relationships 
between mafic magmas such as THEl, derived from a 
time-integrated depleted mantle source . (ENd480 ca.+7, low 
(La/Lu)N, no negative Nb anomaly), and crustal melts similar 
to LAM3 (ENd480 ca. -6, high (La/Lu)N, deep Nb anomaly). 
Both end-members for this inferred mixing process have 
identical, very low (3ppm) Nb contents. Therefore, a 
progressive deepening of the Nb anomal y would arise frorn the 
addition of Th- and LREE-rich crustal melts. 
It is emphasized that negative Nb anomal ies are not an 
exclusive feature of subduction-related lavas (e.g. Saunders 
et a1., 1980; Briqueu et a1., 1984), but also 
continental tholeiites (e.g. Thompson et a1., 1983; 
Dupuy, 1984; Jolly, 1987; Marsh, 1987). The retention 
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residual, minor phases during hydrous partial melting of 
peridotite was commonly invoKed for subduction environments. 
However, this interpretation has recently been challenged 
(Ryerson & Watson, 1988) • 1 t i s suggested tha t crus ta 1 
contamination is a 1 iKely mechanism for the development of 
negative Nb anomal ies in basal tic rocKs that are unrelated to 
subduction. This is due to the large Th- and LREE-enrichment 
of crustal rocKs relative to Nb (e.g. Taylor & McLennan, 
1985) • Th i s hypothes i sis suppor ted, for examp 1 e, on the 
Faeroe Islands (Gariepy et al., 1983), where a conspicuous Nb 
trough occurs in an 01 ivine-tholei ite lava flow whose ENd=-10, 
87Sr/86Sr=0.7096 and Pb isotopes suggest crustal 
contamination. In contrast, samples with normal, 
depleted-mantle isotopic characteristics, lacK Nb anomal ies. 

This alternative explanation for Nb anomal ies has important 
bearings on the paleogeodynamic settings inferred from 
geochemical data. Most authors have proposed bacK-arc origins 
for leptyno-amphibol itic groups, especially those at 
Marvejols. Bodinier et al. (1988) even claimed that some of 
the amphibol ites, similar to our group 1 samples, resemble 
boninites. However, high-Mg andesites appear to be restricted 
to the early stages of the development of intra-oceanic island 
arcs (e.g. Meijer, 1980) or intra-oceanic bacK-arc basins 
(e.g. Crawford et al., 1981). The occurrence of rhyol ites of 
crustal origin, and the abundance of clastic metasediments at 
Marvejols preclude an intra-oceanic setting, and provide 
strong evidence against a boninitic origin. It seems more 
1 iKely that plagioclase-ol ivine accumulation could account for 
the low incompatible element contents. This is supported by 
the occurrence of rel ict gabbroic textures in - some of the 
rocKs. 

In summary, broadly contemporaneous, crustally-derived, 
rhyol ites are associated with variably contaminated, 
tholei itic mafic rocKs, produced by partial melting of 
depleted upper mantle similar to N-MORB source (group II). 
Group 1 amphibol ites resemble continental tholei ites. As an 
alternative to the bacK-arc model, we therefore propose that 
the LAG association documents an episode of continental 
breaK-up. This occurred in an extensional setting, unrelated 
to contemporary subduction phenomena. 

IV) - Albigeois igneous suite 

a) Geological setting: 

The Albigeois volcanics occur in the ·Schistes et Roches 
Vertes" formation, a thicK (ca. 3000m) sequence of low-grade 
greenstones and blacK metapel ites (Guillon et al., 1963; 
Durand & Gagny, 1967; Gu~rang~-Lozes & Alsac, 1986; 
Gu~rang~-Lozes, 1987; Marini, 1987, 1988). This sequence 
consists of trough-fill ing deposits, which may be considered 
as basinward equivalents of similar facies (albeit devoid of 
maf i c vol can i cs), well-Known in the cl assi cal ser i es of 
southern and north-eastern Montagne Noire, where an Early 
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Ordovician age is based on paleontology (Marini, 1987). 
In spite of a complex tectonic pattern, numerous domains 

suffered only very 1 imited deformation and recrystall ization. 
This allows the recognition of primary structures and textures 
of both volcanic and sedimentary components. 

The main sedimentary components (shales and quartzose 
greywacKes) consist of fine-grained detritus of continental 
provenance. These settled as muddy turbidites, and were 
partially reworKed by bottom currents (Marini, 1982). Sorne 
volcaniclastics were deposited as sediment gravit y flows of 
contrasting occurrence and composition: 

felsic UporphyroidsU (in the lower part of the formation) 
derived from rhyol itic and/or microgranitic material. Sorne of 
this source-material may, exceptionally, be preserved as 
small, syn-sedimentary, rhyol itic protrusions; 

bimodal volcanic breccias (middle and upper part), 
including variable admixtures of felsic and mafic rocK 
fragments (mill imetric to decimetric size), of mainly spilitic 
and Keratophyric compositions. 

The main volcanic component consists of metabasalts and 
metadolerites, forming a compl icated, partly intrusive-partly 
eff'Js ive, maf i c comp 1 ex w i th a total th i cKness of ca. 900m. 
Gabbros and ultramafic rocKs are conspicuously absent. 

The intrusive part of this complex includes deep-seated and 
surficial sil1-1 iKe bodies. These exhibit a number of pecul iar 
features resulting from mechanical interactions between 
expanding, dense lava-bodies and soft, water-soaKed, muds.The 
effusive part consists of fissure-fed, submarine lava flows 
and pillow-lavas. Both shallow and extremely deep environments 
of water can be excluded for these eruptions. This is because 
there are no aquagene tuffs, hyaloclastites, broKen-pillow 
breccias, spiracles and other emersion trend indicators, while 
there is vesicularity, suggesting normal degassing conditions. 

A pervasive, post-magmatic spil itization proceeded from rims 
to cores of lava bodies, prior to the cl imax of regional, 
low-grade metamorphism. Non-spi 1 itized cores of many igneous 
bodies display well preserved, primary, igneous features. 
Textures and ev en rel ict minerals (metastable augite and 
ilmenite) are found (Marini, 1987). In this case, 
recrystall ization was 1 imited to interstitial residual glass 
(converted to Chl + Ab + Q + Opaques), and to plagioclase 
(trarisformed into a crypto-crystall ine mixture of cl inozoizite 
+ Ab + Q: usaussuriteU). This UsaussuriticU mixture still 
retains a global chemical composition very close to thatof 
Labradorite-Bytownite plagioclase, as shown by defocused 
electron beam analysis. Only very minor elemental mobil ity may 
be inferred from these observations, and we assume that the 
central parts of igneous bodies behave mainly as closed 
systems, except with respect to H20. 

b) Results and discussion: 

Metabasalts or metadoler!tes, analysed for incompatible 
elements (Tab. 3) and Nd-Sr isotopes (Tab. 4) were taKen from 
the cores of lava flows several meters thicK (B5, C105, Ml), 
or thicKer, sill-l iKe bodies (B17F, B24N, KDE). 
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Felsic rocKs include two metarhyol ites (porphyroids), EG10 and 
RACP. These occur as an inferred protrusion, and a 
volcaniclastic grain-flow, respectively; and three volcanic 
clasts from bimodal volcanic breccias (B27F1, B34-2 and 
C13-76). 

Both metarhyol ites have negative ENd480 (-3.5 and -6.0) and 
high (87Sr/86Sr)480 at ca. 0.709, pointing to a LREE-enriched, 
and comparatively high, Rb/Sr source. This is consistent with 
an anatectic origin for the rhyol itic precursors. Prel iminary 
U-Pb analyses of the zircons in sample RACP show the 
occurrence of an old ()1400 Ma) lead component (Pin, 
unpubl ished data), and further substantiate the crustal 
derivation of these metarhyol ites. 
In contrast, the felsic volcanic clasts (Keratophyres) display 
positive ENd480 (from 4.1 to 5.3) coupled, with one exception, 
to moderate (87Sr/86Sr)480 (ca. 0.705). These isotopic data 
rule out any Kinship of these clasts with the more vo1uminous 
·porphyroids·. This agrees with their marKed1y different trace 
e1ement characteristics, especia1ly the Th-Nb-La re1ationships 
and Zr and Nb abundances (Fig. 4a, b), which point to a1Ka1 ine 
affinities for the Keratophyres. C1early, the Keratophyric 
clasts are derived from a time-integrated LREE-depleted mant1e 
source, and bear genetic re1ationships with the mafic 
volcanism. 

The studied basal tic rocKs were se1ected from the central 
parts of lava flows and si11s, in an attempt to minimize 
problems related to element mobil ity. Such concerns are 
potential1y important in spi1 itic rocKs, especia11y in the 
case of pil10w selvages and rims of lava bodies. As expected 
from the excellent preservation of other primary igneous 
features, the relatively smooth variations exhibited by the 
normal ized patterns do not suggest significant mobil ity of the 
selected incompatible elements (Fig. 4c). 

The Rb-Sr system was obviously 
large scatter of age-corrected 
samples possibly record primary 
modifications of Rb/Sr occurred 
magmatic episode. 

disturbed, 
87Sr/86Sr. 

87Sr/86Sr, 
a shor t 

as shown by the 
However, sorne 

suggest i ng that 
time after the 

ENd480 scatters from +5.1 to +1.5. This large isotopic range 
points to a complex petrogenesis for the Albigeois 
greenstones. Variable mantle sources, or variable amounts of 
crustal contamination, or both, are r~quired by these data. 
The crustal derivation of the metarhyol ites demonstrates that 
contamination by a sial ic component was a possible process 
during ascent of basal tic melts. 

Th-Nb-La re 1 a t i onsh i ps may prov i de usefu 1 informa t i on 
concerning this problem. These are highly incompatible 
elements with very similar bulK partition coefficients, with 
regard to usual mantle mineralogies. (e.g. Bougault et al., 
1985). As a result, their ratios are insensitive to 
closed-system fractional crystall isation and partial melting. 
Moreover, these el ements, i ncl udi ng thor i um (e .g. Chen et al., 
1986), are not readily remobil ized during most alteration or 
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low grade metamorphism episodes. This is probably due to their 
exceedingly low solubil ity in aqueous fluids. Thus, variations 
of La/Nb and Th/Nb will suggest either mantle source 
heterogeneity, or open-system processes such as contamination. 
La/Nb ratios, of oceanic basalts unrelated to subduction 
zones, range from ca. 0.6 to 0.9 in very enriched "plume" 
basalts (P-MORB) or ocean Island basalts. Values> 1 occur in 
depleted, N-MORB (Wood et al., 1979; Sun, 1980; LeRoexet al., 
1983). Crustal rocKs scatter widely, but all have La/Nb> 1 
(Thompson et al., 1984; Taylor & McLennan, 1985). Therefore, 
the recogn i t i on of La/Nb > 1 in basal tic rocKs otherwi se 
devoid of N-MORB features probably results from interactions 
with crustal components. 
Th-Nb systematics may prove even more useful, since the ratio 
of these elements is almost invariable in oceanic basalts 
unrelated to subduction zones. Various oceanic basalts 
(N-MORB, E-MORB, OIB) display essentially the same Th/Nb ratio 
of ca. 0.07 (Wood et al., 1979; Sun, 1980; Hofmann, 1986), 
irrespective of their depleted- or enriched mantle source. In 
contrast, the continental crust is enriched in Th and 
relatively depleted in Nb, with Th/Nb>0.3. Moreover, 
experimental studies of the solubil ity of rutile in magmas 
show that typical crustal me1ts should contain (as is 
observed) very low Ti and Nb contents (Ryerson & Watson, 
1988). Hence, an increase of Th/Nb may provide a sensitive 
monitor of the addition of a crusta1 component. Note, however, 
that a different behaviour may be expected when maptle magmas 
are contaminated by Th-dep1eted granu1 ites from old cratonic 
areas (e.g. in the British Tertiary Volcanic Province; 
Thompson et al., 1980). 

In the present case, none of the samples studied has an 
oceanic mantle-l iKe Th/Nb. From this, some interactions with 
the continental crust may be inferred. However, La/Nb is 
always 1ess than unit Y, and does not correlate with ENd. This 
suggests that crusta1 contamination played on1y a minor role, 
and cannot account for trace element and isotopic variations. 
This is consistent with different trace element features 
displayed by samp1es with almost the same ENd. For example, 
sample Ml (ENd=+5.1) has a f1at LREE pattern (La/SmN=1.05), 
and its Zr/Nb (11) 1 ies in the upper range of values reported 
for T-MORB (LeRoex et al., 1983). B24N (ENd=+4.7) is 
LREE-enriched (La/SmN=1.9), and its Zr/Nb (7) and Y/Nb (1.6) 
point to a more enriched-source, transitiona1 to that of ocean 
island basalts. In fact, with the notable exception of Th/Nb, 
a11 of the studied basalts have comparable incompatible 
element ratios, irrespective of ENd, i.e. La/Nb = 0.78-0.96, 
Zr/Nb = 7-11, Y/Nb = 1.6-3.5. These values encompass the range 
observed among modern enriched, transitional oceanic basalts. 
For these rocKs such characteristics are ascribed to variable 
mixing between anormal" (depleted) and ·plume" (strongly 
enriched) end-members (LeRoex et al., 1983). 

In summary, Albigeois spil ites are derived from basalts 
emplaced in a submarine trough, of intermediate depth, under 
obv i ous con t i nen ta 1 i nf 1 uence. Both i sotop i c and trace el emen t 
data suggest affinities with transitional oceanic basalts, 
derived from variably enriched (though time-lntegrated 
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dep le t.d) man t le ,sources, I0Il i th mi nor. · amoun ts of con tam i,n.a t i on 
during asc.nt , through th. crust. Sil icic volcanics comprise 
minor occurrences of keratophyric lavas (clasts) - which 
or i gin a t ed fI" om -t i me:- i n t . ,gr a t e d de p 1 ete d man t 1 e sou 1" c. S • Th e se 
f.lsic rocks display peralk.al in. afflnitles" as indic.ated by 
th. i 1" hi gh lI" and Nb 'abundances,. Al tbough unamb i guous ev i ç:I,tnce 
i s 1 ack 'l ng . 'i.n .th 1 s case, they mi ght have evol v.d t,tlr.ough 
partial mel~n ng of mafic precursors (Lightfoot .t al ., : 1~87), 
or l'X t."s i Q,; f lJ f.c t i ona 1 cF'ysta 11 i za t i on from transi ~ i ona 1 
m"gmas (Barber i et al . -, 1975; Up ton et al., 1984 ; Jorge'nsen , 
19,5?) that were not much di fferent from the assoc i ated 
m.t~b&salts. ~owever, truly alkal ine mafic precursors cannot 
b. tota 11 y di sm i ssed, 1 n vi ew of sparseoccurrences·_ of al ka 1 i 
metabasalts, possibly of the sam. agI', in neighbouring areas 
(Monast.re, Rodez; Bas-Vivarais; Fig. 5). More voluminous 
m~tarhyol it.s (·porphyroids·) provide evidence for crustal 
m.lting, broadly coeval with the injection of the 
lJlan t 1 e-der 1 ved . ;~agmas. 

V) - C~vennei oreenston,s 
< 

r a) Geological setting: 

Th,_ C~vennei low-grade sep i esi ... . -1 oca ted 100 km east of the 
Al bi geo i S-w: area ;'~ (F i g~. j r1), 1;>,.eyond the Me9:9Zoi ç:., depos'; ts of the 
Grands C~u-s.$'\ s basin. , ~t.h/9ugh def·ormation,·and metamorphism 
·are m_ore dey,eJ op.d l ,nC.tv.nn,s H l the tw,o sel" I·e,.s c.an be re-:'9arded 
~S''-' strat I,gr·aph i cal1 y 0 .e,q'U i val ent p" They bpth ,ctJ .spJ ayth1''1 same 
genera1 succession of: a) a l~,r, coarser-graj~ed, 
fl ysctl-J ,ik:. <' un;i t; ", .p)f a 1 ayerof wJl.:j te_ quartzj tes, t,nt~t i v,l y 
ascrib,.~ ..... t ,p , the J p.r.!.rmost Ordov,iclan; and c) a thick fr9rm~tion 
of black, (fi 'ne-gr'.a.ined metapeJ i .tes ( ·cf. the ·Sc;hlst:es et 
Roch,'S . Vert • . s· fO,rma/t ·i on- of Al bi geDi s). Meta l gneous rock,s are 
widespr.ad in th~., bla~k metapeJ i tes, albe,i t volumetrically 
Jess "abundant th .. n in Albigeois. Bot.b ,nafic and rEtworked 
feJs;ic varl.tles occur, as _amphlbolit~ and volcanicl (astic, 
f.ldspar-rich quartzites, r'.p,ctiv,Jy (Brouder, 1964~. 

b) ResuJts and discussion: 
6c) , _ 

Du~ to exte,..slve i.,dlm.ntary rewo.rking, no *,eJ,sic rocl<s .were 
analy.sed. N':Y.ertheless, zlr,con typologr. (Pupin, 1980) of such 
hQr i %cons (N,bou t, -1985) favours a ç:rusta 1, ana tec.t i c or i gin 
for ·-the magma tic componen t of -t .hese voJ canoc 1 ~st 1 c 1 ayers. ' , 

Tll. four an·a 1 ysed maf 1 c; samp les (Tab. 3, 4) are 
repr.s,ntatlve oi ,trongly dejormed si~l-l ike bodies, 
metamorph·osed into . gre.nschist " facies amphibol i tes.·. The 
ty.p i cal ,as_sembl age 1 s ch 1.01" i te, tremol i te/Ac t i nol i te , al Q.i te, 
ep i dote, sphene, qu'.r tz • -
Chondrite-normal ized patterns (Fig. 6) display miJd 
fractionati9n.1 of t.ne less incompatible elements: (Sm/Lu)N = 
1.3-1.6. StrongJ)( In.compatlble elements are mor. variable, but 
three samp Jes , h .. ve · (La/Sm)N < 1. A n·eg·a t 1 ve Nb ~noma 1 y occurs 
in a 11 bu t one samp'J e. 1 n tere,st.i ngJ Y, these samp les have J ow.r 
EN d.48 0 than the amphibol ite sample · , ~acking negative Nb 
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anomaly. Moreover, a large increase in Th/Nb (0.08 --) 0.19) 
and La/Nb (0.94 --) 1.62) ' accompanies the decrease in ENd. 
Sample CROE, wfth ENd=+6.2 and Th/Nb=0.08 (oceanic mantle 
value: ca. 0.07), presumably suffered very 1 imited 
interactions with the continental crust. Therefore, this 
sample may provide a good approximation to the primary mafic 
melts Involved in the genesis of the C.vennes g~eenstones. 
With Zr/Nb=16 and Y/Nb=5, CROE shows affinitîes with basalts 
trans i t i ona 1 be tween N-type and E-type ,ocean i c thol e i i tes 
(Erlank & Kable, 1976; Wood et al., 1979; Sun, 1980). 

The other samples do not differ markedly from CROE in terms 
of Zr-Nb-Y relationships (Zrl'Nb=18-21, Y/Nb=6-7). This 
suggests that these elements were not significantlY changed by 
contaminati~n. Although the 1 ight REE are enriched, relative 
to the heavy REE, they have almost flat patterns. Sorne even 
display depleted-type fractionationpatterns, as expressed by 
their low (Lâ/Sm)N. This is a noticeable feature, as the 
crustal contamination inferred from Th-Nb relationships 
probably involved a component with a strong LREE 
fractionation. Indeed, most REE patterns have convex upward 
shapes" even more perceptible if Ce is discarded, in view of 
its possible mobility as suggested by frequently observed 
·spikes· relative to La and Nd. These pecul iar patterns, 
having both (La/Sm)N<l and (Sm/Lu)N)1, 'suggest that the mantle 
source was not stron)g1 y enr i ched i nLREE, desp i te i ts 
transi tional characteristics in terms, of Zr-Nb-Y and HREE. 
Similar convex REE patterns have been réported for rocks from 
various extensional settings (e.g. Guayamas Basin, Saunders et 
al., 1982; Faeroe Islands, Gariepy cet al., 1983; and the 
Keweenawan rift, Massey, 1983). Massey (1983) and Gariepy et 
al. (1983) showed that such REE distributions could be 
explained using models involving ca. 10X melting of a 
garnet-lherzolite source with ' s1 ight LREE-depletion. Here, a 
time-integrated, depleted source is required by the high ENdi, 
impl ying 'that the 51 i ght enr i chment suggested by Zr-Nb-Y 
~el a t i onsh i ps was compara t i vel y recen t • 

ln summary, the C.vennes greenstones may have been derived 
by parti~l meltlng of a time-integrated LREE-depleted, 
garnet-1herzolite source that had suffered a recent (and 
1 imited) enrichment event. The resu1ting transitional 
tholeiitic magmas underwent sl ight contamination during their 
ascent through the crust. 

VI - GeoJogical impl ications 

From the above data, several points are emphasized. 
1) ln eve~y area studied, felsic metavolcani~s of crustal 

or i gin o,c c ur. 
2) Rhyolite~ derived from associated mafic rocks are 

documented in both the Albigeois series and the Marvejols LAG. 
3) Mafic rocks, a1beit variable in detail, show limited 

imprints of crustal contamination. Morever, at Marvejols, 
amphibol ttes, isotopical1y similar to continental tho1eiites, 
occur. 

4') 1 nferred 
degre. of 

mantle sources 
enrichment, as 

vary somewhat in terms of their 
suggested by variable REE 
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fractionation and Zr/Nb ratlo~. Ov.rall, the mantle 
charact.ristics are ~imilar to the inferred sourc.s of 
transitional basalts from oceanlc environments. These are 
assumed to be formed by variable mixing of depleted and 
enriched mantl. end-members. The involvement of a mantle plume 
might be tentatively inferred from the presence of - this 
en r i che d c omp on e n t ( cf. Ali be r t, 1 984), an dis al so su gge ste d 
by scarce occurrences, in neighbouring areas, of meta-alkal i 
basalts. 

These resu 1 ts unamb i guous 1 y demon .~tra te the .ns 1 al i c , 
extenslonnal settingof the Early Ordoulclan thermal event in 
theSouthern Massif Central. Such an envlronment has been 
postulated by several authors, mainly on the basis of 
geological data. 
No clear evidence for the Involvement of subduction-related, 
back-arc basins was found. , We propose that the -mild 
·calc-alkallne· tendencles observed at - Marvejols (Briand & 
Piboule, 1979; Bodinler · et al., 1986) can be Interpreted in 
terms of crustal contamination, either during ascent of mafic 
melts through the crust, or via large-scale recycllng in the 
mantle. Indeed, calc-alkal ine afflnities have been noted in 
most of the classical, continental flood-basaIt provinces. 

Ex &mp 1 es of e n~ 1 al i c 
p-rocesses, are documen ted 
the Variscan belt. 

rlftlng, unrelated to subduction 
ln several other areas throughout 

a) In northwestern Iber i a," the Mal p i ca~Tuy uni t (Gi 1 
Ibarguchl & Ortega Girones, 1985), contalns large amounts of 
alkal ine to peralkal ine orthogneiss (Floor, , 1966). - These 
felsic rocks, of Ordovlclanage (Priem etaI., 1970; Lancelot 
& All'gret, 1982), are assoclated with amphlbolites.The- maflc 
rocks - 'al'e 1 oc~ 11 y transformed in to gl aucophane-bear i ng 
ec log i tes, and are 1 n terpre ted - as- an anc i en t · dyke-swarm, 
cutting across older sial iccrust. Isotopicand g.ochemical 
data (Gil Ibarguchi & Pin, 1987) show that the amphibolites 
were derived ~rom alkal i basalts, while the eclogites display 
afflnities wlth mildly contaminated, transitional basalt •• 
b) . - In south-eastern France (Maures Massi f) .. and the 

Corsica-Sardinia block, Early Ordovician bimodal associations 
are widespread (Ricci & Sabatinl, 1978). In these areas, mafic 
rocks wi th e i ther al kal i ne or thole i i tic composi t ·i ons have 
been documented. These are associated with alkaline and 
peralkal ine rhyol ites (Seyler, 1984). This magmati~ is 
reminiscent of continental, anorogenic, blmodal associations, 
and was - Interpreted in terms of crustal thinnin~, during the 
Initial stage of an aborted oceanic rift (Seyler, 1986). 
c ) An 0 the r ex amp 1 e of w 1 th 1 n -p lat e magma't i sm, r el a t e d t 0 

Early Paleozoic extension, can be found as far east as the 
Pollsh Sudetes. There, the spil ite-keratophyre association of 
the Kaczawa Mts bears witness of transitional to alkaline 
volcani~ (Narebski et al., 1986). 

Whether or not this major, extensional volcanic episode 
reached a sea-floor spreading stage cannot be ascertained from 
the data reported here, which merely sug~est attenuated 
continental crust. However, several Indirect lines of evidence 
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suggest that this -inciptent c ... ustal splitting went to 
complet ion. 
Fi ... st, the .... a ... e seve ... al occu ...... ences of ophiol i tic complexes 
of simila ... age and of distinct oce~nic de ... ivation: Gal ici& 
(e.g. B .... na ... d-G ... iffiths et al., 1985), .aste ... n F ... ance (Pin & 
Ca ... me, 1987), and Aust ... ia (Stumpfl & El Ageed, 1981). Bea ... ing 
ln mind that the p .... se ... vation of su ... ficial, obducted 
ophiolites is less 1 ikely in ancient domains, these sc .... ce 
occu ...... ences p ... ovide sufficient evidence to infe... that 
significant oceanic domains we ... e c ... eated du ... ing the Ea ... ly 
P&leozoic .xt.nsion~l .vent. 
S.cond, th .... e is ci ... cumstancial evidence, f ... om ~he m.tamo ... phic 
.volùtion of thes. blmodal suit.s du ... ing thei ... subsequent 
histo ... ies. A high-p ... essu .... event is .... co ... ded in the Ma ... veJols 
LAG (and most othe ... s). The g ... eat depths ... equi .... d fo ... this 
m. tamo ... ph i sm a ... e - b.s t .xp 1 ai ned in , te ... ms of subdu<: t i Of' (P 1 n & 
Vielz.uf, 1988). Both thegeological , ... eco ... d ( •• g. Compagnoni 
.t ,&1., 1977; Chopin, 1984), and th.o ... etical conside ... ations 
(Mol na... & G ... ay, 1979) substantiate the ,possibil ity of 
subductJon of significant po ... tions of continental c ... ust 
attached to oceanic c~ust. This can occur in the last stag.s 
of .' consumpti on of a s.gment of ocean icI i thosp_h-e ..... . Th 1 s 
p ... oc.ss j~ even mo ... e 1 ik.ly when thinned continental c ... ust is 
Involved, and mo ... e effective when the ... eso ... bed oceanic basin 
was- '1 a ... ge (L. Pi c-hon & 81 anch. t, 1978:0).t: The .... fo .... , w." be 1 1 eve 
tha t - -1 tl s most 1 1 ke 1 y ,ttt:a t t ... ue oc.an l'c .doma 1 ns we ... e. 'c; ... ea ted, 
fol1 owi ng 1 nt ... acont 1 nental ... 1 ft 1 ng. Such a vi ewl s cOAs'l stent 
wl th . pal.omagnetlc Hdat-a, , (e.g. Pe"'1'~oud et al., 1984). 
Subs.que'nt ... eso ... bt 1 on . o~ -th i s oc.an 1 c c ... ust, in ,, :t he Late 
Ordov,i c r an/S i 1 u ... i an, tr 1 gge .... d the subduc t i on -and ,. HP 
m. t&mo ... ph'l Sm • of one of th. appos i ng con t 1 nen ta l ,:m-a ... g 1 ns. Th 1 s 
occu_li'r.d p ... ior' to buoyancy-... elat.d block r.'n·g of s.ultduction .• In 
th 1 s mod.1, the LAGs, cha ... ac t .... i zed ' t)y ens i asl 1 c b i moda 1 
magma·t i sm ' and further HP me tamol"ph i sm, - à"re 1 n--t -erp r. e ted as 
remnants 'of transi t i onal _. cont i nent-ocean se"* t:i ngs. A$ 1such, 
they may be regarded as anclent, rlfted, passive marglni • • ~ 

- . 
The bimodal ' associations not involved in' ~ubsequent 

high-grade HP evolution ( r .g., the Albigeois-Cévennes serie~ ) 
can b. interpreled in three different ~ays. 
iF i l'st, ,these doma i ns mi gh t be de~r i ved from an aboI" td ye ~bA.s in, 
situated within the continental plate, behind the contin.nt 
edge. 1 n 
Second, they cou 1 d be in terpre ted as • fa i 1 ed ,r.-li ~ts· or 
a,ulacog.ns (e.g. Burk., 1977), ini tlally formed a t.:h igh angles 
wi -th the rifts th'at evolved in an ocean basin. Becau'se of this 
geome try, suchd_ an au 1 acogen wou 1 d .' _ have escaped s .ubduCl t i on 
dur i ng the subsequ.nt "o.cean consump-t i on. 
In ' a third model, the contrasting tecton-o-metamorphic 
evolutlon Qf~ Albigeois-Cévennes and LAGs such as MarveJols 
could be accounted for by considering them to be the remnants 
of initially opposing, ... ifted margins. In othis case, the LAGs 
would belong to the ·northern·, Early Ordovician passive 
margin, that was involved in a Late ' Ordovician-Siluri'an, 
·southward· subduction. The Alblgeois-Cfvennes sequences .would 
I:)e &scr i bed -' to the other, • sou thern· marg in, be 1 on,g 1 ng ta the 
upper plate of the Silurlan subduction zone. Although 
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t~ntative, thls hypothesls cannat be ruled out by the present 
occ~rrence of southward verg~nce in the main tectonic · pattern. 
This is becaus~ this arr~ngement mainly results from far more 
recent, Carbonlferous defo~matlon, obvlously not dir~ctly 
relat~d to the Silurian .ubduction episode. 

VII - Conclusions 
, . 

Though ' 1 n tensel y deformed and me tamorphosed, the Ear 1 y 
Ordov ici an magma tic record of sou thern Massl f Cen tra 1. , a.nd 
similar Varlsc~n ~reas, i~ strongly remlniscent of more r~cent 
settings of continental break-up ' and ocean formation. Thj 
association of , melts derlved from the continental crust with 
maf 1 e and fel sic rocks d~r 1 ved from man t le sources 1 s s 'I mil ar 
to magmatlsm in damains transitlonal between continental and 
ocean 1 c crult. These are exemp-l if i ed by . the Cretaceous, 
south.astern ma~gln of Brazll (Fodor & uVetter, 1984), the 
Pal.oc~ne East Greenland m~rQin (e.g. Brooks ac Nlelsen, 1982), 
and the Cr~taceous Etendek~ volcanies of Namlbia (Erla.n.k et 
al., 1984; Marsh, 1987). In thel~ Instances, the . extensive 
magmatic actlvlty Is obvlously r~lated t .o crultal . thinning, 
initial rlfting, . and th. ons~t of oce~n spre~ding. _ 
Thul, w~ consl der tha~ Lower Pal eoz.ol ~ bJmodaJ , su 1 tes mark th~ 
birth of ~ mid-European ocean. Thi~ Is independently lupport~d 
by , paleomagnetic studi~s. Presently avallable geochronologic 

.evl-dence . .. , nelther suf'ficiently abundant . nor suffLei~·ntly 
pr~d i s. to a 11 ow- fur ther assessm.~n t of., _, the : mode of ocean 
openlng. .• l 

On more general grounds, our results sU9gest th~t _ the 
so-ealled ft Inrnobi le- · trace ,. e 'l .• men.ts, and the -Sm-Nd :i'sotop i c 
Iystem, . may genera 11 y. surv Iye low-grade al tera Hans or 

l hl 9h-gr~de me tamorph i sm and re trogress lon. - Stud i es comb ln i ng 
both approaehes may prove mo.st useful for a be ·tter recogn 1 t 1 on 
of the tee ton 1 c se t t 1 ngs of ancl en t 1 gneous su 1 t-es. 

..... J ' , 
" 
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MAS 1 0.99 3.64 0.1647 0.512436 ( 15) -2.0 
MAS 2 4.63 19.2 0.1454 0.512737 ( 12) +5.0 
MAS 4 2.49 8.92 0.1679 0.512677 ( 16) +2.8 
MAS 5 1.11 4.43 0.1516 0.512368 (11 ) -2.5 
LAM 3 4.09 26.4 0.0938 0.511996 (14) -6.3 
RN9-1 8.00 31.3 0.1543 0.512443 (9) -1.3 

FI rml 2.16 6.70 0.1947 0.512834 (13) +3.9 

Sampl. Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr,/86Sr 87Sr/86Sr (480Ha) 

Harv.jols 

THE 1 32 184 0.50 0.70673 . 0.7033 
PYR-1 3 76 0.11 0.70511 0.7044 
PVR-2 10 193 0.15 0.70547 0.7045 
PYR-3 23 171 0.38 0.70680 0.7042 
HV5 12 173 0.20 0.70609 0.7047 
HV7 12 136 0.26 0.70649 0.7047 
HV 10 14 190 0.21 0.70575 0.7043 
MAS 1 111 312 1.03 0.71286 0.7058 
MAS 5 39 198 0.38 0.70885 0.7063 

Tabl. 2 
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Sample Sm Nd 1 4 7 Sm/ 144Nd 1 43Nd/ 1 44Nd ENd(480Ma) 

Albigeois 

8 ~ 6.76 26.1 0.1 ~64 0.~12712 ( 12) +3.9 
Cl0~ 4.78 17.2 0.1686 0.512754 ( 16) +3.9 
M 1 4.30 14.6 0.1774 0.512840 ( 19) +5.1 
KOE 5.25 20.8 0.1525 0.512699 ( 15) +3.9 
824N 7.06 39.1 0.1467 0.512722 ( 16) +4.7 
817F 4.74 20.2 0.1419 0.512547 ( 15) +1.5 
RACP 13 ~..6 73.0 0.1124 0.512069 (12) -6.0 
EG10 8.52 41.1 0.1254 0.512239 ( 15) -3.5 
834-2 7.43 37.4 0.1202 0.512670 ( 16) +5.3 
827Fl 12.1 60.1 0.1219 0.512651 (10) +4.8 
C13-76 13.6 44.6 0.1844 0.512810 ( 13) +4.1 

Cfver:-nes 

MALA 1 4.97 16.0 0.1875 .0.512811 ( 12) +3.9 
MASAU 1 3.98 13.1 0.1835 0.512822 ( 14) +4.4 
MASAU 2 5.28 17.6 0.1807 0.-512810 (15) . +4.3 
CRO E 3.67 11.4 0.1945 0.512951 (9) +6.2 

Neighbouring areas 

M~S 9.55 42.5 0.1358 0.512524 (8) +1.5 
THUE 6.62 30.8' 0.1299 0.512614 ( 12) +3.6 
MCJlITA 8.48 37.8 0.1356 0.512546 ( 13) +1.9 
CAt-t1 3.73 13.2 0.1711 0.512614 (12) - + 1 .1 

Sample Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sr ( 480M~ 

Albigeois 

8 5 4 536 0.02 0.71065 0.7105 
Cl05 4 328 0.04 0.70542 0.7051 
M 1 8 258 0.09 0.70786 0·7072 
KOE 19 346 0.16 0 .. 70651 0.7054 
824N 10 218 0.13 0.70540 0.7045 
817F 10 345 0.08 "0' .70531 0.7048 
RACP 59 83 2.06" 0.72310 0.7090 
EG10 124 124 2.90 0.72872 0.7089 
834-2 16 366 0.12 0.70572 0.7049 
827Fl 3 365 0.02 0.70579 0.7057 
C13-76 6 132 0.13 0.71010 0.1092 

Cfvennes 

MALA ~ 4 170 0.07 '0.70953 0.7091 
MASAU 1 2 185 0.03 0.70895 0.7087 
MASAU 2 4 172 0.07 0.71106 0.7106 
CROE 3 196 0.04 0.70649 0.7062 

Nelghbouring areas 

M~S 25 255 0.28 0.70695 0.7050 
THUE 15 261 0.17 0.70515 0.7040 
MCJlITA 23 710 0.10 0.70610 0.7054 
CAt-t1 53 144 1.06 0.70953 0.7023 

Table 4 
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Age dévonien supérieur de la serIe calco-alcaline 
de la ceinture basique du Lévezou (Rouergue). 

Un exemple de complexe leptyno-amphibolique composite 
par CHRISTIAN PIN * et MICHEL PIBOULE ** 

Mots clés. - Géochronologie V-Pb, Zircon, Métagabbro, Calco-alcalin, Tholéiitique, Leptyno-amphibolique. Rouergue, Massif 
central, France. 

Résumé. - La datation par la méthode U-Pb sur zircon d'un métagabbro appartenant à la série calco-alcaline du groupe leptyno­
amphibolique du Lévezou fournit un âge de 361 ± 10 Ma (2a), beaucoup plus récent que celui, d'environ 480 Ma, de la série tholéiitique associée. 
Ce résultat illustre le caractère composite de la ceinture basique du Lévezou, qui résulte de la juxtaposition de deux séries magmatiques totalement 
indépendantes. Par ailleurs, l'importance majeure de la structuration d'âge fini-dévonien à éo-carbonifère dans cette région est démontrée. Les 
analogies avec les tonalites dévoniennes du Limousin sont évoquées, et on discute les différences d'évolution possibles de part et d'autre du Sillon 
houiller. 

Upper Devonian U-Pb zircon age of the calc-alkaline series in the Lévezou matic belt, 
Rouergue (Massif central, France). 

A composite leptyno-amphibolitic association 

Key words. - V-Pb geochronology, Zircon, Metag~bbro, Calc-alkaline, Tholeiitic, Leptyno-amphibolitic. Rouergue, Massif central, 
France. 

Abstract. - V-Pb zircon dating of a metagabbro belonging to the calc-alkaline series of the Lévezou leptyno-amphibolitic group yields 
a 367 ± 10 Ma age, much younger than the c10sely associated ca. 480 Ma old tholeiitic series. Thus, this peculiar association of tholeiitic and calc­
alkaline mafic rocks is not primary, but results from the telescoping of two independent magmatic suites. This result also emphasizes the major 
role of the late Devonian/early Carboniferous tectonometamorphic episode in this area. We also compare this occurrence with the neighbouring 

, Limousin domain, characterized by the occurrence of Devonian tonalites. 

1. - INTRODUCTION. 

La ceinture basique du Lévezou, ou « Etage d'Arvieu» 
[Collomb, 1970], constitue l 'nne des formations les plus 
remarquables du Rouergue cristallin, et l'exemple le plus 
méridional des « groupes leptyno-amphiboliques» (GLA ; 
pour une définition voir Santallier et al. [1988]) du Massif 
central français (fig. 1). Cet ensemble, complexe dans le 
détail; est composé par des métasédiments, et des roches 
ortho dérivées (amphibolites, leptynites, ultra-basites, éclo­
gites). Il a fait l'objet de nombreuses études pétrologiques 
[Brière, 1920; Collomb, 1970; Nicollet, 1978, 1982; 
Piboule, 1979], géochimiques [Piboule, 1977, 1979 ; Nicollet 
et al., 1979; Bodinier et al., 1986] et, plus récemment, 
tectoniques [Burg et al., 1984]. 

Si l'existence de deux épisodes métamorphiques post­
éclogitiques datés à 350 et 300 Ma, respectivement, est 
bien établie [Delbos et al., 1965; Cantagrel et Piboule, 
1971], il n'y a que peu de données géochronologiques 
relatives à l'âge des protolithes ignés. En effet, la seule 
datation est celle d'une leptynite trondhjémitique étudiée 
par Nicollet [1978] dont l'âge U-Pb sur zircons est de 
485 ± 30 Ma [Pin, 1979]. Ce résultat, comparable à l'âge 
de mise en place des roches ortho dérivées du GLA de 
Marvejols [Pin et Lancelot, 1982], permet de supposer 
que le GLA du Lévezou est grossièrement contemporain 
de celui de Marvejols [Briand, 1973] qui en serait l'homo-

logue plus septentrional. Cependant, l'étude géochimique 
des roches basiques (orthoamphibolites, métagabbros) du 
Lévezou a permis d'opposer deux séries nettement dis­
tinctes, quoique co-existant sur le terrain : l'une de nature 
tholéiitique à affinités océaniques, l'autre, moins développée, 
de nature calco-alcaline continentale [Piboule, 1979]. Cette 
différence géochimique se reflète d'ailleurs bien dans la 
minéralogie primaire des faciès gabbroïque~, notamment 
par la présence en petite quantité de quart~~t d'orthose, 
ainsi que par le caractère moins calcique du plagioclase 
et l'absence d'olivine dans les termes calco-alcalins. De 
même, une différence sensible d'évolution métamorphique 
est suggérée par le caractère facultatif du grenat dans les 
gabbros de la série calco-alcaline, alors que ceux appar­
tenant à la série tholéiitique montrent des couronnes réac­
tionnelles à grenat et clinopyroxène omphacitique IPiboule, 
1979]. En d'autres termes, aucun argument positif n'indique 
un passage des gabbros calco-alcalins dans des conditions 
extrêmes de HP, à la différence des gabbros tholéiitiques, 
coronitiques, qui passent localement à de vraies éclogites 
[Piboule et Coffrant, 1970]. 

* Dépt. Géologie et L.A. 10 CNRS, 5, rue Kessler, 63038 Clermont­
Ferrand. 

** Inst. Dolomieu, Vniv. Grenoble, rue M. Gignoux, 38031 Grenoble. 
Note présentéeàla séance des 27-28 octobre 1986, déposée le 19 

février 1987 ; manuscrit définitif accepté le 24 août 1987. 
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FIG. 1. - Carte schématique du Sud-Ouest du Massif central mon­
trant la région étudiée (*) et les principales unités géologiques évoquées 
dans le texte. 
1 : volcanisme néogène ; 2 : couverture sédimentaire post-hercynienne ; 
3 : granitoïdes hercyniens ; 4 : tonalites du Limousin, d'âge dévo­
nien ; 5 : groupes leptyno-amphiboliques du Lévezou et· de Marvejols 
(M) ; 6 : séries métamorphiques indifférenciées. 

FIG. 1. - Schematic map oJ 50uthwestern Massif central with the 
location oJthe studied area (*).1 : Neogene volcanics ; 2 : post-Hercynian 
sedimentary cover ; 3 : Hercynian granitoids ; 4 : Devonian lonaliles 
Jrom Limousin area ; 5 : leptyno-amphibolitic groups Jrom Lévezou 
and Marvejols (M) ; 6 : undifferentiated metamorphic series. 

Malgré ces différences, l'étroite association sur le terrain 
des roches des deux séries tholéiitiques et calco-alcalines 
a conduit à retenir comme site géotectonique originel un 
environnement d'arrière-arc et un bassin marginal installé 
sur une croûte continentale en voie d'amincissement. Cette 
hypothèse s'ac~'prde avec la présence dans le GLA du 
Rouergue de leptynites potassiques, interprétées comme des 
métarhyolites issues de la fusion partielle de la base de la 
croûte lors de cet amincissement [Piboule, 1979]. Ce modèle 
ensialique a été çonfirmé par Briand [1986] pour les lepty­
nites du GLA de Marvejols. 

La dualité magmatique des termes basiques constituant 
un caractère relativement original du GLA du Lévezou, 
susceptible d'avoir des implications géodynamiques impor­
tantes, il est app\l,fu nécessaire de s'assurer du synchronisme 
des deux séries. C'est dans ce but qu'a été entreprise la 
datation U-Pb sur zircons d'un gabbro représentatif de 
la série calco-alcaline. 

II. - CONTEXTE GÉOLOGIQUE ET PÉTROGRAPHIE DE 

L'ÉCHANTILLON ÉTUDIÉ. 

L'échantillon sélectionné provient du massif de La Grange 
des Puels, localisé en bordure de la RD 44, 2 km environ 

Bull. Soc. géol. Fr., 1988, nO 2 

au NE de Villefranche-de-Panat (x = 630,92, Y = 200,6l; 
carte IGN 1/50000 Salles Curan). Ce massif appartient 
à un ensemble de corps lenticulaires d'épaisseur hecto­
métrique et d'extension kilométrique, concordants avec 
la foliation régionale des gneiss encaissants, et parallèles 
aux limites des grands groupes lithostratigraphiques de 
l'horizon basique du Rouergue. Ces massifs - au nombre 
d'une dizaine - sont principalement situés au sud du 
Lévezou sur les communes d'Ayssènes et du Viala du 
Tarn ainsi qu'à l'Ouest dans la région d'Arvieu et d'Alrance 
(massifs de Girman, Arvieu-Est, Le Verdu, AurifeuiJ1~, 
Mas Nespoulous, etc.); d'un point de vue structural, 
ils se localisent systématiquement à la base géométrique 
du groupe d' Arvieu-Saint-Rémy [Piboule, 19791. Ouelques 
petits corps décamétriques de serpentinites accompagnent 
très localement cet ensemble. La plupart des massifs sont 
constitués de flaser-gabbros dérivés d'anciens cumulats 
parfois rubanés et riches en boudins et en enclaves de 
métagabbros à grain fin. Les mauvaises conditions d'afHeu­
rements et· la déformation intense subie par ces matériaux 
ne permet:t;ent pas en général de reconnaître les paragenèses 
primaires'. <' 

Toutefois, le massif de la Grange des Puels offre de 
fréquentes· reliques gabbroïques préservées. Les minéraux 
magmatiqves sont représentés par un plagioclase inter­
médiaire (An 47 à 52) abondant, un clinopyroxène augi­
tique automorphe et un hypersthène subordonné auxquels 
se joignent - associés en position interstitielle et en petite 
quantité .-L de l'orthose et du quartz. La hornblende verte 
cerne localement les cristaux de pyroxène aux dépens 
desquels ~lle se développe en auréoles polycristallines 
secondaires de remplacement, ainsi parfois que quelques 
grains de quartz vermiculaires issus des réactions d'amphi­
bolisation. Plus exceptionnellement, à leurs bordures 
externes, ces auréoles offrent quelques cristaux de grenat 
dans les zones riches en oxydes ferrotitanés. Ces derniers 
sont associés à des biotites - primaires et/ou secondaires?­
accessoirement chloritisées. Epidote, chlorite et prehnite, 
développées aux dépens du plagioclase primaire et de la 
biotite peuvent être rapportées à une association liée à 
une microfracturation tardive. 

III. - RÉSULTATS. 

Les zircons extraits sont abondants, limpides, et ren­
ferment assez fréquemment des inclusions sombres. Ils 
présentent un prisme très développé par rapport aux faces 
pyramidales, et les fragments ou les grains à habitus de 
fragment sont nombreux, comme cela a été souvent noté 
pour les zircons de roches gabbroïques [Poldervaart, 1956 ; 
Taubeneck, 1957]. Les analyses ont été réalisées selon 
la technique de Krogh [1973] et à l'aide d'un spectromètre 
de masse Cameca TSN 206 S équipé d'un multiplicateur 
d'électrons. Le blanc de procédure total est de 0,1 ng Pb, 
et la mesure du standard NBS 983 a donné la composition 
isotopique suivante : 206Pb/ 204Pb = 2701 ± 15; 207Pbj 
204Pb = 192,3 ± 1,1 ; 207Pbj206Pb = 0,071205 ± 37. 

Les résultats analytiques sont donnés dans le tableau 1 
et les points représentatifs des différentes fractions analysées 
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Fractions U Pb* 206Pb/204Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb Ages apparents 
(.Lg/g [l.g/g mesuré corrigés (Ma) 

NM 2° > 120 541 30.6 1686 0.05599 0.4144 0.05368 351 352 357 
NM 0° 80-100 581 32.4 9675 0.05547 0.4103 0.05364 348 349 356 
MO-1° >100 622 34.3 6274 0.05458 0.4052 0.05384 343 345 364 
Ml-2a 100-120 608 34.3 7960 0.05588 0.4144 0.05377 351 352 361 
M2-3° 80-100 609 34.3 4752 0.05582 0.4135 0.05373 350 351 359 

TABL. I. - Résultats analytiques U-Pb. Les fractions analysées (de 2 à 5 mg) sont désignées d'une part par leur degré de magnétisme sur un 
séparateur Frantz Isodynamie, à l'intensité maximum du champ magnétique, et d'autre part par leur granulométrie en (.Lm. Pb* indique la con· 
centration en plomb radiogénique. Composition isotopique utilisée pour la correction du plomb commun : 206Pb/204Pb = 17,90, 207Pb/204Pb 
= 15,46, 2osPb/204Pb = 37,5. La précision (2a) des rapports corrigés est de 0,9 % pour 206Pb/238U, 1,1 % pour 207Pb/235U et 0,2 % pour 207Pb/ 
206Pb. 

TABLE I. - AnalyUcal results. Zirconfractions (2 to 5 mg) are referred according to their behaviour on a Frantz Isodynamie separator with maxi­
mum field inlensity, and their grain size. Pb* : radiogenic lead. Isotopie composition used to correct for common lead .. 206Pb/204Pb = 17.90, 207Pb/ 
204Pb = 15.46, 208Pb/ 204Pb = 37.5. Corrected ratios are known within 10 0.9 % for 2osPbj238U, 1.1 % for 207Pb/235U and 0.2 % for 207Pb/20SPb 
(2a). 

reportés dans le diagramme 206Pb/ 238V vs 2~7Pb/235V 

(fig. 2). Ces points ne présentent qu'une très faible' variation 
de leur degré de discordance et sont très regroupés près 
de la courbe Concordia. La droite de régression calculée 
à partir d'eux [York, 1969] n'est donc pas très bien définie, 
et fournit des intercepts avec la courbe Concordia à 354 ± 
Il Ma et - 430 ± 610 Ma (2a). Bien qu'entâché d'une 
large marge d'erreur, l'intercept inférieur correspond à 
un âge négatif dont les modèles explicatifs des discordances 
d'âges dans le système V-Pb ne peuvent pas aisément 
rendre compte. Il est donc préférable, dans ce cas, de prendre 
en considération la valeur moyenne des âges apparents 
207Pb/ 206Pb qui fournit une valeur minimale de l'âge 
réel, à 360 ± 4 Ma. Cela revient à assigner une valeur 
nulle à l'intercept inférieur, ce qui est un cas limite. Il 
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FIG. 2. - Report des points expérimentaux dans le diagramme 
Concordia 207Pbj235U_206Pbj238U. L'intercept supérieur à 367 ± 10 Ma 
est obtenu en intégrant au calcul de la droite de régression le point 
concordant correspondant à un âge de 150 Ma (voir texte). 

FIG. 2. - Concordia diagram showir/g U·Pb analytical data and 
the regression Une through the data points (including an arbitrary point 
lying on the Concordia at a 150 Ma age). 

est également possible d'obtenir une estimation proba­
blement plus réaliste de l'intercept supérieur en intégrant 
au calcul de la droite de régression [York, 1969] le point 
situé sur la courbe Concordia équivalent à un âge de 150 Ma, 
auquel on assigne un erreur de 100 % [Dunning et Krogh, 
1985]. L'âge de 150 Ma (Jurassique moyen) correspond 
à celui d'un événement thermique d'importance régionale, 
documenté notamment par le rajeunissement des illites 
du bassin permien de Lodève [Bellon et al., 1974] et la 
mise en place de basaltes dans le bassin des Causses [Bau­
bron et al., 1978], qui a pu causer de faibles perturbations 
du système V-Pb. On obtient ainsi un âge de 367 ± 10 Ma 
que nous considérons comme une meilleure estimation 
de la première cristallisation des zircons, lors de la mise 
en place du magma gabbroïque. En tout état de cause, 
la différence d'âge introduite èst faible (7 Ma), et montre 
que l'utilisation de la procédure de Dunning et Krogh 
[1985] ne conditionne' pas de façon critique le calcul de 
l'intercept supérieur. 

IV. - CONSÉQUENCES GÉOLOGIQUES. 

La conséquence majeure de la datation :iL 367 Ma de 
ce gabbro est la remise en cause de l'homogépéité du GLA 
du Lévezou. En effet~ l'âge à environ 480 Ma d'une lep­
tynite trondhjémitique [Pin, 1979] montre' qu'à l'image 
de plusieurs autres GLA, la ceinture basiqu~ du Lévezou 
est, en partie, le résultat d'un magmatisme cambro­
ordovicien. Bien qu'aucune roche basique ~ppartenant à 
la série tholéiitique n'ait encore été datée, il semble rai­
sonnable de considérer cette leptynite tropdhjémitique, 
hypopotassique, comme un produit de diffé~tmciation s.l. 
des magmas basiques tholéiitiques, et d'admettre qu'ici 
comme à Marvejols, la série basique tholéiitique et les 
termes acides - qu'ils soient des différenciats ou des pro­
duits de fusion crustale - ont un âge voisin de 480 Ma. 

Il est donc clair que le GLA du Lévezou est composite, 
et résulte de la juxtaposition de deux séries magmatiques 
basiques totalement· indépendantes : 
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- une sene t~Qléiitique, d'âge probable ordovicien 
inférieur, ayant subi l'épisode métamorphique de HP/HT 
(éclogites) daté par ailleurs à 410-430 Ma [Pin et Lancelot, 
1982; Ducrot et al., 1983]; 

- une série calco-alcaline, d'âge dévonien supérieur, 
ne contenant pas d'éclogites, mais ayant subi un méta­
morphisme régional méso- à catazonal accompagné de 
déformations intenses. On peut noter à cet égard que la 
mesure des rapports. Sm/Nd et Rb/Sr et de la composition 
isotopique du néodyme et du strontium de l'échantillon 
étudié (tabl. II) permet de calculer des rapports initiaux 
eNd = + 4,4 et 87Sr/86Sr = 0,7044 tout à fait compa­
rables à ceux du magmatisme des marges actives récentes 
[Hawkesworth et van Calsteren, 1984]. 

La mise en évidence de deux séries géochimiquement et 
chronologiquement distinctes a plusieurs corollaires inté­
ressants. 

1) D'une part, l'association de termes basiques appar­
tenant à deux séries, tholéiitique et calco-alcaline, n'est 
pas primaire, mais paraît résulter du télescopage et de 
la mise en accordance tectonique de deux ensembles de 
nature et d'âge bien distincts. Il n'est donc plus nécessaire 
d'invoquer sur la base de l'existence de ces deux lignées 
un site d'arrière-arc pour le contexte géodynamique pri­
mitif (Cambro-Ordovicien) du GLA du Lévezou. Toute­
fois, la présence fréquente de leptynites riches en potas­
sium, intimement associées aux métatufs de la lignée tho­
léiitique, plaide en faveur d'un site de distension ·ensialique 
[Briand, 1986]. 

2) Par ailleurs, l'âge à 367 ± 10 Made cette suite calco­
alcaline, dépourvue d'éclogites, permet d'encadrer l'épi­
sode métamorphique de HP du Lévezou entre 480 Ma 
et 370 Ma. Cet intervalle, encore très large, est en parfait 
accord avec les données plus précises qui situent entre 
410 et 430 Ma la phase de HP à Marvejols et en Haut­
Allier. De façon plus nette, il montre également que la 
structuration majeure, en climat mésozonal profond, s'est 
ici produite après le Dévonien supérieur. Cela montre que, 
comme dans la région de Marvejols, l'évolution tangentielle 
dans les conditî\ms du faciès amphibolite est d'âge fini· 
dévonien à éo-carbonifère (350 ± 10 Ma). 

3) Le problème de la signification de la suite calco­
alcaline reste posé. Il faut insister sur l'extrême complexité 

~I Sr 87Rbj86Sr 87Sr/86Sr Sm 

56 1 588 0,27 0,70577 6,66 

tectonique du contexte de ces roches, et on ne peut Pa$ 
à ce stade choisir entre l'hypothèse d'intrusions postérieures 
au métamorphisme HP mais antérieures à la structuration 
barrovienne, et celle d'une unité structurale particulière, 
insérée tectonique ment dans l'association leptyno­
amphibolique s.s. au cours de l'épisode mésozonal. 

Rien ne permettait a priori de soupçonner l'existence 
à cette période d'un magmatisme basique calco-alcalin 
dans cette région, ainsi d'ailleurs que dans toute la partie 
sud-est du Massif central. En revanche, on peut noter 
une certaine analogie, tant du point de vue de l'âge [Can'­
tagrel, 1973; Duthou, 1977; Bernard-Griffiths et al., 
1985] que de celui du chimisme [Chalamet, 1978] avec 
la suite gabbro-dioritique du Limousin (<< Tonalites », 
fig. 1). Compte tenu de la déformation intense subie par 
les gabbros du Rouergue et leur encaissant, il n'est pas 
possible de préciser quels ont été le niveau de mise en 
place et l'environnement de ces corps basiques. On peut 
toutefois suggérer qu'il s'agissait d'intrusions laccolitiques, 
assez voisines des termes gabbros-dioritiques les plus 
cumulatifs· de la suite décrite en Limousin [Chalamet, 
1978; Pèiffer, 1982]. 

Si ce rapprochement, encore formulé à titre d'hypothèse 
de travail, se confirmait, il montrerait que la « ligne tona­
li tique » [Didier et Lameyre, 1971] qui vient s'interrompre 
aux environs de Figeac, se poursuivait vers le Sud-Est 
au-delà de l'actuel Sillon houiller. Dans ce cas la différence 
d'évolution entre les régions situées de part et d'autre de 
cet accident n'intéresserait que la structuration éo­
carbonifère, peu exprimée à l'Ouest et prédominante à 
l'Est. Cependant, si comme le propose Peiffer [1986], 
les tonalités ne sont pas enracinées (ce qui impliquerait 
un âge post-dévonien supérieur pour l'essentiel des super­
positions anormales en Limousin), c'est seulement une 
différence de niveau structural qui opposerait les deux 
régions en ce qui concerne la phase éD-carbonifère. Alors, 
les domaines situés à l'est du Sillon houiller témoigneraient 
d'une tectonique de style plus profond que celle affectant 
le Limousin, qui apparaîtrait comme un empilement d'unités 
tectoniques postérieur au métamorphisme de faciès amphi­
bolite. De fait, une différence sensible de niveau d'érosïon 
pourrait rendre compte de l'accroissement notable de 
l'épaisseur crustale observé de l'Est vers l'Ouest du Massif 
central [Aubert et Perrier, 1971]. 

Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

--
30,3 0,1329 0,512711 ± Il 

TABLE II. - Résultats Rb-Sr et Sm-Nd sur rOche totale obtenus pour l'échantillon étudié par la méthode U-Pb sur zircons. Les teneurs en Rb 
et Sr (fLg/g) ont été déterminées par spectrométrie de fluorescence X, et le rapport 87Rbj86Sr aune précision voisine de 1 % ; les concentrations 
en Sm et Nd ont été mesurées par dilution isotopique et spectrométrie de masse avec une précision de 0,2 % pour le rapport 147Smj144Nd. La. 
précision du rapport 87Srj86Sr est de 0,05 0(00 • (20") et l'erreur indiquée pour 143Ndj144Nd est celle associée à la statistique de comptage. 

TABLE II. - Whole-roc/c Rb-Sr and Sm-Nd data on the sample studied by the U-Pb zircon method. Rb and Sr contents determined by XRF spectro­
metry ; 87Rb(86Sr is precise to 1 %. Sm and Nd concentrations by isotope dilution mass spectrometry with a precision of 0.2 % for 147Smj144Nd. 
87Sr(86Sr is precise to 0.05 0/00 • (20") white the uncertainty quoted for 143Ndj144Nd is based on within-run statistics. 
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Pin, C., Majerowicz, A. and Wojciechowska, l., 1988. Upper Paleozoic oceanic crust in the Polish Sudetes: 

Nd-Sr isotope and trace element evidence. Lithos, 21 : 195-209. 

The two main mafic-ultramafic complexes outcropping in the Polish Sudetes around the Sowie G6~' 
high-grade massif (Mt. Sleza and Nowa Ruda) have been studied for trace elements and Nd-Sr isotopes. 
Upper Paleozoic Sm-Nd whole-rock isochron ages are obtained for both massifs: 353 ± 21 Ma (2o) with 
e, = + 8.8 _+ 0.1 (Mt. Sleza) and 351 + 16 Ma with el = 8.5 + 0.1 ( Nowa Ruda). 

The high initial eNa point to a source characterized by a strong time-integrated LREE depletion and. 
along with incompatible trace-element patterns, they substantiate the oceanic derivation of these massifs. 

Although a subduction-related marginal basin setting cannot be totally precluded, trace-element and 
isotopic data rather suggest a normal mid-ocean ridge origin ['or the Sudetic ophiolites. 

While these results are in marked contrast with previously interred Precambrian or early Paleozoic 
ages, remnants of oceanic crust as young as the Early Carboniferous are consistent with the local sedimen- 
tary record of pelagic facies from the Frasnian to the Tournaisian. and they may provide a suitable expla- 
nation for the contrasted evolution displayed by different domains of the Sudetes. 

The Sudetic ophiolites might tentatively be correlated with the upper Paleozoic "prasinites'" of the 
Saxon Lineament ifa Late Hercynian ca. 150 km dextral offset is assumed along the EIbe Fracture. In 
that case, they might represent the latest-stage remnants of an oceanic suture zone between the Saxo- 
Thuringian and Moldanubian zones. Together with several other examples throughout Europe, these 
ophiolites provide compelling evidence for the involvement of oceanic crust and plate-tectonic processes 
in the Variscan belt. 

( Received June 18. 1987: accepted October 19, 1987 ) 

Introduction 

A key problem in the geodynamic  in terpre ta t ion  
of the Variscan belt in Central  Europe is whether 
and how were ancient  oceans involved.  The lack of 
conspicuous evidence of relics of oceanic crust was 
generally considered as a peculiar  feature of the 
nor thern  branch of the mid-European  Variscides 
(e.g., Behr et al., 1980: Engel et al., 1983a), which 
hindered the plate-tectonic in terpre ta t ion  of the 
whole orogen. Indeed,  with noticeable exceptions 
(e.g., Anderson,  1975~ Bard et al., 1980), most 
models proposed unti l  recently involved either fix- 
istic concepts (Krebs  and  Wachendorf ,  1973), 
plume-related processes (Zwart  and  Dornsiepen,  
1978), or 'modera te  mobi l i sm '  through ensialic in- 

traplate subduct ion ("subfluence":  Behr, 1978: Behr 
et al., 1982). Such models were consistent  with the 

d o m i n a n t  within-plate  geochemical affinities of 
most marie igneous rocks recorded in both Rheno-  
Hercynian and Saxo-Thuringian zones (Werner,  
1981: Wedepohl et al., 1983). It should be stressed, 
however, that most - -  if not all - -  oceanic domains  
are likely to have been consumed by subduct ion  or 
destroyed by erosion following obduct ion ,  and that 
their apparent  absence does not necessarily dis- 
prove their former occurrence. 

Moreover,  the recognit ion of large-scale nappe 
tectonics (Behr et al., 1984; Matte, 1986), and high- 
pressure/ low-temperature metamorphic  rocks 
(Wieser,  1978; Chab and Vrana, 1979: Schwab and 
Math6, 1981; Massonne and Schreyer, 1983) may 
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provide strong evidence for collisiona! processes, 
and circumstantial evidence for the existence of 
Variscan oceans. 

In that context, it is significant that petrologic and 
geochemical studies carried out during the last de- 
cade in the Bohemian massif have interpreted sev- 
eral mafic-ultramafic associations as meta-ophiolitic 
complexes (Majerowicz, 1979, 1981; Znosko, 1981: 
Narebski et al., 1982; Jelinek et al., 1984; Misar, 
1984). Because of the lack of  any clear geological 
evidence, late Proterozoic (Znosko, 1981; Misar, 
1984), or early Paleozoic ages (Majerowicz, 1979, 
1981), were generally ascribed to most of these 
massifs. 

This trace-element and isotopic study was under- 
taken in order to define more precisely the geo- 
chemical affinities, the geotectonic significance and 
the age of the two main ophiolitic suites of the Pol- 
ish Sudetes. 

Geological context 

The Sudetes Mountains are a NW-SE trending 
ridge which form the northeastern edge of the Bo- 
hemian massif, the easternmost part of the Varis- 
can orogen in Europe (Fig. 1). In the classical 
zonation of the Variscan belt, this area is generally 
considered as the eastern continuation of the Saxo- 
Thuringian zone (e.g., Ellenberger and Tamain, 

1980), although sometimes this region is separated 
as a "Lugico-Silesian" zone to account for the un- 
certainties of correlations on both sides of the NW- 
SE Elbe Fracture zone (Fig. 2). The most striking 
feature of the geological structure of the Sudetes Mts. 
is the complex juxtaposition of several domains ex- 
hibiting very different lithostraligraphic and tec- 
tono-metamorphic characteristics. Among these 
domains, the triangular Sowie Gory gneissic massif 
is probably the most enigmatic. This high- and me- 
dium-grade complex is surrounded by much lower- 
grade or even almost unmetamorphosed series, and 
it is classically considered as the oldest Precam- 
brian element of the Sudetes. In many respects, the 
Sowie G6ry block is reminiscent of the series of the 
Moldanubian zone and it appears analogous to the 
so-called "intermediate massifs'" of the Saxo-Thu- 
ringian zone in Germany. All these deeply meta- 
morphosed massifs occupy an anomalous position 
within low-grade or non-metamorphic Paleozoic 
series and they have been regarded either as autoch- 
thonous uplifted blocks, or as nappe structures (e.g., 
Schwan, 1976; Behr el al., 1982). 

Interestingly, the Sowie Gory massif is partly sur- 
rounded by mafic-ultramafic associations (Fig. 3) 
which can be considered as remnants of a nearly 
complete ophiolilic suite (Majerowicz, 1979, 1981: 
Znosko, 1981). These mafic-uliramafic occur- 
rences may be divided into three massifs according 
to their position with regard to the Sowie Gory tri- 

%\~, :21 

Fig. I. Schemat ic  m a p  of  the European Variscan belt (modi f ied  from Bard el al., 1980 ). The Sudetes  Moun ia in s  arc shown b>' an 
as te r i sk  
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Fig. 2. Simplified geological map of the Sudetes and their re- 
lations to surrounding areas of the Bohemian Massif. a = Sowie 
(i6r~ gneisses: b=medium- and high-grade rocks from the 
cL, ntral Sudetes: c= low-grade rocks from the central Sudetes, 
d= marie and ultramafic complexes: e=Variscan granitoids 
( l = Karkonosze,2 = Strzegom-Sobotka,3 = St rzelin,4 = Klod- 
zoko-Zloty Stok ) : I= Tertiar? basaltic volcanism. E, L. = Elbe 
Lmcamcnt: G=Granulitgebirge: L=Letovice ophiolite 
(Moravia). 

angle (Fig.  3): (a )  Mr. Sleza group in the nor th-  
eastern corner:  (b) Braszowice -Grochowa  in the 
southeast  and Szklary in the east; and  (c)  Nowa  
Ruda  in the south.  However ,  geophysical  da ta  
(Znosko,  1981 ) indicate  that maf ic-ul t ramafic  rocks 
exist at shallow depth  benea th  the nor theas te rn  part  
o f  the Sowie G6ry  gneisses,  l inking the Mt. Sleza 
ou tc rops  and those o f  the eastern b o u n d a r y  o f  the 
Sowie Gory  block ( N i e m c z a  zone) .  This  s tudy was 
concen t ra ted  on the be t te r  p reserved  Mt. Sleza and 
Nowa Ruda  massifs.  

The l imits  o f  the Mr. Sleza group (Fig.  3) are 
poor ly  exposed,  due to Te r t i a ry -Qua te rna ry  depos-  
its. In the south,  recent  E-W faults separa te  it f rom 
the Sowie Gory  gneisses. In the west, the marie  
complex  is i n t ruded  by the ca. 280 Ma old Strze- 
gom-Sobo tka  granite.  In the east, amph ibo l i t e s  and  
serpent in i tes  are in contac t  with s i l ic ious slates 
which conta in  bad ly  p rese rved  rad io la r i ans  indica-  
t ive of  an early Paleozoic  age (J. Haydukiewicz ,  in 
Majerowicz ,  1979). The  b o u n d a r y  o f  the Mr. Sleza 
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Fig. 3. Geological sketch map of mafic-ultramafic associa- 
tions around the Sowie Gory gncissic block [after Narebski 
and Majerowicz ( 1985 ) modified]. 1 = Sowie G6~' high-grade 
series (black=ultramafics): 2=gneisses and schists of the 
Niemcza zone and Zlote Mrs.: 3=phyllites and grccnschists 
of the Klodzko unit: 4=amphibolites of the Klodzko unit: 
5= undifferentiated country rocks of the Strzegom-Sobotka 
granite: 6 = low-grade lower Paleozoic shales: 7= serpentinites: 
8=metagabbros" 9=diabases; 1O=amphibolitcs (Mr. Sleza 
massif): //=low-grade marie volcanics: /2=upper Paleo- 
zoic sediments (Bardo Mts.), 13=Variscan granitoids; 
14= recent deposits. 

group crosscuts  the l i thological  l imits  both  inside 
and outs ide the maf ic-ul t ramafic  complex and it can 
be inferred that  the Mr. Sleza group was tectoni-  
cally th rus ted  over  m e t a s e d i m e n t a r y  units,  an 
in te rp re ta t ion  consis tent  with the increas ing inten- 
sity o f  de fo rma t ion  o f  slates towards  the basic  body.  
The  age o f  the complex  cannot  be r igorously as- 
sessed f rom geological  data ,  and  it was general ly  
cons idered  as late Pro te rozo ic  (Oberc ,  1975; 
Znosko,  1981 ) or  early Paleozoic  (Maje rowicz ,  



198 

1979; Jamrozik, 1981a). Lithologically, the Mt. 
Sleza group is composed of highly deformed and 
serpentinized peridotites, which tectonically over- 
lie coarse-grained metagabbros and massive am- 
phibolites (Jamrozik, 1981a). Besides, minor 
podiform chromitites and rodingites (Majerowicz, 
1985) have been described. Serpentinites are most 
widespread. Several primary rock types (dunites, 
wehrlites, harzburgites, lherzolites) are recognized 
on the basis of relict minerals. From petrographic 
and geochemical features, mantle tectonites and ul- 
tramafic cumulates have been distinguished (Ma- 
jerowicz, 1981; Narebski and Majerowicz, 1985). 
Gabbros are mainly coarse-grained rocks composed 
of uralitized diallage intergrown with saussuritized 
plagioclase. At their inferred base, concentrations 
of very coarse-grained clinopyroxenites occur. 

Ampbibolites usually have relict igneous tex- 
tures, despite their transformation into greenschist- 
facies assemblages. Their contacts with gabbros are 
irregular and show many interpenetrations. Repet- 
itive and parallel textural variations might indicate 
derivation from a sheeted-dike complex. No pil- 
lowed variety has been observed but epidote-am- 
phibolites occurring a few kilometers west of the 
main massif (Imbramowice) could represent the 
highest volcanic unit of the meta-ophiolitic suite 
(Majerowicz, 1981 ). 

The Nowa Ruda massif (Fig. 3) is located at the 
southwest margin of the Sowie G6ry block. Most of 
the massif is covered by Upper Carboniferous and 
Permian deposits. Because of the small amount of 
outcrop in tectonically uplifted blocks, most infor- 
mation about the size and lithological composition 
of the massif comes from borehole data and geo- 
physical studies. The contact with Sowie G6ry 
gneisses in the northeast is a fault. In the southeast, 
the Nowa Ruda massif appears to be in tectonic 
contact with the Klodzko unit consisting of rocks 
which were deformed and metamorphosed after the 
Late Silurian, but before the Late Devonian 
( Wojciechowska, 1966). In the east, the mafic com- 
plex dips under upper Paleozoic sediments of the 
Barrio Mountains (Wajsprych, 1986) deformed 
after the Visean. 

The three major units of typical opbiolites are 
represented in the Nowa Ruda massif: ultramafics, 
gabbros and mafic volcanics; however, serpenti- 
hires occur only in the northeast part, where they 
are totally unexposed (Jamrozik, 1981b). These 

serpentinites are separated from the mafic rocks by 
a fault parallel to the margin of the Sowie G6ry 
block. Three main rock types can be observed, from 
NW to SE: (a) gabbroic to ultramafic cumulates, 
well exposed near Wolib6rz, with magmatic layer- 
ing of peridotites, troctolites, olivine gabbros, oli- 
vine-free gabbros and anorthosites (Smulikowski, 
1973 ); (b) coarse-grained diallage-plagioclase gab- 
bros with porphyritic diabase dikes: and (c) aphan- 
itic diabases (metabasalts), with local pillow lavas. 
Most boundaries between the lithological zones are 
tectonic. The mafic rocks are less altered than in the 
Mr. Sleza and Braszowice-Grochowa massifs. Al- 
teration is stronger in the aphanitic diabases which 
are deeply transformed into greenschist-facies as- 
semblages; in contrast, most gabbros display pri- 
mary mineralogy, with only minor uralitization of 
clinopyroxene, saussuritization of plagioclase, and 
serpentinization of olivine. 

In a recent petrologic study of the gabbroic cu- 
mulates, Borkowska (1985) has inferred crystalli- 
zation conditions ranging from ca. 1260 ° to ca. 
900°C, at low pressure, and confrmed the close 
analogy with cumulates from ophiolites. 

Analytical procedures 

Major elements and Ni, Cr and V were analyzed 
at U.A. 10 by atomic absorption spectrometry 
(AAS). Rb, Sr, Zr, Nb and Y were determined by 
wavelength-dispersive X-ray fluorescence spec- 
trometry (XRF) with a Philips PW 1400 spectrom- 
eter at 12cole des Mines d'Al6s, using a Rh anode. 
the Compton scatter peak for mass absorption cor- 
rection, and calibration lines constructed with 
USGS and CRPG international rock standards. 
Quoted values are the mean of 6 and 3 replicate 
measurements for Rb,Sr and Zn,Nb,Y, respec- 
tively. Precisions for Rb and Sr are ca. +0.5% or 
_+ 0.5 ppm, that for Zr, Nb and Y _+ 5% or _+ 1 ppm, 
whichever is the greater. 

Lanthanide concentrations were measured at 
CRPG, Nancy, by inductively coupled plasma 
emission spectrometry (ICP), after preconcentra- 
tion by automated ion exchange (Govindaraju and 
Mevelle, 1983), with an uncertainty of ca. + 10%. 
Th was determined at L.A. 10 by isotope dilution 
mass spectrometry after separation by anion ex- 
change in HNO3, and is precise to _+ 1%. 



Sr was isolated by standard cation exchange, 
loaded on single Ta filament with H3PO4, and ana- 
lyzed on a VG 54 E mass spectrometer under com- 
puter control, in the double collection mode. 
Analytical blanks were ca. 3 ng, and 87Sr/S6Sr of NBS 
SRM 987 = 0.71025 + 0.00002. After total spiking 
using a mixed 149Sm-15ONd tracer and dissolution in 
closed PFA Teflon vessels, Sm and Nd were isolated 
by cation exchange in HC1 and HNO3, then sepa- 
rated from each other and adjacent lanthanides on 
temperature-controlled anion-exchange resin col- 
umns in MeOH-HOAc-HNO3 mixtures (O'Nions et 
al., 1977). Procedural blank was ca. 0.1 ng Nd and 
< 0.03 ng Sm. Sm was analysed as the metal species 
on single Ta filament. Nd was measured as Nd + on 
triple Ta-Re-Ta assembly. 143Nd/]44Nd ratios are 
corrected for mass fractionation by normalization 
to ]46Nd/In4Nd=0.7219, and are given relative to 
143Nd/144Nd=0.511860 for the La Jolla standard, 
which gave a 0.511847+0.000006 (2a, 19 mea- 
surements) value during the period of these 
analyses. 

Trace-element results 

The analytical results on representative samples 
of both Mt. Sleza and Nowa Ruda massifs are re- 
ported in Table 1. Major-element chemistry has al- 
ready been discussed by Majerowicz (1981), 
Narebski et al. (1982) and Narebski and Majero- 
wicz (1985) who showed that the rocks studied dis- 
play a tholeiitic trend, corresponding to that of 
ocean-floor suites. 

As the rocks analysed invariably show more or less 
pronounced post-magmatic transformations, em- 
phasis is placed on trace and minor elements which 
are believed to be relatively immobile during sec- 
ondary processes such as hydrous alteration: Ti, Cr, 
Ni, V, Zr, Nb, Th, lanthanides and Y. 

The data pertaining to basaltic rocks are plotted 
on discrimination diagrams, following the com- 
monly used method pioneered by Pearce and Cann 
(1973) (Fig. 4). Besides, incompatible-element 
abundances are also reported as geochemical pat- 
terns in chondrite-normalized diagrams (Sun, 1980: 
Thompson et al., 1983) (Fig. 5). 

It can be shown from Fig. 5 that the metabasalts 
of both Mt. Sleza and Nowa Ruda have normalized 
abundances characterized by relative depletion of 
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the most incompatible elements (Th, Nb, La), and 
a flat slope of medium (MREE) and heavy (HREE) 
rare-earth elements, at ca. 20-30 times the chondri- 
tic abundances. These relatively high concentra- 
tions, coupled with generally low Ni and Cr 
contents, show that these rocks -epresent fairly 
evolved liquids after substantial olivine, Cr-rich 
spinel and/or pyroxene fractionation. A large nega- 
tive Sr anomaly could be due to plagioclase frac- 
tionation or result from Sr loss during secondary 
alteration (Humphris  and Thompson, 1978), or 
both. Gabbroic rocks have lower and variable in- 
compatible-element abundances that are consistent 
with their interpretation as cumulates. Their chon- 
drite-normalized REE patterns display a small po- 
sitive Eu anomaly and the same LREE depletion as 
the basaltic rocks [(La/Sm)N< 1]. Positive Ce 
anomalies may be noticed, which could possibly 
have been produced by metasomatism (Hellman et 
al., 1977; Claesson et al., 1984). 

The prominent relative depletion in light rare- 
earth elements (LREE) and other highly incompat- 
ible elements indicates that the gabbros and basalts 
of Mt. Sleza and Nowa Ruda were extracted from 
an already depleted mantle source. Such LREE-de- 
pleted basalts are typical of oceanic environments. 

However, REE patterns are not completely diag- 
nostic of tectonic setting. Indeed, LREE depletion 
occurs not only in basalts from normal mid-ocean 
ridge segments, but also in some island-arc tholei- 
ites and back-arc basin basalts (Saunders and Tar- 
hey, 1979; Wood et al., 1979). In this respect, 
consideration of  other trace elements may prove 
useful to better define the geodynamic affinities. 

In Zr /Y  vs. Zr (Pearce and Norry, 1979), Ti/Zr 
(Pearce and Cann, 1973) and Cr-Y (Pearce, 1982) 
diagrams, Mt. Sleza amphibolites and Nowa Ruda 
diabases plot within the mid-ocean ridge basalt 
(MORB) field. A similar assignment can be made 
from Ti /V= 30-50, while Ti /V< 20 is typical of is- 
land-arc tholeiites and at least some back-arc ba- 
salts (Shervais, 1982). The low Nb content, and 
corresponding high Zr/Nb (ca. 80 at Sleza and 
40-50 at Nowa Ruda) and La/Nb distinctly >1 
could suggest some affinity with subduction-related 
settings. However, Zr/Nb ratios from 30 to 110 are 
known in MORB (Erlank and Kable, 1976). In- 
deed, subduction zone affinities ( Pearce et al., 1984) 
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/.ABLE 1 

Major and trace element composition of Mr. Sleza and Nowa Ruda samples, ( major elements reported as wi.% of oxides and trace elements in #g/g) 

Mr. Sleza Nowa Ruda 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1121 IV21 7G 18G IPEG BRAZ NR6 NR7 N R I I  N R I 2  

SiO: 46.00 48.40 50.55 49.10 50.00 50.90 52.20 51.40 48.20 49.10 

• M~()~ l 5. I 5 14.60 14.75 13.70 4.00 15.50 14.80 14.60 12.35 14.40 

Fc~O~ 4.21 3.13 2.21 2.44 3.72 1.89 11.10 11.10 18.25 12.50 
Fe() 12.33 9.57 4.50 6.09 7.10 3.61 . . . .  

MgO 10.30 8.20 8.75 11.65 15.50 8.80 7.30 7.80 5.30 7.80 
MnO 0.30 0.28 0.16 0.16 0.26 0.12 0.16 0.16 0.28 0.23 
( 'a t )  4.30 8.50 13.30 11.80 16.10 15.20 5.80 6.30 8.05 9,50 

Na~O 2.40 3.00 3.20 2.20 0.70 2.50 4.90 4.30 2.50 2.50 
K,O tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. 0.10 tr. tr. 
r iO,  2.75 2.50 0.90 0.70 1.30 0.50 2.40 2.30 3.30 2.10 
L()I 1.59 0.87 0.68 0.88 1.04 0.23 0.42 0.98 0.70 1.44 

Total 99.33 99.05 99.00 98.72 99.72 99.25 99.08 99.04 99.03 99.57 

Rb 12.5 4 2 3 - -  3 2 2 4 3 

Sr 3 I. I 95 129 90 - -  107 75 93 150 184 

Ni 100 80 65 135 130 95 35 35 20 40 
( ' r  340 170 95 400 600 590 150 155 30 120 

~, 450 455 270 445 540 270 290 290 485 350 
Zr 157 166 30 12 - -  - -  128 130 23l 116 

Nb 2 2 . . . .  3 3 5 2 
']11 0.17 0.17 . . . .  0.14 0.14 - -  - -  

[ a 4.57 4.86 1.01 0.71 0.93 1.21 5. I 1 5.44 9.96 - -  

( e  20.70 21.90 5.92 4.60 7.48 7.74 19.45 23.00 36.66 - -  
Nd 15.20 16.45 3.69 1.75 4.74 2.54 14.02 15.56 28.59 - -  

Sm 5.52 5.84 1.48 0,67 2.18 1.40 5.09 5.44 10.09 - -  
l-u 1.77 2.03 0.65 0,36 0.74 0.62 1.66 1.68 2.86 - -  

( id 6.37 6.74 1.93 0,89 3.03 2.07 5.48 5.61 10.74 - -  
Dy 7.87 8.08 2.60 1.12 4.11 2.35 6.92 7.34 13.45 - -  

Er 4.49 4.71 1.46 0.61 2.30 1.24 3.86 4.00 7.64 - -  
Yb 4.64 4.88 1.40 0.59 2. l0 I. 15 4.12 4.15 8.35 - -  

Lu 0.73 0.74 0.19 0.09 0.29 0.16 0.64 0.62 1.29 - -  

tl. : trace. 

would be at variance with the relatively high Zr and 
Ti contents, and with the greater depletion in Th. 
As a matter of fact, no negative Nb anomaly, so 
characteristic of subduction-related magmatism 
(e.g., Briqueu et al., 1984) occurs. Moreover, Th/La 
ratios in the range 0 .025-0.035 are lower than those 
found in average N-MORB at ca. 0.07, whereas it 
would be expected to be higher ( > 0.1 ) in subduc- 
tion zone environments (Sun, 1980; Saunders and 
Tarney, 1984). Moreover, our samples plot in the 
N-MORB field of the Th/Yb vs. Nb/Yb diagram (cf. 
Pearce, 1982), and do not provide evidence for any 
enrichment linked to subduction. Finally, the early 
crystallization of plagioclase relative to pyroxenes 
in the gabbroic cumulates at Nowa Ruda (Bor- 
kowska, 1985 ) is consistent with N-MORB affinity, 
while island-arc-related ophiolites generally exhibit 

a reverse crystallization sequence (Pearce et al., 
1984): 

O1--, Px-~Plag 

Summarizing, the trace-element data are consis- 
tent with N-MORB affinities for the basaltic and 
gabbroic members of  the Mt. Sleza and Nowa Ruda 
ophiolites. 

No positive evidence for "supra-subduction zone" 
affinities has been found, but the elements most 
sensitive to slab enrichment (Cs, Rb, Ba, etc.) are 
not usable in altered rocks. Moreover, many back- 
arc basins are floored by basalts indistinguishable 
from N-type MORB, especially in relatively young 
basins, and only mature back-arc basins contain 
both N-MORB and basalts with high (large-ion 
lithophile elements)/(high-field-strength ele- 



2 0 1  

Nowa Ruda ( c o n t . )  

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

N R 13 NR01 N R 0 2  N R 0 3  N R 0 4  N R 0 5  N R08 N R 0 9  N R  10 N R 14 W O L  

48 .60  4 6 . 1 0  4 4 . 7 0  39 .00  50 .10  45 .80  48 .50  50.65 50 .60  48 .50  47 .40  

13.90 23 .00  23 .00  8 .00  16.50 25 .50  15.30 16.00 17.30 21 .20  I 7.40 

3.28 4 .00  4 .20  9 .40  5 .70 3 .00 6 .60  7 .00 5.20 2 .20 1,50 

9.12 . . . . . . . .  4.(/5 2.61 

7.10 11.40 11.10 31 .50  10.20 8 .80 9 .60  8 .30 7.90 8 .50 12.30 

0 .23 0.11 0 .06  0 .13 0 .10  0 .04  0 .13 0 .14  0 .10  0 .12 0.08 

8 .60 12.50 10.00 4 .30  14.80 12.50 14.50 13.(10 13.80 9 .70 13.85 

3.20 1.60 2 .30  0 .30  2 .50 1.80 2 .10  2 .80 3 .10 3.20 1.70 

tr. tr. lr,  tr. lr,  It. 0 .20  tr. Ir. Ir. 0 .35 

2 .10 0 .05 0 .05 0 .10  0 .50  0 .05 0 .85 1.15 1.00 0 .70  (9.50 

3 .00 1.50 3.62 7 .80 0 .36  1.96 1.24 0 .40  0 .26  2 .16 2.86 

99 .13  100.26 99 .03  100.53 100.76 99.45 99 .02  99 .44  99 .26  100.33 100.55 

2 1 II  2 2 3 6 2 2 2 11.4 

156 235 346  80 164 275  176 179 204 156 172 

40 350  350  - -  130 260  1 O0 50 50 120 - -  

1 O0 390 10 270  700 30 4 9 0  310  250 25 - -  

330  50 40 40 210  30 190 230  210  75 - -  

160 . . . . . . . . . .  

2 . . . . . . . . . .  

0.17 . . . . . . . . . .  

6 .72 - -  - -  - -  0 .66 - -  (I.96 - -  - -  2 .47 0 .38 

26 ,10  - -  - -  - -  5 .16 - -  5.48 - -  - -  12.05 2 .80 

19.14 - -  - -  - -  1.97 - -  3.25 - -  - -  4 .80  0 .96 

6.73 - -  - -  - -  0.92  - -  1.29 - -  - -  1.77 0 ,40  

2.18 - -  - -  - -  0.49  - -  0.60  - -  - -  0.64 0 .22 

7.54 - -  - -  - -  1.40 - -  1,83 - -  - -  1.74 0.61 

9.21 - -  - -  - -  1.63 - -  2 . 2 5  - -  - -  1.92 0.51 

5.05 - -  - -  - -  0.87  - -  1.21 - -  - -  1.24 0 .28 

5.56 - -  - -  - -  0 .80  - -  1.15 - -  - -  I. 19 0 .24 

0 .86 - -  - -  - -  O. 11 - -  O. 16 - -  - -  0.2 7 0 .03 

ments) (LIIE/HFSE) ratios characteristic of a sub- 
duction component (Saunders and Tarney, 1984). 

Isotopic results 

Several isotopic studies of ophiolite suites have 
demonstrated the feasibility of precise and accurate 
dating by using the Sm-Nd method in coexisting 
plagioclase and clinopyroxene from gabbros (Ja- 
cobsen and Wasserburg, 1979; McCulloch et al., 
1980; Edwards and Wasserburg, 19851. These min- 
erals have very different Sm/Nd ratios, and conse- 
quently precise crystallization ages of unmeta- 
morphosed opbiolitic suites can be directly meas- 
ured. In the studied massifs however, samples con- 

taining both fresh plagioclase and clinopyroxene 
were not available, and only one fresh plagioclase 
separate from an anorthositic gabbro at Nowa Ruda 
could be analysed, yielding an imprecise mineral- 
whole rock pair age of 351 _+ 77 Ma (2a). 

The construction of Sm-Nd whole-rock isochrons 
is in principle possible if: (1) the samples analysed 
display enough spread in Sm/Nd; (2) they behaved 
as closed systems since their crystallization; and (3) 
their scatter in initial J43Nd/144Nd was very limited. 
Indeed, significant or even very large Nd isotopic 
heterogeneity has been evidenced in some other 
ophiolites (e.g., Jacobsen and Wasserburg, 1979; 
McCulloch and Cameron, 1983). 

The Nd and Sr isotopic results are listed in Table 
2 and Sm-Nd data are reported in an isochron dia- 
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gram (Fig. 6). The ten whole-rock samples from 
Nowa Ruda include gabbroic cumulates, diabase 
dikes and pillowed volcanics. They define a good 
linear array in the 143Nd/144Nd vs.  147Sm/144Nd dia- 
gram, yielding an age of 351 _+21 Ma (2a), and an 
initial ratio of 0.51262_+ 0.00003 (2a), correspond- 
ing to eNd=8.54--+0.09 (Fletcher and Rosmann, 
1982), with MSWD (mean squared weighted de- 
viation) =0.99. As this age is identical to the pla- 
gioclase-whole rock pair, the data point of the 
plagioclase separate can be included in the calcula- 
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Fig. 5. a. Envelope of  chondri te-normalized patterns of  in- 
compatible  elements  in metabasaltic samples. Normalizat ion 
values are from Nakamura  (1974) for REE and Sun (1980) 
for the other  elements.  With the exception of  Sr, the elements  
plotted are considered as resistant to alteration processes. 
b. REE patterns for metagabbros.  

Fig. 4. Mt. Sleza (full circles) and Nowa Ruda (open circles) 
metabasalts  reported in various discr iminat ion diagrams. 
M O R B = m i d - o c e a n  ridge basalts: WPB=wi th in -p la t e  ba- 
salts; IAT = island-arc tholeiites; Arc: arc lavas: SSZ = supra- 
subduction zone field. (d)  is adapted from Pearce's (1982) 
Th/Yb vs. Ta/Yb diagram, assuming a constant  Nb / Ta=  16 
in basaltic rocks ( Bougault et al., 1980 ). 



T A B L E  2 

Rb-Sr and  S m - N d  isotopic results 

2 0 3  

~'Rb/86Sr ~Sr/S6Sr Sm Nd '478m/]44Nd 143Nd/'44Nd (nTSr/86Sr)~50Ma 

(ppm) (ppm) 

l i t  Sleza: 
11/21 X 1.16 0 .70854 5.25 15.57 0.2040 0 . 5 1 3 1 0 6 ± 0 . 0 0 0 0 1 1  0.7028 

IV/21 X 0.122 0 .70434 5.79 16.65 0.2102 0 .513120_+0.000013 0.7037 

7 ( ;  0.045 0.70233 1.818 4.039 0.2721 0 .513255 ± 0 . 0 0 0 0 1 6  0.7021 
18 G 0.087 0. 70267 0.696 1.507 0.2792 0 .513277 ± 0.000011 0.7022 

B R A Z  - -  - -  1.177 2.405 0.2960 0 . 5 1 3 3 2 3 + 0 . 0 0 0 0 2 3  - -  

I P E G  - -  - -  2.273 4.470 0.3075 0 . 5 1 3 3 4 6 ± 0 . 0 0 0 0 2 5  - -  

N~m'a Ruda: 
N R  I - -  - -  0.268 0.752 0.2152 0.513110± 0.000009 - -  

N R  4 0.042 0.70281 1.023 2.023 0.3059 0 . 5 1 3 3 2 6 +  0 .000017 0.7026 

N R  6 - -  - -  4.68 13.51 0.2095 0 . 5 1 3 1 1 4 ± 0 . 0 0 0 0 1 5  - -  
N R  7 0.074 0 .70554 4.88 14.11 0.2091 0 . 5 1 3 1 0 4 ± 0 . 0 0 0 0 1 2  0.7052 

N R  8 0.097 0 .70332 1.379 3.166 0.2633 0 .513228 + 0 . 0 0 0 0 1 0  0.7028 

N R  9 - -  - -  2.47 6.75 0.2210 0 . 5 1 3 1 2 7 ± 0 . 0 0 0 0 1 0  - -  
N R  1I 0.071 0.70345 9.39 27.38 0.2177 0 .513126 ± 0 . 0 0 0 0 1 0  0.7031 

NR 13 0.035 0 .70300 5.92 17.35 0.2062 0 .513082 ± 0 . 0 0 0 0 1 7  0.7028 

N R  14 0.049 0 .70284 1.457 4.598 0.1916 0 .513064 ± 0.00012 0.7026 
N R  14 P - -  - -  0.357 1.550 0.1392 0 . 5 1 2 9 4 4 ±  0 .000013 - -  

W O L  0.192 0.70346 0.949 2.384 0.2406 0 .513187 ± 0.000021 0.7025 

Sm and Nd concentrations determined by isotope dilution mass spectrometry. Errors on 143Nd/144Nd are quoted at the 95% confidence level and 
are based on within-run statistics. Precision of 147Sm/144Nd: ± 0.2%. 
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0:2 013 147Sm/144N d 

143Nd/144Nd 
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Mt S L E Z A  

Ci=8.8±o .1  
M.S.W.D. = 0.36 

o'.2 o:3 14rs~/144.d 

Fig .  6. Sm-Nd isochron diagrams for whole-rock samples (and 
one plagioclase separate from N o w a  Ruda)  for both massifs  
sludied. 

tion of  the isochron, resulting in a slightly better 
precision (Fig. 6a) at 351 ___ 16 Ma, 
(eNd)i= 8.51 +0.05  and M S W D = 0 . 9 8 .  

The samples from Mt. Sleza group include two 
amphibolites, a leucogabbro, a melagabbro and a 
pegmatitic diallagite. A gabbro from the neighbour- 
ing Braszowice massif was also analysed. The ana- 
lytical data display a spread in 1478m/144Nd ratios 
similar to the samples from Nowa Ruda, and plot 
along a well-defined line (MSWD = 0.36 ), which, if 
interpreted as an isochron, corresponds to a 353 + 21 
Ma age, with initial end = 8.78 _+ 0.14 ( Fig. 6b). 

As both massifs appear to yield a similar age, an 
isochron was calculated with the pooled data. This 
regression results in a 357_+12 Ma age with 
(eN~)~=8.54_+0.05. However, the MSWD in- 
creases markedly at 1.68; it seems therefore likely 
that both massifs define two essentially parallel lines 
with a minor, but significant difference in intercept. 

Discussion 

The interpretation of  the linear arrays obtained 
in the 143Nd/J44Nd vs. 147Sm/144Nd diagram as iso- 
chrons giving the age of magmatic crystallization 
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requires an evaluation of  alternative hypotheses. 
First, these lines could a priori be consistent with 
binary mixing of  a low-Sm/Nd, low-la3Nd/laaNd 
component with a high-Sm/Nd, high-~43Nd/la4Nd 
end-member, and lack any time significance. How- 
ever, the good coherence of trace-element charac- 
teristics is not suggestive of  mixing. Moreover. the 
plagioclase-whole rock pair age of sample NR 14, al- 
beit imprecise, is identical to the whole-rock age. 

In a second, geologically more plausible hypoth- 
esis, the isochrons are related to post-magmatic re- 
setting. Indeed, we did not analyse perfectly fresh 
rocks, but the samples studied were chosen to be 
relatively unaltered, and with the exception of pil- 
low lavas, all the samples display only limited trans- 
formations. No evidence has been found for strong 
mobility of trace elements, including REE, which 
have patterns typical of magmatic rocks (Fig. 5). 
Moreover, all the samples plot along the isochrons, 
irrespective of their degree of alteration. Mobiliza- 
tion of Sm and Nd should cause a significant amount 
of scatter about these lines. Any large-scale distur- 
bance able to rotate the isochron seems unlikely. As 
a matter of fact, the few examples of resetting of Sta- 
Nd systematics were documented in very peculiar 
geological contexts (McCulloch and Black, 1984: 
Windrim et al., 1984; Burwash et al., 1985), quite 
distinct from the present situation. As a result, we 
interpret the ca. 350 Ma dates as the age of  mag- 
matic crystallization of the gabbroic and basaltic 
members of the ophiolite massifs, and thereby as- 
sume the cogenetic character ofgabbroic cumulates 
and basaltic liquids. 

The high initial eNa (+8 .5  and +8.8, respec- 
tively) points to magmatic sources which were 
highly depleted in LREE compared to the chondri- 
tic reservoir on a time-integrated basis. As far as ba- 
saltic rocks are concerned, only samples from 
oceanic domains display such long-term depletion 
coupled with LILE-depleted patterns. However, 
there is a significant isotopic overlap between sam- 
ples from major "open"  oceans and basalts from 
back-arc basins and island arcs, although the later 
rocks have somewhat lower 143Nd/la4Nd and often 
display a larger range of e-values (White and Patch- 
ett, 1984). 

Having established the primary age of the ophio- 
litic massifs, it is possible to discuss briefly the Sr 
isotopic data. This can be done after correction of 

present-day ~TSr/~;6Sr for in situ decay of  S7Rb since 
350 Ma, keeping in mind that any variation of Rb/Sr 
or STSr/86Sr during the past 350 Ma is not accounted 
for, and could result in significant errors. 

Age-corrected S7Sr/86Sr ratios of both massifs 
scatter from 0.7022 to 0.7052, demonstrating that 
the Rb-Sr system was heterogeneous, or disturbed. 
However, the least-altered gabbroic rocks have more 
consistent values of 0.7027 _+ 0.0001 at Nowa Ruda 
and ca. 0.7022 at Sleza. Taking into account possi- 
ble small alteration effects, these estimates can be 
considered as upper limits of real magmatic values. 
Their unradiogenic character is consistent with a 
time-integrated low-Rb/Sr source. 

The high aTSr/S6Sr of the pillow-lava sample, 
which shows extensive alteration, suggests that a 
STSr-rich component was introduced during the al- 
teration process. As Nd isotopes remained undis- 
turbed, the added component had either high end, 
or very low Nd/Sr. Reservoirs with both radiogenic 
Sr and high end are not documented. It is therefore 
more plausible that this sample interacted with a 
low-Nd/Sr, STSr-rich component, most probably 
seawater. 

Summarizing, the Nowa Ruda and Sleza massifs 
have isotope characteristics which clearly indicate 
their derivation from a mantle source with a time- 
integrated depletion in LIKE. Both trace-element 
and isotopic results demonstrate that both com- 
plexes are remnants of upper Paleozoic ophiolites 
similar to recent, normal oceanic crust. Although the 
sources of both massifs appear to differ slightly in 
isotopic composition, no larger-scale isotopic het- 
erogeneity has been found, in contrast to most 
ophiolites believed to have been formed in subduc- 
tion-related environments (e.g., Troodos: e~d = 
0.8-7.9, McCulloch and Cameron, 1983; Bay of Is- 
lands: end=6.5-8.1, Jacobsen and Wasserburg, 
1979). It seems therefore that our data are more 
consistent with formation of these complexes at 
normal ocean ridges, although a subduction-related 
marginal basin origin cannot be totally precluded. 

Geological implications 

The recognition of unambiguous remnants of 
oceanic crust of late Paleozoic age has several im- 
portant implications for both the geological evolu- 



tion of the Sudetes, and the general models of the 
Variscan belt. 

While the oceanic signature of the mafic-ultra- 
mafic associations was already identified, much 
older ages were proposed, ranging from Late Ri- 
phean (Werner, 1981), late Proterozoic (Znosko, 
1981; Misar et al., 1984) to early Paleozoic (Majer- 
owicz, 1979, 1981; Jamrozik, 1981) The 350 Ma 
age, near the Devonian-Carboniferous boundary, 
leads to reconsider previous evolutionary schemes: 

( 1 ) It is noteworthy that this age is in agreement 
with the sedimentary record of  the neighbouring 
Bardo Mts.. which displays pelagic facies from the 
Frasnian to the Tournaisian (Haydukiewicz, 1974, 
1981; Wajsprych, 1978, 1986). 

(2) The presence of an oceanic basin till the 
Middle Carboniferous could provide an explana- 
tion of the marked differences in sedimentary and 
tectonic evolution of geological units now situated 
close to each other (Don, 1984). For example, 
whereas continuous sedimentation prevailed from 
Cambrian to Carboniferous times in the Kaczawa 
Mrs., a major tectonic break of Lower Devonian age 
is well documented in the Klodzko unit, suggesting 
that these domains were separated at that epoch. 

The proposed Early Namurian age for the final 
closure of the Sudetes oceanic domain (Wajsprych, 
1986 ) would agree with goniatite distribution data, 
which shows that the seaway passage between Eu- 
rope and the Eurasian sea was closed in the Namu- 
rian (W.H.C. Ramsbottom, 1971 in Johnson, 
1973). 

In addition, it is noteworthy that the ca. 350 Ma 
age of the ophiolites substantiates an interpretation 
of the overlying Sowie G6ry gneisses as a basement 
nappe emplaced in Carboniferous times, in keeping 
with the model proposed by Behr et al. (1982) for 
the "intermediate massifs" of  Germany. 

In most ophiolite occurrences, only relatively 
young oceanic crust was obducted; hence, the ages 
of ophiolite complexes do not uniquely determine 
the life span of their parent ocean basins (Dewey, 
1976). In the present case, the 350 Ma age most 
probably does not date the beginning of spreading, 
and the initial rifting time must be evaluated from 
other data. Indeed, it would appear more likely that 
the Sudetic ophiolites are pieces of  oceanic do- 
mains which were created as a result of the ten- 
sional tectonic regime which began in the Middle 
Devonian (ca. 385 Ma) in the northern part of 
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Central Europe, as evidenced by the major bimodal 
volcanic activity (Perekalina,1978). Then, crude 
estimates of  the width of  the ocean may be inferred 
using the approached value of  its life span and an 
assumption about its spreading rate. In the present 
case, a relatiTely high spreading rate ( > 4  cm/yr?) 
could be tentatively suggested in view of Zr/Y vs. 
Zr relationships (Pearce, 1980, 1988) and isotopic 
homogeneity. Combined with a ca. 35 Ma life span, 
this would result in a value of 1400 km which should 
merely be considered as a speculative order of mag- 
nitude, but illustrates that signficantly large oceanic 
basins were indeed possible. 

Attempting large-scale correlations is a very dif- 
ficult exercise, because of the extensive disruption 
of the orogen by Late Hercynian faulting and block 
rotations, and the large areas hidden by sedimen- 
tary cover. Moreover, several authors (e.g., van 
Breemen et al., 1982; Behr et al., 1984) have em- 
phasized the particular complexity of the triple 
junction between the Saxo-Thuringian, Moldanu- 
bian and Moravo-Silesian zones. Indeed, possible 
equivalents of the studied area could be looked for 
in two opposite directions, i.e. the northeastern 
Saxo-Thuringian zone in the German Democratic 
Republic, and the Moravo-Silesian zone in Czech- 
oslovakia. These domains belong to the two oppo- 
site flanks of the Variscides, unless an hypothetical 
and improbable (Dvorak, 1973) virgation is as- 
sumed. Ophiolitic complexes occur in both areas 
(Saxony: Werner, 1981; Letovice: Misar et al., 
1984), which have been compared with the Sudetic 
ones, although they were ascribed to the Precam- 
brian. Either comparisons are made beyond the Elbe 
Lineamenk a first-order fracture which acted as a 
right-lateral wrench fault in Late Hercynian times, 
in agreement with an anti-clockwise rotation of the 
Bohemian block ( Birkenmajer et al., 1968 ). I fa  ca. 
150 km dextral offset is assumed (Arthaud and 
Matte, 1977), it appears that the Sudetic ophiolites 
could correlate with the Middle to Upper Devonian 
diabases ("prasinites") of the Central Saxonian Li- 
neament, between the Granulitgebirge and Erzge- 
birge massifs (Fig. 2). These mafic rocks contain 
barroisitic amphiboles indicative of low-grade high- 
pressure metamorphism (Schwab and Mathd, 
1981 ), possibly reminiscent of a suture-like setting. 
Moreover, post-granulitic serpentinites and gab- 
bros belonging to an ophiolite suite occur in close 
vicinity. These rocks tectonically overlie the Gran- 
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ulitgebirge massif, and are considered as Precam- 
brian (Werner, 1981). However, considering the 
radiometric data suggestive of  a ca. 450 Ma age for 
the granulites (J~iger and Watznauer, 1969), and the 
great tectonic complexity of  this area, we think that 
the hypothesis of  a late Paleozoic age of  the ophio- 
litic rocks deserves serious consideration. In this 
scheme, the Sudetic ophiolites would trace the con- 
tinuation of one of the major  sutures of  the Varis- 
can belt, separating the Moldanubian and Saxo- 
Thuringian zones. Moreover, any comprehensive 
model of  the northeastern part of  the Bohemian 
Massif should take into account the Moravo-Sile- 
sian zone. In that domain, a back-arc basin of  De- 
vonian age may be inferred from the geochemical 
affinities of mafic volcanic rocks (Jake~ and Pa- 
tocka, 1982). It is tempting to link this basin to a 
southeastward subduction of the Sudetic ocean 
(Wajsprych, 1986). If  this model proves correct, the 
onset of  oceanic spreading in the Sudetes should be 
significantly older than the Middle Devonian, a view 
consistent with evidence for Late Cambrian rifting 
in the Kaczawa Mrs. (Narebski et al., 1982, 1986),. 

One more general grounds, this study enlarges the 
growing body of evidence for the involvement of  
oceanic crust during the evolution of the Variscan 
orogen in Europe. These oceanic remnants are quite 
diversified as regards their tectonic situation, since 
they occur both in the internal and the external 
zones of  the belt: 

(1) Lizard complex (Kirby, 1979) and Giessen 
MORB's  (Engel et al., 1983b) in the southern part 
of the Rheno-Hercynian zone. 

(2) Mfinchberg massif, F.R.G. (Gebauer  and 
Grfinenfelder, 1979); Saxonian and Sudetic bodies 
in the Saxo-Thuringian zone. 

(3) Northwestern Spain (Williams, 1983; Ber- 
nard-Griffiths et al., 1985); south Brittany, France 
(Hanmer,  1977; Bernard-Griffitbs and Cornichet, 
1985): Belledonne massif, French Alps (Carme, 
1975: Pin and Carme, 1987); Steiermark, Austria 
(El Ageed et al., 1980); and Czechoslovakia (Misar, 
1984) in the internal Moldanubian zone. 

(4) Southwestern Iberia (Andrade, 1978; Crous- 
files et al., 1976). 

They also differ markedly as fas as their age and 
metamorphic  evolution are concerned. Schemati- 
cally, it seems possible to distinguish early Paleo- 
zoic occurrences (ca. 500 Ma old) which generally 
underwent high-grade, often high-pressure meta- 

morphism in Siluro-Devonian times, from late Pa- 
leozoic examples which only suffered moderate 
metamorphic  imprint. It is not yet clear whether 
these differences imply that two successive oceanic 
domains were created and then destroyed, or that 
opening and closing processes alternated in space 
and time during the whole Paleozoic, as a conse- 
quence of complicated, and partially transcurrent 
(Badham, 1982) motions of  an assemblage of 
microplates. 
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Ecailles de matériaux d'origine océanique dans le charriage

hercynien de la « Ligne des Klippes », Vosges méridionales

(France)

Christian PIN et Francis CARME

Résumé — Un échantillon de gabbro des écailles tectoniques du charriage de la « Ligne des

Klippes » (Vosges méridionales) fournit une isochrone interne Sm-Nd à 296 + 22M.a. (2a) interpré-
tée en termes de ré-homogénéisation tardive à l'échelle minérale, probablement lors de la mise en

place du granité des Crêtes. La composition isotopique de la roche totale corrigée pour une gamme
d'âges plausibles (500-350 M.a.) correspond à des sNd très élevés ( + 7,1 à 8,8) qui témoignent d'une

origine à partir d'un manteau très appauvri, de type océanique. Deux hypothèses concernant l'âge
de ces roches vertes sont discutées. La première, envisageant un âge Dévonien, permettrait de les

rapprocher d'autres témoins océaniques du flanc nord de la chaîne hercynienne. La seconde,
attribuant ces témoins à l'épisode de distension Paléozoïque inférieur, conduirait à les comparer au

complexe ophiolitique de Chamrousse (Massifs Cristallins Externes alpins).

Nd isotopic evidence for an oceanic derivation of gabbroic tectonic slices in the

"Ligne des Klippes" Hercynian overthrust, Southern Vosges (France)
Abstract — Gabbroic rocks, along with serpentinites, occur within tectonic slices in the "Ligne des

Klippes" Hercynian overthrust of the Southern Vosges. An Sm-Nd internai isochron on a gabbro
sample yields a 296 + 22 M.a. (2 a) date, which cannot be interpreted as the magmatic crystallization
age of the gabbro, but probably reflects a resetting of the Sm-Nd minerai system through contact

metamorphism at the time of emplacement of tire neighbouring Granite des Crêtes. The whole-rock

isotopic composition, computed for a geologically plausible range (500-350 M.a.), gives high zNd

( + 7/+ 8) pointing to a time-integrated depleted mantle source, of oceanic affinity. Two geodynamic
hypotheses are discussed. First, a Devonian age is considered, since these gabbro and serpentinite
slices are suggestive of other ophiolitic occurrences in the northern Variscides. Second, an Early
Paleozoic age is assumed, suggesting comparison of these oceanic remnants with the Chamrousse

ophiolite complex in the French Western Alps.

Abridged English Version - In the Variscan basement of the Southern Vosges, two flysch
series of Early Visean age are separated by an overthrust fault (Fig. 1), the so-called "Ligne
des Klippes" [1]. This tectonic boundary is decorated by exotic slices of gneisses, red schists

of Famennian age [5] and, more especially, gabbroic rocks and serpentinites which are not

exposed elsewhere in the Vosges massif. The occurrence of gabbros displaying euphotide

faciès, and the derivation of the serpentinites from harzburgites [1] might indicate ophiolitic

origin.

In order to assess this hypothesis, a gabbro sample from the Talhorn massif has been

studied for trace elements and Nd isotopes. Major and trace element data (Table I) are

consistent with a cumulate origin for this gabbro, also suggested by the REE pattern domina-

ted by the role of clinopyroxene (Fig. 2).
A whole-rock/plagioclase/clinopyroxene +amphibole internai isochron (Table II, Fig. 3)

yields a 296±22M.a. (2 a) age. This date corresponds closely to the emplacement of the

Granité des Crêtes (302±8M.a.,[7]) which cross-cuts the Ligne des Klippes
overthrust. Therefore, the internai isochron probably reflects an isotopic resetting of mine-

rais through contact metamorphism, an interpretation consistent with the comparatively weak

résistance of the Sm-Nd minerai Systems [8]. In contrast, with the exception of Ce, no

significant mobility of the REE can be substantiated at the whole-rock scale (Fig. 2). As is

Note présentée par Maurice ROQUES.
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was not possible to date the magmatic crystallization of the gabbro, its initial, whole-rock

isotopic composition was computed according to three possible geological âges of 500, 400

and 350 M.a. In each case, high s Nd are obtained ( + 7.1, +8.2 and +8.8, respectively),

pointing to a time-integrated depleted mande source, of oceanic affinity.

Taking into account present knowledge of the evolution of the Variscan belt in Europe,

two different hypothèses may be proposed for these rocks.

First, a Devonian age could be assumed. A Late Paleozoic age would be consistent with

the absence of strong metamorphic overprinting, the stratigraphie age of associated sedimen-

tary rocks, and the occurrence of mafic volcanics of tholeiitic affinity in the Devono-Dinantian

séries of the Southern Vosges [10]. In this context, the mafic-ultramafic tectonic slices

would recall other oceanic occurrences from the northern Variscides, e. g. the Lizard complex

[11] or the ophiolites from the Polish Sudetes [12]. Interestingly, a calc-alkaline volcanism

of similar age is documented in the Northern Vosges [13], from which a back-arc tectonic

setting, associated with southward subduction, might be tentatively inferred.

Alternatively, considering that the "Ligne des Klippes" displays a tectonic mélange, the

possibility of a pre-Devonian age cannot be dismissed. In this case, the gabbro-serpentinite

slices could be compared to the Early Paleozoic Chamrousse ophiolitic complex ([14], [15])

in the Western Alps. Indeed, this ophiolite was imbricated with Devono-Dinantian séries

during a late-stage thrust tectonic episode, resulting in a roughly similar structural situation.

In either case, and despite their limited size, these mafic-ultramafic tectonic slices may

provide evidence for the occurrence in the Vosges massif of one of the oceanic suture zones

of the Variscan Belt.

INTRODUCTION. — L'existence de lambeaux de roches vertes au sein du Culm de la

haute vallée de la Thur (Vosges méridionales) est connue de longue date. Les travaux de

J. Jung[l] ont montré que ces corps basiques et ultrabasiques n'étaient pas intrusifs mais

que, associés à des lentilles de gneiss et de schistes rouges, ils constituaient des écailles

tectoniques jalonnant un contact anormal, la « Ligne des Klippes », entre deux séries de

terrains sédimentaires. Des études ultérieures [2] ont précisé l'âge Viséen inférieur et la

nature flyschoïde à participation volcanique de la série allochtone du Markstein et de

son substratum, la série d'Oderen (fig. 1). Des chitinozoaires contenus dans les schistes

rouges de l'écaille du Treh avaient conduit à envisager pour ces derniers un âge Dévonien

inférieur à moyen [4], mais la découverte plus récente de conodontes permet de les

attribuer au Famennien [5].

La présence, au sein du matériel des « klippes », de serpentinites dérivant de harzbur-

gites et de gabbros de type euphotide [1], inconnus par ailleurs dans les Vosges, était

énigmatique, et permettait de suspecter la possibilité d'une origine ophiolitique s. /.

RÉSULTATS. — L'échantillon étudié provient du massif du Talhorn, à Oderen (Haut-

Rhin). Il s'agit d'un gabbro à gros grain, type euphotide, fortement cataclasé et composé

de plagioclase séricitisé, de clinopyroxène en grands phénocristaux plus ou moins

transformés en aggrégats d'amphibole, et de trémolite-actinote aciculaire.

On note (tableau I) les faibles teneurs en éléments incompatibles (Lanthanides, Zr,

Nb) en accord avec le caractère cumulatif de ce gabbro, suggéré par les valeurs élevées

de Mg/(Mg + Fe"), A1203, CaO, Sr et une légère anomalie positive en Eu. Le spectre

des Terres Rares normalisé aux chondrites (fig. 2) montre un fort appauvrissement relatif

en Terres Rares légères, et un fractionnement des Terres Rares lourdes. Il en résulte un
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TABLEAU I

Concentrations en éléments majeurs (% poids) et en traces (ng/g).

Major (% weight) and trace element (ug/g) concentration data.

TABLEAU II

Résultats isotopiques. Sm et Nd(ug/g) par dilution isotopique et spectrométrie de masse[19].

143Nd/144Nd normalisé à 146Nd/144Nd = 0,7219; erreur à 2a basée sur les statistiques de comptage.

Isotopic results. Sm and Nd(\i.gjg) by isotope dilution mass spectrometry [19]. li3Nd/li*Nd corrected

for mass fractionation by normalizing to li6Nd/liANd=0.721,9. 2 a error based on counting statistics.

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

RT 1,65 3,50 0,2860 0,513 296+12

Pl 0,098 0,430 0,1375 0,513001±24

Px 2,87 5,63 0,3086 0,513332±10

profil d'allure convexe, que l'on peut expliquer par le rôle majeur du clinopyroxène dans

le budget des Terres Rares de cette roche (tableau II). Une anomalie positive en Ce,
caractère fréquent dans les gabbros ophiolitiques, est attribuée à des phénomènes d'altéra-

tion s. I. [6], dont témoignent aussi les teneurs anormalement élevées en Rb et K.

Les résultats isotopiques (tableau II, fig. 3) montrent que les points représentatifs de

la roche totale, du plagioclase et du mélange clinopyroxène + amphibole s'alignent selon

une droite dont la pente correspond à un âge de 296 + 22 M.a. Cet âge ne peut corres-

pondre à la cristallisation magmatique du gabbro, qui est antérieur au charriage de la

série du Markstein, lui-même cacheté par l'intrusion du granite des Crêtes. Il traduit au

contraire une ré-homogénéisation tardive du système Sm-Nd à l'échelle minérale, que
l'on peut attribuer au réchauffement lié à la mise en place du granité des Crêtes, daté à

302 + 8 M.a. [7]. L'écaillé du Talhorn est en effet située dans l'auréole de métamorphisme
de contact de ce massif. Cette remobilisation tardive constitue un nouvel exemple de la

résistance relativement faible du système Sm-Nd sur minéraux [8]. Par contre, hormis Ce,
rien ne permet de supposer une mobilité appréciable des Terres Rares au niveau de la

roche totale.

L'âge du gabbro n'ayant pu être déterminé, la composition isotopique de la roche
totale a été calculée sous la notation e Nd pour trois âges géologiquement envisageables
a priori : 500, 400, 350 M.a. Dans tous les cas, les sNd sont largement positifs

( + 7,1,-1-8,2, +8,8), montrant que quel que soit son âge précis dans le Paléozoïque, le

gabbro du Talhorn dérive d'une source mantellique à fort appauvrissement séculaire en
Terres Rares légères.

CONSÉQUENCES GÉOLOGIQUES. — S'il est généralisable, ce résultat rend extrêmement

probable une origine des gabbros et des serpentinites de la « Ligne des Klippes » à partir
d'un segment de croûte à caractère océanique.

Les données disponibles sur la géologie locale d'une part, et l'état des connaissances

sur le segment varisque d'Europe moyenne d'autre part, permettent d'envisager deux

hypothèses principales quant à l'âge de ce matériel océanique.
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1. Ces matériaux basiques ne montrant pas d'empreinte métamorphique de haut degré,

il serait raisonnable de les considérer comme postérieurs à l'événement éo-hercynien

(Silurien, env. 400 M.a.) documenté dans les Vosges moyennes sous forme de granulites

de haute pression, éclogites et péridotites à grenat [9]. Les seules roches sédimentaires

datées dans la « Ligne des Klippes » (schistes du Treh) sont d'âge Dévonien supérieur [5].

De fait, des volcanites basiques à affinités tholéiitiques sont connues dans le Dévono-

Dinantien des Vosges méridionales [10]. A plus grande échelle, la période Dévonien

moyen-supérieur est caractérisée par un régime tectonique distensif en de nombreuses

régions d'Europe, ayant parfois atteint un stade d'océanisation, comme en témoignent des

complexes ophiolitiques préservés au Cap Lizard[11] et dans les Sudètes polonaises [12]. Il

est donc tentant d'attribuer le témoin ponctuel constitué par les gabbros et les serpentinites

de la « Ligne des Klippes » à cet épisode de distension.

A la même époque, un magmatisme d'affinité calco-alcaline caractérise de nombreux

segments hercyniens. C'est en particulier le cas des Vosges septentrionales [13], et il est

permis de se demander si l'ouverture que suggère la présence de roches océaniques dans

les Vosges méridionales n'aurait pas valeur de distension d'arrière-arc vis-à-vis d'un

hypothétique dispositif de subduction situé plus au Nord.

2. Les formations de la « Ligne des Klippes » constituant un mélange tectonique, on

ne peut cependant pas exclure a priori l'hypothèse d'un âge anté-Dévonien des roches

Fig. 1. - Contexte géologique sommaire de la « Ligne des Klippes », d'après [3]. 1 : écailles tectoniques; 2 :

série d'Oderen; 3 : série du Markstein; 4 : granite des Crêtes. Encart : situation dans les Vosges; M :

Mulhouse; E : Épinal.

Fig. 1. - Geological sketch-map of "Ligne des Klippes" tectonic slices (from[3]). 1: tectonic slices (gabbros,

serpentinites, gneisses, Devonian schists); 2: Oderen Series; 3: Markstein Séries (both Lower Visean flysch); 4:

granite des Crêtes. Inset: location in Vosges basement; M: Mulhouse; E: Epinal
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vertes. Dès lors, une autre comparaison pourrait être envisagée avec le complexe ophioli-

tique de Chamrouse[14], daté à 500 M.a. [15] et indemne de métamorphisme de haute

pression. Cette ophiolite s'inscrit dans un contexte structural qui, à une échelle plus vaste,

rappelle celui de la « Ligne des Klippes ». En effet, isolée structuralement des ensembles

anté-Dévoniens qui forment l'essentiel des Massifs Cristallins Externes [16], elle est impli-

quée dans une tectonique tangentielle tardive [17] qui l'associe à des séries dévono-

dinantiennes pour partie comparables à celles des Vosges.
Chacune de ces hypothèses reste extrêmement fragile en l'absence d'information complé-

mentaire, en particulier tectonique, sur le contexte de ces écailles de matériaux océaniques.

Ainsi, la question se pose par exemple de savoir si l'on est en présence de lambeaux

directement arrachés au substratum de la série du Markstein, ou si l'on a affaire à des

olistolithes déposés en avant d'une nappe ophiolitique puis recouverts par l'unité du

Markstein.

Néanmoins, aussi réduites soient-elles, ces écailles constituent vraisemblablement un

jalon d'une des zones à caractère de suture océanique qui parcourent la chaîne hercy-

nienne.

Note reçue le 19 octobre 1987, acceptée le 23 novembre 1987.
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Variscan oc~ans: ages. origins and geodynamic impl ications 

t - Introduction 

Classicaly, and in contrast with alpine-type fold-belts, the 
Variscan orogen in Europe was considered as almost devoid of 
remnants of oceanic crust (Zwart, 1967). Indeed, earlr 
attempts to applr plate tectonic concepts (e.g. Burrett, 1972; 
Laurent, 1972; Nicolas, 1972; Riding, 1974) were criticized, 
because of the lack of compelling evidence for either 
destructive margin volcanism or significant mafic-ultramafic 
associations of oceanic derivation (e.9. Krebs, 1976). 

As a result, ensial ic models involving plume-related 
processes (Krebs & Wachendorf, 1973; van Calsteren et al., 
1979), intracontinental "subfluence" (Behr; 1978), or 
strike-sl ip movements (Badham, 1982; Vai, 1984) were generallr 
favoured. . 

However, paleomagnetic data (van der Voo et al., 1980; 
Perroud et al., 1984) support the existence of wide Paleozoic 
oceanlc zones in Variscan Europe (Bonhommet & Perroud, 1986). 
Likewise, recent tectonic studies identifr the Variscan belt 
as ~ coll ision orogen (e.g. Cognf, 1977; Matte & Burg, 1981; 
Behr et al~, 1984; Matte, 1986). Therefore, the recognition 
and better characterization of oceanic sutures becomes a 
necessarr pre-requisite to further refinements of geodrnamic 
models. 

In this paper, it is shown that available geochronologic and 
geochemical data for bimodal volcanic suites and 
mafic-ultramafic associations allow recognition of two major 
episodes of crustal rifting and sea-floor spreading, separated 
br widespread compressional events in the middle Paleozoic. 

II - The older. Ordovician oceans 

Abundant 
regime in 
numerous 
complex~ 
to Po. and 

geochemical evidence for an extensional tectonic 
Late Cambrian-Earlr Ordovician times ' is provided br 

bimodal metavolcanic suites and mafic-ultramafic 
outcropping throughout middle Europe, from Portugal 

(Fig. 1). 

Geochemical and isotopic studies indicate that, ln most 
bimodal suites, mafic rocks and minor felsic derivatives are 
associated with metarhrol ites of crustal origin (Briand, 1986; 
Pin & Marini, in prep.). 

In agreement with inferred crustal contamination of some of 
the coeval, mafic rocks, this bimodal magmatism points to 
ensial ic rifting processes. Amphibol ites derived from alkal i 
basalts, and peralkal ine gneisses have been documented (NW 
Portugal, Ribeiro, 1987; Gal icia, Floor, 1966; Maures, Serler, 
1986; Kaczawa Mts, Poland, Baranowski et al., 1984; Narebski 
et al., 1986). However, most metabasalts are tholei itic in 
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'character. The least contaminated samples display affinities 
with ocean , floor basalts, eLther transitional or of normal 

"type, extract.d from a variably depleted mantle. 

Besides bimodal suites, several mafic-ultramafic ophiol itic 
bodies of documented, or inferred, Early Paleozoic age occur 
in Galicia, NAJ lberia (Bernard-Grlffiths et aL, 1985 b), 

~ L i mous 1 n , Mass if Cen tra 1 (Dubu i sson et al., 1988). , Chamrousse 
'Massif, Western Alps (Pin & Carme, 1987; Mfnot et al., 1988), 
and Eastern Al ps (El ,A.geed e t al., 1980; SolI ner & Gebauer, 
ln Sollner & Hansen, 1~87). . 
Similar, dismembered meta-ophiol ites occur in S. Armorican 
Massif (Hanmer, 1977). Early U-Pb studies ~uggested that their 

,maf i c protol i ths were of Precambr 1 an age (Peuca t et al., 1982; 
,Paquette et al., 1985), and had undergone an ecloglte facies 
overprinting at ca. 400 Ma. However, more recent work leads to 
a r.- i n't.rpre ta t i on of · these da ta, in terms of zircon 
inheritanc. through cru~taJ contamination (Paquette, 1987), a 
possibil ity documented elsewhere (Compston et al., 1986; 
Wright & Wyld, 1966). Thus, it is now considered that a lower 
Pal.ozoic (ca. 500 Ma) pro toI ith is more 1 ikely for the S. 
Armorican, mafic-ultramafic occurrences. 

Several ophiol itic complex.s outcrop in the Bohemian Massif 
(Misar et al., 1984). In the absence of radiometric dating, 
thes. massifs are generally ~scribed to the Precambrian. 
However, ' some of these oph i 01 i tes mi gh t , wel1 . have Ear 1 y 
Paleozolc ages. For example, the Marianske Lazne Massif (Kastl 
& Tonika, 1984) shows some affinities (viz. occurrenc~ of 
eclogites) wlth the MOnchberg ~assJf" for which both an 
oceanic tholei ite derivation (MOlter-Sohnius et al., 1987) 
and a ,ca. 500 Ma U-Pb zircon age (Gebauer & GrOnenfelder, 
1979) are documented. 

Most of these maf 1 c-u 1 tramaf i c mass ifs · . are strongl y 
tecton i zed, deepl y metamorphosed, and can ' lbe ' re~a~ded as 
d i ~membe r e d me t a -op h i 01 i ,t es. Howe ver, ge oc h em i cal , an d, wh e n C 

ava,i 1 abl e , i sotop i c ev i dence , ç Berl)ard-Gr i ff i ths , etaI ~, 1985 
b; MOller-Sohnius et al., 1987; Pin & Carme~ 1987) 
convincingly supports an oceanic origin, i.e. LREE depletion, 
h i gl') Zr /Nb rat i os , h i gh i nit i a 1 ENd. Albe i t vol ume tri cal 1 y . 
1 imited, such bodies are most significant as they show that 

. the e~tensional event recorded by the more widespread 'bimodal 
magmatic associations reache~ a true ocean spr.ading stag,. 

With a few exceptions (e.g. the Chamrousse Massif, which 
on 1 y suffered a medi um grade me tamor.ph i sm), the 
maflc-uJtramafic associations dlsplay a hlgh~P/high-T 
metamorphlc overprlnting, as do many of the co~temporaneous 
b i moda 1 ~u 1 tes ( •• g. Ku i J per et al. , 1985; Godard, 1983; 
Piboule & Briand, 1985, Frantz et al., 1986). 

Available radiometric dating of the high-P 
granul ite/eclogite facies event fal1 in the 440-390 Ma range 
(Gebauer & GrOnenfelder, 1979; Peucat et al., 1982; Pin & 
Lan c el 0 t , 1 982 ; Du c rot e t al., 1 983; MO lIe r -Soh n i use t al., 
1987; Paquette, 1987). 

The very high pressures (12-15 Kb, ranging up to 20 Kb), 
recorded not only in mafic rocks but also in supracrustal 
assemblages (Pin & Vielzeuf, 1983, 1988), can only be .asily 
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accounted for by a subduction model. Such a model is also 
consi~tent with several, 1 imited occurrences of preserved 
blueschist facies rocks of broadly similar age: Malpica-Tuy 
unit, W. Galicia (Gil Ibarguchi & Ortega Girones, 1985), Ile 
de Groix, S. Brittany (Peucat, 1986); B. de Cen~, S. Brittany 
(Guiraud et al., 1987; Lasocki Range, Pol ish Sudetes (Wieser, 
1978); S. Krkonosze, NE Bohemian Massif (Chab & Vrana, 1979; 
Guiraud & Burg, 1984). Other blueschist facies assemblages 
occur in NE Portugal (Munha et al., 1984; Schermerhorn & 
Kotsch, 1984), but , their age is not well constrained as yet. 
It is inferred that the switch from an extensional to a 

compressive regime happened in the Late Ordovician (ca. 450 
Ma), from a few examples of arc-related volcanics of Silurian 
age (Thi~blemont & Cabanis, 1986; Narebski et al., 1986). 
Likewise, the presence of Cr-spinels in Upper 
Ordovician/Silurian (Schnabel, 1976; Kor.nprobst, 1976), or 
Lower Devonian (Press, 1986) deposits, are suggestive of 
exposed ultramafics (obducted ophiol ites ?) at that time. 

In addition, a convergence regime in the Late Ordovician 
might be consistent with the intermediate to felsic volcanism 
documented in the Southern Alps (Peccerillo et al., 1979), and 
eastern Pyrénées (Marti et al., 1986). 

Most of the oceanic crust created in the ca. 500-450 Ma 
period was probably destroyed by subduction and obduction 
processes, leading up to the so-called uCaledonian u , or 
MAcadian-Ligerian M event, well documented in middle Europe, 
(Bernard-Griffiths et al., 1977; Autran & Cogné, 1980; Schmidt 
& Sôllner, 1982; Ziegler, 1985). Only a few ophiol ite 
remnants survived, either erosion following obduction, or 
complete subduction. It is bel ieved that only domains 
transitional between continent and ocean, along with 
subordinate amounts of attached oceanic crust, were able to 
escape total consumption in the mantle. According to this 
hypothesis, bimodal suites and mafic-ultramafic complexes with 
hi gh-P/high-T overprints, would be derived from ancient 
passive margins, pulled down in subduction zones, and quickly 
returned to higher levels following blocking of the subduction 
processes owing to their buoyancy. 

This model could account for the classicaly 
scarcity of Variscan ophiol ites, while the fairly 
oceanic domains required by paleomagnetic data 

emphasized, 
significant 
are indeed 

allowed by the ca. 50 Ma 1 ifespan inferred for the extensional 
episode. 

Summarizing, it is suggested that the main features of the 
Cambro-Silurian evolution of middle Europe can be interpreted 
in terms of the opening of oceanic basins between the MBaltic n 

and MAfrican u continents, followed by at least partial closing 
by subduction and obductlon. These processes culminated in 
Silurian to earl iest Devonian tectono-metamorphic events, well 
documented in the Moldanubian and Mid German Crystal 1 in~ Rise 
zones. 

Interestingly, these events did not result in any major 
mountain building, as evidenced by the lack of voluminous 
molasse type deposits. This contrasts with the development of 
the Old Red Sandstones associated with the North Atlantic 
Caledonides. This pecul iar feature of the mid-european 
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-Cal.donian- l'vent shows that it did not involve significant 
crustal thickening, such as commonly found in 
continent-conlin.nt coll i~i 'on zones. Rather, arc-continent 
accret i on, or coll i si on of comparat i vel y young, non-craton i c, 
crustal segments . are suggested. Model ing of surface elevation 
changes associated with crustal . sh~rtening (Mur~ell, 1986) 
suggests that suturing of relatJvely thin (no more than ca. 17 
km) crust does not produce positive elevation. 

J 

III - The -younger-, Oevonian oceans (Fig. 2) 

After the middle Paleozoic compressional episode, a new 
sedimentary cycle began ln many areas (Gignoux, 1960), and an 
extensional r.gime, with abundant mafic or bimodal magmatism, 
was establ ished again by middle Oevonian times, as also 
suggested by the facies , relations~ips of sedimentary rocks 
(Sawkins & Burke, 1980). This reg fonal extension might be 
related to a plate reorganisation in the North-Atlantic area 
(Ziegler, 1984). ! 

* Bimodal magmatism 
Bimodal volcanlc associations ar. weIl exempl ified in the 

northern part of the orogen (Rh.no-Hercynian and 
Saxo-Thuringian zones, Perekal Ina, 1981>, ' but rifting with 
associated magmatism is also documented in the Southern , Alps 
(Vai & Cocozza, 1986). 
Two distinct rift zones, separated py the so-called 
-Mid-German Crystallin. Rise- and itswestern extension (von 
Ga.rtner, 1977), wer~ initiated at ' that time in t~e hortbern 
Variscides (Fig. 2). Ther.e , was an eJof)g&ted . dom&jnrufl~ing 
from East Germany to NW France"and characterlzed by a ca. 400 
Ma 01 d metamorph i sm ' and i ntracrustal metamorph i sm' (Caban i s et 
al, 1979; Llppolt, 1986; Okrusch . & Rich'ter, 1986). ~n ~ view of 
th i 5 400 Ma 01 d l' ven t (wh i ch p r odu c e d l' C 1 og i tes i n NW 
Armorican Massif, Paquett •• t al., 1987), it istempting to 
inter:pret this crystalline rise às .. a strip ' of .uAcadian u 

basement detached from the Moldaflubian zone during the 
Oevonian rifting. 

* N-MORB ophiol ites 
Most geochemical data are consistent with a within-plate 

setting for the Oevonian magmatism (Floyd, 1982; Wedepohl et 
al., 1983; Werner, 1981). However, metabasalts more akin to 
MORBs have been report.d from the Giessen area, southe~stern 
Rheinische Schiefergebirge (Wedepohl et al., 1983), south 
Cornwall (Floyd, 1984) ahd central Armori~an Massif (Cabanis 
et al., 1982), suggesting that exténsion was not 1 imited to 
simple, intracontinental rifts. 

This is confirmed by ' scarce, but fairly typical, dated 
ophiol ites exposed at Cape Lizard (e.g. Kirby, 1979), 375 +/-
34 Ma old (Oa~ies, 1984), and in the Pol ish Sudetes (Mt Sleza: 
353 +/- 21 Ma, and Nowa Ruda: 351 +/- 16 Ma, Pin et al., 
1988). 

Trace element and Nd-Sr ' isotopic data demonstrate that these 
ophlol ites wer. extracted from a very depleted mantle, and are 
simi làr to N-MORB, thus substantiatingthe development of true 
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1 

oceanic crust in the Late Paleozoic. 
Another possible witness of probable Oevoni an/Earl y 
Carboniferous oceanic material i~ provided by the Tournaisian 
incomplete ophiol ite ' of Varas-Guadalbarbo (Crousilles et al., 
1976) along the BadaJoz-Cordoba shear zone, S. Spain (Burg et 
al., 1981). Moreover, the geophysically inferred mafic complex 
of the Engl ish ' Channel, south . of the Lizard op,hiol ite, was 
interpreted as an ophiol ite (Lefort, 1977), and it has been 
suggested al so tha t the prom i nen t magne tic . anqma 1 y of Pa,r 1 s 
Basin traces ' a Oevonian aborted rift (Autran et ~l., 1986). , 

In addition, isolated blocks of serpentlnites " and 
met~gabbros, geochemlcally and iS(ltopic~llyslmilar to N-MORB 
(Pi.n & Carme, 1988), occuras tectonic sllces, wlthin 
overthrusts of Lower Carbonlferous flysch sequences ln the S. 
Vosges. Metagabbros and metabasal ts, "some of which descrlbed 
as belonglng to ophiol itic assemblages, outcrop ln the 
Vogtland Synclinorium/Saxon Llneament zone (Kramer & Rosler, 
1981; Schwab & Mathf, 1981; Wernfr, 1981), at the bottom of 
the ·Zwischengebirge· nappe piles (e.g. MQnchberg massif, 
Behr et ~l., 1982), and in their inferred root zone near 
Erbendorf (von Gaertner, 1968; Ludwig, 1968). 

Also, in the Carnic Alps (Southern Alps), the large content 
(up to 6%) of chromlte of the Namurian flysch (Schnabel, 1976) 
provides indirect evidence for the former occurrence of 
ultramafic rocks exposed to ' erosion in that ~rea. 

Several workers h~ve ~dvocated an origin as local ized, 
narrow oce~nic zones in pull-apart basins ~or the ophiolitlc 
remnants from S. England (e.9. Barnes & Andrews, 1986; Rolet 
et . &1.,1986)0 . Late-stage, transc~rrent shears are a typlcal 
fe.ture of the Varisc~n belt (Arth~ud & Matte, 1977), whlch 
was interpreted as . a strike-sl ip orogen (Ba~ham, t 982). 
However, 1 arge-sca le nor thward . over thrusts are 'documen ted -i n 
the nor thern Var i sc ides, ' 1 nc 1 ud i ng sou th Engl and (Shack 1 e ton 
et ~l., · 1982), which m~y have obl iterated most of the initial 
oceanic crust. Rel~tively frontal ' coll iSlon, ' triggered by 
largely nop oblique subduction, seems to be required . to 
account for this tectonic style. 

* Subduction settings ? 
Si gn i f i cant amounts of mantl e-deri ved, cal c-al kal i ne 

volcanics (Bfblen et al., 1980), and gabbro-diorite plutons 
(Bernard-Grlffiths et al., 1985 a), of LateOevonian and Early 
Carboniferous ~ge occur in northern and western Massif Central 
(Pin et , al., 1982) , and Vosges (Wurtz & Reibel, 1983; 
Rasamimanana & Bfblen, 1985; Rizki & Ba~oz, 1988). This could 
well point to a subduction zone setting ~t the northern m~rgln 
of the Moldanubian domaine 

Simil.r environments are suggested by the low geothermal 
grad ien t (ca. 10· /Km) dl sp 1 ayed by me tavol can i cs and 
metapel ites from the south,rn Rheno-Hercynlan zone (Massonne & 
Schreyer, 1983), and the occurrence of barroisitic amphiboles 
in the Central Saxon Lineament, East Germany (Schwab & Mathf, 
1981). In addition, the Upper Oevonian-Lower Carbonlferous 
sequence of Southern Harz has been interpreted as a subduction 
comp 1 ex (Anderson, 1975). 

The very wide distribution of extension-related volcanism, 
the probable marks of subduction, and general ized nappe 
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tectonics, all suggest that the Devonian rifting event was 
neither controlled by strike-sl ip movements, nor 1 imited to 
the development of narrow oceanic zones. Rather, it involved 
continen~al break-up and drifting, leading up to the birth of 
a significant width of oceanic 1 ithosphere. 

* Arc/back-arc ophiol ites 
An other kind ofophiol ite-type massif, of middle-late 

Devonian age, is documented from both ends of the European 
Variscan belt, at ' Beja in south Portugal (Andrade, 1977), and 
Jesenik-Sobotin i~ Moravia (Misar et al., 1984). 

The Beja complex, situated at the junction between the South 
Portuguese and Ossa Morena geotectonic zones, displays a 
calc-alkal ine character. It is associated with shallow water, 
reef 1 imestones and pyroclastics (Andrade et al., 1976). This 
massif might therefore be tentatively ascribed to an 
arc-related setting, although detailed geochemical data are 
not currently available. The Iberian Pyrite Belt of the 
neighbouring South Portuguese Zone contains ' an abundant 
bimodal association of tholei ites to alkal i-basalts, and 
dacites to rhyol ites of Tournaisian to early Visean age. These 
rocks have been ascribed to an intracontinental rifting event 
(Munha, 1979) , as al so ev i denced by the crusta 1 i sotop i c 
signatures of rhyol itic members (Hamet & Delcey, 1971; Priem 
et al., 1978). In keeping with the late Devonian age of the 
onset of - extension, this ensial ic rift may be interpreted as a 
back-arc basin related to a ·southward U (with regard to 
present-day coordinates) subduction (Soler, 1978), to which 
the Beja complex could be tentatively ascribed also. 

The Jesenik and Sobotin massifs are connected with 
metavolcanics of island-arc tholeiite to low-K calc-alkal ine 
compos i t i on (Pa tocka, 1987) • Th i s suggests tha t the De-,von i an 
basin of Moravia had a back-arc origin, presumably related to 
a · ·southeastward U subduct i on. 

An analogous arc/back-arc 
for the contemporaneous 
northeastern Massif Central 
Ohnenstetter, 1986). 

* Oceanic closure 

geodynamic setting appears 1 ikely 
Brévenne/Beaujolais series in 

(Piboule et al., 1982; Sider & 

The closure of these oceanic domains happened through 
obduction and subduction phenomena. Obduction is documented by 
the high-level, ophiol itic remnants and, to a lesser extent, 
by u 1 tramaf i c de tri tus in f 1 ysch ser i es. Subduc t i on i s 
suggestttd by high-P/low-T metamorphism, calc-alkal ine 
volcanism, and the genttral tectonic style involving migrating 
accretionnary wedges. 

The timing of closure appears to vary widely from a possible 
369 +/- 12 Ma obduction age for the Lizard ophiol ite (Styles & 
Rundle, 1984) to an early Namurian age (ca. 325 Ma) for final 
suturing in the Pol ish Sudetes(Ramsbottom, 1967; Wajsprych, 
1986). 

To sum up, Devonian-early Carbonif-erous, ophiolite-l ike 
associations and related volcanics exhibit a dual origine They 
artt derived either from normal oceanic crust (e.g. Lizard, 
Sudetes) , or from arc-related massifs (e.g. Beja, Beaujolais, 
Jesenik). 
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The poss i bl l' re,la t-:i onshi ps be tween both types rema in 
unclear. Ophiol ites with arc-affinities are not youn~er than 
th. normal , types of occurr.nces. Therefore" arc-rI' 1 a ted 
ophiol ites should be ascribed to the subduction of l'ven older 
ocean i c crust, presumabl y of pr.-Devon i an age._ Th i s i~mpl i es 
that the ancient oceanic domains initiated during the "Ea.rly 
Pa 1 eozo i c spread i ng, w,ere 1 oca 11 y not ,l'nt i rI' 1 y resorbed dur i ng 
the Silurian, possibly as a result of salïents and recesses in 
the su ture zone. Al t.rna t i VI' 1 Y, th. Sil ur i an comp'ress ive év.n t 
mighthave involved an intraoc.anic arc/conti,n.nt coll ision, 
thus leaving, preserved b.hi,nd the arc, significant portions 
of the initial oc.an. This s~cond model could ,also account for 
the contlnuous sedim~ntation throughout the Paleozoic, •• g. in 
the northern branch oi the belt. 

IV - Impl ications for tb. VariscanoroQen and Conclusions 

Al though , many quest i ons are st i 11 open ~ 1 t i s clear frOm the 
previous discu~sion that t~e Variscan orogen was notbuilt 
through ens ia 1 i c 'processes. 1 nstead, ' the magmat i c record 
provid.s strong ~vidtnce for twomaJor rift l ng jv.nts, 001' in 
tht Ear 1 y Ordo";' ici an and the oth . r 1 in the Mi d<;lle-La te 

, Dtvonian. Scarc. r.mna~ ts of prese~ved o~b :orlt.s demonst~ate 
tha t oc.an i c spread i ng ", occurred in ' both epochs ~ Ci rcumstan t i al 
.vidtnct (high-P metarnqrphism and largeo scal.nappe t.ctonics) 
agr •• s , wi th paleoomagntt i c data, and . sugg.s'ts that oc'ean 
formation ,' was not 1 imited to pull-apart basins~ , but ~ather 
involved comp4ratively wide zon.s. ' 

The main implication of this conc.rns the interpretatf~n of 
the Variscan b.lt in general. This belt clearly ,results -from a 
camp ltx, two ... stageo coll 1 sion proceoss, through success i \rie 
suturlng of two oceoanic domains. 

Converg,nce within the ,Early Paleozoic otean culminatedwith 
the , subduc t i on of pass 1 V, con t i'n.n t ~ 1 màrg 1 ns, recorded by the 
Sil ur i an/Earl y : ' Devon i an, ', ~ 1 gh~P ' met~orph ism. ,Th 1 s eV.nt 
probabl y accounts for num.rous radi ometr i cages, " oft.n 
ascr i b.d to , a -, somI'what .n 1 gmat 1 c ·Caleodon i an· ep i sod •• As 
al r.ady strI'sseod, theo .,11 ac~ of, oth.r l'V 1 d.nce for a true 
orogeny appears to preoclud. any plateo tectonic Interpretation 
in terms 9f contin.nt-contlnent collision, unlèss anomalously 
th!n crustal segm.nts wtr. involv.d. Arc-contin.nt collision 
would b. consistent with ' the lac~ ~f signiflcant crustal 
thic~.ningand as" oclat.d .l.vat(ons. In addition, it would 
r.adi 1 y expl ai n th. probabl.- i ncompleot. suturi ng of : th. Earl y 
Paleozoi~ ocean. ' , 

The .vld.nc. for wid~spr.ad D.voni~n .~t.nsion zon.s, 
cross-cut~i 'n9 th. ca. 400 Ma ,old metamorphic domain, clearly 
Inval idat.s mod.ls of continuous t.ctonogenesis from the early 
·Caledonian· l'pi sode to the late-stage, Carboniferous 
intracontinental thrusting and stri~e-sl ip faulting. Rather, 
350-320 Ma old, intracrustal nappe tectonics fol1owed the 
continent-continent coll ision, which ' occurred after complete 
consumption of the Devonian oceanic zones. 

In a general way, th. Europ.an Variscan belt may therefore 
be regarded as a segment of polycycl ic 1 ithosphere, 
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, 

characterized by the superimposition of two ocean 
opening-closure cycles w!thin less than 200 Ma . 

The ear ri er, Sil ur i an su ture zone was di smembered by both 
the Devonian crustal spl itting and the Carboniferous 
post-coll ision nappe tectonics. As a result, attempting to 
trace th i s (or these) su ture (s) i s a very di ff i'cu 1 t task. For 
the same reason, only vague Inferences can be drawn about the 
original geometry of subduction zones associated with the 
closure of this older ocean. 

The location of Late Paleozoic suture zones can be better 
con s t rai ne d , al be i t st i 1 1 i n a somewh a t te n ta t ive man n e r, du e 
to obl Iteration by prograding flysch sequences (Franke & 
Enge 1, 1986) ,la te and post-Var i scan wrench-fau 1 t i ng, block 
rotations, sedimentary cover, and Alpine overprinttng. 

Two, roughly parallel, suture zones can be recognized in 
Southern Iberla. They occur on both sides of the Ossa Morena 
zone, as suggested by the Beja and Varas-Guadaloàrbo 
ophiol ites. East of Beja, the southern suture is overthrust by 
thé Ossa Morena nappes, whilethe northern ' suture evolved in 
the majo~, Badajoz-Cordoba, left-lateral shear zone (Burg et 
al ., 1 981 )'. 

In NW Armorlcan Massif and SW England, two sutures may also 
be traced,just as in Germany. One runs at the southern margin 
of the Rheno-Hi rcynjan zone (Lizard~ Giessen, Harz), while the 
second occurs in a more internaI p6sition, possiblyin central 
Brittany ' (North Armorican Shear Zone), and most probably near 
the boundary between the Saxo-Thuringian and Mol danubi an zones 

. in Cen tra l Europe ' (Vosges, Erbendorf, Saxon 1 an Li neamen t). The 
Sudetic ophiolites may tentatively be correlated with this 
last suture zone. 

The widespread Alpine overprint, and t~e opening of the 
western Mediter r anean basin, do not allàW formation of a 
precise plctUre of · the southe~n flink of the Variscides. 
Ultramafic detritu~ ' ln Carbonifer ous flysch from the Carnic 
Alps and çOmparati vely -young- zircon U-Pb ages (355-330 Ma) 
for garnet-peridotltes from northern Italy (Gebauer & 
Grünenfelder, 1980), eclogltes from Argentera Massif 
(Paquette, 1987) and Montagne s ~oire (Demange, 1985), and 
HP-granu 1 i tes from S. Bohem i a (Af .ta 1 ion e t al., 1988) may 
indicate the existence of a third, Làte Paleozoic suture zone 
(cf. Proto-Tethys suture of Ziegler, 1984). 

These inferred, nnewer- suture zones closely matth the 
classical zonation of the Variscan belt "(Kossmat, 1927; Lotze, 
1945). , In addition, the superposition of two, drstinct, 
opening-closure cycles may, together with incorporation of 
mi cro'cra tons and pronounced oroc 1 i na 1 bend i ng, '·' accoun t for the 
unusUal wldth of the orogen (ca. 1000 km), much larger than 
t yp 1 cal, $ i mp 1 e col 1 i sion a 1 be 1 t s • . 
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FIGURE CAPTIONS 

Fig. 1 Sk e t ch map of 
Outcropping massifs (shaded 
symbols) and major tectonic 
d. 1 i ne a t e d • 

the Hercynian Belt in Europe. 
areas, labelled with lower case 
zones (upper case symbols) are 

V.F.: Variscan "Front; A.F.: Alpine Front. 
ital ics: specific local ities referred to in the 
concerning Early Paleozoic oceans and passive margins. 

text, 

a) Hercynian massifs (from west to east): im: Iberian Massif; 
Py: Pyrénées; cor: Cornwall; ma: Massif Armoricain; mc: Massif 
Central, mau: Maures; rs: Rheinische Schiefergebirge; v: 
Vosges; sw: Schwarzwald; ·sa: Southern Alps; od: Odenwald; SpI 
Spessart; hz: Harz;; ea: Eastern Alps; bm: Bohemian Massif; 
pSI Pol ish Sudetes; 

b) Tectonic zones: SPZ: South Portuguese Zone; OHZ: Ossa 
Mor.na Zone; CIZ: Centro-Iberic Zone; RHZ: Rheno-Hercynian 
Zone; MGCR: Mid German Crystal 1 ine Rise; STZ: Saxo-Thuringian 
Zone; MOZ: Moldanubian Zone; MSZ: Moravo-Silesian Zone. 

-
c) localities: gal: Galicia; mt: Malpica-Tuy unit; ort.: Cabo 
Ortegal; gr: Ile de Groix; bcr Bois de Cené; 1 lm: Limousin; 
cham: Chamrousse: mü: Münchberg; ml: Mar i anske Lazne;- sk: 
South Karkonosze " and Lasocki Range; ka: Kaczawa Mts. 

Fig. 2 Locations of areas referred to in the text, 
concerning the Late Paleozoic oceanic domains. Major massifs 
and tectonic zones as in Fig. 1; direction of tectonic 
transport during the Carboniferous deformation indica~ed by 
arrows. 
Local i ties, from west to east: bel Beja; ip: Iberian Pyri te 
Be 1 t; vg: Varas-Guada 1 barbo; 1 i z : Cape Li zard; ec: E",g.l i sh 
Channel; ma: magnetic anomaly of Paris Basin; mn:Montagne 
Noire; bb: Brévenne-Beaujolais; arg: Argentera massif; sv: 
southern Vosges; nv: northern Vosges; 9i: Giessen nappe; er: 
Erbendorf; vs: Vogt 1 and Sync 1 1 nor i uni" and Saxqn Li neamen t; ps: 
Pol ish Sudetes; js: Jesenik and Sobotin. 
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INTRODUCTION 

Les années 70 ont vu la découverte et l'étude 
détaillée de nombreux exemples de roches de 
métamorphique, appartenant aux faciès granul ite 
dans l'~ire d'extension de la Chafne Hercynienne. 

pétrologique 
haut degré 

e t é c 1 og i te, 

Toutefois, en l'absence de données radiométriques suffisantes, 
. ces granul ites et éclogites ont fait l'objet d'attributions 
chronologiques et d'interprétations géodynamiques très 
variées. 

La reconnaissance, au sein de ces formations catazonales, de 
deux ensembles aux caractéristiques contrastées aux plans 
géologique, pétrologique, géochimique et géochronologique a 
permis de proposer une interprétation génétique dual iste (Pin 
& Vielzeuf, 1983). Après un rappel de cette hypothèse de 
tra~ail, ce chapitre traite des "granul ites de type lU, de 
haute pression, qui sont associées à l'histoire précoce de la 
chafne. 
Ces formations sont not~ent examinées sous l'angle 
géochronologique (dans le cadre d'une revue des données 
chronologiques relatives au métamorphisme du Massif Central et 

, du Massif Armoricain), puis du point de vue 
thermo-barométrique. En effet, les caractéristiques (P, T) de 
l'évolution métamorphique de ces roches constituent un 
argument important dans - la discussion de l'origine des 
segmen ts crustaux qu i les con t i ennen t. De façon plus généra le, 
l'in,terprétation géodynamique de l'événement précoce dont 
témoignent ces paragenèses de haute pression est essentielle 
pour la compréhension de l'évolution de la chafne dans son 
ensemble. 

Sonvnaire 
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ABSTRACT 

Pin, C. and Vielzeuf, D., 1983. Granulites and related rocks in Variscan median Europe: a dualistic 

interpretation. Tectonophysics, 93: 47-14. 

On the basis of differences in structural, petrological and radiometric features. two main clear-cut 

groups can be distinguished for the granulites of the Variscan median Europe. 

Group I comprises lenses of eclogite-granulite scattered in the internal zones of the Hercynian belt, 

whereas Group II includes granulitic slices related to deep-seated Alpine hneaments and xenoliths 

scavenged by recent volcanoes. 

Group I granulites belong to early thrust nappes of the Variscan orogen; they display high-pressure 

assemblages and are commonly associated with eclogites and garnet-peridotites. From radiometric data, 

this HP granulitic-eclogitic metamorphism happened around 450-400 Ma throughout median Europe. A 

subduction context is suggested by the low T/P gradient, the occurrence of eclogites and the contem- 

poraneity with some blueschist-facies rocks. 

Group II granulites are characterized by massive occurrences, intermediate-pressure granulite-facies 

parageneses and the absence of eclogites. Granulitic paragneisses often display a pronounced depletion in 

granitophile elements and may appear as degranitized restites. Numerous basic-ultrabasic complexes 

occur and are interpreted as deep-seated, layered igneous intrusions emplaced during the granulitic 

metamorphism. Radiometric dating indicates a late Hercynian (ca. 300 Ma) age. The high T/P gradient, 

the occurrence of synchronous basic intrusions and the post-collision context suggest a granulitic event 

due to a major thermal anomaly. 

The Variscan cycle is thus characterized by two granulite-forming episodes. “Older granulites”of the 

HP type result from an early compressive stage in a crustal subduction context and “younger granulites”, 

from a major thermal event which originated in the upper mantle and annealed the deepest parts of the 

Variscan belt. A broadly similar duality in the genesis of granulitic rocks may be anticipated in other 

collisional belts, 

INTRODUCTION 

The occurrence of numerous scattered outcrops of granulite facies rocks, repre- 

sents one of the most interesting features of the European Variscan belt. For a long 

time, these outcrops have been thought to represent relics of an old Proterozoic 

0040-1951/83/$03.00 0 1983 Elsevier Science Publishers B.V 



Ix1w~lent (e.g.. Loubek. lY6Y. IY74: t;nre\tlcr. lY7l; t:ngel\ ct al.. 1%‘~: I ontt’lllc.\ 

Llllci GUit3Td. lY74: :\llt+p L‘t al.. 1975; Kcjuk. lY77). Otherx (L’itrac and ,4ll+grc. 

lY7l ) have ascribed them to the Assqnthian (C‘adomian) orogrn~ uh~ch rn:~y have 

been of’ collision type (Zwart. 1976: Zwart and Dornsiepen. 1980). Howwer, in mo\t 

cawx when radiometric dating ha5 been perfc>rmed on meta-igneou.s rock4 displaying 

granulite-facies mincralog\. cithcr bv the Kh Sr or I’ Ph tnrtboj5. or both. 

Paleomic emplacement ages hare been fcwnci f’clr- the magmatic pi-otolithx (e.g.. .liigcI 

and Watznauer. I Y6Y: .Arnoid and Scharhert. lY73: (iebauer and (;riinenfeldcr. 

1979: Pin. 1979a; Schenk. IYXO; Gebauer et al.. 19X1: Duthou et al.. 19X1). In the 

light of these data. an old Precambrian age can he ruled out I’or mot 11‘ not all ~~~ ot 

thee granulites. Such 2 ccwclusion is in good ;Igreement with St- isotope geochem- 

istrv constraints. \vhich suggest that conaolidatlon into ;I continental crust htartcd 

later than ca. 700 Ma in the Variscan belt (Jiiger. IY77: Vidal. 1077: t)uthou. IY77). 

So far, the granuliteh occurring in that domain haw implicitly or explicitly been 

considered as an homogeneous group (Forestier et al.. 1973: Schenk. I YXO: ForetIer 

and Touret, 1980). Despite numerous detailed studies. no synthetic interpretation 

has been proposed and their geodynamic hignificance still remains rather ohscure. 

However, a review of the available data highlights clear-cut differences on the basis 

of structural. petrological and radiometric criteria. and allows delineation of two 

fundamental groups among these rocks. In this paper. we propose that mid-European 

granulites were mainly formed during two distinct high-grade events in the Variscan 

acid in different geodynamic environment,. 

DISTINCTIVE FEATURES AMON<; GRANULITES AND ASWC‘IA’I’ED ROC’KS 

Two main clear-cut occurrences can he distinguished for the pre-Mesozoic 

granulitic rocks (Fig. I ): 

Group I: lenses present within the Hercynian belt. They mainly occur in the 

so-called Moldanubian and Saxo-Thuringian zones. i.e., northwestern Iberian 

Peninsula. southern Brittany, Massif Central, External Crystalline Massifs of the 

Western Alps, Maures and Corsica-Sardinia block, Vosges-Schwarzwald and 

Bohemian Massif s. I 

Group II: tectonic slices related to deep-seated lineaments which commonly acted 

as microplate boundaries during the Alpine tectonic evolution (North Pyrenean 

Massifs. Ivrea Zone. southern Calabria) and xenoliths scavenged by Neogene 

volcanoes (French Massif Central, Eifel. etc.). 

On the basis of this partition, the differences in structure. petrology and radio- 

metric features will be examined. 

Group I 

Geologid setting 

Group 1 granulites occur as lenses of variable size (from dm-’ up to km”) within 
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Fig. 1. Main outcrops of the Variscan basement of central Europe (dashed lines), with granulite 

occurrences. 

Group I (open circles): I = Braganca-Morais complexes of northern Portugal; 2 = western Galicia 

complexes; 3 = southern Brittany; 4 = Massif Central; 5 = external crystalline massifs of the Western 

Alps; 6 = Maures massif; 7 = Corsica-Sardinia block; 8 = Vosges-Schwarzwald massif: 9 = Saxony; 

10 = Bohemia; II = lower Austria; 12 = Polish Sudeten. 

Group II (full circles): 13 = north Pyrenean zone; 14 = Ivrea zone; 1.5 = southern Calabria; triangles: 

xenoliths scavenged by Cenozoic volcanoes; Massif Central, Eifel. 

medium to high-grade series composed of (1) an homogeneous series of paragneisses 

(so-called “monotonous group”) or (2) a heterogeneous association of metasedi- 

ments, orthoamphibolites and leptynites (“leptyno-amphibolitic” or “ varied” group). 

The supracrustal origin of these series is indicated by the occurrence of calcareous 

and graphitic layers (Zoubek, 1965; Lasnier, 1977) and more especially by ancient 

lavas (Piboule, 1979) and volcani-elastics (Vesela, 1967; Suk, 1974; Matejovska, 

1975; Piboule, 1979; Liegeois and Duchesne, 1980). The meta-igneous rocks display 

a bimodal mafic-felsic association, the mafic rocks have tholeiitic affinities. They are 

believed to be reIated to an extensional tectonic regime (Schmidt, 1977; Ricci and 

Sabatini, 1978; Beccaluva et al., 1981), in lower Paleozoic times as shown by 

radiometric data (Gebauer and Grtinenfelder, 1979; Pin, 1979a; Van Calsteren et al., 

1979). 

Although the structural significance of these granulite bearing terrains is con- 



Irowxsial (Matte and Ribeiro, 1967: Van Ovcrmceren. 1975: Schunn. 1976). there IX. 

in many cases. :t strong et~dcnce that the\ are ~~ll(~~hth(~~~(~~~~ units helnnging ttt 

thrust nappes (‘lbiele. 1966. I Y76a. b; Ries and Shackleton. t 97 I : Antt~o~~~~~, I Y72: 

Carme. 1974: Fuchs. 1976; Oehr. 197X: Burg and Matte, 197X: Baver and h4atte. 

1979: Faure et al.. lY79: Iglesia et al.. 19x1 ) tmplaced carI> in the Internal parts of 

the Hercynian belt. 

In the field, the granutites are found within relict lenses rimmed by ;t rctrogradc 

metamorphic envelope displaying amphibolite facies assemblages. A wide range ot 

lithologic types has been described: granulitic paragneisses, catazonal marbles. felsic 

and mafic meta-igneous rocks. eclogites, ultramafics. Although the rocks considered 

here come from a wide area (northern Portugal to Poland), the\ show striking 

similarities as regard to primary parageneses. 

Granulitic paragneisses are widespread: they most often record the primary 

assemblage Ky *- Gt-perthitic Kf -antiperthitic PI-Q + Bi (Hameurt. lY67: JakeS. 

1969a. b: Hubregtsc. 1973: Marchand, 1974: Scharbert and Kurat. 1974: Ghezzo et 

al.. 1979; Ravier and Chenevoy, 1979) which lies on the high temper~~ture side of the 

reaction Mu + Bi + Q * Gt -t- Kf + HzQ, and at fairly high pressure as indicated by 

the occurrence of kyanite. 

Most of the acid orthogranulites have comparable parageneses. but kyanite is 

only sporadic (Marchand, 1974; Davoine. 1975; Duthou et al.. 1981). However. 

scarce but very peculiar rocks with trondhjemitic composition hat/e also been 

reported in close association with eclogites at Cabo Ortega1 (Vogel. 1967). in the 

French Massif Central (Lasnier. 1977: Nicollet and Leyreloup. 1978) and Saxony 

(Lange, 1965). Field occurrence, textures and trace elements suggest that these rocks 

crystallized at HP (12.5-20 kbar) and HT (750~-840°C) from a partial melt derived 

front surrounding Gt-amphiholites and eclogites (Nicollet et al.. 1979). 

As shown by tasnier (1977) in the Massif Central. basic tneta-igne~~us rocks 

display an extraordinary range of types: (I) gabbros with coronitic associations 

indicating HP granulite facies conditions (Engels and Vogel. 1966: Vogel. 1967: 

Warnaars, 1967: Piboule and Coffrant. 1970: Matthes and Seidel, 1977): (2) 

amphibolites wlith Sp-Sapph-Cor-An-Pargasite (Forestier and Lasnier. 1969: 

Piboule and Menot, 1976): (3) pyrigarl~ites with Cpx-Gt-Pl t Q + Ky (Vogel, 

1967); (4) Gt-pyriclasites with Cpx-Gt--PI-,-Q + Amph & Ri ( F Ky). 

Particular attention must be paid to the ubiquitous occurrence of eclogites 

* Abbreviations: Act = actinolitc: AI-Ep = Al epidote: Alm = almandine: Amph = amphibole; An = 

anorthite: Bi = biotite: Cd = cordierite; Cor = corundum; Cpx = clinopyroxene; Gt = garnet; Hh = 

hornblende; Kf = K-feldspar; Ky = kyanite: Mu = muscovite: Opx = orthopyroxene: Pi = plagiociase: 

Pyr = pyrope; Q = quartz; Ru = rutile: Sapph = sapphirine; Sill = sillimanite: Sp _ spinel: Std = 

staurolite: X-Ma = titano-magnetite; Zo = zoisite. 
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(Anthonioz, 1972; Den Tex et al., 1972; Mottana, 1972; Le Marrec, 1976; Miller et 

al., 1976; Nicollet, 1977; Matthes, 1978; Fluck et al., 1980; Liegeois and Duchesne. 

198 1; Santallier, 1981) which represent a link between all of the Group I terrains. 

They exhibit the classical primary paragenesis omphacitic Cpx-(Aim-Pyr) 

GttRu-Q * Ky + Cor + Zo + phengite f karinthine, and they generally belong to 

the B-type defined by Coleman et al. (1965). Interestingly however, affinities with 

the C-type eclogites have also been suggested for some of them (Van der Wegen. 

1978; Forestier and Touret, 1980). Whilst a crustal derivation is certain or probable 

for the protoliths of some of these eclogites, a mantle origin is likely for others 

(Gt-pyroxenites) closely associated with mantle peridotites (Kappel, 1967; Dudek 

and Fediukova, 1974). Such a dual origin (Smulikovski, 1980) has also been invoked 

for Caledonian eclogites from Norway (Smith, 1980). 

Ultrabasic rocks occur systematically as more or less serpentinized bodies. Many 

are ancient cumulates linked to gabbroic masses, but mantle-derived spine1 peri- 

dotites and garnet peridotites have also been found (Dudek and Kopecky, 1966; 

Hameurt, 1967; Lasnier, 1977; Bonnot and Piboule, 1980). Garnet peridotites are 

systematically associated with granulites and eclogites and occur in almost all the 

areas of interest here. Spine1 and garnet peridotites, which indicate equilibration at 

different levels in the upper mantle, are, however, closely associated in the field. 

Such a juxtaposition strongly suggests a tectonic mechanism for the insertion of 

these mantle rocks as exotic slices within an overall crustal-derived terrain (De 

Roever, 1957). 

High-pressure equilibration conditions are the most significant feature common 

to the rocks described above, as more especially pointed out by the systematic 

occurrence of kyanite in aluminous rocks, the Cpx-Gt-Q association in mafic 

lithologies and the occurrence of eclogites and Gt-peridotites. Inferred P-T crystalli- 

zation conditions (Fig. 2) illustrate this HP character. In detail, pressure, and 

especially temperature estimates vary markedly from one area to another probably 

as a result of different structural levels and/or differential retrogression. In the 

present case, it should be stressed that the preceding parageneses can be ascribed to 

a rather low temperature gradient, around 20”C/km, or even less (Engels et al., 

1974; Van der Wegen, 1978). In that respect, it can be recalled that the granulites of 

Saxony gave rise to the definition of the Saxonian baric type of metamorphism by 

Hietanen (1967). A low T/P gradient may be inferred for the Group I granulite-ecl- 

ogite metamorphism (Fig. 2). 

AlI these granulitic domains have suffered strong retrogression as shown by 

numerous mineralogical reactions corresponding to the replacement of anhydrous 

parageneses by hydrated assemblages. Retromorphic evolution of the paragneisses is 

mainly characterized by the following reactions: Ky + Sill; Ky + Kf + H,O + Mu 

+Q; Gt+Kf+H,O+Mu+Bi+Q; Ky+Gt-+Cd+Sp; Gt+Kf+H,O-Bi 

+ Sill + Q; Bi + Sill + Q + Cd + Kf + H,O, etc. (Matejovska, 1967; JakeS, 1969b; 

Marchand, 1974; Ravier and Chenevoy, 1979). With regard to the acid meta-igneous 
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Fig. 2. A review of P-T estimates Group I eclogites-granulites. 

a. Northwestern Ihenan Pen~nsuln; I -Vogel (1967). eclogites; 2 -Maaskant (1970), recrystallization of 

peridotites under catazonal conditions; 3-Den Tex et al. (1972). granulitea: 4 Engels et al. (1974). 

eclogites; 5 -Van der Wegen (1978), eclogites; 6 - Kuijper (I 979) eclogites; Mussif Central; 7 ~- Velde et 

al. ( 1970). eclogites; X-Marchand (1974). minimum P-T estimates for the acid granulites; 0 ~~ Lasnier 

(1977. fig. 79), basic granulites and eclogites; IO-Nicollet et al. (1979). HP trondhjemites: I I --Santal- 

her (1981), eclogites; Sardiniu; I2-Ghezzo et al. (1979), granulites; Vosges: /3-Hameurt (1967). 

granulites; Western Alps: 14-Likgeois and Duchesne (1981), eclogites; Miinchherg: /S-~ Matthes et al. 

(1975), eclogites; Oberpjulfr: 16 -Matthes (1978, fig. 2), eclogites; Lower Ausrrin: 17 -~-Scharbert and 

Kurat (1974). granulites; East Suderen /Poland): 18 --Smulikovski (1968), granulites and eclogites. 

u = granulite-eclogite transition (Green and Ringwood, 1967); 6 = high-pressure granulite-facies transl- 

tion (Green and Ringwood, 1967); c and d = upper stability limit of hydrous and anhydrous magnesian 

cordierite (Newton. 1972): e = alumina-silicate triple point (Richardson et al., 1969). 

rocks, the best documented reactions are: Opx + Kf + H,O -+ Bi + Q; Opx + Kf + 

PI + H,O + Amph + Bi + Q (JakeS, 1969b). Numerous retrogressive reactions, in- 

cluding Ky+Cor+QQ; Ky+Gt-+Sp+Pl+Q; Ky+Gt+H,O-+Std+Q+Sp: 

Zo + Pl -+ Al-Ep; Gt + Q + H,O + Amph + Pl are described from HP trondjhe- 
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mites by Nicollet et al. (1979) where they are attributed to a quasi adiabatic 

retrograde path. Meta-basic igneous rocks are retrogressed according to the main 

following processes: Cpx (+ Gt) + Q giving Opx + Pl; garnet kelyphytization; 

omphacitic Cpx giving diopsidic Cpx + Na-PI; crystallization of various secondary 

amphiboles: cummingtonite, brown amphiboles, actinolite etc. (Lasnier, 1970). 

Granulitic parageneses are often found in locally undeformed zones (e.g. cores of 

boudins) which could suggest static conditions at the time of the HP crystallization. 

However, the overall syn-kinematic character of the HP event is clearly pointed out 

by the typical blastomylonitic nature of some acid granulites in Saxony (Watznauer, 

1969) and by the lattice-preferred orientation of Cpx in eclogites at Cabo Ortega1 

(Engels, 1972). Retromorphic transformations are closely linked with important 

tangential shearing movements. Such overthrusting processes likely could account 

for massive rehydration of granulitic terrains (cf. Beach and Fyfe, 1972; Fyfe. 1973: 

Burg, 1977) and they have been considered as responsible for the particularly high 

rates of uplift in the Massif Central (Albarede, 1976). 

Geochemistry and isotopic dating 

Few geochemical data relevant to Group I granulitic metamorphism are available. 

A significant U and Th depletion was evidenced in lower Austrian granuhtes 

(Scharbert et al., 1976) whereas granulite-facies gneisses from Poland have normal 

abundances of Th (Tarney and Windley, 1977). As a matter of fact, it can be 

stressed that granulites of median Europe do not show a strongly depleted character, 

in contrast with granulites of old shields. This is made obvious from the low K/Rb 

and (Ce,/Y,) ratios, together with high Rb/Sr ratios which are comparable to 

upper crustal values (Tarney and Windley, 1977; Vidal et al., 1980). Late additions 

during retrogression could, a priori, account for this undepleted character, but such 

a process seems rather unlikely with regard to Rb, since it would involve a 

systematic rejuvenation of Rb/Sr whole-rock ages which is not supported by 

available radiometric data. Moreover, no changes in the contents of radioactive 

elements with the intensity of retrogression were found in the southeastern Bohemian 

Massif (Matejovska and Vafikova, 1980). This lack of severe lithophile elements 

depletion may more likely be ascribed to the lack of pervasive anatexis at the time of 

the granulitic event, although some high-pressure gneisses from Cabo Ortega1 have 

recently been interpreted as residues of deep (> 35 km) partial melting (Drury, 

1980). 

So far, few radiometric dates are available regarding the timing of the HP 

granulite-eclogite metamorphic event. Nevertheless, such data as are available come 

from widely scattered points throughout the area of interest, and allow presentation 

of a coherent picture. 

In Saxony, Rb-Sr work performed on small whole-rock samples gave a 452 f 26 

Ma age (recalculated with A8’Rb = 1.42. lo-” y- ‘) (Jager and Watznauer, 1969) 

interpreted as probably reflecting the granulitization event. 



Eclogites from the Miinchberg Massif have been studied h> mean> of both L. -Pb 

and Rb-Sr methods (Ciebauer and Griinenfelder. 1979). A minimum qe L’or the 

production of eclogites from the 525 Ma old gabhros is given hc tht‘ 380 2 1X Ma 

Rh-Sr age of phengites. Zircon data points of a mela-gahbro and twcl eclogitc 

samples yield a 380 Ma lower intercept bvhich has been interpreted ;I> related to the 

ect~~gite-f~~rn~ing event. t-itwever. edogite data points atone might indicate 3 signifi- 

cantly older age. around 430 Ma (upper intercept). 

Rb-Sr mea.surements have been carried ou1 on granulites from the Vosges Massil 

(Bonhomme and Fluck. 1974). These data do not yield well-defined linear arrays hut 

they nevertheless suggest that the granutitc facics metamorphism happened in tttc 

50~-400 Ma interval. 

In the northern part of the Massif Central, granulite-facies metamorphism 

undoubtedly occurred later than 500 Ma (Duthou et al.. 1981) and prior to the end 

of Devonian as shown by the unconformable Devonian- Dinantian cover in the 

Monts du Lyonnais area (Peterlongo. 1960). hut direct dating of the HP metamor- 

phism has not yet been achieved. in the south of the Massif Central. 480 Ma I! Ph 

ages of igneous protoliths of ectogitic rocks (Pin. 1979b: Pin and Lancelot, 1982) set 

a maximum value for the HP event age. In that region. HP trondhjemites (interpre- 

ted as products of partial melting of mafic rocks under high-pressure conditions. 

Nicollet et at., 1979) give an opportunity for direct dating of eclogite formation by 

means of zircons upper intersection with the Concordia curve at 415 + 6 Ma. A quite 

different in~erpretati~~n, however. is put forward for the Limousin area (western 

Massif Central). There, a 320 Ma age has been postulated for the eclogite event 

(zircons-tower intersection) (Gebauer et al.. I98 1). However, such a late age seems to 

be inconsistent with the geological evidence (Santatlier et al., 1978) which strongly 

suggest that the HP phase occurred in the early stages of metamorphism. Further- 

more. as noted by Gebauer et al. (1981). this Carboniferous age does not accord with 

previous radiometric work (Bernard-Griffiths et al., 1977). In fact. this young age is 

based upon lower intersections in the Concordia diagram. whose geological signifi- 

cance can be hardly ascertained (Tilton. 1960; Wasserburg. 1963; Wetherilt, 1963; 

Allkgre et al.. 1974) and it might also result from the composite nature of the 

samples studied. 
Radiometric measurements performed on the western Galicia catazonal com- 

plexes (Van Catsteren et al., 1979) are difficult to interpret. Relevant to our 

discussion are the 386 & IO Ma (phlogopite-whole rock) and 374 Ma (phengites of 
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eclogite) Rb-Sr ages which put a minimum value for the HP stage. These ages are in 

agreement with the clustering of K-Ar mineral ages at around 390 Ma. Thus, the 

HP event is bracketed between ca. 400 Ma and the inferred mantle-plume tensile 

regime (Van Calsteren, 1977) which began ca. 500 Ma ago. 

Summarizing these data, it appears that the HP granulitic-eclogitic metamor- 

phism probably happened approximately contemporaneously throughout median 

Europe between 400 and 450 Ma. It is, however, important to recall that, at much 

the same time, HP/LT regime (blueschist facies) pertained at Ile de Groix (south 

Brittany) (Peucat and Cogne, 1977) and that other indications suggesting subduction 

can be found in the Silurian record of the northwestern Iberian Peninsula (Den Tex, 

1977; Van der Meer Mohr, 1975; Bayer and Matte. 1979) and of Sudeten (Wieser, 

1978). 

Group II 

Geological setting 

Type II granulites are also Hercynian but have been brought up to the surface by 

tectonic or magmatic processes fundamentally unrelated to Variscan phenomena. 

Tectonic slices linked to major Alpine events range in size from a few hectometres 

(some north Pyrenean occurrences) to several tens of kilometres (Ivrea Zone). In all 

cases they exhibit a pervasive granulite-facies mineralogy, and they truly constitute a 

granulitic series, in contrast to the Group I granulites which only occurred as 

relictual lenses within amphibolite-facies country-rocks. 

Xenoliths scavenged by Cenozoic volcanoes provide further granulitic samples 

from the lower crust of the Variscan domain, from the southernmost Massif Central 

to the Rheno-Hercynian zone (Brousse, 1962; Brousse and Rude], 1964; Brousse et 

al., 1965; Dantier et al., 1967; Leyreloup, 1974; Ildefonse, 1970; Okrusch et al.. 

1979). 

Petrography 

Irrespective of their occurrence, these rocks are fairly coarse-grained; they show a 

peculiar alternation of meta-igneous and meta-sedimentary rocks at various scales 

and typically display granuloblastic textures. A wide range of meta-sedimentary 

rocks occur (Leyreloup, 1974; Mehnert, 1975) characterized by their massive aspect. 

However, the main feature of the Group II terrains is the relative abundance of 

mafic meta-igneous rocks which occur either as numerous layers of variable thick- 

ness, or as massive bodies which may have developed within deep-seated stratified 

igneous complexes (Monchoux and Roux, 1973; Rivalenti et al., 1975, 1980; Roux, 

1977). These mafic rocks seem to be geochemically composite, with affinities ranging 

from tholeiitic to talc-alkaline ones (Rivalenti et al., 1975; Fonteilles, 1976; Leyreloup 

et al., 1977; Dostal et al., 1980; Vielzeuf, 1980a). According to several authors, some 

of these basic rocks were emplaced at the same time as the metamorphism was 



taking place (Schmid. 1967; Schmid and Wood, 1976: Vielyeuf. IYXOa). CIltramafic 

rocks are also widespread in these series; both mantle material and crustai cumulate5 

linked to mafic layered complexes are rcprrsented among them tl~ensch. 196X: 

Rivalenti et al., 1975: C‘apedri et al.. lY77a: Shervaix. 197~)). 

C’ommonly the paragneissrs exhibit the follou~ng paragene\ls: Q K I 

PI-(Aim-Pyr) Gt- Sill + Bi rt Cd ‘r Sp f Ku i: graphite. Sillimanitc i.s by far the 

most abundant aluminum silicate, although kyanite is also described. but always in 

minor amounts (Bertolani. 1959: Fonteillea. 1970; C’apedri. I Y7 I : Ihriani and 

Sacchi. 1973: Roux. 1977: Moresi et al.. lY7X: Vielzeuf. IYXOh). C‘ordierite is 

widespread as a secondarv phase. but it 15 noteworthy that it also occurs in the 

primary parageneses (e.g., Fonteilles, 1970: Schenk and Schreyer. lY7X: Moresi et 

al., 1979: Zingg and Schmid. 1979). 

Meta-igneous acid rocks (charnockites and enderbites) art: well represented. with 

the Q-PI- Kf- Opx f Gt i C‘px _+ Ru assemblage (Leyreloup, 1974: Roux. 1977: 

Azambre and Ravier. 1978: Schenk and Schreyer, 197X). 

Mafic-igneous basic rocks may be classified as pyriclasites. Gt-pyriclasites and 

pyribolites (Cpx~Opx~Pl k Gt f brown amphibole) (Schmid, 1967: Leyreloup. 1974: 

Rivalenti et al., 1975; C’apedri et al., 1977b: Roux. 1977: Schenk. 19X0; Vielzeuf, 

1980a). As a typical rule, these rocks contain the assemblage Opx- PI diagnostic 01 

intermediate-pressure granulites (Green and Ringwood, 1967). However, higher 

pressure tendencies are denoted by the Q--Pl-Opx--Cpx-Gt association which 

indicates transition toward HP granulite-facies (Griffin et al.. 1980; Vielzeuf. 19XOb). 

Still higher pressure assemblages (Cpx-Gt-Q) occur rarely in some places (Leyreloup. 

1973; Paglionico and Piccarreta. 1978: Schenk and Schreyer. 197X; Schenk, 1980). 

Particularly interesting is the nearly ubiquitous occurrence of granulitic layered 

gabbro-peridotite bodies (dunite-harzburgite-IherzoIite -pyroxenite -pyriclasite- 

anorthosite) currently interpreted as being derived from stratified complexes (Riva- 

lenti et al.. 1975; 1980; Roux. 1977: Kruhl and Voll. 1979: Dostal et al.. 1980: 

Vielzeuf. 1980a) formed by deep -seated fractionation and cumulative processes. It 

has been argued (Rivalenti et al., 1980) that these complexes crystallized directly as 

granulites in the lowermost part of the continental crust. 

Mantle peridotites are often spatially associated with granulitic slices. either 

directly (Ivrea Zone) or indirectly (north Pyrenean Zone). Such field relationships 

point out crust-mantle boundary conditions (Berckhemer. 1969: Mehnert, 1975) 

near a ” paleo-MohoroviEii: discontinuity” (Kornprobst. 1976). These peridotites are 

essentially composed of spinel-lherzolites but are associated with minor amounts of 

Gt-pyroxenites. Only two kelyphite-peridotite occurrences, interpreted as ancient 

Gt-peridotites completely reequilibrated in the “ hornblende-spine1 peridotite facies”. 

have been reported so far (Lensch and Rest. 1972). 

Lastly, it must be stressed that eclogites are completely absent from the Group II 

granulitic series. 

In summary, the strong predominance of sillimanite and some primary occur- 



rences of cordierite in paragneisses, together with the Opx-Pl association in mafic 

rocks, point out low- to intermediate-pressure granulite facies conditions. This is in 

accordance with the total lack of eclogites and true Gt-peridotites. Indeed, maximum 

pressure estimates do not exceed ca. 10 kbar while temperature estimates cluster 

around 800°C. As a result, it can be inferred that a high T/P gradient (>, 25’C/km) 

prevailed during Group II granulitic metamorphism, in contrast with the low 

gradient of the Group I formations (Fig. 3). 

Retrogression is common in Group II granulites. In contrast with the dynamic 

character of Group I retrogression, it took place mainly under static conditions, 

accounting for the massive occurrences of Group II granulites. In the Ivrea Zone, 

retromorphic evolution is indicated by the Gt + kf + H,O --f Bi + Sill + Q reaction 

(Schmid and Wood, 1976) and the zonation of garnets (Zingg and Schmid, 1979). In 

southern Calabria, the latter recrystallization stages display rather contradictory 

aspects, as exemplified by a sequence of “re-hydration” and re-dehydration” reac- 

tions (Paglionico and Piccarreta, 1978; Schenk and Schreyer, 1978). North Pyrenean 

granulites exhibit numerous reactions, among which Gt + Kf + H,O + Bi + Cd + Q; 

Gt + Q + H,O 4 Opx + Cd; Pl + Kf + Opx + H,O --+ Bi + Act + Q (Vielzeuf, 

1980b); Gt + Kf + H,O + Bi + Sill + Q (Roux, 1977). A comparable evolution can 

be demonstrated for the granulitic xenoliths, as shown by the corona-forming 

reactions Gt + Sill --f Cd + Sp (Leyreloup, 1973) and Gt + Cpx + PI + Opx + Ti-Ma 

+ brown Hb (Leyreloup, 1973; Okrusch et al., 1979). As a result, no major 

thermodynamic difference has been detected so far between these retromorphic 

paths and those of Group I which mainly differ in their relationships with penetra- 

tive strain. 

Geochemistry 

Geochemical studies of metasedimentary granulites in the Ivrea Zone emphasize a 

strong depletion of granitophile elements like Li, Rb, K, U (Dostal and Capedri, 

1978; Sighinolfi and Gorgoni, 1978) compared to amphibolite-facies equivalents. 

Likewise, Schmid (1979) describes the Ivrea metapelites as “degranitized” restites, 

and suggested that a 60% removal of silicate melts could account for their depleted 

features. Such a partial melting event would be in good agreement with the 

migmatitic character mentioned by Mehnert (1975). Moreover, metasedimentary 

granulites display less fractionated REE patterns than amphibolite-facies 

paragneisses, owing to higher contents of heavy REE and slightly lower light REE 

abundances (Dostal and Capedri, 1979). These differences could be ascribed to 

syn-granulitic anatexis resulting in a preferential partitioning of LREE in leuco- 

somes and HREE in the garnet and zircon rich residuum. 

In southern Calabria, metapelites exhibit a similar restitic character, and they 

have been interpreted as degranitized rocks (Schenk and Schreyer, 1978). 

Syn-granulitic partial melting and restite formation is also reported from some north 

Pyrenean massifs (Roux, 1977; Vielzeuf, 1980b). 
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Pig. 3. A review of P 1’ esttmates of the Group II granullte\. 
Inrrcr Zone: I --Schmid and Wood (1976). granulitic paragneissea: .? --Nicot (1977). granulitic paragneisses 

in the seconda zona diorito-kinzigltica; 3-Garuti et al. (1979). ultramafics and related rocks: 

4 Hunziker and Zingg (1980). amphibolite- to granulite-facles high-grade paragnelsses: 5-Kivalenti et 

al. (1980), layered igneous complex: Calahrru: h - Piccarreta et al. (1973), granulitic paragneisses and 

basic granulites; 7--Paglionico and Piccarreta (1978). granulitic paragneissea and basic granulites: 

H --Schenk and Schreyer (1978), granulitlc paragneisses and basic granulites: Y Schenk (1980). granu- 

htlc paragneisses and basic granulites; I’ywners: 10, II -Roux (1977), anatexia m grant&tic paragneissea: 

I2 - Vielzeuf (1980h). granulitic paragneisses and basic granulitea: Xenohth.~. Mrrwf C‘r~~trul: I-3. 

14 -~ Dostal et al. (1980). meta-igneous granulitic xenoliths: Eifel: I.F-- Okrush et al. (1979). meta-lgneoub 

granulitic xenoliths. 

Extensive geochemical studies of Bournac’s xenoliths point to some Al,O,-rich, 

SiO,-poor paragranulites which also display HREE increase (Dupuy et al., 1979) and 

are considered as restitic material linked to anatectic events (Leyreloup et al.. 1977). 

Likewise, overall U content of the xenoliths is lower than the average crust and 

shield estimates (Dupuy et al.. 1979). However. most xenoliths do not exhibit any 
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particular large ion lithophile elements (LILE) depletion, indicating that the residual 

character of the lower crustal granulites might be strongly localized (Leyreloup et al., 

1977). 

Consequently, the Group II granulites are generally characterized by a pro- 

nounced depletion in granitophile elements which can best be interpreted in terms of 

anatexis and removal of LILE in silicate melts rather than by fluid transport alone. 

Isotopic dating 

As they are generally exotic with respect to their present environment, the 

chronology of Group II granulites cannot be ascertained without radiometric dating. 

Indeed, a rather large number of analyses has been performed, but their geological 

interpretation is still matter of debate. 

The Ivrea Zone gave rise to the earliest determinations by means of the Rb-Sr, 

U-Pb and K-Ar methods. Analyzing centimetre thick individual bands of a 

stronalite, Graeser and Hunziker (1968) obtained a whole-rock isochron age of 

310+60 Ma (with A*‘Rb = 1.47. lo-” y-l) with an initial X7Sr/X6Sr=0.717, 

interpreted as a metamorphic age. On similar granulitic paragneisses and a pyricla- 

site, Koppel (1974) found a concordant U-Pb age of 275 f 2 Ma and showed that 

detrital zircons underwent drastic lead losses at 285-300 Ma. These data indirectly 

supported the view that the basic rocks were emplaced during the period of 

metamorphism. Regarding the protoliths ages, Rb-Sr whole-rock data by the Bern 

group exclude an age earlier than Brioverian (500-700 Ma) for the sedimentation of 

pelitic rocks (Zingg and Schmid, 1979; Hunziker and Zingg, 1980). From a compari- 

son with data from the neighbouring Ceneri Zone, Koppel favoured the interpreta- 

tion of the 275-295 Ma dates as cooling ages postdating the granulite-facies 

metamorphism which would have started as early as 450 Ma. However. structural 

relationships between the Ivrea and Ceneri Zones are complex (Boriani and Sacchi, 

1973). and the geological significance of the ca. 450 Ma lower intercept U-Pb ages 

of the Ceneri Zone is questionable (Allegre et al., 1974). Recently, a 320 f 20 Ma 

Rb-Sr age has been reported from the phlogopite-peridotite of Finer0 (Zingg and 

Schmid. 1979). Additional Rb-Sr work on single bands from paragranulites yields a 

320 _t 20 Ma date (Zingg and Schmid, 1979) whereas 30-50 kg whole-rock samples 

define a “Caledonian” isochron (475 + 20 Ma; (X7Sr/XhSr) i = 0.7086) (Hunziker 

and Zingg, 1980). These authors ascribe this 475 Ma age to the high-grade metamor- 

phism. However, the age interpretation of large whole-rock Rb-Sr linear arrays on 

metasediments is not unique, and does not necessarily refer to a metamorphic event. 

Rb-Sr and K-Ar ages on minerals cluster around 180 f 20 Ma (Hunziker. 1974). 

They are interpreted in terms of a continuous slow cooling model, but an alternative 

overprinting interpretation need not be ruled out, more especially when the major 

tectonic events which occurred along and beyond the Insubric line in Alpine times 

are considered. In that case, 180 Ma ages would be geologically meaningless, 

inasmuch as they are intermediate between crystallization at about 300 Ma and 



partial re-settinp durmg the Alpine evolution. Such an hypothesl might hc tent+ 

timely compared with alight retromorphic effects Lvhich have been noticed 111 the 

\rctnit\ of the Inauhric line (Kruhl and Loll. 1976: Stcck ;rnd '1 it?che. IO?(,: Zings 

and Schmid, 1979: Zing&. 19X0). 

The chronology of southern C’atabria has been investigated b! Schenk ( 1980). 

Zircons from paragranulitex >ietd ages at 296 * 2 Ma (lowjer intersection) which are 

corroborated hv six concordant monazites between 296 and 2X9 Ma. I IK concordant 

position at C;I. 300 %I:\ of Lircon data point\ I’rcjm ;I granulitic 

quartz~~nionzogabbro~ norite 1s highly significant. as they show that magmatic 

emplacement took place during the granulite-facies metamorphism in the Hercynian 

orogenv. It is also) worth noting that two Rb Sr teucosome anatvaes performed on ;I 

banded migmatite also lie on ;I 29.5 Ma reference isochron, suggesting a11 Hercynian 

age for anatexis. Rb Sr mlnerul (K-feldspar. biotite) ages scatter between IX0 and 

about 110 Ma. There again. these data have been considered according to the 

blocking temperature concept. and taken as an evidence for ver! slo\s cooling rates. 

However, these granutite series tectonicall> cjverlie retrograde schists whose biotites 

yield a 43 Ma age. Likewise. biotite ages become progressivelv younger towards the 

tectonic boundaries (~1’ the high-grade units. Thus. Alpine tectonic movements moht 

likely disturbed Rb~~ Sr mineral systematics and challenge the simple slow cooling 

model. 

Some RbSr and CGPb investigations have been performed on Bournac granulite 

xenoliths (Massif Central). Whereas Rb- Sr data yield equivocal results, some 

interesting features arise from U -Pb measurements (Michard-Vitrac in Forestier and 

Touret. 19X0). Zircons from paragneissea define a fairly good linear array whose 

lower intersection with the concordia curve at about 295 Ma is strenghthened by 

concordant monazites. Interestingly. zircons from a charno-enderbitic orthogneiss 

yield an upper intersection at ca. 300 Ma, from which an Hercynian emplacement 

age can be inferred. Taken as a whole, these data point to a rather late Hercynian 

age for granulite facies metamorphism (Michard-Vitrac et al.. 1980). 

A similar Hercynian age of some of the north Pyrenean granulitic rocks was 

suggested both by geological criteria (Fonteilles. 1970) and by the ca. 300 Ma age 

indicated by zircons (upper intersection) and concordant monazites of the Ansignan 

charnockitic granite (Agly Massif) (Vitrac and Allkgre, 1972). Recent data on these 

(Respaut, in prep.) and other granulite occurrences (Vielzeuf et al.. in prep.) 

unambiguously show that the granulite facies metamorphism and related magmatism 

happened in fairly late Hercynian times in the north Pyrenean region. RbbSr and 

“‘Ar ‘“Ar micas ages in the Agly massif scatter between 200 and XX Ma (Albarkde et 

at.. 197X). Likewise a 194 _t 7 Ma age on a brown hornblende from the Saleix slice 

has been measured (Jamond and Vielzeuf, unpublished data). These ages point out 

late disturbances and partial Sr and Ar losses during the north Pyrenean metamor- 

phism at about 100 Ma (Albar&de and Michard-Vitrac. 1978). 
111 our opinion, this review of radiochronological data displays a good coherence 
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of ages at ca. 300 Ma, which highlights the fundamental importance of late 

Hercynian magmato-metamorphic events in the genesis of Group II granulites. In 

one case (Ivrea Zone), it has been considered that these 300 Ma ages only referred to 

the latest stages of a very long high-grade phase which would have started in 

Caledonian times and ended with the onset of uplift, about 290 Ma ago. Since there 

is no reason to suppose that zircon U-Pb systems have “blocking temperatures” 

significantly lower than crystallization temperatures, we favour the model of a 

strictly Hercynian age for both the granulitic recrystallization of paragneisses and 

first emplacement of related intrusions. In the light of data from xenoliths scavenged 

in Neogene times, we think that U-Pb radiometric systems became essentially 

“frozen” rather shortly after the granulitic climax (cf. Harte et al., 1981). Moreover, 

taking into account the Alpine context of all the granulitic “slices”, Rb-Sr and 

K-Ar mineral ages most likely indicate late overprinting events during and/or after 

the tectonic emplacement in uppermost crustal levels, rather than very slow cooling 

rates in a monocyclic model. 

INTERPRETATION AND GENETIC MODELS 

From the previous descriptions, several clear-cut distinctive features may be 

emphasized (Table I) which have interesting consequences and lead us to propose 

the following dualistic interpretation. 

Granulite-eclogites of Group I, occurring as scattered relics within amphibolite- 

facies Variscan tangential units, are relevant to an early HP stage at ca. 430 k 20 

Ma. From a strictly chronological point of view, these events could be referred to as 

“Caledonian” (e.g., Kvale, 1977). However, there is no evidence for the existence of 

a mid-European branch of the north Atlantic Caledonian orogen (Schmidt, 1976, 

1977). We think that the geodynamic logic of tectonic processes should prevail over 

chronological coincidences. In that respect, the HP granulite events which happened 

as early as the Silurian, point to the onset of the Variscan tectogenesis and belong to 

the Variscan cycle. Of course, complex space and time relationships between 

Caledonian-Appalachian and Hercynian orogeneses in westernmost Europe are not 

precluded. 

On the other hand, massive granulites of Group II point out a second inter- 

mediate pressure granulite-facies event which happened at the end of the Variscan 

cycle (300 & 20 Ma). As these “younger granulites” were brought up to the surface 

by post-Hercynian phenomena, e.g., motion along major lineaments in Alpine times 

or scavenging by recent volcanoes, they may be regarded as representative of the 

deep crust as it was left after the Variscan orogeny. 

Such contrasted features reflecting quite distinct histories and geodynamic en- 

vironments imply two different genetic models. 



Structural 

relationships 

Petrograph> 

Age Granulltic climax ut 430+ 20 Ma 

More or less continuas retrogressve 

evolution until ca. 330 Ma 

A model for Group I grunulrte genesrs (Fig. 4) 

Early Variscan granulite~~~eclogite metamorphism is interpreted as a result of the 

subduction of the Moldanubian crustal segment. This event took place in Silurian 

times, during the earliest stages of the Hercynian convergent evolution. in a manner 

comparable with that of the eo-Alpine HP phase well recorded in the Sesia Zone of 

the Western Alps (Compagnoni et al.. 1977: Dal Piaz et al.. 1978). Such a model 

could account for the very high pressures reached and the low T/P gradient which 

prevailed. A subduction context is also strongly suggested by almost contempora- 

neous blueschist-facies rocks. In such a scheme, the Gt-peridotites could be regarded 

as tectonic slices picked from the surrounding mantle in the course of intense 

deformations likely to have occurred during subduction of buoyant continental 

domains. The HP series, which we tentatively regard as a record of subduction (cf. 

Kornprobst et al.. 1980). would correspond to the leptyno-amphibolitic series which 

underwent crustal thinning and mafic magmatism in lower Paleozoic times. This 

earlier extension stage increased the density of the Moldanubian segment and, 

together with inferred neighbouring oceanization (Bard et al.. 1980). facilitated 

subduction (Molnar and Gray, 1979; Celal Sengiir and Monod, 1980). 

Thus, we consider that the initially supracrustal series of Group I acquired their 



63 

+ 
+ 

a 

Fig. 4. Interpretative geodynamic model for Group I “older” granulite-eclogite genesis. (Not to scale). 

a. Early Paleozoic extensional tectonics (ca. 500 Ma). I = leptyno-amphibolitic series; 2 = inferred oceanic 

domain. 

b. Silurian subduction regime (ca. 420 Ma). 1 = HP/HT metamorphism; 2 = insertion of mantellic slices. 

c. Upper Paleozoic continental collision (ca. 380-340 Ma). Tectonic shearing and amphibolite-facies 

metamorphism, retrogression and dynamic uplift. 

granulite-eclogite mineralogy at mantle depths, during the subduction of inter- 

mediate crust preceding the Variscan continental collision. This older granulitization 

was therefore fundamentally related to large tectonic movements. 

A model for Group II granulite genesis (Fig. 5) 

In contrast, Group II granulites developed after the main collision event and 

tangential tectonics. Only the lowermost part of the post-collision crust underwent 

this younger HT granulitization, whose driving force was a major thermal anomaly. 

The particularly high heat-flow was probably a consequence of profound dis- 

turbances in the upper mantle beneath the orogen as a result of lithospheric 

collision. In that context, basic magmas were produced and ascended to the 

crust-mantle interface. There, they crystallized as massive layered mafic-ultramafic 

complexes which presumably played a key role in the genesis of the granulitic series 



(e.g.. Newton et al., 1980). It is thought that they contributed to the development ni 

anhydrous parageneses in two simultaneous ways. Firstly, temperatures of the 

country-rocks were raised as a result of convective and conductive heat transfer and 

probably induced partial melting of the surrounding paragneisses leaving an 

HzO-and LILE-depleted residue. Secondly, CO2 released from the basic magmas 

(Touret, I97 I : Wyllie and Huang, 1976) replaced water in the fluid phase owing to a 

static or a dynamic mechanism (Newton et al.. 1980). Reduced l~r,,o lowers the 

thermal stability limits of hydrated assemblages (Yoder. 1952: Thompson. 1955). 

thus promoting granulitization of metasedimentary rocks. In some respect. this 

granulitization could thus be regarded as a large scale-contact metamorphism 

(“plutono-mttamorphisme” Kornprobst et al., 1980). 

Most of late kinematic granitoids were emplaced at higher levels during the same 

period, and some kind of genetic relationships may be inferred. Several models 

dealing with the formation of the talc-alkaline and potassic granitoids have pro- 

posed mixing between a mantle-derived component and crustal melts (Capdevila et 

al., 1973; Didier. 1973; Leterrier and Debon. 1978; Fourcade and Allegre, 198 1: 

Duthou et al.. in prep.). Our model might account for this composite origin: the 

mantle component could be supplied by evolved differentiates of basic magmas in 

the deep-seated magma chambers (mafic layered complexes) (Biggioggero et al.. 

1978). while the crustal component would be supplied by syn-granulitic partial 

melting of metasedimentary lower crust. Moreover, the latest leucogranites (Capdevila 

et al.. 1973; Vidal, 1976; Duthou et al.. in prep.) could find their origin in these 

deep-seated anatectic processes alone. Consequently, younger Hercynian granulitiza- 

tion and late kinematic granitic magmatism may appear as two manifestations of the 

same huge thermal anomaly at different structural levels. Likewise. late anatectic 
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thermal domes such as Velay dome (Massif Central) could equally be related to the 

same event. 

CONCLUSION 

If our interpretation is correct, it appears that the Variscan cycle was char- 

acterized by two granulite-forming episodes. 

“Older granulites” of the HP type are relevant to the earliest compressive stages 

in a crustal subduction context. 

“Younger granulites” indicate a major thermal event which originated in the 

upper mantle and annealed the deepest parts of the Variscan belt. Rather unex- 

pectedly, a high-grade event may have marked the end of the Variscan orogenesis. 

A broadly similar duality in the genesis of granulitic rocks may be anticipated in 

other collisional belts. 
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Résumé. - Une revue critique des données radiométriques disponibles sur le métamorphisme du Massif central et du Massif armoricain, 
montre que ces deux domaines ont partagé une évolution paléozoïque commune caractérisée par: a) un stade précoce Silurien (440-400 Ma) sous 
un fort gradient PIT (écIogites, granulites de HP, schistes bleus) ; b) des épisodes anatectiques intra- à fini- dévoniens (380-350 Ma) ; c) un 
épisode majeur éo-carbonifère (350-340 Ma) dans la partie médiane et l'Est du Massif central ; d) des événements tardifs (320-280 Ma) à caractère 
surtout thermique, d'importance locale au niveau méso-crustal, mais probablement reliés à un métamorphisme granulitique ayant affecté l'ensemble 
de la base de la croûte. 

Geochronology of Paleozoic metamorphic events in Massif central and Massif armoricain, France 

Abstract. - A critical review of radiometric data relevant to the metamorphic history of Massif Armoricain and Massif Central is pre-
sented. These data show that both massifs shared a common evolution during most of the Paleozoic, mainly characterized by : 

a) an early HP stage (eclogites, HP-granulites, scarce blueschists) in Silurian times (440-400 Ma) ; 
b) widespread anatexis in the Devonian (380-350 Ma) ; 
c) an intermediate pressure phase, with major overthrusting, in the central and eastern parts of Massif Central during the early Carbo­

niferous (350-340 Ma) ; 
d) late events (320-280 Ma), characterized by thermal domes in the middle and upper parts of the crust, probably linked to a widespread 

granulitization of the lower crust. 

1. - INTRODUCTION. 

La dernière décennie a vu la multiplication des études 
géochronologiques du socle du Massif armoricain et du 
Massif central. Les résultats de ces recherches ont précisé, 
ou parfois bouleversé les conceptions sur ces deux segments 
de la chaîne hercynienne, tant en ce qui concerne l'âge 
et la nature des matériaux impliqués que la chronologie 
des événements tectono-métamorphiques. 

Nous présentons ici une revue des principales données 
concernant l'âge des épisodes de métamorphisme. Établir 
dans la « neutralité » un simple catalogue des données 
analytiques assorties de leur interprétation d'origine abou­
tirait inévitablement à un certain nombre d'incohérences 
géologiques; réciproquement, examiner de façon critique 
l'ensemble des mesures publiées constituerait une entre­
prise longue et difficile qui sortirait du thème qui nous est 
proposé. Nous nous sommes donc efforcés d'adopter une 
position intermédiaire en nous attardant surtout sur les 
résultats dont l'interprétation géologique a des consé­
quences majeures sur le schéma d'évolution géodynamique. 
Cette démarche n'est pas exempte d'inconvénient, et por­
tera fatalement l'empreinte d'une certaine subjectivité. 
Chemin faisant, l'accent sera mis sur quelques problèmes 
méthodologiques et sur les difficultés d'interprétation qui 
en découlent fréquemment dans les terrains métamorphiques 
complexes. Il est en effet essentiel de garder présentes à 
l'esprit les limites de l'approche isotopique, et de toujours 
Confronter les résultats radiométriques aux observations 
géologiques et à la chronologie relative qu'elles permettent 
d'établir. 

L'existence de cycles métamorphiques protérozoïques 
est très bien démontrée dans le Massif armoricain : cado­
mien, 600 Ma [Vidal, 1980, Auvray, 1979J, icartien, 2000 Ma, 
[Calvez et Vidal, 1978; Auvray et al., 1980, Vidal et al., 
1981] ; ces événements n'entrent cependant pas dans le 
thème de cette réunion spécialisée et il n'en sera plus fait 
mention par la suite. Notre revue se limitera donc aux 
métamorphismes paléozoïques qui se développent princi­
palement dans le Sud du Massif armoricain, les zones 
septentrionales se comportant alors comme des blocs 
stables à l'exception de la région nord-ouest, le Léon, qui 
subit une évolution comparable au sud de la Bretagne 
[Balé et Brun, en prép.J. 

Les principaux caractères du métamorphisme au Paléo­
zoïque ont fait l'objet de revues récentes [Kornprobst 
et al., 1980, Santallier et al., 1983J auxquelles nous ren­
voyons le lecteur. Le cadre régional et l'évolution oro­
génique du Massif central et du Massif armoricain ont 
été exposés par Autran et Peterlongo [1979J et Autran et 
Cogné [1980J, respectivement, et nous ne nous attacherons 
ici qu'aux aspects spécifiquement chronologiques. 

* Dép. Géologie et L.A. 10 (CNRS), 5, rue Kessler, 63038 Clermollt­
Ferrand. 

** Lab. Géochimie-Géochronologie du Centre Armoricain d'Étude 
Structurale des Socles (CNRS), avenue du général Leclerc, 35042 
Rennes. 
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FIG.1. - Situation géographique des principaux domaines évoqués 
dans le texte 

1 : Bretagne septentrionale ; 2, 3 : Bretagne méridionale (Baie 
d'Audierne, Ile de Groix) ; 4 : Vendée; 5 : Haut-Limousin; 6 : Bas­
Limousin; 7 : Région d'Aubu8son ; 8 : Haut·Allier; 9 : Artense; 
10 : Région de Marvejols; 11 : Rouergue; 12 : Montagne Noire; 
13 : Morvan; 14 : Monts du Lyonnais, Brévenne ; 15: Velay. 

FIG. 1. - Location of main areas referred ta in the text. 

II. - LES ÉVÉNEMENTS PRÉCOCES. LE PROBLÈME DE LA 
DATATION DES ÉCLOGITES. 

Les études isotopiques des matériaux orthodérivés réa­
lisées jusqu'à présent en divers secteurs du Massif central 
et du Sud du Massif armoricain ont en général fourni des 
âges protérozoïque terminal à cambro-ordovicien qui 
démontrent que l'essentiel du métamorphisme, notamment 
catazonal, est nécessairement postérieur au Paléozoïque 
inférieur. On ne peut toutefois pas exclure, dans le cas 
des protolithes plutoniques, l'hypothèse d'une mise en 
place dans un encaissant déjà métamorphique, comparable 
par exemple aux formations épizonales recouvertes en 
discordance par le Cambrien moyen dans la région de 
Cholet [Blaise et al., 1970], mais la surimposition d'évé­
nements plus intenses a vraisemblablement détruit toute 
possibilité de mise en évidence d'un tel dispositif. En tout 
cas, une part importante des roches orthodérivées cambro­
ordoviciennes provient de matériaux volcaniques et/ou 
hypovolcaniques qui montrent le caractère supracrustal 
de leur environnement à l'époque considérée (550-480 Ma). 

L'existence d'un événement anatectique ancien n'est 
peut-être pas à exclure si l'isochrone Rb-Sr (RT) à 503 
+ /- Il Ma, obtenue dans le groupe leptyno-amphibolique 
(g.l.a.) de l'Artense sur des échantillons de gneiss leptyniques 
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orthodérivés provenant de zones mobilisées [Suire et Duthou, 
1982], se réfère à une homogénéisation isotopique lors d'un 
événement anatectique. En fait, les échantillons ayant été 
prélevés sur quelques kilomètres, il est aussi possible que 
la mobilisation ne se soit pas accompagnée d'une remise 
à zéro du système Rb-Sr à cette échelle, et que l'âge obtenu 
soit celui de la mise en place magmatique, hypothèse que 
ne rejettent d'ailleurs pas les auteurs. Dans ce cas, le g.l.a. 
de l'Artense pourrait s'inscrire dans le même cadre que ses 
homologues ayant fait l'objet d'études radiométri<1ues. 
En l'état actuel, il est difficile de choisir l'un ou l'autre 
terme de cette alternative qui illustre les problèmes d'inter­
prétation des données Rb-Sr sur roches totales en contexte 
métamorphique, l'efficacité des phénomènes d'homogé­
néisation isotopique ne dépendant pas seulement de l'in~ 
tensité des phénomènes thermodynamiques (P, T,P H 20) 
perturbateurs des systèmes radiométriques, mais aussi 
d'une interaction complexe entre l'échelle d'échantillonnage 
et la répartition initiale des rapports Rb/Sr dans la for­
mation étudiée [Roddick et Comps ton, 1977; Field et 
Râheim, 1979, etc]. 

Des mesures Rb-Sr sur roches totales effectuées sur les 
migmatites de la zone axiale de la Montagne Noire ont 
livré des alignements de qualité médiocre correspondant 
à des âges compris entre 420 et 460 Ma [Roques et Vachette, 
1970], les échantillons de micaschistes donnant une « erreur­
chrone » à 428 +/- 43 Ma [Vachette, 1967]. De même, 
Gebauer et Grünenfelder [1976] ont obtenu une « erreur­
chrone }) à 430 Ma sur des schistes épi- à mésozonaux. 
Les zircons détritiques de ces lllétasédiments donnant 
des intercepts inférieurs dans la même gamme d'âge, ces 
auteurs ont conclu à l'existence d'un fort métamorphisme 
« calédonien ». Cette interprétation a été contestée par 
Hamet [1975] qui note que, d'une part aucune isochrone 
statistiquement vraie n'a été obtenue et que, d'autre part, 
les intercepts inférieurs peuvent ne pas avoir de signifi­
cation géologique précise en contexte polymétamorphique 
[Albarède, 1971 ; Allègre et al., 1974], ce qui est proba­
blement le cas en l'occurrence, puisque : 

- on a affaire à des zircons anciens (~ 2000 Ma) ; 

- des événements d'âge Protérozoïque terminal sont 
suggérés par la présence de muscovites détritiques à 650-
750 Ma [Gebauer et Grünenfelder, 1977]; 

- l'importance de l'évolution hercynienne s.s. est évi­
dente (cf infra). 

En résumé, la coïncidence des âges Rb-Sr et U-Pb est 
troublante et peut traduire des phénomènes d'homogénéi­
sation et/ou d'ouverture des systèmes radiométriques au 
Paléozoïque moyen dans les domaines correspondant à 
l'actuelle zone axiale. Toutefois, aucun des arguments 
isotopiques actuellement disponibles ne permet de démon­
trer de façon irréfutable l'existence d'événements méta­
morphiques à cette époque. 

Les premiers événements métamorphiques clairement 
identifiés dans le Massif armoricain et le Massif central 
peuvent être rapportés au Silurien. 

Tout d'abord encadrés entre environ 534 et 360 Ma en 
Limousin [Bernard-Griffiths, 1975; Bernard-Griffiths et al., 
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1977], ces épisodes ont été datés de façon plus directe grâce 
à l'analyse de témoins de HP-HT qui étaient généralement 
considérés par le passé comme des reliques de cycles méta­
morphiques précambriens [par ex. Forestier et al., 1973 ; 
Velde, 1970]. La première étude a concerné des « niveaux» 
acides de composition chimique trondhjémitique étroi­
tement associés à des éclogites et amphibolites à grenat 
dans le groupe leptyno-amphibolique de Marjevols. Quoique 
volumétriquement très subordonnées, ces roches présentent 
un intérêt tout particulier car elles sont considérées. comme 
produites par fusion partielle des amphibolites encaissantes 
et recristallisation in situ dans des conditions de HP-HT 
[Nicollet et Leyreloup, 1978]. On dispose donc avec elles 
d'un marqueur apparu lors du métamorphisme de HP 
précoce. De fait, les zircons extraits d'une de ces roches 
présentaient des caractères morphologiques symptoma­
tiques d'une cristallisation à partir d'un liquide, et ils ont 
fourni un âge à 415 +/- 6 Ma [Pin, 1979, Pin et Lancelot, 
1982]. Cet âge, obtenu par intercept supérieur, se rapporte 
donc très probablement à la cristallisation des zircons dans 
le métatecte de HP-HT à l'origine de ces niveaux trond­
hjémitiques. Il montre que, dans le cas du g.l.a. de Marve­
jols tout au moins, le premier épisode métamorphique 
reconnu s'est produit plus de 60 Ma après la mise en place 
des protolithes dans des conditions supracrustales et un 
contexte tectonique distensif [Briand et Pi boule, 1979] 
à 480 + /- 10 Ma. Il va de soi que ce scénario repose très 
largement sur l'interprétation pétrogénétique de ces trond­
hjémites de haute pression. 

Une confirmation de l'âge silurien de la phase HP-HT 
dans le Massif central est apportée par la datation à 432 + 20 
- 10 Ma des zircons extraits d'une éclogite du g.l.a. du 
Haut-Allier [Oucrot et al., 1983]. Dans ce cas aussi, l'âge 
est obtenu par intercept supérieur, et la disposition des 
points expérimentaux, peu discordants, indique bien que 
c'est le premier événement enregistré par le système U-Pb 
qui est daté. En l'absence d'information chronologique 
sur l'histoire anté-éclogitique des roches basiques du Haut­
Allier, il n'est pas facile d'assigner une signification géolo­
gique tout à fait univoque à cet événement isotopique initial 
qui pourrait a priori correspondre à : 

1) la remise à zéro totale du chronomètre U-Pb de zircons 
pré-existants dans un protolithe gabbroïque plus ancien. 
Les exemples bien documentés de remise à zéro totale du 
système U-Pb, en particulier dans les zircons pauvres en U, 
étant quasi-inexistants, cette hypothèse nous paraît très 
peu probable; 

2) la formation des zircons par cristallisation directe 
sous HP d'un magma basique, origine envisagée pour 
certaines éclogites; 

3) la cristallisation des zircons à partir d'un magma 
basique, antérieurement à l'épisode de HP-HT. Leur 
re-cristallisation à l'état solide lors de cet événement [indi­
quée par leur habitus, Ducrot et al., 1983] pourrait en effet 
n'avoir eu que fort peu d'effet sur le système U-Pb, compte 
tenu des faibles teneurs en U, surtout si ce métamorphisme 
s'est produit relativement peu de temps après la formation 
initiale des zircons. 

4) la néo-formation des zircons à partîr d'un protolithe 

basaltique (à l'origine dépourvu de zircon expnme, mais 
contenant du zirconium en solution solide dans ses pyro­
xènes ou ses parties vitreuses) lors de la redistribution 
chimique totale qui accompagne l'éclogitisation. (Il va de 
soi que les hypothèses (3) et (4) ne sont pas mutuellement 
exclusives et que des surcroissances métamorphiques ont 
pu entourer des cœurs d'origine magmatique). 

Cette dernière explication (4) est tout à fait compatible 
avec les données actuellement disponibles : origine des 
roches basiques dans un environnement en distension 
[Giraud et al., 1984), âge à 487 Ma des ortholeptynites 
associées [Roques et al., 1971], et elle favorise la comparaison 
du g.l.a. du Haut-Allier avec ceux des régions voisines 
(Lyonnais, Marvejols). Il est clair cependant qu'on ne peut 
pas totalement rejeter l'hypothèse (3) (ou 3 + 4) dans 
laquelle l'âge à 430 Ma ne fournirait pas une datation 
directe du métamorphisme de HP, mais seulement une 
limite à l'âge maximum envisageable pour cet événement. 

Cette discussion montre que, dans le détail, l'interpré­
tation géologique des données radiométriques U-Pb n'est 
pas toujours évidente et qu'une connaissance très fine de 
la chronologie relative et du contexte des échantillons 
analysés est souvent nécessaire. Dans le cas présent, on se 
heurte à un problème général de la datation des éclogites 
par la méthode U-Pb sur zircons, les âges obtenus par 
intercept supérieur pouvant correspondre à l'éclogiti­
sation ou bien à l'individualisation du protolithe igné 
selon que les zircons ont été néoformés pendant le méta­
morphisme éclogitique ou lui sont antérieurs. 

L'observation dans les zircons d'inclusions de miné­
raux appartenant à la paragenèse éclogitique [cf Krogh 
et al., 1974] peut prouver qu'une partie au moins des zir­
cons a bien été formée à un stade avancé du métamorphisme, 
et lever l'ambiguïté si la population de zircons parait homo­
gène. D'autre part, on peut suggérer que les éc10gites déri­
vant de roches gabbroïques (parfois reconnaissables par 
leur structure [cf Lasnier, 1970, 1977] ont une forte pro­
babilité de contenir des zircons anté-métamorphes, car ce 
minéral est bien connu dans les gabbros non métamor­
phisés. A l'inverse, les zircons extraits d'éclogites d'origine 
basaltique sont très vraisemblablement des cristaux néo­
formés lors du métamorphisme car les basaltes sont - sauf 
exception rarissime de certains basaltes alcalins - dépourvus 
de zircons. Une connaissance préalable de l'origine, pétro­
graphique et géochimique, de chaque roche analysée pourrait 
donc aider considérablement l'interprétation des résultats 
analytiques. 

Faute de tels renseignements, il est néanmoins très rai­
sonnable de rapporter l'âge à 430 Ma de l'éclogite étudiée 
en Haut-Allier à l'événement de HP-HT. 

On dispose donc dans la partie médiane du Massif central 
de deux datations en bon accord pour situer le premier 
événement de HP-HT au Silurien, et un âge similaire peut 
être envisagé pour le métamorphisme de HP-HT des monts 
du Lyonnais, qui est postérieur à 500 Ma [Outhou et al., 
1981] et antérieur au dépôt des terrains dévono-dinantiens 
discordants. 

Des métabasites a priori comparables existent en Limou­
sin, où une chronologie relative en tous points identiques 
a été établie [Autran et Guillot, 1977 ; Santallier et al., 
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1978], caractérisée par une phase précoce de HP-HT, suivie 
par une évolution rétromorphique dans des conditions 
barroviennes puis sous un gradient PIT de plus en plus 
faible. Or, la seule étude isotopique publiée sur ces roches 
basiques aboutit à la conclusion que les transformations 
dans les conditions du faciès éclogite ont eu lieu à 320 + 
29 - 36 Ma [Gebauer et al., 1981]. Ce résultat surprenant 
conduit les auteurs à interpréter la mise en place des éclo­
gites et de leur encaissant selon un modèle de « not so 
much vertical, but rather subvertical to tangential tectonics », 
immédiatement avant l'intrusion du granite d'Auriat, 
lui-même à 325-320 Ma. Une conclusion identique est 
tirée de l'analyse d'un seul point discordant d'une éclogite 
du Bas-Limousin. 

En fait, la mise en évidence de ces éclogites carbonifères 
peut être le résultat d'une utilisation illégitime du chrono­
mètre U-Pb, l'alignement expérimental étant construit 
à partir de six échantillons différents, ce qui transgresse le 
principe d'utilisation des suites cogénétiques extraites 
d'un même échantillon [Silver, 1963, Silver et Deutsch, 
1963). Or, le fait que les divers types de roches utilisées 
puissent être reliés par un mécanisme de cristallisation 
fractionnée à partir d'un magma commun [Bernard-Grif­
fiths et J ahn, 1981) ne signifie pas nécessairement que les 
zircons qu'elles contiennent ont tous eu la même histoire 
(ce qui est une condition nécessaire pour l'obtention d'inter­
cepts avec la courbe Concordia géologiquement significatifs, 
en dehors du cas idéal d'un mélange entre deux composantes 
chacune concordante). D'une part, ces zircons ont pu 
cristalliser à des époques variables, allant de la mise en place 
des protolithes ignés à leur métamorphisme; d'autre part, 
la réponse du système U-Pb vis-à-vis de sollicitations 
extérieures même identiques a pu varier de façon sensible 
d'un échantillon à l'autre, selon les propriétés intrinsèques 
de chaque population et de leur environnement immédiat. 

Par conséquent, il paraît hasardeux de conclure contre 
toute évidence géologique à l'existence d'éclogites à 320 Ma 
sur la base de ces données. On notera d'ailleurs que les 
deux points représentatifs d'une éclogite s.s. (à grain fin) 
donnent des âges subconcordants dans la marge d'erreur 
à environ 440 Ma, et que les deux points d'une des péri­
dotites à grenat étudiées ont des âges apparents 207Pb/ 
206Pb à 430 Ma. 

En définitive, la confrontation des arguments géologiques 
d'une part, et les résultats analytiques considérés indivi­
duellement d'autre part, indiquent en l'état actuel qu'ici 
aussi, un âge silurien pour la phase HP-HT est tout à fait 
possible, sinon probable. 

Dans le sud du Massif armoricain, les études U-Pb sur 
zircons des témoins basiques et uItra-basiques de HP-HT 
ont fourni des âges de 436 + 15 - 12, 413 +/- 16 et 
384 +/- 6 Ma [Peucat et al., 1982 ; Paquette et al., 1985]. 
En l'occurrence, ce sont des intercepts inférieurs qui 
sont utilisés car les populations analysées montrent 
toutes la présence, quoiqu'en proportions variables selon 
les échantillons d'un même affleurement, d'une composante 
de plomb radiogénique ancien. L'interprétation géologique 
des intercepts supérieurs à 1 200-1 300 Ma dépend de 
l'origine de cette composante ancienne [Peucat et al., 1982). 
Par contre, quelle que soit la nature réelle des alignements 
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expérimentaux (trajectoires de perte, droites de mélange), 
on peut considérer que des intercepts inférieurs se réfèrent 
au métamorphisme majeur de HP-HT. Il faut noter cepen­
dant que les intercepts inférieurs peuvent être le résultat 
cumulatif de pertes successives, et que certains âges ont 
donc pu être quelque peu « rajeunis » par des pertes en 
plomb radiogénique supplémentaires lors de l'évolution 
rétromorphique subie par les témoins de HP-HT. 

Cependant, celles-ci sont probablement très faibles, car 
les zircons analysés sont souvent très pauvres en U: En 
conséquence, l'étalement des âges sur près de 50 Ma est 
considéré comme significatif [Peucat, 1983; Paquette et 
al., 1985). 

Un autre argument en faveur de l'âge silurien du méta­
morphisme HP-HT est la datation entre 420 et 400 Ma 
[Peucat et Cogné, 1977] du métamorphisme (HP-BT) de 
l'île de Groix. Ces âges ont été obtenus par la méthode 
Rb-Sr isochrone roches totales sur micaschistes (421 +/-
19 Ma), couple phengite-roche totale (396 +/- 18 Ma) 
ou la méthode U-Pb sur zircons (intercept inférieur à 
399 +/- 12 Ma) [Peucat, 1982] et semblent plus représen­
tatifs de l'événement majeur que ceux, plus susceptibles 
d'avoir été rajeunis, fournis par la méthode K-Ar [Carpenter 
et Civetta, 1976] ou sa variante 39 Ar_40 Ar [Maluski, 1977] 
sur glaucophane (320 Ma). Ainsi, les témoins basiques de 
HP de Bretagne méridionale et du Massif central médian 
ont vraisemblablement enregistré les traces d'un même 
événement, à 420 +/- 20 Ma qui semble s'être poursuivi 
dans le Massif armoricain jusqu'à 385 Ma. 

En résumé, bien que les données radiométriques soient 
encore fragmentaires, et d'interprétations souven~ sujettes 
à quelque équivoque, on peut raisonnablement attribuer 
un âge silurien (440-400 Ma) au(x) métamorphisme(s) de 
HP qui caractérise(nt) l'évolution précoce des Massifs 
central et armoricain, et qui semblent se poursuivre au 
Dévonien dans le cas de la Bretagne. L'interprétation 
géodynamique de cet événement déborde le cadre de cette 
revue. En bref, les terrains métamorphisés dans les faciès 
schistes bleus d'une part, granulite de HP-éclogite d'autre 
part, pourraient être des témoins de différents niveaux 
structuraux et/ou stades d'évolution d'un (ou de) dispo­
sitif(s) en subduction s.l. [Bard et al., 1980; Kornprobst 
et al., 1980 ; Pin et Vielzeuf, 1982 ; Pin et al., 1983]. Dans 
un autre schéma, les éclogites bretonnes peuvent témoigner 
d'un phénomène de collision continentale dès 435 Ma si 
leurs protolithes correspondent à de la croûte océanique 
ancienne ( ... 1 300 Ma) « fossilisée » dans un vieux socle 
[Peucat et al., 1982, Paquette et al., 1985]. Les schistes 
bleus de Groix correspondraient quant à eux, à de la croûte 
océanique « juvénile» [Peucat, 1982] obductée lors de cette 
convergence [Quinquis et Choukroune, 1981]. Ces événe­
ments seraient alors, pour les plus jeunes, contemporains 
de l'évolution anatectique intra-dévonienne. 

III. - L'ÉVOLUTION ANATECTIQUE INTRADÉVONlENNE. 

Dans l'ensemble des régions considérées précédemment, 
la phase précoce de HP est suivie, ou accompagnée (Bre­
tagne) par une évolution sous un gradient PIT de plus en 
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plus faible, culminant dans des phénomènes de mign:ati­
sation plus ou moins généralisée. En Bretagne, les datatIOns 
radiométriques des granites d'anatexie liés à cette p~ase 
ont donné des âges Rb-Sr (RT) de 376 +/- 19 Ma [VIdal, 
1973] confirmés par intercept supérieur sur zircons à 372 +/ 
- 24 Ma [Peucat, 1983]. Une homogénéisation des isotopes 
du Sr à 370 + /- 22 Ma est aussi mise en évidence dans les 
micaschistes de la baie d'Audierne [Peucat, 1983]. 

En Bas-Limousin, des échantillons du granite de Saut 
du Saumon mylonitisés vers la fin de l'épisode métamor­
phique donnent un âge à 368 +/- 10 Ma (Rb-Sr, RT) 
[Bernard-Griffiths, 1975; Bernard-Griffiths et al., 1977]. 
D'autres arguments isotopiques fixent d'ailleurs ici une 
limite à l'âge minimum de cette évolution mésozonale : 

- groupement d'âges K-Ar sur amphiboles à 350 Ma 
[Cantagrel, 1973; Bernard-Griffiths et Cantagrel, 1972]; 

- âges Rb-Sr sur micas vers 350 Ma, datant le refroi­
dissement du bâti [Bernard-Griffith s, 1975]; 

- âge probable à environ 360 Ma rU-Pb sur zircons, 
Cantagrel et al., 1976; Geba~er, et al. (19~1) indiqu~nt 
380 Ma ; et sphène, Pin et MaIl he, non publté] de certams 
massifs de tonatites [Didier et Lameyre, 1971] dont l'intru­
sion cachète révolution métamorphique majeure. 

En Haut-Limousin, une estimation directe de l'âge de 
la culmination de cet épisode est permise par l'isochrone 
(RT) obtenue par Duthou [1977] sur les faciès fortement 
remobilisés (diatexites) des gneiss du Thaurion : 375 +/- 6 
Ma. 

L'évolution tectono-métamorphique majeure du Limou­
sin était donc terminée à la fin du Dévonien. Des effets 
thermiques locaux non négligeables ont bien s.ûr ac~ompag?é 
plus tard la mise en place des nombreux gramtes cIrconscnts 
et le jeu de grandes dislocations. Toujours à l'Ouest du 
Sillon Houiller mais à l'Est de la faille d'Argentat, une 
histoire quelqu~ peu différente est suggérée par l'isochrone 
Rb-Sr à 356 +/- 8 Ma récemment publiée par Duthou 
[1984} sur les anatexites paradérivées d'Aubusson. Cet âge 
ne préjuge en rien d'un âge plus ancien ~~ pic du mé~a: 
morphisme, mais il montre que le refrOldIssem~nt a ete 
ici moins rapide que dans les régions plus occIdentales, 
ou qu'une réouverture du système Rb-Sr s'est produite 
vers 356 Ma [cf âge identique du granite de Guéret, Ber­
thier et al., 1979]. La surrection du bâti est ici antérieure 
au Viséen moyen discordant [Mamet, 1970]. 

Dans le Nord-Est du Massif central (Morvan, monts 
du Lyonnais), l'évolution mésozonale profonde, souvent 
accompagnée d'anatexie, s'est très v~aise!llblabl~~ent pro­
duite au moins en partie, avant le Devomen superIeur dont 
on r~trouve de nombreux témoins volcano-sédimentaires 
épi métamorphiques, bien que leurs relations précises avec 
le « socle» voisin ne soient pratiquement jamais observables. 
Les données radiométriques font ici défaut. 

En résumé, l'âge intra-dévonien de la culmination du 
métamorphisme semble établi dans le Nord et l'Ouest du 
Massif central, et des événements similaires caractérisent 
bien le Sud du Massif armoricain. Dans les deux cas succède 
une période de « quiescence métamorphique» se traduisant, 
soit par l'absence d'événements enregistré pendant 30-40 Ma 

(Massif armoricain), soit par l'intervention de phénomènes 
typiquement distensifs (NE du Massif central) [Peterlongo, 
1960, Piboule et al., 1982]. 

IV. - LES ÉVÉNEMENTS ÉO-CARBONIFÈRES. 

A l'exception du Limousin, et probablement du Morvan, 
les événements dévoniens ne sont pas la dernière étape 
de l'évolution métamorphique. 

En Bretagne méridionale, un métamorphisme de faciès 
amphibolite et une seconde phase d'anatexie crustale, 
associés à de grandes zones de cisaillement, se traduis~nt 
par des ré-homogénéisations isotopiques (Sr) avec mIse 
en place de leucogranites entre 345 e.t 300 Ma, [Peu.cat 
et al., en prép]. Les âges sur monazItes de metatexItes 
indiquent un franchissement de l'isotherme 550°C vers 
310 Ma seulement [Peucat, 1982J, alors que les âges Rb-Sr 
sur muscovite et biotite coïncident vers 300 Ma [Vidal, 
1980] de même que les âges obtenus en traces de fission 
sur apatite. Le refroidissement est donc ici particulièrement 
brutal puisqu'on considère généralement que les traces 
de fission sont effacées par recuit à des P ~ 150° C 
[Naeser, 1979, Carpena et al., 1979J. La re~ise à zéro ~u 
chronomètre K-Ar des glaucophanes de 1 Ile de GrOIX 
vers 320 Ma est attribuée à un événement essentiellement 
tectonique [Peucat, 1982 et sous presseJ. 

Dans la partie médiane du Massif central, aucune trace 
radiométrique d'événements compris entre 410 et 350 Ma 
n'a été décelée jusqu'à présent. Dans la région de Marv.ejols, 
les zirCons d'un paragneiss à sillimanite ont fourni un mter­
cept inférieur à 340 +/- 5 M~, corroboré p~r une mona:ite 
concordante au même âge [Pm, 1979]. CeCI peut tradwre, 
soit le refroidissement à moins de 550°C, soit une reprise 
thermique à des températures égales ou supérieures. Da~s 
la même région, les zircons d'un pegmatoïde contemp.oram 
de la deuxième phase tangentielle reconnue fourmssent 
un intercept supérieur à 344 + 12 - 28 Ma. Un âge id~n­
tique est obtenu par intercept inférieu~ sur des .o~tho~nelss 
stratoïdes interprétés comme des gramtes syn-cmematIques 
(346 +/- 8 Ma) d'un charriage important [Pin, 1981]. 

En Haut-Allier, un âge à 346 +/- 3 Ma [Pin, Lasn~er 
et Marchand, non publié] est obtenu sur une monaZite 
extraite des granulites acides. 

Enfin, en Rouergue, un âge U-Pb mal défini vers 350 Ma 
est suggéré pour le granite du Pinet, mis en place après ,la 
phase majeure, mais avant ou pendant la p~ase 2 [Pm; 
1981]. Un événement à 350 Ma ou plus anCien est aUSSi 
indiqué dans cette région par des âges conventionnels 
Rb-Sr sur muscovites [Delbos et al., 1965] et par des mesures 
K-Ar sur amphiboles [Cantagrel et Piboule, 1971]. Insistons 
sur le fait qu'aucune de ces données ne contredit l'existence 
d'événements métamorphiques antérieurs qui combleraient 
le hiatus radiométrique observé entre 410 et 350 Ma. Elles 
témoignent seulement de l'importance des. évén~m~nt.s 
éo-carbonifères dans les régions en questIOn. S agIt-Il 
de la fin d'une évolution continue depuis le Silurien ou de 
la reprise dans des conditions mésozonales profondes 
(T >.: 6000 C) d'un bâti métamorphisé indépendamment 
30 o~ 50 Ma plus tôt? Il est actuellement difficile de résoudre 
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ce problème dans les reglOns citées ci-dessus, encore que 
des observations structurales [Carme, 1974 et corn. pers.] 
en Haut-Allier tendent à favoriser la seconde hypothèse. 
Dans ce cas, une variante moins intense de ce métamorphisme 
pourrait être trouvée dans la série de la Brévenne ou des 
recristallisations épizonales - voire frôlant la mésozone -
[Peterlongo, 1960, Fonteilles, 1968 ; Carme, 1975] affectent 
des roches postérieures au développement de la série cata­
zonale (éclogites, granulites, migmatites) des monts du 
Lyonnais [Autran et Peterlongo, 1979], mais antérieures 
au dépôt du Viséen moyen discordant. Les âges K-Ar 
sur amphiboles systématiquement très jeunes (env. 270-
310 Ma) [Cantagrel, 1973J dans la série de la Brévenne 
suggèrent cependant des influences plus récentes, peut-être 
liées au jeu des décrochements NE-SW qui caractérisent 
cette région. Dans tout le Nord du Massif central, ces 
événements métamorphiques sont les derniers argumentés 
au niveau actuel d'érosion, mais l'existence d'un très impor­
tant volcanisme rhyo-dacitique viséen supérieur (<< tufs 
a nthracifères ») d'origine principalement crustale [Ber­
taux, 1982] montre que des phénomènes d'anatexie ont 
persisté en profondeur. La même remarque s'applique à 
ceux des granitoïdes pour lesquels une participation crustale 
importante est envisagée [Duthou et al., 1984]. 

V. - LES DERNIÈRES MANIFESTATIONS DU MÉTAMOR­
PHISME. 

Dans la reglOn médiane et le Sud du Massif central, 
les premiers terrains discordants sont généralement d'âge 
stéphanien, et on dispose de peu de données radiométriques 
permettant de préciser les modalités du refroidissement 
et de la surrection du bâti. Au demeurant, une telle entreprise 
serait rendue difficile par l'existence de pulsions thermiques 
ou de mouvements verticaux bien postérieurs (mésozoïques 
ou plus récents) qui ont probablement perturbé certains 
chronomètres sensibles. 

Nous nous bornerons à rappeler l'existence de nombreux 
âges sur micas (Rb-Sr) ou sur amphiboles (K-Ar) entre 
330 et 280 Ma qui peuvent traduire selon les cas un refroi­
dissement lent après l'événement éo-carbonifère, un réchauf­
fement régional plus ou moins associé à la tectonique de 
serrage tardive, ou simplement l'influence de la mise en 
place des nombreux granites de cet âge, qui s'est certai­
nement soldée par un transfert important de chaleur par 
convection. 

Toutefois, deux domaines sont manifestement le siège 
d'une activité métamorphique tardive importante: la Mon­
tagne Noire et le Velay. 

La zone axiale de la montagne Noire a fait l'objet de 
nombreuses mesures Rb-Sr et U-Pb [Vachette, 1967; 
Gebauer et Grünenfelder, 1974, 1976, 1977 ; Hamet, 1975] 
d'interprétation généralement ambiguë en ce qui concerne 
l'évolution précoce. En particulier, l'existence d'événements 
métamorphiques « calédoniens }) est, on l'a vu, un sujet 
de controverses. Nous nous limiterons donc à souligner 
l'existence bien réelle d'événements tardifs attestés par le 
fait que l'influence thermique du dôme gneissique déborde 
sur les formations d'âge viséen supérieur du versant Sud 
[Arthaud, 1970] et par une série d'âge Rb-Sr (RT) sur 
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anatexites voisins de 320 Ma [Vachette, 1967; Hamet, 
1975]. La persistance dans cette zone d'un flux thermique 
élevé jusqu'à la fin du Carbonifère est indiquée par un 
âge U-Pb sur monazite à 308 Ma [Gebauer et Grünenfelder, 
1977], des isochrones internes Rb-Sr entre 300 et 280 Ma 
[Vachette, 1967], et l'anthracitisation observée en bordure 
du bassin stéphanien de Graissessac [Latouche, 1969]. 
On sait d'ailleurs que les gneiss de la zone axiale n'étaient 
pas encore soumis à l'érosion à cette époque [Reille, 1979}. 

L'existence d'une évolution tardive particulrerement 
importante dans le complexe granito-migmatique du Velay 
est démontrée par des âges K-Ar sur amphiboles, tous 
compris entre 280 et 300 Ma [Cantagrel, 1973]. Postérieu­
rement à la mise en place de granites porphyroïdes' 
« banaux », probablement entre 330 et 300 Ma par analogie 
avec les régions périphériques (Margeride, Tournon, ... ), 
le domaine vellave a été le siège de la montée diapirique 
d'un vaste ensemble anatectique entraînant et reprenant 
dans des faciès de BP son encaissant déjà métamorphique 
[Dupraz, 1983]. Une isochrone Rb-Sr construite à partir 
d'échantillons de granites anatectiques Ieucocrates les plus 
franchement mobilisés, donne un âge à 298 +1- 8 Ma 
[Caen-Vachette et al., 1982], alors qu'un massif représentatif 
des granites « tardi-migmatiques », mis en place après la 
surrection dans un environnement plus superficiel, refroidi 
et rigide, donne une isochrone à 274 +1- 7 Ma [Caen­
Vachette et al., 1982]. L'anatexie vellave est donc bien 
calée à 290 +1- 10 Ma. Son influence lointaine, ou des 
phénomènes analogues non portés au niveau d'érosion 
actuel, sont probablement à l'origine des âges K-Ar sur 
amphiboles souvent « rajeunis » (290-310 Ma) en Haut­
Allier [Cantagrel, '1973]. Les causes de ces intumescences 
thermiques remarquables sont mal connues. Dans le cas 
de la zone axiale, la liaison avec une zone de cisaillement 
profonde a été proposée [Nicolas et al., 1977]. Ne serait­
ce que par ses dimensions, le dôme du Velay a probablement 
un enracinement infra-crustal, et on peut supposer 'qu'il 
représente une manifestation méso-crustale de l'anomalie, 
thermique à l'origine de l'événement granulitique de rela­
tivement basse pres~ion qui semble clore l'édification de 
la chaîne hercynienne vers 300-280 Ma [Pin et Vielzeuf, 
1982]. Ces granulites que des processus tectoniques ont 
amenées à l'affleurement dans les Pyrénées par exemple 
[Azambre et Ravier, 1978 ; Vielzeuf, 1984], ne sont connues 
ici que sous forme de xénolithes ramonés par les volcans 
néogènes [Leyreloup, 1973]. Tout d'abord rapportées à 
un hypothétique socle anté-cadomien sur la base d'une 
étude Rb-Sr [Allègre et al., 1975], ces roches ont fait l'objet 
d'études par la méthode U-Pb sur zircons et monazites 
[Vitrac-Michard in Forestier et Touret, 1979; Supply, 
1981], dont les résultats indiquent un âge d'environ 300 Ma 
pour cet épisode granulitique, bien qu'un âge sensiblement 
plus ancien (380 Ma, paire grenat-roche totale, méthode 
Sm-Nd), ait été récemment rapporté [Ben Othman et al., 
1984). 

VI. - CONCLUSIONS. 

Au terme de cette revue, il apparaît clairement que, 
dans l'ensemble, le Massif armoricain et le Massif central 
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partagent une histoire métamorphique commune depuis 
le Paléozoïque moyen. Ceci est plus particulièrement vrai 
de la phase de HP qui caractérise le développement de 
chacun des deux segments au Silurien (420 +/- 20 Ma), 
bien que les faciès de HP-BT n'aient pas d'équivalent 
préservé dans le Massif central. La signification géodyna­
mique de cet épisode précoce n'est pas encore Connue avec 
certitude, mais des phénomènes de subduction s.l. et de 
collision peuvent être évoqués. 

Une période de métamorphisme caractérisée par un plus 
fort gradient T/P, avec généralisation de l'anatexie, fait 
logiquement suite au Dévonien (380 +/- 20 Ma) à la 
phase de HP, dans les zones internes. Ses manifestations 
radiométriques sont bien démontrées en Bretagne méri­
dionale et en Limousin, tandis que des arguments géologiques 
indiquent son existence dans l'Est et le Nord du Massif 
central. Sa présence est également probable dans la partie 
médiane du Massif central, mais il n'yen a actuellement 
pas de preuve car les témoins radiométriques disponibles 
montrent un hiatus entre 420 et 350 Ma. L'évolution ulté-

rieure est davantage diversifiée géographiquement. En 
Bretagne, aucun événement n'est enregistré entre 380 et 
340 Ma, puis le métamorphisme hercynien s.s. aboutit 
à une seconde anatexie crustale, en partie associée à de 
grandes zones de cisaillement. Le domaine limousin ne 
subit plus d'événement très important, alors que le reste 
du Massif central est affecté par un épisode majeur éo-carbo­
nifère (350-340 Ma) surtout marqué dans les régions 
médianes, et lié à de grands charriages. 

Par la suite, seuls la Montagne Noire et le Velay sont le 
siège d'un métamorphisme intense au niveau mésocrustal, 
mais un épisode granulitique à dominante thermique a 
vraisemblablement affecté la base de la croûte tardi-hercy­
nienne (300-280 Ma). 

De nombreuses études radiométriques détaillées, effec­
tuées dans un contexte géologique favorable (en particulier 
sur des marqueurs synmétamorphes analysables par une 
méthode peu sensible aux influences ultérieures) sont encore 
nécessaires pour vérifier et préciser ce schéma. 
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Les granulites de haute-pression d'Europe moyenne 
témoins d'une subduction éo-hercynienne. 

Implications sur l'origine des groupes leptyno-amphiboliques 

par CHRISTIAN PIN * et DANIEL VIELZEUF * 

Mots clés. - Géobarométrie, Granulites de HP, Epaisseur crustale, Subduction, Collision, Chaîne hercynienne d'Europe, Groupes 
leptyno-amphiboliques. 

Résumé. - Une synthèse des estimations de pression de cristallisation des granulites alumineuses précoces de la chaîne hercynienne 
d'Europe est présentée sur la base du géobaromètre grenat-silicate d'alumine-plagioclase-quartz. Les résultats indiquent des pressions de cristallisa­
tion primaires élevées, aux environs de 13-15 Kb. Des valeurs de l'ordre de 20 Kb sont même,obtenues en quelques localités. Ces pressions sont, 
avec celles obtenues dans les Calédonides scandinaves, les plus élevées rapportées jusqu'à présent pour des granulites. Ces données sont en accord 
avec celles tirées de l'étude des éclogites associées, et montrent sans ambiguïté que des roches supracrustales ont été portées à des profondeurs 
mantelliques. A priori, ces profondeurs peuvent s'interpréter soit en termes de surépaississement crustallors d'une collision continentale, soit en 
termes de subduction d'un segment de croûte continentale ou intermédiaire. La première hypothèse semble pouvoir être écartée compte tenu d'une 
part du caractère précoce, anté-collision du métamorphisme de HP (Silurien), et d'autre part de l'absence de volumes importants de sédiments 
clastiques pouvant traduire l'existence de reliefs élevés au Paléozoïque moyen. Les paragenèses de HP ont plus probablement été acquises au cours 
d'un stade de subduction de croûte ccntinentale amorcée par une subduction intra-océanique préalable. Dans ce modèle, les groupes leptyno­
amphiboliques à empreinte métamorphique de HP apparaissent comme des témoins d'anciennes marges passives formées lors de la distension 
cambro-ordovicienne et entraînées dans des dispositifs de subduction au Silurien. 

High pressure granulites in Europe : evidence for an early Variscan subduction. 
Implications for the origin of leptyno-amphibolitic groups 

Key words. - Geobarometry, HP-granulites, Crustal thickening, Subduction, Collision, European Variscan belt, Leptyno-amphibolitic 
groups. 

Abstract. - The garnet-AI2Si05-plagioclase-quartz geobarometer is used to obtain pressure estimates for aluminous granulites throughout 
the European Variscan belt. The results indicate high crystallization pres,ures, mostly in the 13-15 kb range, although values as high as 21 kb are 
recorded in a few places. Together with results from Scandinavian Caledonides, they represent the highest pressures reported for granulites. These 
data arc fully consistent with re,ults from eclogites, and demonstrate that initially supracrustal, metasedimentary rocks were carried to mantle 
depths, and that an exotic origin is net required for eclogites. Such depths could be interpreted either as a rcsult of crustal thickening during conti­
nental collision, or in terms of subduction of continental or intermediate crust. The first hypothcsis is inconsistent with both the carly, pre-collision 
appcarance of HP metamorphism (Silurian), and the small amount of clastic sediments of molasse type deposited in the early Devonian, as would 
be required by high topography associated with crustal thickening. More likely, HP parageneses crystallized during subduction of continental 
crust, triggered by a prior intra-oceanic subduction event. In this model, high pressure leptyno-amphibolitic groups are interpreted as remnants 
of passive, rifted margins initiated during the Cambro-Ordovician extensional event and dragged into subduction zones in Silurian time. 

1. - INTRODUCTION. 

La chaîne hercynienne d'Europe est caractérisée par 
la présence fréquente de roches catazonales, appartenant 
au faciès granulite. Pour rendre compte de différences 
importantes d'âge, de conditions de métamorphisme, et 
de contexte géologique, il a été proposé de distinguer 
deux groupes parmi ces granulites [Pin et Vielzeuf, 1983] : 

- les « granulites de type 1 », de HP-HT, associées 
typiquement à des éclogites, apparues au stade précoce 
de l'édification de la chaîne (430-400 Ma), et affleurant 
sous forme de reliques dans des séries allochtones largement 
rétromorphosées ; 

- les « granulites de type II », de moyenne à basse 
pression, caractéristiques de la base de la croûte tardi­
hercynienne (300-280 Ma). 

Bien que ne représentant qu'un volume relativement 
limité, les granulites du premier type constituent un trait 

majeur de nombreux groupes leptyno-amphiboliques 
(G.L.A.) [Santallier et al., ce volume]. La détermination des 
conditions (P, T) subies par ces roches est donc essentielle 
pour la reconstitution de l'évolution tectono-métamorphique 
des G.L.A. qui les contiennent. De plus, les caractéristiques 
de cette évolution peuvent apporter des éléments de réponse 
au problème de la nature originelle et de la signification de 
ces groupes. En effet, le contexte géodynamique initial (marge 
passive, bassin d'arrière-arc, arc, croûte cratonisée, ... ) con­
ditionne nécessairement dans une large mesure les possibilités 
d'évolution tectono-métamorphique ultérieure (subduction, 
obduction, collision, .. . ). 

* Département de Géologie, U.A. 10 et OPGC, 5, rue Kessler, 
63038 Clermont-Ferrand cedex. 

Note présentée à la séance des 27-28 octobre 1986, déposée le 13 avril 
1987 ; manuscrit définitif accepté le 15 juin 1987. 
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II. - ESTIMATIONS BAROMÉTRIQUES. 

1) Généralités. 

Les granulites de type I affleurent sous la forme de len­
tilles de taille variable (dm 3-km3) au sein des groupes 
leptyno-amphiboliques ou des paragneiss qui les surmontent. 
Bien que leur évolution structurale soit complexe dans le 
détail, il est généralement admis que les formations granu­
litiques appartiennent à des unités allochtones [Ries et 
Shackleton, 1971 ; Burg et Matte, 1978 ; Behr et al., 1984 ; 
Rajlich et al., 1986; etc.] provenant des zones les plus 
internes de la chaîne hercynienne, et plus ou moins lar­
gement rétromorphosées dans le faciès amphibolite, notam­
ment lors de leur charriage. Une grande variété de types 
lithologiques est représentée au sein de ces formations 
catazonales : paragneiss granulitiques, marbres, char­
nockites acides et basiques, éclogites et roches ultraba­
siques. Bien que disséminées sur de grandes distances, 
depuis le Portugal jusqu'à la Pologne (fig. 1), ces roches 
ont des paragenèses primaires de haute pression très compa­
rables, comme en témoignent la présence systématique de 
disthène dans les faciès alumineux et l'assemblage cpx-gt-qz 
dans les roches de composition basique. 

Beaucoup de travaux consacrés à ces granulites sont 
relativement anciens, et les estimations de pression de 
cristallisation sont le plus souvent basées sur la délimi-

FIG. 1. - Situation des principaux massifs et zones de la chaîne 
hercynienne d'Europe (modifié d'après Behr et al. [1984]), avec loca­
lisation des régions citées dans le texte, d'Ouest en Est. 
Galice : unité de Malpica-Tuy (1) ; Cabo Ortegal (2). - Bretagne 
méridionale : île de Groix, bois de Cené (3). - Massif central : monts 
du Lyonnais (4) ; Haut-Allier (5). - Vosges (6). - Massif de Bohème: 
Moldanubien d'Autriche (7) ; Kutna Hora, Tchécoslovaquie (8). -
Sudètes : encaissant du massif de Karkonosze (9) ; Sowie Gory (10) ; 
Stary Gieraltow (11). 

FIG. 1. - Schematic map of European Variscan belt (modified from 
Behr et al., 1984). The location of areas referred to in the text are, 
from West to East. 
GaUcia : Malpica-Tuy unit (1) ; Cabo Ortegal (2). - Southern Brittany : 
île de Groix, bois de Cené (3). - French Massif central : monts du 
Lyonnais (4) ; Ht(ut-Allier (5). - Vosges (6). - Bohemian Massif : 
Austrian Moldanubian (7) ; Kutna Horo, Ceschoslovakia (8). - Sudetes : 
Karkonosze granite's country-rocks (9); Sowie Gory (10); Stary 
Gieraltow (11). 

Bull. Soc. géol. Fr., 1988, nO 1 

tation de domaines dans le champ poT à partir des para­
genèses minérales. Une compilation de ces estimations 
[Pin et Yielzeuf, 1983] montre toutefois sans ambiguïté 
le caractère de haute pression de ces roches. Les évaluations 
directes de pression basées sur la répartition d'éléments 
chimiques entre phases minérales et les modèles thermo­
dynamiques disponibles sont plus récentes [Sansen, 1981 ; 
Dufour, 1982 ; Mathonnat, 1983 ; Yielzeuf, 1984,; Libou­
rel, 1985]. Afin de donner une image cohérente des conditions 
paroxysmales de pression de cristallisation des granulites 
tout au long de la chaîne hercynienne, une étude a été 
entreprise sur la base du géobaromètre grenat-silicate 
d'alumine-plagioclase-quartz. De telles paragenèses pri­
maires sont en effet extrêmement répandues, rendant 
cette étude comparative possible, alors que les paragenèses 
à gt-cpx-pl-qz sont beaucoup plus rares, que le3 assem­
blages à gt-cpx-pl-qz sont le plus souvent secondaires, et 
que l'ilménite en équilibre avec disthène + quartz n'est 
pas une phase stable dans les roches silico-alumineuses 
de haute pression, ce qui interdit l'utilisation du géo­
baromètre ilménite-Al2SiO s-qz-gt-rutile. 

Des échantillons recueillis en différentes parties de la 
chaîne (Cap Ortegal, Massif central, Yosges, Bohème et 
Sudètes) ont été analysés à la microsonde électronique, 
et les données ainsi obtenues ont été traîtées avec celles 
disponibles dans la littérature (Massif central, Corse, 
Tchécoslovaquie, Autriche). 

2) Méthodologie. 

Kretz [1959] est le premier à avoir reconnu les poten­
tialités barométriques de la réaction 

3 anorthite = grossulaire + 2 silicate d'alumine + quartz (1) 

En 1976, Ghent en a proposé une expression thermo­
dynamique. La mise au point la plus récente est celle de 
Newton et Haselton [1981] qui proposent 

~G~,T + RT In (xg~ yg!/a~ln)3 + P ~V ê::: 0 

A l'équilibre et entre phases pures on écrit 

~G~.T = ~G?T + (Po - 1) ~yo = 0 
d'où ~G~.T ê::: - Po ~yo. 

En substituant, on obtient 

P = P 0 ~ y o - RT In K 

~V 
(2) 

yo est le changement de volume de la réaction entre poles 
purs et V est la différence des volumes molaires partiels. 
Dans la grande majorité des cas, ~ Y = ~ yo ce qui permet 
de simplifier l'expression (2) sous la forme P = Po -
(RT In KI ~ YO). Toutefois, dans le cas de la réaction (1) 
cette simplification est abusive car Cressey et al. [1978] 
ont montré que le volume molaire partiel de Ca3Al2Si3012 
dans des grenats pyrope-grossulaire et almandin-grossulaire 
peut être significativement différent du volume molaire 
de grossulaire. Les différents éléments nécessaires au calcul 
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de l'expression (2) peuvent être trouvés dans Newton et 
Haselton [1981], et ils ont été repris par Le Breton [1983]. 
Les coefficients d'interaction W An et W Ab utilisés pour 
le calcul de l'activité de l'anorthite dans le plagioclase 
(aAn) sont ceux proposés par Newton et Perkins [1982]. 
Le volume molaire partiel du grossulaire qui a été utilisé 
correspond à la moyenne pondérée des valeurs lue sur 
abaque [Newton et Haselton, 1981, Fig. 1]. Les effets 
de l'expansion thermique sur le 11 Y ont été pris en compte 
en utilisant les données de Cressey et al. [1978, p. 401] 
(/1 Vou 25'C) = - 66,202 cm3 avec disthène, - 54,582 avec 
sillima~ite; l1yoU ,1000'C) = - 66,187 cm3 avec disthène, 
- 52,932 avec sillimanite, ces données ont été interpolées 
entre 25° et 1 000° C). L'effet de la pression sur ce même 
/1Y n'a pas été pris en compte, bien que les données soient 
disponibles dans Cressey et al. [1978] ; il est en effet négli­
geable. 

3) Résultats. 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau 1. Les valeurs 

de pression de cristallisation sont élevées, le plus souvent 
très supérieures à 10 kb. Si l'on retient comme la plupart 
des auteurs une température de 800° C, un nombre impor­
tant de valeurs se situent entre 13 et 15 kb, les pressions 
les plus élevées atteignant 20 kb. 

On peut constater aussi une baisse systématique des 
estimations obtenues à partir de la composition des bordures 
de grenat. Cette différence pourrait s'expliquer par la sur­
imposition d'un ou plusieurs métamorphismes de plus 
basse pression. Cet effet thermique perturbateur est toute­
fois variable selon les régions; il semble particulièrement 
sensible en Autriche [Petrakakis, 1986] et dans les Vosges 
où les estimations sont significativement inférieures à celles 
observées dans la plupart des aubes domaines, en accord 
avec le fait que dans ces domaines, la sillimanite est le 
silicate d'alumine dominant. 

Dans la plupart des roches étudiées, les zonages des 
grenats sont complexes [Petrakakis, 1986] et dans certains 
cas dépendent de la taille des cristaux. 

Des observations comparables à celles de Petrakakis 
ont été réalisées dans le Massif central sur un échantillon 
du Haut-Allier (HAM 92, communiqué par J. Marchand, 
Univ. de Nantes), dans lequel trois types de grenats peuvent 
être distingués : 

- les grenats de petite taille (moins de 100 [lm) sont 
peu zonés et dans l'ensemble relativement pauvres en 
calcium (3-8 % de grossulaire); 

- les grenats de taille moyenne (100-1 500 [lm) sont 
fortement zonés avec un cœur riche en calcium (jusqu'à 
15 % gross.) et une bordure appauvrie (moins de 8 % gross., 
zonage normal). Ces zonages ne sont pas toujours progressifs, 
l'augmentation en calcium étant quelquefois soudaine et 
soulignée par de nombreuses inclusions de rutile; 

- l'un des aspects les plus intéressants de cette roche 
est l'existence de gros grenats (environ 3000 [lm) pré­
sentànt des zonages complexes. Ils ont un cœur appauvri 
en calcium (environ 3 % gross.), s'enrichissent vers la 
bordure (environ 6 % gross, zonage inverse), mais leur 
bordure extrême est à nouveau plus pauvre en grossulaire 
(environ 4,5 %). 

Ces observations assez inhabituelles pourraient s'expli­
quer en considérant que les gros grenats ont commencé 
à cristalliser antérieurement au métamorphisme de haute 
pression (dans un stade prograde); leur croissance se 
serait poursuivie durant le métamorphisme de haute pres­
sion tandis que d'autres grenats apparaissaient. Durant 
la rétromorphose, les petits grenats se seraient rééquilibrés 
plus facilement que les grenats moyens ou gros. 

Les estimations relatives au Cap Ortegal ont été obtenues 
sur un paragneiss à muscovite-biotite-disthène-grenat­
plagioclase-quartz ± staurotide qui, ayant cristallisé à 
plus basse température, n'appartient pas au faciès gra­
nulite. Néanmoins, cet échantillon relève de la même logique 
d'évolution à haute pression, et peut donc être intégré 
à cette étude comparative. 

4) Discussion. 

Pour comprendre l'évolution d'une chaîne, il est important 
d'essayer d'évaluer les pressions maximales qui ont pu 
être atteintes, en particulier dans des roches d'origine 
superficielle indéniable, car ces données conditionnent, au 
même titre que le style tectonique, le choix du modèle 
géodynamique interprétatif. Dans le cas présent, les résul­
tats barométriques obtenus indiquent que la plupart des 
roches analysées sont passées à un moment de leur évolution 
par un stade de haute pression que l'on peut situer aux 
environs de 13-15 kb. Des valeurs aussi élevées que 20 kb 
sont même obtenues en trois endroits (Haut-Allier, Massif 
central; Kutna Hora, Bohème; Stary Gieraltow, Sudètes). 
Il est important de s'assurer de la validité de ces estimations 
extrêmes. Un artefact de calcul lié à des particularités 
de composition chimique des échantillons concernés semble 
pouvoir être écarté dans la mesure où ces pressions impor­
tantes sont obtenues à partir de grenats ayant des compo­
sitions très différentes les unes des autres. Dans ces condi­
tions, une explication géologique doit être recherchée. 
En tout état de cause, ces roches n'ont pu conserver la 
trace de leur histoire de très haute pression qu'à la faveur 
de circonstances particulières les ayant protégées des effets 
rétromorphiques. On peut noter à cet égard, que deux 
des échantillons en question se présentent sous forme de 
niveaux centimétriques au sein d'éclogitoïdes qui ont pu 
jouer un rôle d'écran mécanique et chimique lors de la 
rétromorphose. Par ailleurs, il est possible que ces roches 
appartiennent à des unités structurales qui ont subi des 
conditions de pression plus élevées que la moyenne. 

En définitive, nous pensons que ces estimations de pres­
sion, y compris les plus élevées, sont significatives. Cette 
opinion diffère de celle d'autres auteurs : en conclusion 
de l'étude détaillée des pyriclasites à grenat des monts 
du Lyonnais, Dufour [1985] considère que les pressions 
paroxysmales se situent aux environs de 10 kb (à 860° C) ; 
ces estimations résultent principalement de l'utilisation des 
baromètres gt-cpx-pl-qz [Newton et Perkins, 1982] et 
gt-opx-pl-qz [Wells, 1979; Newton et Perkins, 1982]. 
Toutefois, ces résultats ont été obtenus sur des échantil­
lons montrant de belles et fréquentes figures réactionnelles, 
et nous ne pensons pas qu'ils se réfèrent aux conditions 
paroxysmales de cristallisation. Ces estimations tombent 
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Localité N°Ech Références XAlm X Gr X An VAlm 

Cap Orte9al eo 821 O. 1~80 O.58~2 0.1515 0.2982 129.05 

Massif Central - Sioule GA 1 a e 
b 

"arehand [non publ.) 0.2857 0.5195 0.0751 0.2015 125.50 

e 
b 
e 

Massif Central - Ht Allier HAM 78 c 
b 

HAM 92 e 
b 

HA 290 Sansen [1 981l 

Massif Central - Cézailier 4 H 20 c 
30 11 e 

Massif Central - Arlanc 

Massif Central - Lyonnais 

Corse 

Ar 795 e 
b 

SF 53 

Vosges - Col des Bagenelles Vl c 
b 

V2 e 
b 

Tchécoslovaquie 

Tchécoslovaquie 

Pologne - Sowie Gary 

L 2e 
- b 

L ge 
- b 

L 3c 
- b 

L ~e 
- b 

L le 
- b 

L 10 c 
b 

L 11 c 
b 

L 12 e 
b 

Teh 8 e 
b 

SG 832 e 

Pologne - Stary Gieraltow SN832 c 
b 

Mathonnat (1983 

Dufour (1982) 

Libourel [198~) 

I-'iala et al.(1982) 

Autriche BSL 83 b Petrakakis [1985) 

e 
BSL 81 b 

BSWT 25 b 

c 
BSWT ~ A e 

b 

BSWT 59 e 
b 

0.2021 0.702~ 

0.2850 0.573~ 

0.2859 0.5332 
O. 29~~ 0.5033 
0.2509 0.5523 

O. 25~5 
0.2518 
0.2538 
0.2803 
O. ~290 

0.5202 
0.5731 
0.5902 
0.5758 
0.3821 

0.0795 125.90 
O. 1 225 128. 20 
O. 0555 12~. 95 
0.0922 125.55 
0.0589 125.10 

0.11~0 0.2378 
O. 0~78 
O. 1 ~55 0.2809 
0.0271 
0.1788 0.1885 

127.90 
123.85 
128.85 
122.50 
129.00 

0.3~25 0.5100 0.0352 0.1872 123.00 
0.2395 0.5397 0.1053 0.1907 127.35 

0.2151 0.5950 0.1730 0.2170 129.00 
0.273~ 0.5732 0.0371 123.15 

0.2370 0.5085 O. 1350 0.2400 128.55 

0.3242 
0.3215 
0.3084 
0.2995 
0.3032 
0.2980 

0.5391 
0.5478 
0.5433 
0.5957 
0.5541 
0.5759 

0.4150 0.5305 
0.4083 0.5485 
0.4175 0.5274 
0.4215 0.5390 

0.2550 
0.3020 
0.0990 
0.0870 
0.0450 
0.0350 
0.0580 
0.0550 
0.2570 
0.2890 
0.1400 
0.1180 
0.1810 
0.1350 
0.2150 
0.1950 

0.4910 
0.5150 
0.7910 
0.8570 
0.8810 
0.8830 
0.8370 
0.8340 
0.5850 
0.5180 
0.8280 
0.8320 
0.7340 
0.7530 
0 . 5550 
0.5900 

0.1153 0.2285 
0.1123 
O. 1307 0.2245 
0.0859 0.2255 
O. 1239 O. 2~ 1 5 
0.1100 0.2~~5 

127.87 
127.75 
12B. ~O 
125.20 
12B.20 
127.65 

0.0~27 0.3205 123.5Q 
0.02B5 0.3205 122.50 
0.0~31 0.3305 123.50 
0.02BB 0.3305 122.50 

0.2370 0.2013 

0.09~0 0.1135 
0.0350 
0.0150 0.0734 
0.0150 
0.0120 0.1333 
0.0110 
0.1350 0.1385 
0.0790 
0.0150 0.07~B 

0.0190 
0.0250 0.050~ 

0.1050 0.0595 
0.0700 

127.35 
129.00 
125.BO 
123.00 
! 21. 95 
121.90 
121.75 
121.70 
12B.50 
125.90 
121. 95 
122.15 
122.35 
122.95 
127 .~O 
125.10 

0.2275 0.7073 O. 0289 O. Il BD 122.50 
0.2277 0.7249 0.0090 121.70 

0.33B9 0.~9B~ O.I~BB 0.2301 12B.90 
0.30B8 0.51~~ 0.15~5 129.05 
0.3~77 0.5793 0.0555 12~.30 

O.O~O~ 0.5859 0.351~ 0.1095 125.70 
0.0721 0.5534 0.25~B 0.1095 125.85 
0.0~97 0.5970 0.3350 0.1095 125.70 
0.070B 0.5~~B 0.2533 0.1095 125.50 

0.213 
0.278 
0.242 
0.252 
0.255 
0.311 
O. 12~ 
0.170 
0.097 
0.222 
0.155 
0.205 
0.196 
0.159 

0.713 
0.661 
0.652 
0.502 
0.512 
0.515 
0.789 
0.732 
0.568 
0.596 
O. 7~0 
0.711 
0.722 
0.792 

O. 030 O. 3~ 1 
0.018 
0.057 0.1~9 

0 . 111 0.755 
0.192 
O. 1~5 
0 . 032 0.175 
0.057 0.274 
0.2~1 0.2~8 

0.032 0.278 
0.031 
0.035 0.272 
O.O~I 0.21~ 

0.018 

122.7 
122.2 
124.5 
127.7 
128.8 
128.9 
122.7 
12~.5 

127 .3 
122 . 7 

123.0 
123.3 
122.2 

P (Kbl 

'!. Pyr 5000 e BOOoe 1000 0 e 

129.05 

12~.BO 

125.50 
128.20 
12~. la 
125.25 
12~.50 

127.75 
122.55 
128.85 
121.20 
129.00 

121.70 
127.05 

129.00 
121. 90 

128.55 

127.75 
127.50 
12B.40 
125.50 
12B.20 
127.35 

122.30 
121.20 
122.30 
121 .20 

125.70 
129.00 
125.30 
121.70 
120.~0 

120.30 
120.10 
120.05 
12B.50 
125.10 
120 . ~0 

120.50 
121. 00 
121. 70 
127.00 
12~.~0 

121.30 
120.10 

128.90 
129.05 
123.30 

125.~0 

125.20 
125. ~O 
125.90 

121. 3 
120.7 
123.5 
127.~ 

128.5 
128.9 
121.3 
123.5 
125.5 
121.3 

121.7 
122.1 
120.7 

9.1 

8.1 
8.0 

10.1 
7.5 
9.0 
7.7 

9.0 
5.7 
9.3 
3.2 

I~. 3 

5.9 
9.5 

10.9 
5.2 

9.6 

9.~ 

9.3 
10.0 
8.2 
9.~ 

8.9 

12.0 
Il.5 
Il .0 
7.2 
5.2 
5.0 
2.9 
2.5 

12.3 
10.0 
5.5 
5.9 
9.5 

10.5 
14.8 
12.8 

5.8 
3.0 

10.5 
10.7 
6.7 

12.5 c 
12.7 
15.2 c 
12.0 
13.7 c 
12.1 

13.8 e 
9.5 
1~. 2 c 
5.3 

20.1 e 

15 . 3 c 
8.9 

8 . 0 e 
6.0 
7. 9 e 
5.9 

17.7 e 
17.0 
16.5 c 
Il.7 
10.4 c 
10.1 
ô.2 e 
5.9 

17.9 e 
I~ .9 
10.5 c 
Il.2 
1~. 3 e 
15.5 
20.9 c 
18.4 

10.9 c 
6.2 

15.7 c 
15.0 c 
10.7 

15.2 21.7 e 
14.4 20.8 
15.1 21.5 c 
1~.5 20.8 

2 . 5 
1.2 
8.2 
6.3 
8.2 
7.5 
5.1 
5.~ 

10.7 
3.5 
3.2 
3.9 
5.3 
2.5 

5.7 
3.8 e 

12.8 e 
9.6 

12.1 e 
II. 1 e 
8.9 
9.3 e 

16.1 e 
5.9 e 
5.5 
7.3 e 
9.2 e 
5.7 

19. ! 

17.1 
17.3 
20.~ 

15.3 
18.~ 

15.5 

18 . 7 
13.~ 

19.2 
9.5 

25.9 

21.7 
12.5 

19.7 

19.2 
19.0 
20.1 
17.2 
19.2 
18 . 4 

11.2 
8.7 

11.0 
8.5 

28.2 
27.1 
28 . 0 
27.1 

8.7 
6.4 

17.3 
12.9 
15.9 
I~ . 7 
12.8 
13.3 
21.5 
10.2 
9.9 

10.8 
13.0 
8.9 

X Coeur X bord 

à Boooe 

13.8 12.3 

15.0 7.9 

12.1 

15.3 8.9 

7.9 5.9 

13.1 

10.9 6.2 

15.8 10.7 

21.6 20.8 

7.3 

TABL. 1. - Estimations des pressions de cristallisation des granulites précoces d'Europe moyenne à partir de l'assemblage grenat­
disthène·plagioclase-quartz. c : cœur de grenat, b : bordure. Les échantillons HAM et Tch nous ont été communiqués par J. Mar­
chand, Univ. de Nantes. 
Localisation précise des échantillons et résultats analytiques disponibles sur demande. 

TABLE I. - Pressure estimates Jor early-stage granulites Jrom Median Europe on the basis oJ gamet-kyanite-plagioc/ase-quartz association. 
c : gamet core, b : rim. Samples HAM and Tch Jrom J. Marchand, Univ. Nantes. 

Detailed location and analytical data are available upon request. 
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en effet en dehors du domaine de stabilité du disthèn~ 
qui est pourtant de façon systématique le silicate d'alumi:p.e 
primaire dans les granulites alumineuses des domaines 
internes de la chaîne he.:cynienne. De plus, il est reconnu 
depuis longtemps que ces formations ont subi une évolution 
tectonique complexe caractérisée principalement par une 
baisse de pression. Il nous paraît par conséquent vraisem­
blable que les estimations barométriques que l'on peut 
effectuer ne correspondent qu'à des valeurs minimales, 
et que des pressions aussi élevées que 20 kb sont envisa­
geables au moins localement. Ces hautes pressions sont 
corroborées d'un point de vue qualitatif par l'association 
intime sur le terrain des granulites avec des éclogites, des 
péridotites à grenat, et la présence de paragenèses à cpx­
gt-qz dans les roches basiques. 

D'un point de vue quantitatif, l'étude barométrique d'une 
plagiopyrigarnite non rétromorphosée à Stary Gieraltow 
(Sudètes) indique des pressions de 17,6 kb à 8000 C (géo­
baromètre cpx-gt-pl-qz, Newton et Perkins [1982]); si 
l'on applique la correction empirique de + 1,6 kb pro­
posée par les auteurs de ce baromètre, l'accord avec l'esti­
mation obtenue sur les roches silico-alumineuses au moyen 
du baromètle gt-AI2SiOs-pl-qz devient excellent. De plus, 
un coefficient de partage Fe-Mg entre grenat et clino­
pyroxène très bas, comparable à ceux des éclogites trouvées 
en enclave dans les kimberlites [Raheim et Green, 1975] 
a été mesuré sur un éclogitoïde de la même localité [Smuli­
kovski et Bakun-Czubarow, 1973], ce qui conforte la réa­
lité de pressions de cristallisations élevées. En revanche, 
les plagiopyrigarnites rétromorphosées du bloc de Sowie 
Gery (Sudètes) et du Massif central indiquent toujours 
des conditions inférieures (7-10 kb) témoignant d'échanges 
d'éléments à plus basse pression, également attestés par 
la présence de couronnes à orthopyroxène-plagioclase 
autour du grenat [Dufour, 1985 ; Orlowski, 1983 ; Sansen, 
1981]. De même, les granulites à opx-gt-bi-fk-pl-qz de 
Podolsko, Tchécoslovaquie [Fi sera et al., 1982] indiquent 
des pressions relativement faibles (5,8-9,4 kb) pouvant 
correspondre à un stade rétromorphique comme le suggère 
leur mode d'affleurement sous forme de reliques au sein 
de l11igmatites. 

dn notera enfin que les études barométriques menées 
à ce jour sur les granulites alumineuses tardives du second 
type [Pin et Vielzeuf, 1983], que ce soit dans la zone d'Ivrée 
[Hunziker et Zingg, 1980; Newton et Haselton, 1981] 
ou dans les Pyrénées [Vielzeuf, 1984], ne mettent pas en 
évidence des pressions supérieures à 8-10 kb. Aussi, même 
si les valeurs absolues obtenues à l'aide de ce géobaromètre 
peuvent être discutées, on observe toujours une différence 
de pression significative entre les granulites des groupes 
1 et II. 

La rétromorphose subie par les granulites se manifeste 
par la présence de nombreuses couronnes réactionnelles 
[Matejovska, 1967 ; Jakes, 1969; Marchand, 1974; Las­
nier, 1977; Dufour, 1982]. Cette rétromorphose a été 
attribüée à une diminution des conditions de pression 
età une rééquilibration thermique liées à la décompression 
post-tectonique [Albarède, 1976 ; Couturié et Kornprobst, 
1977]. En fait, il nous paraît plus probable que ces recris-

tallisations de basse pression résultent de la surimposition 
des métamorphismes qui se sont succédé postérieurement 
à l'épisode de haute pression, non seulement lors de l'évo­
lution tectonique tangentielle polyphasée, mais aussi au 
cours de l'événement plutono-métamorphique qui clôt 
dans de nombreuses régions l'histoire thermique de la 
chaîne hercynienne, aux environs de 300 Ma. 

L'existence d'un événement granulitique de plus basse 
pression indépendant (vers 340-350 Ma) ne doit d'ailleurs 
pas être exclue au vu des résultats géochronologiques 
obtenus dans le Sud-Est du massif de Bohème [van Breemen 
et al., 1982]. 

III. - CONSÉQUENCES GÉOLOGIQUES. 

1) SignificatiQn géodynamique du métamorphisme de HP. 

Les conditions (P, T) déduites de l'analyse pétrologique 
sur des roches le plus souvent paradérivées sont princi­
palement caractérisées par des pressions très élevées (12-
20 kb) qui ne sont pas réalisables dans des conditions 
de croûte normale. Ces estimations sont en bon accord 
avec celles obtenues sur les roches éclogitiques associées 
(10-20 kb : par ex. Frantz et al. [1986] ; Godard et al., 
[1981] ... ). Elles montrent qu'il n'y a pas lieu de dissocier 
toutes les éclogites de leur encaissant et excluent la néces­
sité d'une origine exotique, mantellique pour ces roches, 
problème largement débattu à propos des éclogites de 
Norvège [Bryhni et al., 1977; Lappin et Smith, 1978]. 
La nature superficielle et continentale des matériaux impli­
qués dans la plupart des cas est indiquée par le contenu 
lithologique, surtout sédimentaire. Il est clair par consé­
quent que des roches déposées ou épanchées dans des 
conditions superficielles ont été portées à des profondeurs 
mantelliques, comme l'indique aussi l'existence des péri­
dotites à grenat interprétées comme des insertions tecto­
niques d'origine mantellique [Bonnot et Piboule, 1980; 
Dobretsov et al., 1984; Zelazniewicz, 1985]. 

Un phénomène de subduction s.l. semble le seul mécanisme 
géologique courant susceptible de rendre compte de cette 
évolution. Cette interprétation est confortée par l'exis­
tence de rares affleurements préservés de roches ortho­
et paradérivées d,e HP-BT, sensiblement du même âge 
(Silurien-Dévonien inférieur) en Galice [zone de Malpica­
Tuy, Gil Ibargucl:û et Ortega Girones, 1985], en Bretagne 
méridionale (île d~ Groix, Bernard-Griffiths et al. [19~6]; 
bois de Cené, Vendée, Guiraud et al. [1987]), et dans l'en, 
caissant sud et est du granite de Karkonosze dans le Nord­
Est du massif de Bohème [Chab et Vran a, 1979 ; Wieser, 
1978]. 

Ces formations, symptomatiques d'un très faible gra­
dient TIP, peuvent être considérées comme les témoins 
d'un niveau structural plus élevé d'un même dispositif 
de subduction, ayant affecté - au moins en Galice 
une croûte continentale sensiblement modifiée par les 
épisodes distensifs antérieurs. 

Cette hypothèse présente des similitudes avec le modèle 
proposé par Cuthbert et al. [1983] pour l'évolution tectono­
métamorphique du « Basal Gneiss Complex » des Calédo-
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nides de Norvège. De fait, les évolutions précoces de la 
chaîne hercynienne et de la chaîne calédonienne en Scan­
dinavie montrent certaines ressemblances. En Norvège, 
les reliques de granulites de haute pression, d'éclogites 
et de péridotites 'à grenat sont fréquentes, sous forme de 
boudins emballés dans un encaissant métamorphisé (rétro­
morphosé) dans le faciès amphibolite. Les paragenèses 
de haute pression sont comparables à celles que l'on peut 
observer dans les zones internes hercyniennes, et les esti­
mations de pression de cristallisation dans les éclogites 
et les granulites s'échelonnent entre 12,5 et 20 kbar, en 
bon accord avec les résultats obtenus dans la chaîne hercy­
nienne. Cuthbert et al. [1983] ont proposé un modèle faisant 
intel venir la fermeture par subduction de l'océan Iapetus, 
et une collision continentale responsable d'un épaissis­
sement crustal important (65 km d'épaisseur) avec méta­
morphisme de HP, suivie par des écaillages intracrustaux 
s'accompagnant de la rétromorphose, du boudinage et 
de la remontée rapide vers la surface des domaines de HP, 
liée à la « flottabilité » des blocs crustaux sous-charriés. 

L'analogie des mécanismes mis en jeu dans les Calé­
donides scandinaves et le segment éo-hercynien n'implique 
cependant pas nécessairement une similitude étroite des 
deux chaînes en général, ne serait-ce par exemple qu'en 
raison de la différence marquée des matériaux en présence : 
socle cratonisé ancien (~ 1660 Ma, Tucker et al. [1987]) 
en Norvège, séries volcano-sédimentaires relativement 
récentes (moins de 600 Ma le plus souvent) pour la chaîne 
varisque. 

Un problème d'ordre général concerne l'interprétation 
des évaluations de pression en termes d'épaisseur crustale. 
En effet, les données géobarométriques sont souvent direc­
tement traduites en épaisseur de croûte. Or, en toute rigueur 
ces évaluations ne renseignent que sur la profondeur atteinte. 
La signification accordée à cette dernière dépend étroi­
tement du type d'évolution géodynamique, et de la situa­
tion tectonique précise des roches étudiées. 

Les paragenèses de HP peuvent être acquises durant 
un stade relativement tardif de subduction intracontinentale, 
succédant à la collision s.s., et au cours duquel le raccour­
cissement se réalise par l'empilement d'unités sialiques 
(<< prisme d'accrétion crustal »), vraisemblablement au­
dessus d'un décollement à l'interface croûte-manteau 
[Mattauer, 1983, 1986a, b]. Dans ce cas, les estimations 
de pression maximales obtenues traduisent effectivement 
l'existence d'une croûte continentale anormalement épaisse. 

Par contre, si l'événement de HP caractérise un stade 
précoce, anté-collision, de la chaîne, on envisagera plus 
volontiers un phénomène de subduction de croûte conti­
nentale - ou de nature intermédiaire - amorcé par une 
subduction intra-océanique préalable. Il est clair que dans 
ce modèle [obduction au sens de Mattauer et Proust, 1976 ; 
Mattauer et al., 1981], une interprétation des hautes pres­
sions en termes d'épaisseur crustale n'aurait pas de signi­
fication puisque les matériaux crustaux sont ici engagés 
dans le manteau sans qu'à aucun moment ne soit réalisée 
unecolonnecrustale anQrm~lement. épaisse. 

Les différences entre les deux phénomènes précédents 
ne s~ limitent pas au stade d'apparition dans le dévelop-
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pement de l'orogène. On peut en effet s'attendre à ce que 
leurs effets secondaires se distinguent nettement. Dans le 
modèle de subduction de croûte continentale, la remontée 
rapide des blocs crustaux sous-charriés résulte non seu­
lement de leur « flottabilité », mais aussi de la poursuite 
des mouvements tangentiels. Aucune racine crustale ni 
relief associé important ne sont produits à ce stade. A 
l'inverse, dans le modèle de subduction intracontinentale 
consécutive à la collision, apparaît un surépaississement 
crustal traduit en surface par une surrection et des reliefs 
élevés, et la genèse de volumes considérables de sédiments 
clastiques de type molasse. 

De ce point de vue, il est classiquement reconnu que les 
événements éo-hercyniens (<< calédoniens ») n'ont pas été 
accompagnés en Europe moyenne par la naissance de 
reliefs importants [Schmidt, 1976], ce qui nous suggère 
que le métamorphisme de HP Paléozoïque moyen résulte 
plutôt de processus de type obductif, sans épaississement 
crustal majeur. Cette conception suppose l'existence à 
cette époque de nappes ophiolitiques soumises à l'érosion 
dont peu de témoins directs ont pu subsister. On notera 
toutefois que la présence de chromite dans des sédiments 
clastiques d'âge paléozoïque moyen a été signalée en divers 
endroits [Schnabel, 1976 in SchOnlaub, 1979 ; Press, 1986 ; 
Kornprobst, 1976]. Cette hypothèse diffère sensiblement 
du modèle proposé antérieurement [Pin et Vielzeuf, 1983] 
qui envisageait implicitement un continuum tectono­
métamorphique que les données actuelles ne corroborent 
guère. 

2) Implications sur l'origine des groupes leptyno­
ampbiboliques. 

On peut suggérer que c'est à leur caractère intermédiaire 
entre croûte continentale et croûte océanique que les groupes 
leptyno-amphiboliques doivent leur évolution tectono­
métamorphique originale. En effet, les segments à l'origine 
des groupes leptyno-amphiboliques ont été amincis et 
lestés par des injections basiques qui les ont rendus aptes 
à être entraînés dans une zone de subduction probablement 
à la suite 'de la disparition totale de domaines purement 
océaniques adjacents. Par ailleurs, le caractère encore 
largement continental, peu dense, des groupes leptyno­
amphiboliques est vraisemblablement à l'origine du blo­
cage du processus de subduction, et responsable de leur 
écaillage et de leur remontée tectonique rapide. 

Une évolution très comparable a été subie, à l'éo-Alpin, 
par la zone de Sesia et les massifs cristallins internes qui 
constituent un exemple exceptionnellement clair de croûte 
continentale ayant atteint des profondeurs mantelliques 
avant d'être remontée très rapidement vers la surface 
[Compagnoni et al., 1977; Chopin, 1984; Oberhansli 
et al., 1985]. 

Nous interpréterons donc les groupes leptyno­
amphiboliques contenant des reliques de métamorphisme de 
HP comme des fragments de paléo-marge(s) passive(s), 
crée(s) au Cambro-Ordovicien et impliqu~e(s) dans des 
phénomènes de subduction au Paléozoïqué moyen. 

Ce modèle nous paraît compatible avee- les données 
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disponibles actuellement, et le plus à même d'expliquer 
l'histoire tectono-métamorphique de ces groupes leptyno­
amphiboliques. En effet, les hypothèses faisant appel à 
des contextes d'arcs insulaires ou de bassins d'arrière-arc 
peuvent moins facilement rendre compte de l'évolution 
de HP ultérieure, dans la mesure où ces environnements 
paraissent plus susceptibles d'être obductés qu'entraînés 
à de grandes profondeurs. Ceci pose le problème des ten­
dances « calco-alcalines » souvent notées dans les roches 
basiques des groupes leptyno-amphiboliques. On ne peut 
pas exclure a priori que ces affinités ne traduisent pas 
toujours réellement un contexte d'arc, mais soient en fait 
une conséquence de processus de contamination crustale 
en domaine distensif ensialique banal, au stade magma­
tique. 

Il est toutefois possible d'envisager que des zones océa­
niques, ayant valeur de bassin marginal lOIS de leur ini­
tiation, aient subi une subduction. En d'autres termes, 
toute marge passive d'un domaine océanique suffisamment 
développé, marginal ou non, semble apte à subir une évo­
lution de HP ultérieure lors de phénomènes compressifs. 

Il reste cependant à vérifier, par des mesures radio­
chronologiques plus nombreuses, que tous les groupes 
leptyno-amphiboliques appartiennent grossièrement à un 
même épisode magmatique homogène. U est en effet tout 
à fait envisageable que des phénomènes de convergence 
aient amené à regrouper des séries magmatiques bimodales 
de signification et d'âge différents comme le montre dans 
le groupe leptyno-amphibolique du Lévezou (Rouergue), 
le télescopage d'une série tholéiitique cambro-ordovicienne 
et d'une série calco-alcaline d'âge dévonien supérieur [Pin et 
Piboule, 1988]. 
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INTRODUCTION 

L'un des principaux arguments des opposants à 
l'interpr~tation de la Chatne Hercynienne dans le cadre de 
la th~orie de la Tectonique des Plaques a ~t~ bas~ sur 
l'absence suppos~ede formations calco-alcal ines basiques. En 
effet, de m~me qu' i 1 est reconnu que 1 es oph i 01 i tes 
t~moignent de l'existence pass~e de croate oc~anique, on 
admet g~n~ral ement que 1 es Marcs and~si t i ques" (s.l.) 
constituent l'un des indices majeurs d'anciens ph~nomènes de 
subduction. A ce titre, la reconnaissance d'un 
pal~o-magmatisme de marge active est d'un int~r~t ~vident 
pour les essais de reconstruction g~odynamique. 

Or, des travaux g~ochimiques r~cents ont permis de mettre en 
~vidence, tant e~ France (Thi~blemont & Cabanis, 1986) qu'en 
Europe Centrale (NarebsKi et al., 1986), des t~moins d'un 
magmatisme d'arc insulaire d'âge Silurien. Ces d~couvertes 
sont en bon accord avec l'existence, reconnue de plus longue 
date, de rares schistes bleus, et l'interpr~tation en termes 
de subduction des paragenèses de HP-HT d'âge comparable, 
r~pandues dans les zones internes de la Chatne (cf. Chap. 
11). 

Ce chapitre expose des arguments g~ochimiques et isotopiques 
qui suggèrent que des processus de subduction ont ~galement 
~t~ actifs à une ~poque plus r~cente, pr~c~dant imm~diatement 
les ~v~nements tectoniques carbonifères. Ces r~sultats, 
obtenus dans le Nord du Massif Central j paraissent confort~s 
par les donn~es actue1.lement disponibles dans plusieurs autres 
r~gions de la Chatne, et sont globalement en accord avec la 
reconnaissance de t~m6ins oc~aniques d'Age voisin (cf. Chap. 
1). 
Enfin, des donn~es pr~l iminaires, obtenues sur la suite 
volcanique bimodale d'âge cambrien, affleurant dans l'Est 
des Monts de Lacaune (versant Nord de la Montagne Noire), 
semblent ~galement indiquer l'existence d'environnements de 
subduction dès le d~but du Pal~ozoique. 

Sommaire 

1) Trace element and isotope geochemistry of the Br~venne 
Devonian volcanics, Massff Central (France) a 
subduction-related bimodal suite in the Variscan Belt.2 

2) - Le magmatis~e D~vono-Dinantien du Nord du Massif Central: 
t~moin d'une marge active hercynienne. 

3) L'association spil ite-K~ratophyre du Cambrien des Monts 
de Lacaune: r~sultats pr~l iminaires. 
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Trace element and isotope geochemistry of the Brêvenne 
Devonian volcanics, Massif Central (France): 
a subduction-related bimodal suite in the Variscan belt 

Abstract 

In the Brêvenne series (NE Massif Central>, mafic and felsic 
volcanics of probable D~vonian age are exposed. The mafic 
rocks are characterized by a distinct enrichment in 
incompatible elements (e.g. Th and LREE> , and positive ENdi 
(from +5 to +8). Combined isotope and trace element 
systematics rule out crustal contamination of mafic melts as a 
suitable cause of the LILE-enrichment. Rather, a mixing 
process between a component similar to MORBs and an enriched 
end-member with ENdi >+5 is suggested. An enriched-mantle 
source of OIB affinity is precluded by the relative depletion 
of HFSE, especially Nb which shows negative anomal ies in 
chondrite-normal ized patterns. On the contrary, a 
subduction-related origin for the LILE enrichment would be 
more consistent. It may be inferred that arc-l ike melts 
(enriched in Th and LREE and depleted in Nb, with ENdi> 5) 
were produced through partial melting of a depleted-mantle 
source, to which a small amount of crustally-derived sediment 
had been added. 

The felsic rocks are enriched in LILE, and have a close 
genetic relationship with the mafic rocks, as evidenced by 
their high ENdi. Although the chemical evidence remains 
amb i guous, i t i s suggested tha t frac t i ona 1 crysta 11 i za t i on i s 
the petrogenetic process most consistent with the data. 

A review of modern environments, in which such bimodal 
suites are exposed, shows that fore-arcs, or settings 
involving a volcanic arc built upon young, thin continental 
crust are more 1 ikely than the ensial ic back-arc basin 
environment that has previously been inferred. Geodynamic 
reconstructions are compl icated by subsequent tectonic events 
and 1 arge-sca 1 e rota t ions, i nferred from pal eomagne tic da ta, 
which disrupted the initial patterns. However, this 
subduction-related magmatism enlarges the growing body of 
evidence for subduction processes in the Late Paleozoic 
evolution of the European Variscides. 

1 - Introduction 

The origin of bimodal, mafic and felsic magmatic 
assemblages is a classical problem of igneous petrology (e.g. 
Yoder, 1973). The mantle derivation of the basal tic end-member 
is conspicuous. However, the relation of mafic to the felsic 
rocks and the significance of the compositional gap are often 
debated. Indeed, several quite differe~t geological processes 
may lead to the production of rhyol itic magmas. First, coeval 
basalts and rhyol ites may have totally unrelated sources, and 
may be genetically 1 inked merely by a single thermal process. 
An example would be the case where anatexis of the felsic 
lower crust occurred due to the intrusion of a mantle-derived 
mafic magma. Usually, this situation may be easily identified 
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on isotopic grounds, provided the respective crustal and 
mantle sources display sufficient contrast (e.g. Lipman et 
al. , 1978; Doe et al., 1982; Su n e son & Lu c chi ta, 1983; Bac on 
e t al., 1 984) • 

Alternatively, the mafic and felsic end-members may share a 
common, mantle-derived parent. Possible petrogenetic 
mechanisms for production of rhyol ites include fractional 
melting of a mafic source (Yoder, 1973), 1 iquid immiscibil ity 
(e.g. Thurston & Fryer, 1983), and 1 iquid fractionation 
(McB i rney, 1980 ,; Turner, 1980) • Moreover, under some 
conditions, fractional crystall ization of a mafic magma may 
also produce felsic "differentiates without producing 
significant quantities of intermediate members (e.g. Thompson, 
1972; Grove & Donnelly-Nolan, 1986). 

Likewise, bimodal associations may occur in highly 
contrasting geodynamic environments. Examples are within-plate 
extensional settings (Martin & Piwinski, 1972) e.g. Basin and 
Range-type prov i nces, con t i nen ta 1 ri f ts (Seyl er, 1986), or 
subduction related contexts, e.g. oceanic island arcs, or 
active continental margins (Donnelly & Rogers, 1980; Condie & 
Shadel, 1984; Frey et al., 1984; Notsu et al., 1987). 

Bimodal suites are a common feature of ancient, metamorphic 
terrains, and most geodynamic models rely heavily upon their 
inferred origine It is claimed that a combined, immobile 
trace-element and Nd isotopic approach may put useful 
constraints on the petrogenesis of these associations, and 
contribute to the interpretation of their initial tectonic 
se t t i ngs. 

II - Geological notes 

The Br~venne series is exposed in a narrow, NE-trending, 
strip of low-grade rocks (Br~venne valley) within the 
hi gh-grade me tamorph i cs of the nor th-eastern Mass if Cen tr,a 1 , 
20 km west of Lyon (Fig. 1). It displays a typi~al 
spil ite-keratophyre association (Peterlongo, 1960) which 
suffered a greenschist facies overprint and a strong, 
polyphase deformation. The Br~venne series was tectonically 
juxtaposed with, and thrusted over the migmatitic, 
granulite-bearing Monts du Lyonnais gneisses (Dufour, 1985). 
This occurred during a right-lateral transpressional episode 
(Lardeaux, 1986) which ended ~ 330 Ma ago (Gay et al., 
1982). 

Although no direct evidence allows estimation of the age of 
the Br~venne ' ser i es i tsel f, an age younger than the so-call ed 
uAcadian l1 (ca. 400 Ma) high-grade metamorphism is generally 
assumed. This would be consistent with the occurrence of 
abundant volcanics of Late Devonian to Early Visean age in the 
Morvan area, 100 km to the North-West (B~bien & Gagny, 1980). 
Indeed, fossils ascribed to the Early Visean have been 
reported from the Violay Group (Le Gouget), a possible 
north-ward extension of the Br~venne series ~ (Jul ien, 
1896) (Fig. 1). However, taking into account the limited 
deformation of these rocks, it seems possible that theybelong 



-181-

-+---
-+-

--- -+-

-+-

-+- -+-

-.- -.-
...... -+- -+-

-+- ...... --...... -- -+-

-+- ...... -+-

...... ....... -+-

-+- ...... -+-

-- ........ 

5 
• 

CJ 1 f~~!.\~ 3 E:J5 ~ 7 [!]9 

~ 2 [\\:;'\]4 C36 ~8 

Fig. 1 - Geological context of the Br~venne series. 
(from Geol. Map of France, 1/250 000, Lyon) 

1: Mesozoic-Cenozoic cover 
2: Upper Carboniferous coal basin 
3: Upper Visean, post-tectonic rhyo-dacitic tufs 
4: Br~venne Series (Br~venne valley and Violay Group) 
5: Retrogressed, high-grade gneisses 
6: High-grade gneisses (Monts du Lyonnais) 
7: Medium-grade micaschists 
8: Plagiogranites 
9: Post-tectonic, K-rich granite. 
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to a younger suite than the Br.venne series itself (Sider et 
al ., 1986). 
An apparent 207Pb/206Pb age of 365 Ma on one zircon fraction 
from a keratophyric lava from the Br.venne valley suite (Pin & 
Peterlongo, work in progress) provides a pr~1 iminary estimate 
of the minimum age (Late Devonian) of the bimodal volcanism. 

Lithologically, the series is composed of metatufs, 
metagabbros, scarce serpentinites, and more especially, a 
close association , of felsic (keratophyres) and mafic lavas 
(sometimes pillowed). Intermediate rocks a~e scarce. Massive 
sulphide ore deposits are associated with the metavolcanics. 
Sl ices of strongly retrogressed gneisses, similar to the Monts 
du Lyonnais basement series, also occur in the Br.venne area. 
However, their relationships with the low-grade rocks are 
obscured by pervasive shearing. Plagiogranites intrude both 
the volcanic suite and the retrogressed basement (Peterlongo, 
1960; Pi bou le e t al., 1982). 

The metavolcanics have been studied by several authors, 
whose conclusions significantly disagree. Some emphasized the 
predominantly calc-alkal ine character of the igneous suite 
(Fonteilles, 1968; Carme, 1975; Pin et al., 1982). In 
contrast, Piboule et al. (1982) and their co-workers (Lacroix, 
1980; Durand, 1981; Jouchoux, 1983; Vuagnat, 1984; Rigaud, 
1985) argued that the mafic end-members have affinities with 
abyssal ·tholei ites. They also interpreted the rhyol ites and 
plagiogranites as co-magmatic, late-stage differentiates of 
the tholei itic series, and proposed that the suite originated 
in an extensional ensial ic marginal basin. Recently, Sider & 
Ohnenstetter (1986) studied the north-east prolongation of the 
Br.venne series (Beaujolais) -and recognized five distinct 
igneous suites. These suites display either tholei itic or 
calc-alkal ine affinities, and a 1 imited back-arc basin setting 
was inferred. 

III - Trace element data 

This work uses partially publ ished Th and REE analyses by 
INA (Pin et a1., 1982). New trace element (Rb, Sr, Zr, Nb, Y, 
REE, Th) results were obtained by XRF, ICP/OES and 1 OMS 
following techniques outl ined by Pin et al. (1988). 
Major and trace element data are reported in Table 1. Those 
incompatible trace elements which are generally considered as 
comparatively immobile during alteration' and low-grade 
metamorphism are presented as chondrite-normalized abundance 
patterns (Sun et al., 1979; Thompson et al., 1983). 

a) Mafic rocks 

The mafic rocks from the Br.venne series ~ display 
broadly similar patterns, characterized by an overal1 
enr i chmen t of the more i ncompa t i bl e re 1 a t i ve to the 1 ess 
incompatible elements. This is especially highl ighted by the 
distinct fractionation of REE (Fig. 2a, b). It may be noted, 
however, that the fractionation of LREE is sl ightly less 
pronounced, as pointed out by (La/Sm)N being less than 
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(La/Yb)N. A1so, one sample (BR3) displays no LREE enrichment 
(La/Sm)N=0.95. The abundance of Th, the most incompatible of 
those elements that are not readily mobil ized (e.g. Chen et 
al. , 1986) , i s genera 11 y hi gh compared to other very 
incompatible elements, as shown by Th/La=0.12-0.17 and 
Th/Nb=0.17-0.34. These high levels of Th and La are not 
matched by Nb, as stressed by conspicuous negative Nb 
anomal ies. The gabbro sample BR3, and to a lesser extent the 
pillow basalt BR1, depart from this picture (Fig. 2b). They 
display a genera1 depletion of the most incompatible elements, 
similar to that observed in N-type MORB. However, all other 
samples are characterized by Th/Nb ratios much higher than the 
very narrow range exhibited by N-MORB, E-MORB and OIB 
(0.06-0.07, Sun, 1980; Hofmann, 1986). Most 
norma 1 i zed-pa t terns al so have di' st i nc t nega t i ve Ti anomal i es 
and faint positive Eu anomal ies. 

b) Felsic rocKs 

The metarhyol ites (Keratophyres) are characterized by a 
strong overa11 enrichment in incompatible elements. This is 
shown by the abundances of Th and LREE, and the high, almost 
flat HREE patterns at ~ 40 times the chondrite level (Fig. 
2c). Other striKing features include deep Eu, Sr, Nb and Ti 
anomal ies. The presence of a Zr spiKe suggests the occurrence 
of cumulus zircon in these rocKs. The large negative Eu and Sr 
anomalies are consistent withplagioclase fractionation, 
either in the sol id residuum left by partial melting, or 
through fractional crystall ization. LiKewise, the very low Ti 
content suggests removal of an Fe-Ti oxide phase. The high, 
unfractionated HREE abundances preclude equil ibration with 
either garnet or any other HREE-bearing phase. 
In contrast, the intrusive . plagiogranite (BR 19) displays a 
distinct depletion and fractionation of its HREE (Sm/Lu)N=2.1. 

c) Le Gouget volcanic tufs 

Three lava clasts from the presumably Early Visean tufs from 
Le Gouget (Violay Group) show a pronounced LREE enrichment. 
Thorium is also abundant, and marKed, negative Nb and Ti 
anomal ies occur (Fig. 3). These porphyritic, A1203-rich rocKs 
show distinct affinities with calc-alKal ine volcanics of the 
neighbouring Morvan and Montagne Bourbonnaise areas (Pin et 
al., 1982), and orogenic andesites in general. 

IV - Isotopic results 

In a Sm-Nd isochron diagram (Fig. 4), two separate fields 
may be distinguished. The spi.l ites (full circles) and the 
closely associated Keratophyres (open circles) from the 
Brévenne series ~ plot along a narrow array with a 
positive slope (a). In contrast, the andesitic clasts from Le 
Gouget, a mafic dyKe associated with a plagiogranite massif 
(BR 9), the plagiogranites themselves (BR 14, 19), and an 
intermediate doleritic rocK of ambiguous setting (BR 18), are 
characterized by lower Sm/Nd and isotope ratios, and define 
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Sample Sm Nd 147Sm/144 Nd 14~d/144Nd ENd(T) T (Ma: 

brev 1 4.15 14.9 0.1690 0.512949 ( 11> +7.3 370 
brev 2 5.38 21.6 o . 1508 0.512841 ( 12) +6.1 Il 

brev 3 2.82 9.19 0.1855 0.513022 (9) +8.0 " 
bel1 1 1.38 4.03 0.2064 0.513038 (25) +7.3 " 
brev 5 2.53 9.14 0.1671 0.512914 (12) +6.7 " 
brev 6 3.77 13.6 0.1679 0.512899 (9) +6.4 n 

brev 8 5.43 20.7 0.1585 0.512892 (14) +6.7 Il 

brev 12 8.06 32.2 0.1513 0.512884 (10) +6.9 " 
brev 16 9.45 38.4 0.1488 0.512822 (8) +5.8 Il 

brev 17 8.06 32.6 0.1494 0.512820 (8) +5.7 " 
brev 20 8.86 35.3 0.1518 0.512881 ( 9) +6.8 Il 

brev 18 1.58 6.49 0.1470 0.512725 (10) +4.0, +3.9 370, 350 
brev 9 4.98 19.9 0.1515 0.512775 (11 ) +4.8, +4.7 " 
brev 14 5.71 25.0 0.1383 0.512598 (11 ) + 1 .9, +1.8 " 
brev 19 4.72 22.8 0.1253 0.512471 (10) +0.1 , -0.1 n 

Goug la 5.65 25.8 0.1325 0.512562 (8) + 1 .5, +1.3 Il 

Goug lb 4.02 17.4 0.1396 0.512630 (9) +2.5, +2.4 n 

Goug 2 3.73 15.4 0.1465 0.512609 ( 11 ) + 1 .8, +1.6 a 

Rb Sr 87Rb/ 86Sr 87Sr /86Sr 87Sr /86Sr (T) T (Ma) 

brev 1 3.7 275 0.039 0.70368 0.7035 370 
brev 2 7.7 294· 0.076 0.70390 0.7035 n 

brev 3 4.3 320 0.039 0.70421 0.7040 • 
bell 1 30.6 398 0.220 0.70708 0.7059 • 
brev 5 8.6 404 0.062 0.70430 0.7040 • 
brev 6 5.7 217 0.076 0.70412 0.7037 • 
brev 8 7.7 294 0.076 0.70548 0.7051 • 
brev 12 2.7 88.6 0.088 0.70464 0.7042 • 
brev 16 61.3 203 0.870 0.70817 0.7036 • 
brev 17 2.6 161 0.047 0.70493 0.7047 • 
brev 20 29.3 43.9 1.93 0.71374 0.7036 • 

br.v 18 5.1 277 0.053 0.70504 0.7048 370, .350 1 

brev 9 6.0 158 0.110 0.70561 0.7050, 1 • 
brev 14 13.3 89 0.432 0.70765 0.7054, 1 • 
brev 19 22.9 224 0.296 0.70754 0.7061 • 
GOU9 la 19.7 482 0.118 0.70629 0.7057 • 
Goug lb 20.1 271 0.215 0.70630 0.7052 • 
Goug 2 14.7 345 0.123 0.70666 0.7061, 0 • 

Petrography - metabasalts (spilites) . brev l , 2, 6 • 
- metagabbros : brev 3, 5, bell 1 
- intermediate rocks . brev 8, 12, 18 . 
- metarhyolites (keratophyres) . brev 16, 17, 20 . 
- plagiogranites : brev 14, 19 (brev 91 associated mafic 
- volcanic clasts : Goug la, lb, 2 dyke) 

Table 2 
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another elongated field, with a steeper slope (b). Whatever 
their precise significance, these contrasting trends suggest 
that the andesitic tufs from Le Gouget and the intrusive 
plagiogranites did not originate from the same source 
materials as the bimodal volcanic suite. 

The Nd and Sr data from the bimodal association have been 
corrected for in situ radioactive decay of 147Sm and 87Rb 
assuming a 370 Ma age, while isotope ratios concerning the 
remaining samples have been computed at both 370 and 350 Ma 
(Tab. 2). Clearly, no significant isotopic difference arises 
from this age uncertainty. 

87Sr/86Sr370 values of the samples from the Brévenne bimodal 
suite are tightly grouped between 0.7035 and 0.7045. Only a 
few samples reach values as high as 0.706. This suggests that 
the effects of both spil itisation and later events on isotopic 
composition were comparatively minor. For example, a pillow 
lava (BR1) or a typical spil ite (BR2) have 87Sr/86Sr370 = 
0.7035. This precludes any major interaction with sea water 
(87Sr/86Sr370 ca. 0.7085, BurKe et al., 1982), and lends 
suppor t to . the i nference on the i mmobil i ty of much 1 ess 
soluble elements such as Th, Nb and LREE. 
Interestingly, the felsic metavolcanics do not display more 
radiogenic values of 87Sr/86Sr370. This suggests that their 
source did not contain a crustal component with high 
time-integrated Rb/Sr. 

In agreement with the 10w Sri, ENd370 values are high (+6.0 
to +8.0). This provides compell ing evidence for the derivation 
of both mafic and felsic metavolcanics from a time-integrated 
LREE-depleted reservoir. Highest ENd values correlate with low 
Th contents and the lacK of a distinct negative Nb anomaly. 
Indeed, the most radiogenic Nd is found in the only sample 
(BR3) having a Th/Nb ratio (0.076) consistent with a 
derivation from an oceanic mantle. The Keratophyres have high 
ENd370 (+5.7 to +6.8) which overlap with the values of the 
mafic rocKs. This substantiates their derivation from mafic 
parents. 

Two samples from the main plagiogranite massifs (St Vérand 
and Chindo) have ENd370 = +1.9 and +0.1, respectively. A wide 
isotopic gap therefore separates these plagiogr~nites from the 
Keratophyres (ENd>+5). Together with differences in HREE 
patterns (Fig. 2c), this Inval idates the hypothesis that both 
types of . felsic rocK are co-magmatic (Piboule et al., 1982). 
Rather, these features are consistent with the presence of a 
substantial crustal component with negative ENd and a 
fractionated REE pattern. However, an andesitic dyKe 
associated with these plagiogranites (BR 9, ENd370=+4.8) 
suggests that magmas extracted from a depleted mantle source 
were also involved in the genesis of these massifs. 

The lava clasts from the volcànic tufs (Le Gouget) display 
strongly fractionated incompatible element patterns, with deep 
Nb and Ti anomal ies (Fig. 3). They have significantly 10wer 
ENd~ (ca. +2) and higher 87Sr/86Sr~(0.705-0.706) than the rocKs 
from. t~e.Brévenne . series sensu stricto (Tab. 2). This suggests 
a slgnlflcantly dlfferent source and/or magmatic evolution, in 
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keeping with their contrasting position in the Sm-Nd isochron 
diagram (Fig. 4). 

v - Discussion 

Before any inference can be made on the tectonic setting of 
the bimodal association, it is necessary to assess the 
significance of both the mafic and the felsic rocks. This 
requires evaluation of 1) the origin of isotopic variations 
displayed by the mafic rocks and their relationships to trace 
element data, and 2) the petrogenesis of felsic rocks. 

a) origin of the mafic rocks 

The mafic rocks show a 1 imited range of Nd isotopic 
composition, whlch shows a reasonably good correlation 
(0=0.95) with 147Sm/144Nd (Fig. Sa). If interpreted as an 
isochron, this llne would correspond to a ~ 530 Ma age. On 
geological grounds, however, a post-Silurian age of the 
Br~venne series is much more 1 ikely. Other explanations for 
this 1 inear array must therefore be investigated. 
First, this 1 ine could be an aerupted isochron a , related to an 
older differentiation event which created several, 
isotopically homogeneous, mantle domains with different Sm/Nd 
ratios. The age indicated by the slope of the line would 
correspond to this event only if the Sm/Nd ratios were not 
modified by the 370 Ma partial melting episode which sampled 
the various, ancient domains. 
Alternatively, the 1 inear array could arise from binary mixing 
processes, without the necessary connotation of an isochron. 
This hypothesis is substantiated by the crude co-variation of 
ENdi with other parameters such as (La/Yb)N and Nb/Nb* (Fig. 
Sb, c). 

Qual itatively, these variation trends could be interpreted 
in terms of .contamination of a mafic melt, derived from a 
depleted-mantle source, by a crustal component with low ENd" 
high (La/Yb)N or Th/La, and a negative Nb anomaly. The high 
Th/La and Th/Nb ratios of most mafic rocks would require large 
crustal inputs. For example, assuming an initial mafic magma 
with 15 ppm La and 1 ppm Th, as much as 20X crustal 
contaminant, with 12 ppm Th and 30 ppm La, would be required 
to obtain a Th/La=0.17. In this case, a dramatic, concomitànt 
drop of ENd > 7 E-units would result, assuming that the mantle 
melt and the crustal contaminant (ENd=-S) contained 10 and 30 
ppm Nd respectively. Isotopic data permit only a 1 imited 
(maximum of about ~/.) contamination by normal, continental 
materials. The crustal contamination model may also be 
constrained by the inferred Sm-Nd mixing 1 ine (Fig. Sa), which 
enabl es compu ta t i on· of the i sotop i c compos i t i on correspond i ng 
to any chosen 147Sm/144Nd. For example, a typically 
continental 147Sm/144Nd=0.12 would correspond to a high ENd370 
(+6). This demonstrates that the mixing process could not have 
involved a component derived from an old, continental crust. 
Further 1 imitations of the contamination hypothesis are 
highl ighted by considering the co-variations between ENd and 
(La/Yb)N or Nb/Nb* (Fig. Sb, c). Although crude, these trends 
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~llow the nature of the LREE-rich, Nb-poor end-member to be 
constrained by extrapolating to Nb/Nb*=O, or (La/Yb)N > 3~5. 
Again, the resulting ENd370 ~ +6) precludes a . continental 
origin for this componen~. 

Two componen ts, both' w i th pos i t i ve ENd, ' have to be 
considered in the petrogenesls of the mafic volcanics from the 
Br40venne bimodal suite. The evidènce for some fract'onation of 
the he~vr REE', and the modera te 1 y hi gh Zr/Nb rat i os mi gh t 
suggest that the LILE-enriched component was deri\.led from an 
U E-MORB u type s'ource, trans i t i onal towards the type of man t l e 
reservoir envisaged for ocean Island basalts. However, the 
conlsp i cuous negat i ve Nb anomal i es rul e th i s out. 

In several re.pects, these rocks have distinct affinities 
w i th i s 1 an~-arc- .. basal ts. _Th i sis more espec i a 11 y app_)"en t from 
the frac t i ona t ion of LI LE w i th respec, ~ to HFSE; as expressed 
by Th/Nb. Th i s r'àt i 0 reac~és values as. hi g.h · a.s 0.30-0.35, very 
close to the lAT averà.ge , . 0.36 (Sun, 1980) , or La/Nb. 
Likewise, the enrichment in Th relative to LREE (e.g. Th/Là., 
Joron & Treuil, 1977; Saunders ~t al., 1980) is consistent 
with characteristics transitional between ocean floor basalts 
and lAT. 
A similar cOr)~lusion may be reach,d from the data on Ba, one 
of the most sensitive tracers of arc affin'ties (e.g. BVSP, 
1981). The Ba/Nb rat i 0 i s 10-50 (Durand, 1981) and ~a/Sm i s 
20-30. These values are intermediate between those of N-MORB 
(Ba/Nb ~ 4; Ba/Sm ~ 4) ànd island-arc basal ~ s=' (Ba/Nb>100; 
Ba/Sm ~ 60, Sun, 1980; Volpe et al., 1987), and higher..) than 
expec ted in the case, -of in ter'ac t i on w i th the con t i nen ta 1 crust 
(Ba/Nb=20-30, Tayl,or. & ~cLennan, 1985). 
However, caut i ~n i s needed in the use of , Ba, 'si nce i t i s a 
mobile element. Nevertheless, large disturbances are not 
JikelYJ given the, comparatively stable behaviour of similar,ly 
mobile elements such as Rb and Sr. ; 
The~ . prox imi ty. · o..f -.. tt.n arc-l.-i ke env.i ronment may al Jo be i nferred 
from th"L maj or- el em".n t da ta • The trend of i ncreas i ng A 1203/CaO 
rat i 0 wi th decre,asi ng.î Mg= exh i bi ted by the maf i c rocks 
sU,ggests tha t frac t i ona t i ng assembl ages were not dom i na ted by 
plagioclase (Perfit et al., 1980). This contrasts with MORBs, 
where 01 ivine and plagioclase control fractionation. This 
fea.tur, is reminiscent of the crystal 1 ization sequence 
i nferred for su'pra-subç;tuc t i on zone magmas, where Cpx +/- Opx 
fractionate before plagioclase (Pearce et al il, 191~4). 

1 f . 
In summary, it is argued that most of the chemical and 

i sotop i c ' ev"dence suggests tha t an arc-compo,nen t pl ayed a 
maj or . rol e, in the genes i s of the maf i c rocks from the Br40venne 
ser i es. The or i gin of the arc-componen t i s 1 a pi"obl em far 
beyond the scope of this paper (e.g. Arculus & Johnson, 1981; 
Whi te & Patchett, ' 1984). A 1 imi ted quanti ty of subducted 
sediments of crustal d~rivat~on could account for the 
enrichment in Th and LREE of themantle source involved in the 
genesis - of the arc-like component. This source contamination 
differs from the previously rejected hypothesis of crustal 
contaminatton of mafic -me"lts. Specifically, there may be a 
much 1 arger contrast · 'of i ncompati bl e el ement abundances 
between the crustal sediments and the peridotitic mantle 
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source. This would require a lesser amount of continental 
ma ter i alto be i nvol ved. For examp 1 e, an in i t i all y dep 1 e ted 
mantle reservoir (Th=0.5 times chondrite, 0.025 ppm, La=1 
times chondrite, Nd=3 times chondrite, ENd=+8) with O.~/. 
addition of a crustal sediment (Th=12ppm, La=40ppm, Nd=30ppm, 
ENd=-8) would be transformed into a suitable source (ENd=+6.8; 
Th/La=0.16) for the production of the LILE-enriched 
metabasalts, with 15-20X partial melting. 

The mixing process inferred for the mafic metavolcanics maY 
have occurred at the source, in a sol id state, or may have 
involved molten end~embers. - These possibil ities may be 
assessed by considering ratios of isotopes (or highlY 
incompatible elements) together with ratios involving - a 
sl igh,tly compatible element (Langmuir et al., 1978). If plots 
involving only very incompatible elements display trends 
consistent with mlxlng, while plots involving a less 
incompatible element do not, then an early-stage _, source 
mixing is suggested. If both kinds of plots show "mixing 
trends, then magma mi x i ng i s favoured. For -the presen t case, 
there is a reasonable trend in an ENd vs (LalYb)N plot (Fig. 
4b). This diagram makes use of the only sl ightly incompatible 
element Yb and suggests that mixing of melts is 1 ikely t~ have 
occurred. 

In conclusion, it is inferred that · the petrogenesis of the 
mafic rocks of the Brévenne suite was dominated by a process 
of mixing between basaltîc magmas similar to MORBs and 
arc-like melts . exfracted from a source enrichedbya 
·slab-derived· compone_nt, possibly crustal sédiments. ' Th -is 
scenario is closely analogous to the model propo~ed for the 
genesis of basal tic rocks from the Mariana Trough (Volpe et 
al., 1987). These auth~rs noticed that th~~ebasalts hav~ 
transi t i on el em.ent abundances resem.bl i ngthose of MORB, as do 
the Brévenne maf i c rocKs, in whî ch onl y the most i ncompat i bl e 
elements _document arc affinities. 

b) orioin of the felsic metavorcanic~ 

Nd and - Sr isotopes prov ide . compe 11 i ng ev i dence for the 
derivation of the rhyol ites from mafic sources. This is also 
suggested by the hi gh and u'nfr-ac t i ona ted HREE abundances, and 
agrees with the conclu~ions of PiboOl~ et al. (1982) and their 
co-workers. 

Several processes could have generated such felsic 1 iquids. 
(1) The segregation of an immiscible ~i 1 icate 1 iquid (Roedder, 
1979) after extensive fracti6riation of Fe-rich basalts has 
been suggested as a possible mechanism for the production of 
oceanic plagiogranites (Dixon & Rutherford, 1979). However, 
experimental geochemistry data on co-existing mafic and felsic 
me 1 ts (Ryerson & Hess, 1978 ; Watson, 1-979) show tha t severa 1 
trace elements, including the REE, are strongly partitioned 
Into the mafic 1 iquid. This behaviour contrasts with th~ 
pronounced enrichment of these elements tn the keratophyres, 
and suggests that 1 iquid immiscibil ity was not responsible for 
the production of these fel~ic rocks. -

(2) Low degrees of melting af depth of a mafic parent similar 
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in composition to the exposed basalts could account for the 
isotopie characteristics of the felsic rocKs. 
This hypothesi 's is permitted by experimental results (Yoder, 
1973). For ex~ple, Holloway & Burnham (1972) produced a 
rhyol itic 1 iquid in equil ibrium with residual amphibole + 
plagioclase + cpx (at 4.9 Kb, '875-C, PH20<Ptot) through 20X 
melting of a tholei itic basalt. 
However, the partial melting model meets severe heat 
requirements, unless the mafic rocKs were previously hydrated. 
This condition ~ay be fulfilled in the case of hydrothermally 
altered metabasalts, or when the source region is penetrated 
by aqueous fluids released from dehydrating, underlying units. 
Both situa t i ons and a hi gh he_a t f 1 ow may occur in the 
basements of island-arcs. The partial melting hypothesis thus 
deserves serJous . consideration, and several authors have 
favoured this model for the generation of acidic melts in arc 
settings (e.g. ' Gill & StorK, 1978; MiyaKe, 1985; Brouxel et 
al ., 1ge7). 
Thorium may behave as a perf~ctly incompatible element (i .e. 
with a bulK partition coefficient bet~~en sol id and melt equal 
to zero) during the anatexis of mafic rocKs. Assuming that the 
Th abundance. was not modified by subsequent fractionation, 
crude estimates of' the degree of partial melting can then be 
made.. For examp,l e, the genera t i on of BR 16 (11 ppm Th) through 
partial melting of a mafic source containing 1 ppm Th would 
require.~ 10X fusion, while samples BR 17 and 20 (Th ~ 7 
ppm) couldresult from 15X modal equil ibrium melting (Shaw, 
1970) of a similar source. 
1 t i s K n own , h owe ver , th a t ' du r i n 9 par t i a 1 me 1 tin 9 the 
concentrations of compatible (0»1> elements in the 1 iquid are 
buffered bY the residual phases, and do not ~riti~ally depend 
on the extent , -of melting (e.g. Gast, 1968; Cameron et aL, 
1980; Bougault et al., 1980). As a result, ; 1 iquids produced by 
a even 1 i m i ted degrees of fus ion shou 1 d con ta in compara t i ve 1 y 
large contents of compatible elements. Considering a 
compatible (0=3) element, the 1 iquid generated by 1~/. melting 
would contain as much as 37X of the element originally in the 
sol id paren t. From a 1 arge number of analyses (Durand, 198/1), 
a 100-250ppm range of Cr may be inferred for the mafic members 
of the Brfvenne ser i es. Fe 1 sic 1 i qu i ds produced through ' 15X 
melting of a ~ource similar to these rocKs should therefore 
have 40-90 ppm Cr. This ~stimate greatly exceeds the observed 
range of Cr content in the Keratophyres (5-10 ppm; Durand, 
1980; Vuagnat, 1984). Considering an even larger bulK 
partition coefficient (0=5) would sti,11 imply 23-57 ppm in the 
1 iquid. : This does not alter the conclusion that partial 
mel t i ng- al one coul d not have gene-rated the rhyol i tic magmas • . 
Admittedly, a combination of partial melting and subsequent 
frac~ional crystallization of a Cr-bearin9 phase (Cpx) could 
explain ·,the low Cr contents. 

ln . summary, although the partial meltlng hypothesis cannot 
be ruled out, it is not favoured by the availableevidence. 

(3) The major alternative model, crystal fractionation , 
appears to be consistent with the chemical data. 
Qual itatively, the large negative Eu and Sr anomal ies require 
major plagioclase . fractionation. The removal of Cpx and/or 
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amphibole is indicated by the decreasing contents of Fe and 
Mg. Amphibole and/or magnetite could also account for the drop 
in Ti. Cl inopyroxene and/or amphibole r.movalcould explain 
the increase in LREE fractionation combined with a flattening 
of the HREE pattern observ.d between the sample of 
int.rmediate composition (BR 12) and th. rhyol ites (Fig. 2a, 
c). A major role of amphibole relative to Cpx is not 
suggested, however, by th. increaslng A1203/CaO with 
decreasing A1203. Lik.wise, major amphibole fractionation 
could have el iminated the Eu anomaly caused by plagioclase 
(Hanson, 1978; Frey et al., 1984), and taused a d.crease of 
in termed i a te REE. Such a trend i s not observ.d. The low 
abundances of compatible elements ( •• g. Cr) would be 
cons i sten t w i th frac t i ona 1 crysta 11 i za t i on from paren ta 1 
liquids similar - to the mafic rocks of th. seri.s. 
The often invoked argument against frattional crystall ization 
is the absence of memb.rs of intermediate composition. 
Although these are scarc., such int.rmediat.s are present, as 
exempl ified by sampl. BR 12. Grove and Donnelly-Nolan (1986) 
concluded that bimodal suites may be produced when rapld 
changes in i SI02 and other diff.rentiation index.s occur 
through th. fractionatlon of a large percentage of crystals 
over a small temp.ratur. interval. These authors suggest that 
low-P (1-2 kb) fractional crystallization of an 
amphibole-bearing assemblag. may occur alon9 a cotectic with a 
shallow slope in aT-composition diagram. As a result, 
abundant gabbroic cumulates may beformed during only a small 
temperature drop. This would leave an evolved, rhyol itic 
residual 1 iquid. As Grove and Donnelly-Nolan point out, this 
mode 1 i s suppor ted by the . exper i men tal data of HollowaY and 
Burnham (1972, Fig. 6 - and Tab. 8) which indicate . the 
probabil ity of a large change in amount and ~omposition of 
mel t at the onset of amphibole crysta1-1 ization. 

A similar scenario is appeal ing ~n the Br~venne series. It 
would be consistent with the presence of scarce intermediate 
members, and the · occurrence of hornblende~be.ring gabbros 
(Piboule et al., 1982; Jduchoux, 1983). These ~ocks are not 
abundantly exposed. However,the large masses of gabbroic 
cumulates required by this hypothesis are 1 ikely to occur at 
shallow depths in vi ew of the strong posi t ive magnet i c anomal,y 
centrered on the Br~venne series (Magnetic Map of France, 
1/1000 000, BRGM). Moreover, hornblende-plagioclase cumulates 
crop out in the neighbouring Beaujolais area, near Matour 
(Mba, 1982). These rocks exhibit pronounced REE-depletion 
(Pin, unpubl. data) and they might tentatively be regarded as 
possible complements to the evolved 1 iquids that formed the 
rhyol ites in the Br~venne series. 

Us i ng Ar th' s ( 1976) par t i t i on coeff.i c i e·n ts for REE for 
.basaltic compositions, it is possible to model the derivation 
sof the intermediate member BR 12 from a basal tic parent melt 
analogous to BR 6 through a.:.. 65% crystall ization of an 

,assemblage composed of 50% 01 ivine, 20% cpx, 10% opx, 1~/. 

.plagioclase and 2% spinel. 
The considerable variation in publ ished partition coefficients 

rfor REE in andesitic rocks (Arth, 1976; Gill, 1981; Henderson, 
11984) and the probable roles of accessory phases (apatite, 
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sphene, zircon) does not allow rigorous, quantitative model ing 
of the generation of felsic l iquids from an intermediate 
parental magma such as BR 12. Removal of an assemblage of 
plagioclase-Cpx-hornblende in 2:1:1 proportion, with minor 
magnetite, might account for the two-fold increase in La-Ce 
contents, the modest enrichment in Sm-Nd, the drop in Eu 
content and the increase in HREE abundances. This would occur 
after ~ 80X crystall ization (i .e. after more than 90X 
solidification of the initial, basaltic 1 iquid). Obviously, a 
huge amount of , ultramafic and gabbroic cumulate material is 
imp1 ied by this mode 1 • Althoughthe ENd values of rhyol ites 
and mafic rocks show considerable overlap, a 1 imited amount of 
assimilation accompanying fractional crystall ization might be 
suggested by the slight1y lower ENd of rhyol ites.In summary, 
while the presumption of close genetic l ~ nks between the 
rhyol ites and the mafic rocks is weIl founded, the precise 
mechan i sm re 1 a ,t i ng them i s uncer ta in. However, a mode l 
involving exten~ive fractiona1 crystal 1 ization seems in broad 
agreement with the chemica1 data. 

Th e pl aQ i oar ani tes: Ou r da t a ar e t 00 l i mit e d t 0 fuI 1 y 
evaluate the origin of these rocks. It is most 1 ikely from , 
isotopic evidence, however, that they do not share a common 
origin with the ~eratophyres. In contrast with the felsic 
lavas, ' which did- not interact significantly with the 
~ontin.ntal cru5t ~ these plagiogranites contairr an important 
contr i but i on of cont i nentaf or i gi n. Th i sis shown by the i r 
comparatively low ENd and very high Th/La (0.35-0.43). 
Likewise, a sample representative of numerous mafic dykes 
enclosed in the ~lagiogranites (BR 9) has an ENd significantly 
lower than the maf i c rocks from the b i moda 1 su i te. These 
results suggest that the plagiogranites do not belong to the 
same magmatic sUi ' e as the metabasalts and metarhyol ites. 
Their inferred similarities with oceanic plagiogranites 
(Piboule et · ~l., 1982) are also Inval idated. Lacking 
radiometric data, and bearing in mind the possibilityof 
tec ton i c te t"escdp i ng, i t seems i mposs i bl e to dec i de whe ,ther 
these different features should be ascribed to petrogenetic 
di fferences al one', or whe ther they i nd i ca te magma tic even ts . 
widely separated in time (and possibly space). The hypothe~ls 
that the plagiogranites belong to a distinct, younger episode 
is supported by their intrusive emplacement into both the 
Br.venne series ~ and retrogressed basement sl ices. 

VI - Inferred geological settings 

Wi th the, notabl e except i on of the possi bl y younger 
plagiogranites and the volcanic tufs from Le Gouget, both the 
mafic and felsic rocks from the Br.venne suite were extracted 
from a time-integrated, strongly depleted mantle source. These 
rocks were not significantly affected by interaction with 
continental crust. Thus, the ensial ic setting proposed by 
other authors (Piboule et al., 1982; Sider & Ohnenstetter, 
1986), though still possible, is not favoured by thes. data. 

Most of the mafic rocks show distinct affinities with 
island-arc basalts. Their isotopic and trace element 
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variations could be interpreted in terms of two~component 
mixing between a MORB-type end-member and a mafic component 
derived from a mantle source contaminated by a small amount of 
crustally-derived sediments. This suggests a 
subduction-related setting. Indeed, bimodal suites have been 
reported from a variety of environments closely 1 inked to 
subduction zones: 

1 Magmatic suites from intra-oceanic island-arcs display 
variable relative volumes of mafic and felsic members (Rogers, 
1982). The sil icic rocks are variously subordinate, as in Viti 
Levu, Fi j i (G i 11 & Stork, 1978) or very abundan t, as in the 
eastern Carribean arc (Donnelly & Rogers, 1980). 
Characteristically, the felsic volcanics are low-K rhyol ites, 
strongly depleted in incompatible elements (e.g. Donnelly & 
Rogers, 1980; Meijer, 1983; Brouxel et al., 1987), a feature 
they share with the associated basalts and/or andesites. 

In a few cases, bimodal associations of transitional basalts 
and alkal ine to peralkal ine rhyol ites occur in island-arc 
settings. It appears, however, that these assemblages are 
closely related to extensional events and are not directly 
1 inked to arc volcanism (Smith et al., 1977; Smith & Johnson, 
1981> • 

The Brévenne mafic volcanics are enriched in incompatible 
elements, lack affinities with transitional magmatism, and the 
felsic rocks are not alkal ine. Therefore, they are clearly 

'distinct from these intra-oceanic rocks. 

2 Mature island-arcs and volcanic arcs built on 
comparatively young or thin continental crust are generally 
characterized by the predominance of andesites. However, 
bimodal assemblages are also developped (e.g. Cascades, Condi~ 
& Haysl ip, 1975; Grove & Donnelly-Nolan, 1986; Central Chi le, 
Frey et al., 1984; Japan, Notsu et al., 1987). 
The mafic members have calc-alkal ine affinities and show 
distinct enrichments in incompatible (Th, LREE) .1ements. This 
is mirrored in the felsic members. 

These chemical characteristics would fit wel1 with the data 
obtained from the Brévenne suite. However, a subaerial 
eruptive style would not be in agreement with the evidence 
that the Brévenne magmatism was mainly subaqueous. 
Nevertheless, the occurrence of similar volcanism at shallow 
marine depths is quite 1 ikely. 

3 A back-arc basin environment could be suggested by the 
chemical features of the mafic rocks. Although most back-arc 
basins are floored by N-MORB, basalts chemically intermediate 
between N-MORB and island-arc types occur in sorne back-arc 
basins (e.g. Saunders et al., 1980; Wood et al., 1981; Volpe 
e t al., 1 984) . 
However, with few exceptions (e.g. Lonsdale & Hawkins, 1985) 
no felsic rocks have been reported from back-arc basins. It is 
doubtful whether sil icic rocks are volumetrically more 
abundant in back-arc basins than they are in large oceans. 

r It is therefore considered that the abundance of felsic 
tvolcanics in the Brévenne series is inconsistent with the 
hypothesis of an oceanic back-arc basin setting. Moreover, the 
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absence of crustal remelts or (per)alKal ine rhyol ites does not 
support an ensial ic extensional contexte 

4 - MiyaKe (1985) has described Miocene tholei itic rocKs in a 
fore-arc setting, on Honshu Island (Japan). These are enriched 
in LREE and Th relative to N-MORB, and are associated with 
more voluminous S~ 80%) low-K, felsic rocKs rich in Th and 
LREE. Major and trace-element data show distinct similarities 
with the Brévenne suite. Unfortunatly, the lacK of isotope 
evidence does not afford a more thorough comparison. 
Nevertheless, this suggests that the hypothesis of a fore-arc 
setting deserves consideration. 

In summary, on the basis of chemical and geological 
evidence, the Brévenne series displays more affinities with 
modern bimodal suites erupted either , in fore-arcs or volcanic 
arcs. For the volcanic arcs, those fringing continental 
margins, or built upon young, comparatively thin continental 
crust, show closest similarities. These settings could account 
for the occurrence of abundant rhyol ites genetically related 
to the mafic rocKs, and for the chemical characteristics of 
the . metabasalts, which bear analogy with subduction zone 
magmatism. In addition, these settings would be consistent 
with the shallow, subaqueous eruptive style inferred for the 
bimodal suite · (e.g. Vuagnat, 1984). 

VII - Geodrnamic impl ications 

The plate tectonic i~terpretation of the Hercynian belt has 
been severely hindered by the scarcity of preserved rel ~cs of 
oceanic crust. Therefore, the recognition of 
subduc t i on-re la ted magma t i sm has i mpor tan t i mp 1 i ca t i ons for 
the geodynamic reconstructions, as it provides circumstantial 
evidence for the existence of oceanic 1 ithosphere in the 
Devon i an , in th i s par t of the orogen. However, the 1 arge-sca 1 e 
Interpretation of the Brévenne suite is not straightforward. 
The initial geometric relationships have been destroyed or,at 
best, dislocated and obscured by pervasive, subsequent 
deformations. Thus, any attempt to reconstitute the Devonian 
configuration must take into account the role of large-scale 
transport and rotation during the Carboniferous compressive 
events. 

Limited westward extension of the Brévenne series is 
suggested by a few outcrops in the south of the Montagne 
Bourbonnaise (Leistel, 1984) and near Roanne (Bertaux & 
Rub i e 110, 1981> • However, i t i s wor th emphas i z i ng the fac t 
that similar associations do not occur more in the South of 
Massif Central. In contrast, broadly coeval volcanics occur in 
the Morvan area and in the Vosges (e.g. Bebien & Gagny, 1980). 
The Morvan volcanics are a typical calc-alKal ine suite. 
Chemical (Bébien & Gagny, 1980; Pin et al., 1982; Lemière, 
1983) and isotopic (Pin, unpubl. data) evidence shows close 
similarities with andesitic arcs from active continental 
margins. Therefore, it is inferred that the Morvan andesites 
were erupted in a more distal position relative to the 
destructive plate boundary. This impl ies a northwestward 
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subduction polarity, with regard to the present-day 
coordinates. However, paleomagnetic data suggest that large 
block rotations occurred in the NE Massif Central during the 
Carboniferous (Edel et al., 1982). 
Edel (1987) suggests that the extent of clockwise rotation 
reached 100-. Qual itatively, a clockwise rotation of the NE 
Massif Central, relative to the southern areas, would be 
consistent with the major, E-W sinistral shear recorded by the 
Loire volcano-tectonic rift zone of Late Visean age (Leistel & 
Gagny, 1984). 

If the hypothesis of such large-scale rotations is accepted, 
an anti-clockwise rotation of similar magnitude is required to 
bring the north-eastern Massif Central back to its original 
position. In this highly tentative, restored position, the 
Br~venne series would 1 ie at the north-eastern edge of the 
-Massif Central·. This would be near the SE extension of a 
major structural feature of the Western European Variscides, 
the Bray Fault (e.g. Matte et al., 1986; Day, 1986; Holder & 
Leveridge, 1986). This 1 ineament is interpreted as a first 
order dextral shear zone responsible for a ~ 300 km offset 
of the structural zones of the belt. 
On the basis of magnetiè anomal ies, Matte & Cazes (1987) 
recently suggested that the Bray Fault zone was superimposed 
on an oceanic suture. This inferred suture might be prolonged 
to the West, through the positive magnetic anomal ies of the 
Engl ish Channel, as far as the Devonia~ Lizard ophiol ite 
complex. 

It is therefore proposed that the Br~venne suite and the 
Morvan volcanics were generated as a result of a broadly 
southward subduction of the oceanic crust which separated, in 
Devonian times, the Rheno-Hercynian zone in the North, from 
the newly consol idated uAcadian" crust in the South. Although 
it is exceedingly tentative, this scenario would agree with 
several other 1 Ines of e~idence · for a southward, Late 
Paleozoic subduction in the northern Variscides (e.g. Massonne 
& Schreyer, 1983; Floyd & Leveridge, 1987; Volker & Altherr, 
1987). 

VIII - Conclusions 

Isotopic evidence shows thata crustal contamination model 
cannot account for the LILE-enrichment of the Br~venne mafic 
rocks. The abundant, associated rhyolites were derived from a 
depleted mantle source. Likewise, the relative depletion in 
HFSE, exempl ified by negative Nb anomal ies, precludes an 
affinity with rift or ocean Island magmatism. Combined Nd 
isotope and trace element data suggest the involvement of an 
arc-l ike component, possibly derived from a depleted mantle 
source mixed with minor amounts of sediment. It is therefore 
considered that such 

bimodal suites may be produced in subduction-related settings 
(cf. Condie & Shadel, 1984). 

It is argued that the combined use of the Sm-Nd system with 
incompatible elements comparatively resistant during low-to 
medium grade metamorphism (REE, Th, Zr, Nb), may enable 
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assessment of the relative roles of continental crust and 
depleted or enriched mantle sources in the genesis of 
metamorphosed, bimodal suites. 
Thus, it is possible to distinguish ancient ensial ic rift 
zones from subduction-related settings. The former are 
characterized by rhyol ites which are crustal remelts, or/and 
show distinct (per)aIKal ine affinities. The associated mafic 
rocks range between continental tholei ites and depleted, 
oceanic-l ike basalts, or they are transitional towards 
alkal i-basalts. Most commonly, they have suffered variable 
crustal contami nat i'on. 
In contrast, bimodal magmatism 1 inked to destructive plate 
margins has abundant felsic members that lack both significant 
crustal contributions and alKal ine affinities. Whatever their 
origin, through partial melting or fractionation of a mafic 
parent, large quantities of restites or cumulates are required 
at depth in this case. These sil icic rocks are associated with 
mafic rocks with high LILE/HFSE ratios, whilst retaining a 
time-integrated depleted mantle sig~~èures. Although some 
continental flood basalts may mimic the trace element ' and 
isotope features of subduction-related settings (Arculus, 
1987), th, associated felsic end-members are useful for 
distinguishing tectonic settings. Likewise, late-stage 
intracrustal melting occurring in an active continental margin 
(e.g. Hawkesworth et al., 1982) is unI ikely to produce typical 
bimodal associations. 
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Le magmatisme Dévono-Dinantien du Nord du Massif Central: 
témoin d~une marge active hercynienne 

1 - Introduction 

En de nombreuses secteurs de la Chatne Hercynienne, la 
période Dévonien supérieur Carbonif~re inférieur est 
caractérisée par une activité magmatique intense. Cet épisode 
préc~de de peu, voire accompagne les phases compressives 
majeures de l~événement hercynien s.s., et toute 
reconst i tu t i on de 1 ~ évol ut i on de 1 a cha t ne au Pa 1 éozoï que 
supérieur passe par la caractérisation du (des) contexte(s) 
géodynamique(s) de ce magmatisme. 
Le Nord · du Massif Central offre de nombreux affleurements des 
témoins de ce magmatisme dévono-dinantien qui, bien qu~ayant 
fait l'objet de nombreux travaux pétrographiques et 
géochimiques (en particul ier, Michel-Lévy, 1908; Jung, 
Chichery & Vachias,1939; Bébien, 1970; Tourlonias, 1965; 
DiNota, 1970; Yama N~Kounga, 1973; Bébien & Gagny, 1980; et 
les th~ses récentes des étudiants de C. Gagny à Nancy et M. 
Piboule à Lyon), n'ont Jamais été étudiés sous l'angle 
isotopique. En effet, dans la plupart des cas, on a affaire à 
des paléo-volcanites diversement transformées par les 
altérations sous-marines, l'~pimétamorphisme, ou les effets de 
contact 1 iés à l'intrusion de granitoïdes, particul i~rement 
abondants dans ce secteur du Massif Central. La méthode Rb-Sr 
n~était donc pas a priori bien adaptée à l'étude de ces 
roches. En revanche, le syst~me Sm-Nd, grâce à sa bonne 
résistance vis-à-vis des transformations de degrt 
mt tamorph i que ·fa i bl e ou moyen, a fa i t 1 a preuve de son ut il i té 
dans l'étude des roches pa1to-volcaniques (par exemple, 
Thirlwall, 1982). Couplte à l'ttude des éltments en traces les 
moins mobiles, la géochimie isotopique du ntodyme est donc 
susceptible d~apporter des tléments d~information irittressants 
au probl~me de l'origine des suites volcaniques 
dévono-dinantiennes, notamment en ce qui concerne le rOle 
des phénom~nes de contamination crustale s.l. 

Les roches analystes proviennent des principaux ensembles 
attribuables à la période dtvono-dinantienne, Viséen suptrieur 
exclu. En effet, le Visten suptrieur voit l'ttabl issement d'un 
régime magmatique difftrent, caractérisé par l~abondant 
volcanisme rhyo-dacitique de la strie des uTufs 
Anthracif~res·. Les analyses isotopiques ont étt réal istes sur 
des échantillons qui avaient dtJà, pour partie, fait l'objet 
d~une étude prél iminaire des Terres Rares (Pin, Dupuy & 
Peterlongo, 1982) dans la vallte de la Brévenne, la Montagne 
Bourbonnaise et le Morvan. Cet échantillonnage, da à J.M. 
Peter1ongo, D. Tour1onias et J. Btbien, respectivement, a étt 
comp 1 é tt en ce qu i concerne 1 a str i e de 1 a Brtvenne (J,.M. 
Pe ter 1 ongo) , et on y a auss i adj 0 in t des "' rpches 
représentatives de 1~ensemb1e magmatique antt-granitiqùe du 
P1ate~u des DOmes (J.B. Mboungou), ainsi que des témoins 
d'un massif de diorite de la région de Montluçon (Beaumont), 
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Fig. 1 - Local isation des r~gions ~tudi~es, dans le cadre de s 
formations vol cano s~dimentaires attribu~es à la 
p~r ! i ode " D~von i en sup~r i eur V i s~en i nf~r i eur (1). 
Les gabbro-diorites de la Marche (2) et les tonal ite s 
du Limousin (3) sont ~galementfigur~es. 

A 'Va 11 ~e de 1 à Somme (Morvan) 
B Montagne Bourbonnaise 
C Plateau des DOmes 
D Massif de Beaumont-Huriel 
E S~rie de la 8r~venne 
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d'~ge présumé voisin (Fig. 1). 

Sous l'impulsion des écoles lyonnaise et nancéienne 
principalement, de nombreuses études détaillées ont ét~ 
réal isées ces derni~res années dans les différentes régions oQ 
des lambeaux volcaniques et sédimentaires sont préservés: 
Morvan: Robel in (1981); Lemi~re (1983); Montagne Bourbonnaise 
et Roannais: Bertaux & Rubiello (1981); Leistel & Bébien 
(1982); Leistel (1984); Auvergne: Mboungou (1987); 
Brévenne-BeauJolais: Lacroix (1980); Durand (1981); Jouchoux 
(1982); Vuagnat (1984); Rigaud (1985); Sider (1985); Sider & 
Ohnenstetter (1986); Charollais: Mba (1982). A la suite de ces 
travaux, Sider et al. (1986) ont présenté une synth~se 
lithostratigraphique et structurale de l'ensemble du NE du 
Massif Central. Le lecteur trouvera dans ces travaux un résumé 
des études antérieures et une description géologigue détaillée 
des formations volcaniques et de leur contexte. 

Si un consensus se dégage sur les affinités calco-alcal ines 
des paléo-volcanites du Morvan et de la Montagne Bourbonnaise 
(par ex. Bébien et al., 1980; Leistel & Bébien, 1982; Lemi~re, 
1983), il n'en va pas de mtme en ce qui concerne la Sér i e de 
la Brévenne/BeauJolais. En effet, les recherches récentes 
n'ont pas permis de résoudre de façon claire le prob l ~me de 
l'origine de la suite magmatique bimodale 
( Hspil ite-kératophyre H) qui la caractérise. Les uns (Piboule 
et al., 1982, et l'ensemble de l'école lyonnaise), mettant en 
exergue un fractionnement de type tholéi itique, favorisent 
l'hypoth~se d'un magmatisme à affinité océanique, dans un 
contexte de rift ensial ique de type " bassin marginal. Les 
autres, s'appuyant sur la présence de roches "enrichies·, à 
affinités calco-alcal ines, sugg~rent un environnement d'arc 
magmatique (Jauzein, 1981; Pin et ·a1., 1982). De fait, 
Fonteilles (1968), Carme (1975) et, récemment, Sider & 
Ohnenste~ter (1986~, ont reconnu la co-existence de termes à 
affinité tholéi itique et de termes à affinité calco-alcal ine 
dans la Série de la Brévenne, et le probl~me majeur se résume 

"à caractériser le site géodynamique de ce magmatisme. Est-on 
en présence des restes d'un bassin en extension ensial ique, 
d'une ·déchirure cont i nentale" (Sider & Ohnenstetter, 1986), 
d'un arc insulaire ou d'une paléo-marge active, ou d'un 
environnement intermédiaire? 

En raison de ses particularités (volcanisme bimodal) et du 
carac t~re plus con troversé se son in terpl"é ta t i on , '1 es 
résultats relatifs à la Série de la Brévenne ont été présentés 
sép arément de ceux obtenus dans les autres lambeaux 
Dév ono-Dinantiens. 

II - Le Morvan 

a) i ntroduction: 

Contrairement aux autres lambeaux du Nord du Massif Central, 
les terrains volcaniques et sédimentaires du Morvan n'ont subi 
que des déformations tr~s 1 imitées, pas de métamorphisme 
régi onal, et elles ne sont affectées que par l'auréole 
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thermique du granite de Luzy. Gr~ce à ces conditions 
favorables, le "faisceau syncl inal" expose dans sa partie 
m~ridionale des s~ries d~voniennes marines, calcaires puis 
silteuses, pien cal~es stratigraphiquement du Giv~tien au 
Strunien, mais dont le substratum est inconnu. La pr~sence de 
conodontes remani~s pouvant remonter à l'Emsien (Delfour & 
Gigot, 1985) sugg~re la possibil it~ d'une transgression d~s le 
D~vonien moyen, peut-être sur un socle "acadien". Le 
Dinantien inférieur, à sédimentation détritique plus grossi~re 
(si 1 t i tes, gr~s, congl omérats) succ~de sans di scont i nu i t~ 
apparente au Dévonien, comme semble l'indiquer l'existence 
r~cemment suggérée (Del four & Gigot, 1985) du Tournaisien. 

Les manifestat j on$ volcaniques sont représentées par 
d' abondan tes forma ·t ions tufacées et bréch i ques, ai ns i que par 
des coul~es, int~rstratifiées d'une part dans le Famennien et 
d'autre part dans le Vlséen inférieur. Elles consistent 
essentiellement .n basaltes, andésites et dacites ne 
présentant pas -à la différence de la Série de la Brévenne- de 
caract~re bimodal (Le~i~re, 1983). Des minéral isations de type 
amas sulfuré, assOciées au volcanisme dacitique à Chizeuil, 
rappellent Jes -~isements de type Kuroko (Lemi~re~ 1983). 
Malgré un cer~~in degré de spil itisation, l'étude de la 
composition chimique des cl inopyrox~nes rel iques (cf. Nisbet & 
Pearce, 1977; Le' errJer et al., 1980) ainsi que la g~ochim i e 
des él éments. maJ.urs' et des traces stabl es (Zr-Y) montrent 
sans aJJlb i gu i té ' -rtr carac t~re cal co-a 1 ca 1 in maj eur des tro i s 
principaux massifs volcaniques du 'secteur: Chizeuil, Cressy 
sur Somme (F~ennien) et Savigny-Poil-Fol (Viséen) (Lemi~re, 
1983) et soul i~nent leur affinité avec les basaltes alumineux 
et les . andésites "orogéniques" en environnement continental. 
L'analyse des conditions de s~dimentation met en ~vidence le 
passage de . dépOts ca.rbona tés de pla te-forme à des séd i men ts 
détritiques fi~s P~J . grossiers, déposés dans une mer peu 
profonde, acci~,ntée d'~difices volcaniques. C,tte ~volution 
sugg~re la subsidence lente puis le comblement d'un bassin 
marginal intra':'continental (Robelin, . 1981; Lemi~re, 1983). 

b) résultats: 

Six échantillons de roches microl ithi .ques basiques ont été 
analysés (Tab. 1, 2). Quatre (279, 283, 284 et 470) 
appartiennent au volcanisme Famennien, tandis que les deux 
autres (560, 584, andfsites basaltiques) sont d'~ge Vis~en 
inférieur (Bébien, 1970, p. 29). Aucun terme plus acide n'a 
é té analysé ac tue 11 em.en L ·· 
Les spectres normal isés aux chondrites des éléments 
incompatibles peu mobiles (avec réserves dans le cas de Sr) 
sont présentés sur la Fig. 2. 
1 ndépendammen t de 1 eur ~ge, 1 es six échan t i H ons pr~sen ten t 
de fortes analogies, caractéris~es principalement par: 

un fort enrichissement en Th et TR l~g~res (La/SmN >2.30; 
Th/La >0.20); 

un net fractionnement des TR lourdes (Sm/LuN >2) 
particul i~rement sensible pour les ~chantil1ons 270 (Sm/LuN = 
3.14) et 470 (2.75); 

- de tr~s fortes anomal ies négatives en Nb, Zr et Ti; 
de petites anomal ies n~gatives en Eu, en g~n~ral non 
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non corrélées avec le strontium (584 excepté), qui montre de 
faibles anomal ies positives couplées à des teneurs élevées en 
A1203, attribuables à une accumulation de plagioclase. 
On a appl iqué aux compositions isotopiques mesurées une 
correction d~~ge correspondant à 370 Ma pour les 
échantillons famenniens et 350 Ma pour ceux appartenant au 
volcanisme viséen. A l~exception de l~échantillon viséen 584 
(0.7057) tous les rapports 87Sr/86Sri sont compris entre 0.704 
et 0.705, et les échantillons famenniens sont peu dispersés: 
0.7041-0.7045. 
Par con tre, 1 es compos i t ions i sotop i ques du Nd perme t ten t 
d~opposer les échantillons 279 et 470 (ENdi=+4.5 et +4.6, 
respectivement) aux autres roches (ENdi compris entre +2.5 et 
+2.8). L~échantillon 584 présente à la fois le Nd le moins 
rad i ogén i que (ENd=+2. 5) et 1 e Sr 1 e plus rad i ogén ique 
(87Sr/86Sr=0.7057). Il est donc probable que cet échantillon, 
le plus riche en sil ice (56.8X), a subi une contamination 
crustale, comme l~indique également son enrichissement en TR 
lég~res et, plus particul i~rement, en Th (Th/La=0.33 alors 
qu~il est <0.26 dans les autres échantillons). 
Néanmo i ns, il est in téressan t de noter que 1 a var i a t i on d~ ENd 
correspondante, 0.3 unités-E, est faible, ce quisugg~re que 
seules 1.$ variations isotopiques de second ordre peuvent 
ttre interprétées en termes de contamination crustale 
tardive. 

Ce rOle subsidiaire de la contamination crustaletardive 
est confirmé par l~absence de relation entre les différences 
isotopiques (environ 2 unités-E) et les rapports d~éléments 
tr~s incompatibles pouvant constituer de bons traceurs de la 
participation des matériaux crustaux. Ainsi, ce sont les 
échantillons à ENdi les plus élevés (279 et 470) qui 
présen ten t 1 es rappor ts Th/La et Th/Nb 1 es plus for ts. Ce t t ,e 
association est contraire à ce qui se produirait lors de 
l~introduction d~un composant crustal à ENd<O et Th/La ou 
Th/Nb élevés. De mtme, on observe que 1 e frac t 'i onneroen t des 
TR lourdes est maximal dans les échantillons isotopiquement 
les moins affectés par une éventuelle contamination. 
Par conséquent, on peut suggérer, sur la base des compositions 
isotopiques du néodyme, qu~au moins deux groupes magmatiques 
distincts ont été impl iqués dans le volcanisme du Famennien et 
du Viséen inférieur du Morvan. Le premier, existant tant au 
Viséen inférieur qu~au Famennien, est caractérisé par des ENdi 
modérés (+2.5/+2.8), des rapports Th/La=0.20-0.25 et 
Th/Nb=0.4-0.8. Le second, représenté seulement -dans l~état 
actuel de l~échantillonnage- par deux basaltes famenniens 
sensiblement moins, évolués (Mg= 0.65 et 0.53), se distingue 
par des ENdi plus élevés (+4.5/+4.6), un fractionnement des TR 
lourdes plus accusé, et surtout un appauvrissement relatif 
encore plus marqué en éléments à fort rapport charge/rayon 
ionique (Zr, Nb). 

c) discussion: 

Il n~est gu~re possible, sur un échantillonnage régional 
aussi 1 imité, de discuter valablement la pétrogen~se de ces 
roches. On peut, par contre, noter l~analogie générale de ces 
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avec les suites calco-alcal ines de marge active, tant du 
de vue des .léments en traces que des isotopes du Nd et 

Par exemple, les basaltes de la ceinture de Setouchi (SW 
Japon) ont des caract~res isotopiques: 
87Sr/86Sri=0.7041-0.7047;ENdi=+1 à +3.7 (Ishizaka & Carlson, 
1983) tr~s voisins des laves d.vono-dinantiennes. De m~me, 
leur enrichissement en TR l.g~res (La/SmN=I.3-2.6) et en Th 
(Th/La=0.14-0.50) est comparable. De plus, d'autres and.sites 
du Japon montrent les m~mes caract.ristiques isotopiques du 
Sr (0.7041-0.7047, Togashi et' al., 1985'>. Toutefois, c'est 
avec les laves de la zone volcanique m.ridionale des Andes 
(Chil i) .tudi.es par Hickey et al. (1986) que les volcanites 
d.vono-dinantiennes pr.sentent les ressemblances les ' plus 
frappantes, comme en t.moignent 87Sr/86Sr moyen = 0.7041 (de 
o .7038 à 0 .7046), ENd j ,moyen = +3.7 (de + 1. 0 à +4.7); Th/La = 
0.190 (de 0.114 à 0.268);Th/Nb = 0.596 (de 0.289 à 1.05) (25 
analyses). Hickey et al. (1986) notent l'absence de 
corr.l a t i on en tre 1 es compos i t ions i sotop i ques et 1 es 
anomal ies d'abondance , de U, Th, Pb, alcal ins et 
alcal ino-terreux relatives .aux Terres Rares et aux .l.ments 
"HFS" , exprim.es par exemple par les rapports Th/La et Th/Nb, 
pour ne consid.rer que des .l.ments peu mobiles lors de 
l'a 1 t. rat i on s. 1 • 1 

Ce d.couplage des caract~res iso~opiques et géochimiques 
pourrait ~tre interprété en invoquant un processus de 
fractionnement sp.cifique aux environnements de subd~ction, 
qui gén.rerait les anomal ies géochimiques et les superposerait 
à un "fond" isotopique analogue à celui de )a source des MO~B 
ou des 01 B (basal tes des t 1 es oc.an i ques). Le m.can i sme de 
fractionnement pourrait impl iquer: (1) la r.tention d'une (de) 
phase (s) m i.néra 1 e (s) r.frac ta ire (s) à for't coef-f ici en t de 
partage pour les TR et les HFSE -sph~ne ou rutile (Saunders et 
al. , 1980; vo i r tou tefo i s Ryerson & Watson., 1987), perovsk de 
(Morris & Hart, 1983), etc ••• - lors de la fusjon partielle; 
(2) l~ lessivage pr.férentiel des alcal ins et des 
a 1 cal i no-terreux par des f 1 u i,des (par exemp 1 e: Hawkeswor th, 
1982; Arculus&Powell, 1986); (3) l'adjonction de liquides de 
fusion partielle felsiques (Arculus, 1987). Cependant, la 
géochimie isotopique du Pb, notamment les ra.pports 207Pb/20,4Pb 
anormalement élev.s rendent nécessaire la participation d'un 
composant d'origine crustale (par ex. Sun, 1980; Kay, 1980; 
White & Patchett, 1984), que les anom~l ies en lOBe (Brown et 
al • , 1982; Tera e t al., 1986) perme t ten t d' i den tif i er aux 
sédiments subductés. 
En g.n.ral, il semble que la multiplicité des sources 
contribuant aux magmas (manteau appauvri, manteau enrichi, 
s.diments, 1 iquides sil icat.s issus de la fusion partielle de 
la croate subductée, fluides ••• ) d'une part, ,et la 
superposition de processus tr~s divers, ob.issant à des 
logiques différentes (fusion partielle, transfert en phase 
fluide, hybridation au sens de Wyll ie & Sekine, 1982) d'autre 
part, sont typiques du magmatisme des zones de subduction. Ces 
caract.ristiques peuvent rendre compte à la fois des anomal ies 
d'abondance , g.ochimique et de leur découplage par rapport aux 
signatures isotopiques. 
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d) conclusions: 

Tant par leur caract~res isoto~iques Sr-Nd que par leur tr~s 

fort enrichissement relatif en Th, et appauvrissement en Nb, 
les laves du Morvan sont comparables à celles des arcs 
magmatiques implant.s à l'aplomb d'une zone de subduction, sur 
une croote continentale relativement jeune et/ou peu .paisse 
(par exemple Japon, Chil i). Ainsi, ces donn.es confirment les 
conclusions tir.es de l'.tude des .l.ments majeurs ou d'autres 
.l.ments en traces (B.bien & Gagny, 1980; Lemi~re, 1983), 
ainsi que de la chimie des cl inopyrox~nes r.l ictuels (Lemi~re, 
1983). Elles sont aussi en bon accord avec la pr.dominance des 
mat.riaux explosifs (B.bien, 1970) et le contexte s.dimentaire 
.picontinental (Robelin, 1981). 

III - La Montagne Bourbonnaise 

Sous les tufs rhyo-dacitiques ("Tufs Anthracif~res") du 
Vis.en sup.rieur (Chichery, 1937) et les s.diments calcaires 
et d.tritiques du Vis.en moyen, affleurent des roches 
volcaniques basiques et interm.diaires, connues sous le nom de 
·Complexe And.sitique". 
Ces terrains se pr.sentent sous forme de panneaux 
kil om. tr i ques ou plus r.du i ts, en g.n.ra 1 tr~s d.form.s et 
recristall is.s (·cornes vertes·) au sein d'un vaste ensemble 
granitique. Contrairement au Morvan, aucun ~ge pr.cis n'a pu 
leur ~tre attribu. avec certitude; il est possible, sinon 
probable, qu'à la fois des termes d'~ge vis.en inf.rieur et 
d.vonien sup.rieur soient repr.sent.s. Dans sa synth~se du Sud 
de la Montagne Bourbonnaise, J.M. Leistel (1984) distfngue une 
s.rie (dite du Moulin de Gu.) .quivalent possible de la S.rie 
de la Br.venne, qu'il attribue au Siluro-D.vonien, et la S.rie 
de 1 'A i x, correspondan t au .. Comp 1 exe And.s i tique" des anc i ens 
au teurs, rappor t.e au Vi s.en i nf.r i eur. Le i ste 1 (1984) 
d.montre par ailleurs que ces deux s~ries sont affect~es par 
une phase tectonique tangentielle, à laquelle il attribue un 
~ge intra-Vis~en. Des observations r~al is~es avec M. Binon 
dans les lambeaux plus septentrionaux de L'Ardoisi~re et de 
Ferri~res confIrment l'existence d'une phase tangentielle à 
d~versement NNW ayant d~form~, au voisinage du front sup~rieur 
de schistosit', des s~ries d'~ge Vis~en inf~rieur (et plus 
ancien?), mais n'affectant pas le Vis~en moyen dat~ du lambeau 
de L'Ardoisi~re (Chichery, 1937, 1938). 

Les roches volcaniques basiques montrent les traces d'une 
spilitisation (Tourlonias, 1965; Leistel, 1984), et d'un 
m~tamorphisme de contact dont Leistel (1984) estime les 
conditions de temp.rature à T=500·C pour une profondeur ne 
d~passant pas 1 km. 

Le · carac t~re tr.s porphyr i que, 1 a nature et 1 e ch i m i sme 
(Cpx) des min~raux magmatiques, la chimie des 'l~ments majeurs 
d~montrent clairement la nature calco-alcal ine des volcanites 
de la S~rie de l'Aix (Leistel & B~bien, 1982), une conclusion 
en bon accord avec l'allure des profils de Terres Rares (Pin 
et al., 1982) obtenus sur les 'chantillons de Tourlonias 
(1965) . 



Cinq échantillons, appartenant à l'ensemble attribué au 
Viséen inférieur par Leistel (1984), et correspondant pour 
partie à ceux étudiés en 1982 ont fait l'objet d'analyses 
complémentaires des éléments en traces (Zr, Nb, y) et des 
isotopes (Sr, Nd). Les résultats sont présentés dans les 
tableaux 1 et 2. 
Les profils d'éléments incompatibles (Fig. 3) montrent un 
enrichissement variable en TR lég.res et Th, mais le 
f~actionnement de Th relativement à La reste constant 
(Th/La=0.19). De tr.s fortes anomal ies négatives en Nb 
(Th/Nb=0.5-1.5) et en Ti sont également présentes. Ces 
caract.res sont ceux des laves des marges continentales 
actives, et ils sont en bon accord avec les donnêes 
isotopiques (calculées à 350 Ma, mais peu sensibles à 
l'incertitude portant sur l'âge réel, Dévonien supérieur ou 
Viséen inférieur): 87Sr/86Sri=0.7050-0.7056; ENdi=+3.3 à 
+4.9). A tous égards, ces laves sont donc tr.s comparables à 
celles du Morvan. 

IV - Le Plateau des Dômes 

a) introduction: 

Bien qu'essentiellement formé de granites, le sous-bassement 
de la Chatne des PUyS contient quelques petits lambeaux de " 
terra i ns séd i men ta ires de fa i bl e degré mé tamor"ph i que at tr' i bués 
au Dévono-Dinantien (Jul ien, 1896; Jung, 1937). Fortement 
affectées par le métamorphisme de contact, ces formations 
f 1 yschoi des en par t i e " vol cano-c 1 ast i ques, con t i ennen t 
quelques horizons volcaniqu~s, ainsi qu'un petit plut~n 
dioritique aux environs d'Aydat (Mboungou, 1987). Le contatt 
de ces formations avec le "socle", formé d'anatexites bien 
représentées au NW de la faille de St SaUves-Cnatelgùyon, est 
inconnu. Jung (1937) admettait que les granites s'étaient 
injectés dans l'interface socle-couverture. Une autre 
hypoth.se, non exclusive de la précédente, considérerait les 
terrains dévono-dinantiens comme un ensemble allochtone (cf. 
Didier & Lameyre, 1978) sans valeur de couverture par rapport 
à leur substratum immédiat. 

La série a subi une déformation polyphasée, caractérisée par 
un premier épisode tangentiel à schistosité de flux, puis par 
une phase de serrage responsable de la formation de pl is 
droits et du développement local d'une schistosité de 
strain-sl ip (Mboungou, 1987). Cette deuxi.me phase est 
postérieure à la blast.se de cordiérite et d'andalousite, 
peut-otre 1 iée à la mise en place du granite de Cournols-St 
Nectaire. Les conditions du métamorphisme de contact sont 
estimées à T=500-550·C, P=1.5-2Kb (Mboungou, 1987). 

Les caract.res chimiques de la série volcano-sédimentaire 
sugg.rênt l'existence d'un magmatisme de composition 
intermédiaire à acide, mais seuls quelques rares témoins de 
laves plus basiques ont été observées. 

La "diorite d'Aydat" consiste en un massif regroupant des 
gabbros-diorites, des diorites et des diorites quartziques 
présentant souvent des caract.res cumulatifs, et qui avait été 
considérée par le passé comme 1 iée génétiquement aux autres 
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granitoïdes. Une analyse prél iminaire U/Pb sur zircon donne 
un ~ge apparent 207Pb/206Pb à 365 Ma, qui permet 
d~envisager, à titre d~hypothèse de travail, un ~ge dévonien 
supérieur. 

b) résultats: 

Cinq échantillons (J.B. Mboungou) représentatifs des 
différents faciès du massif dioritique, ainsi que deux 
échantillons de laves (4P et T37) , ont été analysés pour les 
éléments en traces Th, TR, Zr, Nb et les isotopes Sr, Nd (Tab. 
3, 4). De plus, quatre échantillons de filons dioritiques 
intercalés dans la série sédimentaire (vallée de la Monne) ont 
fait l~objet de mesures Rb-Sr. 

Les résultats des éléments en traces, présentés sous forme 
de profils normal is~s aux chondrites (Fig. 4), montrent tous 
des caractères communs: fort enrichissement en TR légères, et 
plus encore en Th, fractionnement des TR lourdes, fortes 
anomal ies négatives en Nb, et à un degré moindre, en Ti et Zr. 
Ces caractères, r~sumés dans les valeurs très élevées des 
rapports Th/La (0.19-0.41) et Th/Nb (0.25-1.78) sont typiques 
des suites calco-alcal ines. 

Les compositions isotopiques du Sr, recalculées à 370 Ma, 
sont comprises entre 0.7041 et 0.7049 et les ENd entre +1.4 et 
+5.0; on ne décèle pas de variation systématique en fonction 
de la nature plutonique ou volcanique des échantillons, ni en 
fonction du chimisme. En particul ier, ce sont les deux 
échantillons de diorite les plus riches en Si02 qui présentent 
les compositions isotopiques les plus "primitives" 
(87Sr/86Sri=0.7041, ENdi=+5.0, +4.8). Cette observation permet 
d~écarter l~hypothèse d~une contamination crustale lors de la 
différenciation (AFC). Par contre, une covariation assez floue 
semble exister entre les compositions isotopiques du Nd et les 
rapports Th/La, qui mesurent le degré de fractionnement d~un 
élément Uultra-incomp-atible" tel que Th (moins susceptible de 
mobil ité lors de l~altération que Ba, Rb, ou K) vis-à-vis des 
Terres Rares et des éléments "HFS", respectivement. En 
l~occurrence, on observe pour les ~chantillons du massif 
d~Aydat une croissance de Th/Nb et une décroissance de Th/La 
lorsque ENd diminue. Malgré le nombre 1 imité d~échantillons, 
on peut sugg~rer que la variation isotopique du Nd est 
contrOlée par l~adjonction d~un composant à ENd bas, à 
rapport Th/Nb très élevé et à rapport Th/La relativement 
faible. A priori, un produit de fusion partielle de matériaux 
sial iques (croOte inférieure, sédiments subductés) pourrait 
rempl ir ces conditions. De plus, il est très vraisemblable 
qu~un tel 1 iquide sil icaté soit pauvre en strontium et ait un 
rapport Sr/Nd faible, rendant compte aisément de l~absence 
d~effet notable sur la composition isotopique du Sr, tamponnée 
par les teneurs en Sr très élevées de ces magmas 
calco-alcal ins (500-800 ppm). 

Les filons de microdiorite de la vallée de la Monne ont des 
compositions isotopiques du Sr recalculées à 370 Ma 
sensiblement plus dispersées (0.7036-0.7057) que les termes 
plutoniques francs, ce qui suggère que ces corps de petite 
taille, déformés, ont subi des perturbations de Rb/Sr et/ou 
87Sr/86Sr plus importantes. Toutefois, la parenté de ces 
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ces roches et du massif d'Aydat apparaft probable. 

En conclusion, la s~rie basique du Plateau des DOmes 
semble relativement homog~ne, et d~river d'une souche 
magmatique mantell ique typiquement calco-alcal ine, dont 
cer ta i ns termes on t pu subi r une con tam i na t i on crusta 1 e 
pr~coce. Il est permis de supposer que le massif dioritique 
d'Aydat, totalement ind~pendant des ~pisodes granitiques 
ult~rieurs, a valeur de complexe hypovolcanique vis-à-vis des 
volcanites d'~ge sensiblement identique, mieux repr~sent~es 
dans le Morvan et la Montagne Bourbonnaise. 

v - La Marche 

Comme on vient de le voir, le petit massif cumulatif d'Aydat 
pourrait ttre consid~r~ comme un t~moin des uracines· du 
volcanisme d~vonien supérieur. D'autres exemples a priori 
envisageables de telles hypo-structures pourraient ttre 
fournis par les massifs de gabbro-diorites qui constituent un 
chapelet d'orientation Est-Ouest au sein du -Domaine de 
Boussac u (Bouvier, 1985) situ~ entre les unit~s m~tamorphiques 
du Plateu d'Aigurande au Nord (Rol in, 1981; Petitpierre, 1981; 
Quenardel & Rol in, 1984) et le yaste ensemble granitique de 
Guére t au Sud (F i g. 1). _ 

Le Doma i ne de Boussac forme un.e un i t~ a 11 ong~e, s~par~e des 
unit~s adjacentes par lesfai .lles de Boussac et de la M~rche. 
Il est const i tué d' une s~r i e . mé tamorph i que ·c:te hau t grade 
analogue à celle du Plateau d'Aigurande, dans laquelle 
s'observe la superposition d'un ~pisode m~tamorphique de HP, 
rapport~ à l'~v~nement ftacadien ft , et d'un second ~pisode de 
plus basse pression, migmatitique (Bouvier; 1985). 
Ce domaine est caract~risé par un plutonisme basique important 
(Bouvier, 1985) d'~ge tardi- ou post-m~tamorphe et ant~rieur 
à 1 ami se en place du gran i te de Gu~re t, da t~ à 356 +/-. 10 Ma 
(Berthier et al., 1979). Sur la base du thermo-barom~tre 
plagioclase-hornblende (Plyusnina, 1982), Bouvier (1985) 
estime les conditions de pression mise en place des diorites à 
environ 3-4 Kb. Bien que non dat~es, les roches basiques de la 
Marche sont probablement d'~ge D~vonien, et pourraient donc 
ne pas ttre sans relation avec le volcanisme expos~ plus à 
l'Est (Morvan). 

Afin de tester cette hypoth~se, une ~tude pr~l iminaire a ~t~ 
entreprise sur le massif de Beaumont, situ~ à l'extr~mit~ 
orientale dü Domaine de Boussac, 10 Km à l'Ouest de Montluçon. 
Ce massif, dont les contacts avec l'encaissant gneissique et 
granitique sont mal visibles, renferme principalement des 
diorites caractéris~es par la pr~sence d'amphiboles 
automorphes, de taille souvent sup~rieure au centim~tre. Le 
reste de l'assemblage min~ralogique est constitu~ par 
plagioclase (and~sine), biotite, ~pidote, sph~ne et zircon 
(Bouvier, 1985). Sept ~chantillons ont ~t~ analys~s, dont six 
pour les isotopes (Tab. 3, 4). Par ailleurs, une diorite du 
massif vOIsin d'Archignat, . , nettement plus orient~e, a 
'galement ét~ analys~e pour les ~l~ments en traces. 

Les ~chantillons du massif de Beaumont regroupent deux 
exemples repr~sentatifs de diorite claire, à gros grain (BEAU 
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1, 7), trois enclaves basiques microgrenues (BEAU 2, 5, 6), et 
deux 'chantillons de filons basiques à grain fin, recoupant la 
diorite (BEAU 3, 4). 

Tous les spectres normal is's (Fig. 5) pr'sentent des 
caract~res communs, plus ou moins accus's selon qu'il s'agit 
de diorites, d'enclaves ou de filons: 

- net enrichissement en TR l'g~res; 
- TR lourdes peu ou pas (filons) fractionn'es; 

pas d'anomalie marqu'e en Eu, bien qu'un caract~re 
cumulatif en plagioclase soit sugg'r' par l'anomal ie positive 
en Sr et les teneurs 'lev'es en A1203. Ce caract~re pourrait 
traduire des conditions assez oxydantes pour que l'europium 
ait ,t, présent dans le magma sous forme trivalente, ou 
r'sulter d'une compensation de l'anomal ie positive due au 
plagioclase par une anomal ie n'gative caus'e par l'amphibole 
(Hanson, 1978); 

fortes anomal ies n'gatives en Nb (estim'es d'apr~s la 
rupture de pente du profil par rapport aux TR l'g~res, le Th 
n'ayant pas 't'analysé) .t en Ti J 

- anomalie n'gative ~n Zr. 
On note 'galement que deux des enclaves (BEAU 5 et 6) 
pr'sentent un d'ficit relatif.n La (LalCeN<l), qui pourrait 
peut-ttre r'sulter d'une accumulation d'amphibole dans ces 
'chantillons. 

Les quatre 'chantillons de diorite et d'enclaves d'finissent 
un mauvais al ignement (MSWD=13.7) dans un diagramme 
87Rb/86Sr-87Sr/86Sr (non - figur'), dont la pente correspond à 
un 1ge de 369 +/- 25 Ma (20 ), avec un intercept 
87Sr/86Sr=0.7048 +/- 1. Compte tenu de la faible variation des 
rapports 87Rb/86Sr (0.23 à 0.39), ce r'sultat, en bon accord 
avec les estimations g'ologiquts, laisse supposer que le 
syst~me Rb-Sr de ces roches n'a pas subi de perturbation 
s'v.re post'rieure à la mise en place, et que la composition 
isotopique initiale du massif n"tait pas tr~s diff'rente de 
0.7048 +/- 1. 

Les deux 'chantillons de filons pr'sentent des compositions 
isotopiques corrig'es à 370 Ma l'g~rementplus'lev'es (0.7051 
et 0.7053). Les compositions isotopiques du Nd calcul'es à 370 
Ma soul ignent la diff'rence entre les filons d'une part 
(ENd=+3.2 et +3.4), et la diorite (ENd=+1.5) et ses enclaves 
microgrenues (ENd=+1.5, +1.8, +1.9) d'autre part. 

On note un d'couplage apparent entre les deux syst~mes 
isotopiques, puisque les filons, à 87Sr/86Sr plus 
radiog'nique, sont fgalement caractérisés par des ENd 
sensiblement plus 'lev's. Si ce caract.re inhabituel n'est pas 
un art'fact 1 i' à une correction d'lge inappropri'e, il 
pourrait indiquer que les filons et les diorites ne peuvent 
pas d'river d'un magma parent commun, variablement contamin' 
par des mat'riaux crustaux -normaux·, à ENd bas ~ 87Sr/86Sr 
'lev's. Par contre, une contamination s'lective en Sr 
radiog'nique serait envisageable. Les petites diff'rences 
isotopiques entre les 'chantillons d'enclaves (ENd de +1.5 à 
+1.9) pourraient traduire soit une contamination progressive 
du magma lors de sa diff'renciation (diorite: ENd=+1.5), les 
enclaves repr'sentant alors des stades d"volution plus 
pr'coces, soit l'homog'n'isation incompl~tement r'al is'e entre 
les enclaves (t'moins possibles de diKes intraplutoniques 
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disloqués) .t la dio~ite encaissante. Dins la premi~re 
hypoth~se, un mécanisme de type AFC pourrait ttre invo~ué. 

Ces données prél iminaires confirment l'appartenance des 
gabbros-diorites du Domaine de Boussac à la série 
calco-alcal ine (Bouvier, 1985), et permettent de les 
rapprocher du massif d'Aydat, et des volcanites préservées 
pl us à l'Est. 
On peut donc considérer comme possible l'hypoth~se selon 
laquelle , les gabbro-diorites de la Marche constitueraient le 
niveau struc tura l . 1, plus bas ac tue Il emen t observabl e du 
magmatisme calco-aJcal in dévonien supérieur du Nord du Massif 
Central. . 

A cet égard, les gabbro-diorites de l~Marche peuvent ttre 
comparées aux ·Tonal ites· du Limousin (Didier & Lameyre, 
1971). En effet, on est en présence dans les deu~ cas d'une 
suite calco-alcal ine (Peiffer, 1985a), d'!ge dévonien 
supérieur (Bernar~-~riffiths et al., 1985). Toutefois, les 
termes cumu1attfssont tr~s abondants en Marche, alors qu'ils 
ne sont présents qu'en quantité subsidiaire en Limousin, ob 
les diorites quartziques prédominent. Cela sugg~re que les 
gabbro-diorites du ~ aomaine de Boussac pourraient représenter 

. des par t i es pl U'S profondes de syst~mes magma tiques analogues 
(Faq i r, 1986 ~ •. ' ., $ ,i " comme l'env i sage Pe i ffer ( 1985b) ,les 
tonal ites du Li~ousin ne sont pas enracinées, mais 
appartiennent ,~ ex~lusivement à des unités a110chtones, on 
pourrait émettre · l'hypoth~se que ces tonal ites et les un i tés 
qui les enca.issent sont d'origine septentrionale, ·ultra· par 
rapport au massif s de Guéret. Ces tonal ites se rattacheraient 
alors àla l'l'ème province magmatique que les massifs de 
gabbro-diorites 4de la Marche, dont elles pourraient avoir 
~onstitué une partie moins profonde. 

La richesse en potassium du magmatisme calco-a1ca1 in de la 
Marche a été in~erprétée par Bouvier (1985) en termes de 
contamination par des fluides d'origine crusta1e. Bien que son 
origine précise ne soit pas élucidée, elle conf~re à la série 
des gabbro-diorites une tendance "shoshonitique·, qui pourrait 
laisser supposer qu'on est en présence des témoins les pl4S 
distaux du magmatisme dévonien par rapport à une hypothétique 
marge ac·t i ve • 

VI - Essai d'interprétation d'ensemble 

Dans les quatrt secteurs en~isagés (Morvan, Montagne 
Bourbonnaise, Plattay , des DOmes, Marche), les roches 
magmatiques d'!ge dévonien supérieur et/ou viséen inférieur 
présen te.n t de grande's ana log i es avec 1 es ' su i tes 
cal co-a l ,ca 1.i nes de marges ac t ives, tan t en ce qu i concerne 1 es 
éléme~ts en traces que les isotopes du Sr et du Nd. Les 
vol can i tes du 1 ambeau qu Gouget (Mts de Tarare), parfoi s 
regroupées avec la Série de la Brévenne (Peterlongo, 1960; 
Lacro i x, 1981) on t 1 es mêmes carac t~res, ce qu i 1 es 
distingue de la suite bimoda1e de la vallée de la Brévenne, et 
justifie leur attribution à un volcanisme calco-alcal in s.s., 
d'!ge peut-ttre viséen inférieur (Leistel, 1984; Sider, 
1985). Les massifs de p1agiogranites (St Vérand, Chindo) 
intrusifs dans la série de la Brévenne et le socle 
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r~tromorphos~ (gneiss d'Affoux), se diff~rencient nettement 
des m~tarhyol ites(K~ratophyres) ~troitement associ~es aux 
volcanites basiques, contrairement à l'hypoth~se de Piboule et 
al. (1982, 1983) qu i 1 es · cons i d~ra i t comme "magma t i quemen t 
cog~n~tiques". Il n'est pas impossible que ces plagiogranites 
appartiennent à un ~pisode magmatique significativement plus 
r~cent que celui à l'origine de l'association bimodale de ~a 
Br~venne s.s. Des mesures radiom~triques devraient permettre 
de tester cette possibil it~. La S~rie de la 9~~venne s.s. ne 
renferme que des termes issus d'un manteau appauvri (ENd>+5». 
Bien que les roches basiques aient des caract~res 

thol~i itigues en ce qui concerne les ~l~ments majeurs ou les 
~l~ments en traces relativement compatibles (Ti/V par exemple) 
(P i bou 1 e e t al., 1982; B~b i en, 1983, comm. ~cr i te), 1 a pl upar t 
montrent un tr~s net · enrichissement en ~l~ments tr~s 
i ncompat i bl es (Th, LREE) coup 1 ~ à un appauvr i ssemen t re 1 a tif 
des ~l~ments "HFS", en particul ier le niobium. . 

Compte tenu des caract~res isotopiques de ces m~tabasaltes, 
un ph~nom~ne de contamination crustale ne peut pas rendre 
compte de ces caract~res chimiques, pas plus que ne , le peut 
une source mantell ique enrichie, transitionnelle vers les 
basaltes alcal ins (par exemple, Vuagnat, 1983), en raison du 
c.ract~re appauvri enHFSE. En ~ev~nche, ces caract~r~s 
g~ochimiques peuvent s'expl iquer en termes dem~lange entre 
d'une part un pOle magmatique de type MORB, et, d'autre 
part, des basaltes d'arc, extraits d'une source mantell ique 
appauvrie ndop~en par une petite proportion (moins de lX) d'un 
composant s~dimentaire d'origine crustale. 
Un tel mod~le est envisag~ pour la gen~se des basaltes de 
certains bassins . marginaux (par ex. Wood et al., 1981; Volpe 
et al., 1987),et semblerait en parfait accord avec les 
hypoth~ses ~mises par les ~cole • . lyonnaise (par exemple, 
Pi bou 1 e e t al., 1 982) "e t n an c ~ i en ne" (B~ b i en, c omm. ~ cri te, 
1983; Sider & Ohnenstetter, 1986). 

Cependant, le mod~le du bassin marginal ne pa~att pas 
rendre compte de façon . satisfaisante de l'abondance "des 
volcanites acides dans l'association bimodale. Les donn~es 
isotopiques excluent l'hypoth~se d'une "origine pal ing~nftlque, 
sugg~r~e . par Sider & Ohnenstetter (1986). Par ailleurs, dans 
la mesure où la juxtaposition de panneaux de socle 
r~tromorphosf avec les volcanites de la Br~venne peut r~sulter 
d'un t~lescopage tectonique, rien ne d~montre le caract~re 
ensial ique du bassin marginal envisagf. 
De mtme, les K~ratophyres ne montrent aucune des affinit~s 
vers un pOle (per)-alcal in, qui sont g~n~ralement exprim~es 
dans les roches acides des environnements de rift. 

On connait par contre d'assez nombreux exemples de suites 
bimodales dans des environnements d'arcs magmatiques implant~s 
sur croQte continentale jeune et/ou peu ~paisse (par 
exemple, Frey et al., 1986; Grove & Donnely-Nolan, 1986; Notsu 
et al., 1987), ou des environnements d' avant-arc (MiyaKe, 
1985). Typiquement, ces suites associent des basaltes enrichis 
en fl~ments incompatibles (Nb-Ta except~s) et des rhyol ites 
d~rivant d'un parent basique. A la diff~rence de ce qui semble 
ttre la r~gle dans les arcs intra-ocfaniques, ces rhyol ites 
sont riches en ~l~ments incompatibles. Ces caract~res sont 
ceux des volcanites de la S~rie de la Br~venne, pour 
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l~squelles un environnement marin CPeterlongo, 1970) peu 
profond CVuagnat, 1983) est admis. 

En r~sum~, sans permettre de choisir entre des sites 
d'avant-arc, d'arc, ou de bassin intra-arc naissant, les 
donn~es g~ochimiques et isotopiquessugg~rent pour la S~rie de 
la Br~venne laproximit~ imm~diate d'un environnement de marge 
act i ve. 
Il semble probable, alors, de considfrer que la S~rie de la 
Br~venne n'est pas v~ritablement autochtone, mais r~sulte 
plutOt de l'accr~tion et/ou du charriage d'un segment à 
affinit~ principalement oc~anique, contre et/ou sur la 
croOte continentale ·acadienne· Cgneiss d'Affoux). Les 
plagiogranites, à participation mantell ique et crustale 
re 1 a t i vemen t ft ~qu il i br~e· C ENd=0/+2) pourra i en t r~su lter de 
ph~nom.nes de fus Ion con tempora i ns de ce t ~p i sode . tec ton i que, 
ant~rieur à la Juxtaposition finale contre les gneiss des Mts 
du , Lyonnais par d~cro-chevauchement dextre (Lardeaux, 1986) 
vers 330 Ma '(Gay et al., 1982). 

7 

D'une faço~ 9~n~rale, on constate que les t~m~ins du 
magmatisme D~vonien · sup~rieur montrent tous des affinit~s 
c'alco-alcalines, 'dont il est important d'~valuer la 
si gn i fi cat i on. _ On 'cons 'i d~re g~n~ral ement que 1 es magmat i smes 
bas i ques . cal co-a 1 ca l~·r'ls son t 1 i ~s au fonc t i onnemen t d'une zone 
de subductipn qui modifie le manteau susJacent et le rend apte 
à. produ Î re;: par 'fus i on par t i e 11 e, des 1 i qu i des poss~dan t 1 es 
carac t~re ,s 9~och i m i ques essen t i el s des su i tes cal co-a 1 ca 1 i nes 
(enrichissement relâ tif des ~l~ments les plus incompatibles 
par rapport aux Terre~ Rares, appauvrissement en Nb-Ta ••• ). 
Dans la plupart 1 des cas, ce magmatisme est associ~ à une 
subduc t i on ... ac t i Ve • . N~anmo i ns, on peu t concevo i r que 1 a 
modi f i cat i on du - manteau sup~r i eur par 1 es .fl u i des et/ou 
1 i qu i ~es sil i ça t~s issus d'une pl aq-ue subduc t~e , et 1 a 
production de magmas soient d~coupl~es dans le temps. En 
d'autres ter~es, on peut e~visager a priori que des 
circonstances tectoniques et thermiques permettent la fusion 
d'un man teau mo.d i'f i ~ aUDaravan t par subduc t i on. Alors, lies 
magmas cal co-a 1 ca 1 i ns pourra i en t n' t tre qu'une express i o'n 
posthume de phénom •. nes de subduc t i on an t~r i eurs (Johnson , et 
al., 1978). C'es~ i ce type d'interpr~tation que B~bien et al. 
(1980) ont eu recours pour expl iquer les affinit~s du 
volcanisme d~vono-dinantien · avec le magmatisme des marges 
ac~ives r~cente •• . On sait en effet que la p~riode 
pal~ozoique inf~rieur a vu la cr~ation puis la fermeture de 
domaines oc~aniques, en pr~lude à l'~v~nement 
tectono-m~tamorphique Nacadien N, au Silurien. En particul ier, 
l'existence d'un m~tamorphisme de HP d~montre indirectement la 
r~alit~ des ph~nom~nes de subduction au Pal~ozoique moyen. 
Pou r B~ b i en e t al. (1 980), 1 e magma t i sme d~ v on o-d i n an t i en n' a 
pas ~t~ la cons~quence de ph~nom~nes de subduction actifs, 
mais a h~rit~ ses caract~res calco-alcal ins d'~pisodes de 
subduction ant~-acadiens. Ces auteurs sugg~rent en effet un 
contexte de mise en place continental, caract~ris~ par des 
mouvements distensifs et d~crochants. 

'Cette hypoth~se était s~duisante en 1980, car on venait de 
mettre en ~vidence l'importance des ~v~nements pal~ozoiques 
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in~'rieurs, et la p.riode d'vonienne 'tait alors consid'r'e 
essentiellement comme la continuation intracontinentale de 
l"pisode tectonique commenc' au Silurien. 
Les donn'es acquises depuis cette 'poque amènent à proposer 
une hypothèse di~~'rente. En e~~et, plusieurs arguments 
mil itent en ~aveur de l'existence d~ zones oc'aniques d'Age 
d'vonien dans ' le Nord de "la Chatne Hercynienne. La 
suturation au Carboni~ère de ces domaines oc'aniques, venant à 
la suite de subductions vers le Sud, rendrait compte des 
grandes structures tangentielles à vergence Nord "qui 
caract'risent les zones Rh'no-Hercynienne et Saxo-Thuringienne 
de la Cornouaille anglaise jusqu'en Saxe. 

Dans ces condi t ions, il est tentant d'admettre que 1 e 
magmatisme calco-alcal in du Nord du Massi~ Central est 
l'expression directe d'une subduction active au D'voniên 
sup'rieOr et peut-ttre mtme au Dinanti~n in~.rieur. A" 
grande 'chelle, d'autres indices de l'existence de "tels 
dispositi~s sont ~ournis par (1) la nature volcano-clastique à 
source rhyo-dacitique des grauwackes de Gramscatho, Cornwâll 
(Floyd &, Leveridge, 1987); (2) le magmatisme calco-alcalin des 
Vosges " septentrionales (Ik'n' & Baroz, 1985; Rasamimanana & 
B'bien, 1985); (3) lem'tamorphisme sous tr~s ~aible gradient 
thermique du Sud du Massi~ Schisteu~ Rh.nan (M~ssonn~ & 
Schreyer, 1983); (4) l'interpr'tation des ~'ries du 
Pal'ozoique sup'rieur du Harz en termeS de compléxe de 
subductio~ (Anderson, 1975). 
Il semble donc probable que la p'riode d'vono-carbbni~ère n'a 
pas seulement ~u la continuation, en cl imat intracontinental, 
pl us ou moi ns ' transcur"rent, des ' · 'v'nements 
tectono-m'tamorphiques ant'rieurs, mais qu'elle a ,t, 
caract'ris'e par une histoire autonome, d'ouverture et de 
~erme turede zones . oc'an i ques nouve 11 es, " en ' par t i éu 1 i ér" dans 
la partie Nord de la chatne. Ce sèh.ma d"volution à deux ' 
CYC 1 es s'par's, ob' i ssan t à des log i ques au mo i ns en pa"rt i e 
di st i nc tes, rend ' bien compte de 1 a "pause n orog'n i que 

"d'vonienne. 

En conclusion, " la grande similitude du ' volcanisme 
d'vono-dinantien avec les exem~les modernes associ's à des 
subduc t ions ac t ives, ai ns i que ' 1 es i nd i c'es de zones oc'ani ques 
contemporaines dans le Nord du domaine Qarisque, suggèrent que 
le magmatisme d'vono-dinantien du Nord du Massi~ Central 
s'intègre dans le cadre plus vaste des marges destructives 
ayant permis la r'sorption d'un "oc'an m'dio-europ'en nord" au 
Pa 1 'ozoi que sup'r i eur. . " 
La polarit'g'ochimique apparente des ~ormations du Massi~ 
Central semble cependant ne pas s'accorder avec l'hypothèse 
d'une subduction vers le Sud. En e~~et, la s'rie pr~sentant 
les caractères les plus proximaux vis~à-vis d'une 'ventuelle 
zone de subduction est situ'e au Sud-Est (Br'venne), par 
rapport aux ~ormations ayant un cachet plus "intra-continental, 
plus distal. Si l'on admet que la S'rie de la Br'venne ne 

· repr.sente pas un bassin d'arrière-arc, on est conduit à 
supposer que la disposition actuelle des di~~'rents lambeaux 

~~.vono-dinantiens ne re~lète pas celle qui .tait r'al is'e il y 
; a environ 370 Ma. Compte-tenu de l'importance de la tectonique 

hercyn i en ne " et notammen t du rOl e probabl emen t essen t i el des 
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d~crochements, cette supposition ne paratt pas injustifi~e. 
De fa j t,lés mesures pa 1 ~omagn~ tiques effec tu~es dans 1 a 
Chatne Hercynienne (par ex. Bachtad~e & van der Voo, 1986; 
Perroud, 1986), et , en particul ier dans le Nord du Massif 
Central et les Vosges par Edel <1987a, b; Edel et al., 1981, 
1984, 1986) sugg~rent l'existence de rotations tr~s 
importantes au , Carbonif~re. Or, des rotations de microblocs 
sont susceptibles de se produire dans un contexte de 
d~formation transcurrente (par ex. Luyendyk et al., 1981; 
Carter et al., 1987), tel que celui qui caract~rise l'Europe 
var j sque dans 1 a ' seconde par t i e du Carbon i f~re (Ar thaud & 
Mat te, 1975). ..t. 
Bien qu'un sens de rotation antihoraireait ~t~ initialement 
pressen t i( Ede 1 & Cou 1. on, 1982) , Ede 1 ( 1987a) propose 
maintenant deux rotations horaires, d'environ 50· chacune, du 
Nord du Massif Central • Un sens horaire s'accorderait bien 
avec le jeu transformant dextre du 1 in~ament majeur NW-SE du 
Pays de Bray , (Dar, 1~86). A plus petite ~chelle, il serait 
~galement compatible avec le cisaillement s~nestre , E-W sugg~r~ 
par Leistel ~ G~gny (1986) pour expl iquer la formation du 
foss~ volcano-~~s tonique de la Loire, au Vis~en sup~rieur. 
Si l'on accept, le principe de ces rotations, on est a.men~ à 
faire subir une - rotation antihoraire d'environ 100· à 
l'ensemble des fo~mations ant~-Vis~en sup~rieur du Nord du 
Mass,i f C,entral. Alors} 1 a S~r i e de 1 a Br~venne occupe une 
position situ~e au NE par rapport aux autres s~ries 

volcaniq~e~. , La , p~] rit~ g~ochimique ainsi reconstitu~e serait 
coh~rente aure u~. ~ ,ubduction vers le "Sud- ou le "Sud-Oue~t­
(par rapport aux coordonn~es actoelles), l'ancienne 1 imite de 
plaque pouvant Otr , local is~e dans le prolongement dela 
fa i 11 e du P~rs_..., d, j,r B~ay, que Matte & Cazes (1987) proposen t 
d'inter'pr'ter coqvne une suture. Malgr~ le caract~re ~videmment 
tr ,~s, spfcu 1 a tif qe ." Tce ,genre de recons t i tu t i on, i 1 apparat t 
qu~on peut, ,au " moins à titred'hypoth~se de travail, 
considfrer que le ~ volcanisme dfvono-dinantien du Massif 
Central est la , cons~quence de la subduction vers le Sud d'~n 
domaine ocfanique situ~ initialement à l'emplacement du bassin 
de Paris actuel. Il n'est pas impossible , que l'anomaTie 
magn~tique du bassin de Paris, qui a d~ja ~t~ interpr~t~e 
comme , 1 a ' trace , d'un ri ft avor t~ d~von i en (Au tran et al., 
1984), corresponde à une suture 1 i~e au mOme dispositif de 
marge ac t i ve • 

L'existence de deux ~pisodes aux caract~ristiques 
g~ochimiques assez voisines au D~vonien sup~rieur et au Vis~en 
inf~rieur, à quelques 15 ou 20 Ma d'intervalle, constitue un 
aspect relativement fnigmatique du magmatisme 
d~vono-dinantien. En effet, ces deux su~tes basiques 
calco-alcal ines, d'origine mantell ique, sont s~par~esdans le 
temp~ par un hiatus correspondant, d~ - point de vue dci 
magmatisme, à un important ~pisode de mise , en place de 
granitoïdes d'origine crustale (massifs de Gu~ret: 356 +/-
10 Ma, Berthier et al., 1979; Luzy: 348 +/- 6 Ma, Supply, 
1984; St Gervais d'Auvergne: 354 Ma, Vialette, 1973; 348 +/-- 9 ' 
Ma, Bel in & Pin, ,non publi~). Dans les 1 imites de pr~cision de 
la correspondance des ~chelles stratigraphique et ' 
radiom~trique, cet ~pisode de fusion crustale , est d'âge 
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tournaisien (360-350 Ma enViron, Harland et al., 1982). 
D'un point de vue tectono-stratigraphique, l'existence 
d'~v~nements majeurs tournai siens est très probable. Bien que 
la 1acun~ envtsag~e de cet ~t~ge dans le Morvan (Guff~oy, 
1957) soit quelque peu remise ~n cause (par ex. Delfour & 
Gigot, 1985), c'est semble-t-il seulement le Strunien, terme 
ul time du D~vonien, qui ' a ~t~ recon'nu (Weyer, 1965; Coulon- et 
al. ; 1980). En tou t ~ ta t de "cause, 1 es fac i ès d~ tr i tiques plus 
grossiers du Dinantien inf~rieur (conglom~rats abondants) 
t~moignent d'une reprise d'~rosion importante. Enfin, les 
arguments structuraux permettent d'envisager l'existence d'une 
phase de d~formation et de m~tamorphisme majeure d'lge 
~o-carbonifère (rapport~e à "la ·phase ,bretonne a ) dans la S~rie 
de 1 a Br~venne (S i der e t al., 1986). 

De mtme, une tectonique tangentielle synschisteuse, 
affecte les terrains d'lge vis~en inf~rieur (Leistel " 1984; 
Binon, en pr~p.), mais est cachet~e par les d~pOts 
fossilifères du sommet du Vis~en moyen (Chichery, 1937) et les 
~panchements rhyo-dacitiques du' Vis~~n sup~rieur (Chichery, 
1937), dat~s à 335-340 Ma (Bonhomme et al., "1963; Vialette, 
1973). 

On est 
sup~rieur 

suivante: 

donc 
et 

(1) volcanisme 
(2) ~pisode de 
(3) magmatisme 

amen~ à énvisager 
au Dinantien de 

la r~p~~ition au D~vonien 
la s~quence d'~v~nements 

calco-alcal in d'origine mantell ique; 
tectonique tangentielle; 
acide, d'anatexie crustale. 

L'interpr~tation g~odynamique de ce nmotif" r~p~t~ n'est pas 
claire. Dans un premier modèle, on pourrait consid~rer que 

:seul le volcanisme calco-alcalin d'lge d~vonien ~ta· it l ' i~ à 
une subduction active, et interpr~ter celui d'lge vis~en 
inf~rleur comme le r~sultat de distensions locales, dans un 

' contexte de d~crochements post~rieurs à la collision 
~o-carbonrfère. Les affirrit~s calco-alcal Ines apparattraient ~ 
alors comme une cons~quence posthume de 1 a suboocti on 
an t~r ieure, ou comme le r~su 1 ta t de phfnomènesde 
contami 'nat i on cru st al e. Ce modèl e, correspondant · à cel u i 
env i sag~ par B~bi en et -al. c( 1980) pour l' ensembl e . du 
vol can i sme d~vono-d i nan tien, pourra i t rendre ' comp te" du 
magmatisme vis~en inf~rieur des Vosges m~ridionales (Andr~ & 
B~b i en, 1983) et, peu t-t tre , de ce 1 u i de 1 a Sér i e du 
Taillefer (Carme & Pin, 1986) dans le masst~ crista11 in 

' ex terne ' al pin de Be 11 edonn'e • Se lon ce schéma", la phase 
tectonique intra-viséenne (·phase vosgienne n), aurait valeur 
d'épisode compressif intra-continental,- post-coll isionnel. 

Alternativement, on pourrait aussi supposer que chacune des 
~ deux phases, ~o-carbonifère et intra-vis~enne, correspond à un 
r fv~nement de coll isionind~pendant. Ce modèle de suturationà 
deux stades impliquerait que le domaine océanique 
nord-hercynien suggéré dans les pages pr~c~dentes ~tait 

~èonstitu~ de deux bassins distincts. Les fermetures 
fsuccessives de chacun de ces bassins se seraient traduites par 

<?un - magmat i sme de subduc t i on (dévon i en sup~r i eur "e t vi séen 
~fnférieur), puis par une coll ision (au Tournaisien et au 
: ~iséen moyen, respectivement), accompagnée et suivie par un 
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.pisode de fusion crustale. Ce n'est qu'avec la seconde 
coll ision, intra-vis.enne (env. 345 Ma), que la suturation 
compl~te des domaines oc.aniques aurait .t. r.al is.e. Alors 
aurait commenc. l'.volution intra-continentale, caract.risée 
par le jeu de d.crochements ductiles, et de gr~nds charriages 
à vergences oppos.es de part et d'autre de la plus interne de 
ces zones de suture, que l'on pourrait situer sous l'actuel 
bassin de Paris en France, ou à la bordure nord de la zone 
moldanubienne dans le Massif de Boh~me. 
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Situation gtologiquo dos Monts do Lacauno dans 10 cadra 
do la Montagno Noiro (d'apr's Autran • Potorlongo, 1979) 

o 

Il Sttphanion; 21 granitos; 3: anatoxitos; 41 Paltozoiquo ot 
infra-Cambrion; ~I orthognoiss s.l.; 61 charriagos. 

SCHtMA STRUCTURAL DE SiTUATiON 
Principales divisions .1 dénominali~ odopl", 

~ , .... l' ....... 1iGuc 

f.-; = .. -:1 ",T1.IIIic .. C' IA.oMaN 

~3 .rt • .....c .. 
o tOKm 
~--"'----

....... OIIT. cr",.iI ~A u"', 
d ..... i_ oc •.• UIE .... 
4/.00 _"" " ... , . 

i Unité d'Escripy NORD 

§ Écaille de Murasson t 
1.'.:;;) Unité complexe d. MOU'Iës-Ma9das 
~ Unt' du Pic d. Roste 
. ' . Unité de Peux-Promilhac 
o Unité du Merd.llou 
lmi!iliJ Unité de Brusque-Rocozels 
@!l Unité de Mélaoues 
~ Unité d'Avine - Mendic 
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L'ASSOCIATION SPILITE-KERATOPHYRE DU CAMBRIEN DES 
MONTS DE LACAUNE (VERSANT NORD DE LA MONTAGNE NOIRE): 
RESULTATS ISOTOPIQUES PRELIMINAIRES 

1 - Introduction 

Le versant nord de la Montagne Noire (Sud du Massif Central, 
Fig. 1) est constitu' d'un empilement d'unit,s tectoniques, 
charri'es vers le Sud lors des 'v'nem~nts hercyniens (G~ze, 
1949; Arthaud, 1970). Ces unités (Fig. 2) exposent des 
terrains peu ou pas métamorphiques, datés pal'ontologiquement 
du Cambr i en au Sil ur i en (Bergeron, 1889 J' Thora 1, 1935). 
Des formations volcaniques relativement abondantes 
caract'risent les s'ries cambriennes ~t/ou infracambriennes 
des Monts de l'Est de Lac~un~ (C. Boyer, 1974). Parmi 
celles-ci, les termes volcano-clastiques acid,s (blavi'rites) 
des un,it's structurales les plus basses (Av.ne-Mendic et 
M'lague), 'gaIement connus dans , la r'gion de Lod~ve et le 
Sor~zois (Fig. 2), ont retenu l'attention depuis longtemps 
(G~ze , 1949; Carron & Coll omb, 1959 ; 'BruneI, 1972; Hame t & 
All~gre, 1973). 
Par contre, ce n'est que r'cemment que l'on s'est int'ress' 
aux roches magmatiques basiques et acides interstratifi'es 
dans les séries d'!ge Cambrien inf'rieur (Donnot & Gu'rang', 
1978), ou moyen (Prian, 1980), des unit's de Brusque et du 
Merdellou (Prian, 1980; Gachet, 1983). 

Sur 1 e terra in, ces pal 'ovol can ites (c i n'r i tes, tufs, 
agglom'rats, coul'esj sills, filons) sont associ'es à des 
s'diments gr'so-carbonat's ou p'l ito-carbonat's; les 
pyroclastites pr'dominent sur les laves. Toutes ont subi 
diver~es transformations (spil itisation, épJdotisation), ainsi 
que les effets d'un m'tamorphisme hercynien anchi- à 'pi zonal . . 

Par leurs caract~res volcanologiques (pr'pond'rance des 
fac i ~s pyroc 1 ast i ques) et 1 eurs compos i ti ons ch i m i ques, ces 
mat'riaux pr'sentent le plus d'analogies avec les 1 ign'es 
calco-alcal ines (Prian,. 1980; Gachet, 1983; Gu'rang'-Lozes & 
Alsac, 1987). Les volcanites des Monts de l'Est de Lacaune 
pourraient donc &tre rapproch'es des massifs de m'tadiorites 
qui affleurent dans les zones plus internes du Sud du Massif 
Central, et sont dat'es vers 540 Ma dans la S'rie du Lot (Pin 
& Lancelot, 1978) et le Rouergue (Lafon, 1984). 

Afin de pr'ciser l'origine et, si possible, l'environnement 
g'odynamique de ce magmatisme, une 'tude combin'e des ~l'ments 
en traces r'put's peu mobiles, et des isotopes du n~odyme a 
't'entreprise, en collaboration avec M. Piboule. Les 
'chantillons analys's ont ,t, choisis parmi ceux d'jà 'tudi's 
par L. Gachet (1983), et se partagent entre m'tabasaltes 
(spil ites) et m'tarhyol ites (K'ratophyr~s). 
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a) Elfments en traces: 

Les flfments incompatibles peu mobiles (Sr exceptf) ont ftf 
dosfs par activation neutronique instrumentale à Grenoble, et 
par spectromftrie de fluorescence X (Zr, Nb, Y, Sr) à Lyon 
(Gachet, 1983 sauf Nb, rf-analysf}. Leurs concentrations (Tab. 
1) sont figurfes sous forme de profils normal isfs (Fig. 3). 

D'une façon gfnfrale, tous les ~chantillons sont caractfrisfs 
par leurs faibles teneurs en flfments incompatibles, 
inffrieures ' à 30 fois l'abondance chondritique. 

Parmi les roches basiques, trois fchantillons se distinguent 
par des concentrations particul i~rement faibles (moins de 10 x 
CH), et un appauvrissement relatif marquf en Terres Rares 
lfg~res (Fig. 3a). Ces fchantillons ont aussi des Terres Rares 
lourdes peu fractionnfes et pas d'anomal ie notable en ' Nb. 

Les autre~mftabasaltes sont sensiblement plus riches en 
flfments inèompatibles. Ils prfsentent un net enrichissement 
relatif en Terres Rares lfg~res et en Th; et un fractionnement 
plus marquf des Terres Rares lourdes (Fig. 3b). Par contre, Nb 
(et/ou Ta), ainsi que Ti, correspori~ent à des anomal ies 
nfgatives plus ou moins nettes. 

Les kfratophyres ~ontrent, à des- teneu~s lfg~rement plus 
flevfes, les mêmes caract~res que le second groupe de roches 
basiques (Fig. 3c): enrichissement en Terres ~~res lfg~reset, 
surtout,en thorium, anomal ies nfgatives bien marqufes en Nb, 
Ti et, à un degrf moindre, Eu. On note fgalement de faibles 
anoma l 'i es pos i t ives en Zr. -

11 fchantillons ont pour l'instant ftf analysfs. Reportfs 
dans un diagramme isochrone 143Nd/144Nd-147Sm/144Nd (Fig. 4), 
dix d'entr'eux dffinissent un al ignement relativement grossier 
(MSWD=8 .47), don t 1 a pen te correspond à un Age de 595 +/- 21 
Ma, et l'ordonnfe à l'origirie à un ENd iriitial fgal à + 6.5 +/-
0.1. ,_ 

L'hypoth~se selon laquelle cet al ignement a une signification 
chronologique ne peut pas être rejetfe a priori. Dans ce cas, 
la position plus basse de l'fchantillon LG 116 tfmoignerait, 
soit d'un Age rfel plus rfcent, soit d'un phfnom~ne de 
contamination par du Nd moins radiogfnique, hypoth~se 
envisageable ~u fait de la faible concentration en Nd de cet 
fchantillon (3.2 ppm), le rendant uvulnfrable" vis-à-vis d'une 
fventuelle interaction avec des matfriaux crustaux. 

En revanche, si l'on suppose, pour cet fchantillon à 
147Sm/144Nd trfs flevf, une composition isotopique initiale 
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identique à celle des autres roches (ENd=+6.5 +/- 0.1), un 
âge apparent de 525 +/- 17 Ma peut être calcul~. Alors, 
l'errorchrone à 595 +/- 21 Ma pourrait ne pas avoir de 
signification chronologique, mais correspondre à une 
trajectoire de m~lange s.l. Quoique cette hypoth~se ne soit 
pas appuy~e par l'absence d'al ignement dans un diagramme 
"compagnon Il 143Nd/144Nd-l/Nd (non f. i gur~) , e 11 e ne saura i t 
être ~cart~e dans l'~tat actuel des donn~es. Des dosages 
plus pr~cis de Th et Nb aideront à mieux l'~valuer. 

L'incertitude relative à l'attribution stratigraphique de 
ces roches (Cambrien inf~rieur selon Donnot & Gu~rang~, 1978; 
Cambr i en moye n se 1 on Pr i an, 1980), et 1 e t r ~ s mau v ais n cal age Il 
radiom~trique de l'~chelle des temps g~ologiques cambriens à 
infracambriens (Harland, 1983) ne permettent pas d'~valuer 
plus pr~cis~ment ce probl~me, ni d'assigner un âge pr~cis à 
ces roches. Remarquons cependant que l'!ge apparent à 525 Ma 
sugg~r~ par l'~chantillon LG 116 serait en excellent accord 
avec l'hypoth~se d~fendue par Prian (1980). Dans l'attente 
d'autres informations, les compositions isotopiques ont ~t~ 
recalcul.es pour un âge de 550 Ma, qui repr~sente une bonne 
estimation du mil ieu de la "fourchette" d'âges 
envisageables. 
L'ensemble des ~chantillons se caract~rise, qu'il s'agisse des 
spil ites ou des k~ratophyres, par des compositions isotopiques 
-initiales· tr~s radiog~niques (ENd550 compris entre +5.8 et 
+6.7). Seul 1 '~chant i 11 on LG 116, tr~s sensi bl e au cal cul de 
correction d'âge en raison de son rapport 147Sm/144Nd 
extrêmement ~lev~ (0.327), a un ENd550 inf~rieur à +5. 
Les deux groupes individual is~s parmi les spil ites sur la base 
du fractionnement relatif des Terres Rares l~g~res ne se 
distinguent pas du point de vue de leur composition isotopique 
du n~odyme. En d'autres termes, ces deux groupes pourraient 
avoir ~t~ extraits de sources mantell iques ne diff~rant que 
par un enrichissement r~cent en Terres Rares l~g~res, sans 
apport notable de Nd peuradiog~nique. 
De même, le fait que les k~ratophyres sont caract~ris~s par 
des ENd 550 quasi-identiques à ceux des m~tabasaltes montre 
qu'ils partagent avec ces derniers des relations g~n~tiques 
~troi tes. 

III - Discussion 

Les valeurs, voisines et ~lev~es, des ENd550 calcul~s pour 
l'ensemble des trois types principaux de l'association 
spil ite-k~ratophyre montrent que leurs magmas parents ont ~t~ 
extraits d'une source ayant ~t~ caract~ris~e, pendant une 
longue p~riode de temps, par un appauvrissement en Terres 
Rares l~g~res. Compte tenu de leurs faibles concentrations en 
Nd, les valeurs ~lev~es d~ENd des spil ites excluent (hormis 
peut-être l'~chantillon LG 116) une interaction majeure de 
leurs magmas parents avec des mat~riaux continentaux, lors de 
leur ascension et de leur mise en place. En particul ier, les 
k~ratophyres ne peuvent en aucun cas contenir une proportion 
importante de produits de fusion partielle d'origine crustale. 
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De mfme, la diff.rence entre basaltes appauvris en Terres 
Rares l.g~res, et basaltes enrichis en Terres Rares l.g~res, 
ne peut ftre attribu.e à des ph.nom~nes de contami"nation 
crustale. 

D'une façon g.n.rale, des ENd largement positifs .voquent 
des affinit.s oc.aniques s.l. 
A titre de comparaison, les ophiol ites d'lge cambrien ou 
prot.~ozolque terminal .tudi.es Jusqu'à pr.sent ont permis de 
calculer les ENd initiaux suivants:- Bay of Island (Terre 
Neuve) de +6.5 , à +8.1 (Jacobsen & Wasserburg, 1979); -
Bal1antrae ~ (Ecosse) : de +5 , 0 à +7.8 (Thirlwall & BlucK, 1984; 
Hamilton et al., 1984); - Chamrousse (France) : de +5.1 à +9.3 
(P~n & Carme, 1987); Jabal al WasK et Jabal ~ss (Arabie 
Saoudite) : de +6.6 à +7.6 (Claesson et al., 1984). ~, 
Par ailleurs, l e mod~ 1 e , .. d' .vol ut i on de Z i ndl er (1982) perme t 
de cal cu 1 er. c, un ENd550=+9. a pour 1 a source des N-MORBs, tand i s 
que l'.volutlon . du ·D~pleted Mantle" de DePaolo (1981) 
condtiJ.J rai t ,à un ENc;t~50=+6.9io 

Par cons.quent~ on peut estimer que, d'une façon g.n.ralef le 
manteau :. .sous-oc.anique au Cambri~n .tai t caract.ris. par une 
compos i t i on " 1 $otop i que d~ Nd sens i bl emen t plus rad 1 og.n i que 
que celles ·observ.es dans l'association spil it,-K.rafophyre 

. des Mon ts de Lacaune. -

A ' i '.po,que aç tue 11 e , des magmas à ENd 1 .g'~remen t plus 
fa i b1 es, que ceux des N-MORB son t produ i ts dars deux types' 
d',.nv i ronnemen ts oc.an i ques s. 1 .: 1 es t l es oc.an i ques et 1 es 
arcs insùlaires. 

L'absence t:!e ; t 'oute affini t. avec les s.ries alcal ines ou 
·trans i t i onn.l1 es (.n par.t i cuJ i er 1 es fa i bl es teneurs en Zr et 
Nb des K.ratophyr4t"S, la pr"sence de laves appauvries en Terres 
Rares l.g.res, la fa ibl e abondance des .1 J~'me, rrts i n,compa t i b~ es 
en .: . g.'n.ral ) , s' opposen.t à 1 ' _hypoth~se d'un env i ronnemen t 
in tra'-oc.an i que de type .. sea-moun t Il , a i os i d'a i 11 eurs qu'à' 
celle d'un rift intra-continental. 

En fa i t, les caraC:.t.res ess.en t i el s à prendre en compte dans 
l' in terpr.-·ta t i on g.!)dynam i que de 1 ' assoc i a t i on sembl en t 
ftre: 

la pauvret. g.n.rale en .l.ments incompatibles de ces 
termes, d'origine lavique indubitable; 

. la coexistence de laves basiques tr~s appauvries en 
Terres Rares l.g~res et de laves pr.sentant un enrichissement 
re 1 a t 'i f en Terres Rares l.g~res; 

la ' d.rivation de chacun ,de ces deux types à partir d'un 
man te.au anc i en, a.ppauv~i en Terres Rar~s l.g~res, 

le caract~re globalement cog.n~tique des termes acides, 
qui pr.sentent la mfme signature isotopique, et la mfme 
pauvret. relative en .1.ments incompatibles, que les basaltes. 

Mis en parall~le avec les affinit.s "calco-alcal ines" 
d.duites Ide l'util isation de divers diagrammes discriminants 
"classiques" (Gac~et, 1983; Gu.rang.-Lozes & Alsac, 1987), ces 
caract~res sugg~rent de tr~s forte~ analogies avec les laves 
.mises dans des contextes d'arc intra-oc.anique relativement 
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i mma ture (par exemp 1 e , Donne 1'1 y Sc Rodgers, 1980; Brouxe 1 et 
al • , . 1987; Gill, 1987) • En effe t, à notre conna i ssance, ce 
n~est que dans ces sites que sont épanchées des suites 
bimodales caractérisées par une pauvreté g~nérale en éléments 
i ncompa t i bl es et réun i ssan·t ·: 

des laves basiques issues d~un manteau ancien fortement 
appauvri en Terres Rares lég~res; 

des lav~s basiques iSsues d~un manteau présentant le 
m~me appauvrissement sécula~re, mais enrichies en Terres 
Rares lég~res (ce -découplage U traces-isotopes traduisant des 
processus d~enrjchissementrécents); , 

des laves felsiques i.sues d~une m~me source appau~~ie 
ancienne que les ' roches basi~ues, dont ~lles peuvent dé~iver 
soit par cristall isation fractionnée, soit par refusion en 
profondeur; 

- des anomal ies négatives en Nb~ 

IV - Conclusions 

Par l~ensemble de ses caract.res chimiQu~s et isotopiques, 
l~association spilite-Kératophyre des Monts de l~Est de 
Lacaune se ~approche des suites volcaniques bimodales 
produites, aux époques plus r'centes, en contexte d~arc 
tn tra-océan i que j e:un;e. Comme l ~' on t noté Gu'érangé-Lozes Sc ' Al sac 
(1987), il - paràtt a 'priori difficile 'd~ , int.grer - ~un 

environnem~ntde zone de subduction dans les schémas 
. d~ évol u t i · on ~. an té-hercyn i e,nne courammen t adm-i s pour ' 1 ~ Sud du 
Mass if Cen tra 1, qu i supposen t p-l u tot - un env i ronnemen1: de 
plat,e--forme cohtinenta'le, soumise à un ré!;lime de distension. 
Quo i qu / env i sageable. dans ' son pr i nc t pe, ' 1 ~ hypoth~se qUe", 1 es 
aff i n i tés . avec un magma t i sme de zone de subqu:ct i on pu i ssen t 
~tre hé~itées CA. Autran,in Guér~ngé-Lozes ~ ~lsac, 1987), 
ne parat t pas s~ imposer néces:sa,i reme-nt, dans 1 a" mesure 'ot! 
1 es 1 aves é tud i ées ne r ,ap'p-e 1'1 en-.t pas ce 11 es ém i ses dans -des 
sites de distension intra,continentale. De plus, l~s ~rguments 
qui sU9g~rent un contexte distensif intra-continental ' n~ sont 
bien assurés - que pour, une époque ne t temen t plus réc'en te 
CDrdovicien inférieur). Enfin, les reconstructions 
p~léogéographiques peuvent ~tre hasardeuses dans un contexte 
tectonique d~écailles déracinées. 

En fai t,le cadre sédimentoJ ogi que à domi n'ante carbonatée 
sugg~re seu 1 emen t un env i ronnemen t- mar i n peu profond, pas 
nécessa i remen t ép i con t i nen ta 1, don t pourr:a i t re'ndre comp te 1 a 
pro"Ximitf, ou le dfbut d~édification, d~un "arc. Par ailleurs, 
1 e con tex te général de subduc t i on dédu i t des aff 'i n j' tés 
chimiques est en bon accord avec celui documenté dans d~autres 
régi ons, te 11 es que 1 e NE du Mass i f r Armor i ca in, à une époque 
u,n peu plus anc i enne. De m~me, dans -1 e mass if de Be 1 '1 edonne, 
1 ~ oph i 01 i te de Chamrousse,- 1 ég.remen t p l,US récen te '( 500 Ma), 
présente elle aussi des caract~res suggérant la proximité d~un 
arc. L ~ é1 0 i gnemen t ac tue 1 de. ces rég i ons pourra i t ~ tre une 
conséquence de 1 l~épisode~ dtouverture océanique envisagf à 
l~Ordovicien inférieur. -

Les modal ités de mise .n place de cet hypothétique 
assembl age d~ arc i mma ture son t cependan t di ff ici 1 es à 
imaginer. 
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Rien ne sugg~re en effet une obduction antérieure à l~épisode 
distensif 'de l~Ordovicien. Il paratt donc plus plausible 
d~envisager que la subduction, supposée à l~origine de la 
suite spil ite-Kératophyre, n~a été que de courte durée, par 
suite de l~établ issement,d~s le Cambrien supérieur, d~un 

régime distensif généralisé. Les restes d~unpetit bassin 
océanique et d~un arc abortif auraient ainsi été préservés 
d~une fermeture compl~te, et enfouis sous le rempl issage 
sédimentaire d~une marge passive ultérieure. 
Cette hypoth~se est · extrêmement fragile. En tout état de 
cause, ces donné'es i 11 ustren tune nouve Il e fo i s 1 a compl ex i té, 
parfois insoupçonnée, de l~évolution anté-hercynienne du 
Massif Central, et incitent à étudier de façon systématique 
toutes les formations paléovolcaniques. 
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LG'~ . LGI16 LGI44 LGI61 LGI73 LG204 LG222 LGIO, LGIII LGI41 LGI47 

·Si02 49.68 47.85 52.35 49.40 62.6' 49.9' '2.22 62.45 72.81 69.00 63.05 
A'203 18.20 18.85 16.95 18.30 16.'0 22.05 18.18 17.30 15.23 16.95 16.45 
F.203 8.47 1.35 4.48 9.24 0.90 3.11 6.67 4.82 2.27 0.16 3.61 
F.O 8.69 2.50 1 .10 4.71 4.20 0.79 .. 1.20 2.51 
HgO 6.07 9.02 8.01 1.45 1.98 3.16 8.34 2.03 0.65 0.15 2.61 
CAO 8.65 1.30 . 2.99 16.04 3.7' 6.46 2.42 1.02 0.23 1.36 1.59 
NA20 3.02 5.48 6.15 0.94 4.97 4.38 '.76 8.56 6.94 8.87 6.17 
K20 0.98 0.43 0.40 0.21 1.17 1 .77 0.45 0.17 0.28 0.34 1.57 
Ti02 0.80 1.08 1.18 0.68 0.72 LIS 0.64 0.50 0.37 0.15 0.72 
P205 O. Il 0.04 0.16 0.07 0.14 0.14 0.13 . O. II 0.02 0.13 
HnO 0.16 0.10 0.14 0.14 0.08 0.14 0.12 · 0.02 0.03 0.84 0.05 
H20+ 3.16 4.69 3.91 1.30 2.00 2.'7 3.99 1.12 0.75 0.05 1 .61 
H20- 0.00 0.19 0.07 0.07 0.13 0.14 0.00 0.14 0.00 0.05 0.0,3 

t' 1 

Sr '64 37 130 2616 446 155 150 52 97 2'1 
Zr 68 56 91 35 123 55 128 103 129 120 1 
Hf 1.93 1.85 4.27 1.17 3.7' 1.61 3.53 2.76 3.65 3.52 t'V 

Nb 3 3 4 2 3 2 5 '3.5 4 4 
(JI -y 17 15 22 17 18 9 19 7 13 18 1 

Th 1 0.35 1.40 0.17 3.13 0.23 3.61 2.62 3.25 3.28 
LA 7.06 6.47 2.02 9.96 2.10 9.60 5.67 7.50 10.7 
C. 11.4 2.23 18.2 5.76 21.4 5.'4 21.5 13.4 18.0 22.'0 
Nd 8.55 4.34 14.1 5.7' 1~.8 4.75 14.2 10.1 13.8 14.8 
Sm 2.05 1.74 3.37 1.80 3.19 1.51 3.17 I.S8 3.05 3.23 
Eu 3. 58 1.14 1 .01 -0.73 0.40 •• 12 0.79 _ . 1.0.1 
Tb 0.43 .'9 0.77 0.46 0.45 0.34 0.58 0.31 0.44 0.51 
Yb 1.42 1. 78 2.30 1.30 1.61 1.07 1.70 1.12 1.44 ·1 .61 

Tablea.u 1 
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Echan t i 11 on Sm Nd 147Sm/144Nd 14~Nd/144Nd ENd( 550Ma) 

Spilites 

LG 116 1 .71 3.16 0.3268 0.513330 ( 13) +4.3 

LG·222 1 .52 4.52 0.2027 0.513004 ( 12) +6.7 

LG 161 1 .79 5.47 0.1978 0.512969 ( 12) +6.3 

LG 204 3.48 11 .8 0.1774 0.512897 ( 1 1 ) +6.4 

LG 144 3.72 13.9 0.1615 0.512820 ( 12) +6.0 

LG 56 2.10 7.88 0.1611 0.512850 ( 12) +6.6 

LG 173 3.01 13.2 o • 1381 0.512728 (10) +5.8 

K~l"atophYl"es 

LG 105 3.02 12.5 0.1468 0.512799 ( 1 1 ) +6.6 

LG 111 2.09 9.48 0.1335 0.5"t 2729 ( 16) 
~ . 

+6.2 

LG 141-1 2.91 12.0 0.1472 0.512761 ( 1 1 ) +5.8 

LG 147 3.17 14.1 0.1362 0.512748 ( 1-7) +6.4 

Ta.bleau 2 
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INTRODUCTION 

L'Age et la nature de la croate continentale du domaine 
hercynien d'Europe ont fait l'objet de nombreuses 
spéculations. 
A l'exception de très rares rel iques d'Age Protérozoique 
inférieur, dans le Nord du Massif Armoricain, seules des 
formations d'Age de mise en place ou de métamorphisme 
Précambrien terminal ou Paléozoique ont été identifiées. 
L'interprétation des données de la géochimie isotopique du 
strontium a conduit la plupart des auteurs à considérer la 
formation de la croate continentale d'Europe moyenne comme 
un événement relativement récent, d'Age Protérozoique 
supérieur (Vidal, 1977; Jager, 1977, 1983). 
Cependant, sur la base de la composition isotopique du plomb 
des feldspaths des granites hercyniens, d'autres auteurs ont 
postulé un Age bien plus ancien, Archéen, de cette croate 
(Michard-Vi trac et al., 1980). 
La multipl ication des datations par la méthode U-Pb, ainsi que 
l'uti1 isation du système Sm-Nd, peuvent permettre de mieux 
évaluer ces hypothèses contradictoires. 
De pl us, il apparat t que l' acqu i si t i on de données 
isotopiques sur la croate inférieure est nécessaire pour 
obtenir une vision d'ensemble des .questions relatives à 
l'origiNe et à l'évolution de la croate du domaine 
hercynien. 

Ce chapitre est consacré à l'étude d~s témoins de granu1 ites 
basi -crustal es, ramenés à des 'n i veaux superf ici el s à 1 a faveur 
de mouvements tectoniques d'Age Mésozoiqu,. Après un 
rappel des principales caractéristiques de ces "granu1 ites de 
type II" vis-à-vis des granu1 ites pr'écoces déJa évoquées 
(Chap. II), on examine les exemples de la Zone d'Ivrée et de 
la Zone Nord-Pyrénéenne. Les résultats ' obtenus dans ces 

; 'rég i ons son t ensu i te comparés à ceux publ i és sur 1 es au tres 
témoins de la croate inférieure du domaine varisque. 

l 

Par' ailleurs, on présente les résultats d'une étude Sm-Nd 
des granitoides du Massif èentral. Util isées en conjonction 
avec des arguments obtenus par d'autres approches, structurale 
et pétro1ogique, ces données isotopiques peuvent contribuer à 
mieux définir les causés de l'abondance particul ière des 
granites dans la Chatne Hercynienne. 

D'une façon générale, les enseignements tirés de l'étude de 
la croate inférieure et des granitoides servent à 

. i 11 ustrer d'une par t l' i mpor tance des phénomènes de recyc 1 age 
sédimentaire, et d'autre part le rOle majeur des événements 
hercyniens s.s. dans l'évolution et la structuration 
géochimique de la croate continentale d'Europe ~oyenne. 
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1 INTRODUCTION 

Although volumetrically minor, granulites and related rocks are commonly exposed 

throughout Variscan Europe. Pin & Vielzeuf (1983) recognized two main groups among these 

granulites on the basis of marked differences in age, metamorphic conditions, and geological 

context. 

_"Type I" granulites are high-pressure (HP) rocks, associated with eclogites, which result 

from the earliest stage of evolution of the Hercynian orogeny (ca. 430-400 Ma). 

-''Type II" granulites typically display medium-/ to low-P parageneses and are characteristic 

of the late Hercynian (320-280 Ma) lower crust. 

New data obtained on these rocks are discussed in the light of this partitloning. The 

geodynamic implications ~ also'expIOJ'ed. 

2 EARLY HIGH-P GRANULITES 

2.1 Geology & petrology 

HP-granulites occur in the internal parts of the orogen, Le. NW Iberian Peninsula, S. 

Brittany, Massif Central, External Crystalline Massifs of the Western Alps, Maures, 

Corsica-Sardinia block, Vosges-Schwarzwald, and Bohemiap Massif. They outcrop as 

lenses of variable size (frQm1\ dcm' to Im.t') \,Vithip medium .. to high-grade series of 

paragneisses, orthoamphibolltes and fe~sic gIleisses of probable supracrustal origin. There 
\, . '.' 

is growing evidence that they are allochtonous units (Behr et al., 1984; Burg et al., 1984; 

. Rajlich et al., 1986) belonging to thrust nappes emplaced at various stages during the 

tectonic evolution of the belt. These granulites occur as relict lenses rimmed by retro grade, 

often migmatitic envelopes with amphibolite-facies assemblages. Although these rocks 

come from widely separated areas, their parageneses are strikingly similar. A wide range 

of lithologic types has been described : granulitic paragneisses, catazonal marbles, felsic 

and mafic meta-igneous rocks, eclogites, and ultramafics. 

HP-equilibration is the most significant fcature common to these rocks. This is sh.own by 

the systematic occurrence of kyanite in aluminous rocks, the Cpx - Grt - Qtz association in 

mafic lithologies and the occurrence of eclogites and Grt-peridotites. A review of P-T 

estimates available up to 1982 is given in Pin & Vielzeuf (1983). More recently a 

geobarometric study of a phengite - quartz - eclogite from the Münchberg Gneiss Massif 

(Germany) indicates that mineral equilibration occurred at minimum P = 13-17 kbar, 

minimum T = 620 ± 50°C ; the retrograde symplectite stage occurred at a pressure 

between 8.5 and 12 kbar (Franz et al., 1986). Blastomylonitic eclogites from Lévezou 

(Massif Central) indicate a pressure of crystallization of about 16 kbar at T = 720 ± 30°C 

(Bouchardon, 1987). In order to give a coherent picture of the pressure of crysta1lization of 

- 1 -
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the aluminous, supracrustal granulites, all along the Hercynian belt, a comparative study 

has been undertaken on the basis of the gamet - alumino-silicate - plagioclase - quartz 

geobarometer (Pin & Vielzeuf, 1987). Results indicate high crystallization pressures, 

mostly in the 13-15 kbar range for a temperature of 8000C. Values as high as 20 kbar have 

even been found in three localities and are considere<! 10 be meaningful at least locally. A 

pressure of 18 kbar has been found by applying the Cpx - Grt - PI- Qtz geobarometer in 

adjacent mafic lithologies. Together with results from Scandinavian Caledonides, these 

estimates represent the highest pressures reported for granulites so far. These data are fully 

consistent with results from eclogites, and demonstrate that initiaUy supracrustaI sedimen­

tary rocks were carried to mantle depths, and that an exotic origin is not required for 

eclogites. Thus, a low geothermal gradient may be inferred for the group 1 granulite-eclog­

ite metamorphism. 

Retrogression can be observed in aU the different lithologies. It has becn attributed to a 

decrease in pressure and thermal re-equilibration following post-tectonic relaxation 

(Albarède, 1976). However, it seems more likely that these low-pressure recrystallization 

events result from the overprinting of various subsequent thermal events that occurred 

during both the polyphase nappe tectonics, and the important "plutono-metamorphic" 

event which cl,?sed the thermal history of the belt around 300 Ma. Under such complex 

and unconstrained circumstances, the construction of PTt paths remains inappropriate for 

the moment 

2.2 Age 

Classically, HP granulites and eclogites have been ascribed to Precambrian events 

(e.g. Zwart, 1976). However, a wealth of radiometric data provides compelling evidence 

for an Early Paleozoic age of igneous protoliths, thereby substantiating an even younger 

high-pressure overprinting (e.g. Pin & Lancelot, 1982). 

In several eclogite occurrences, a Precambrian isotopic memory was fOUnd (peucat et 

al., 1982 ; Gebauer & Grûnenfelder, 1982; Paquetté et al., 1985) and interpreted in ternis 

of ancient relics of oceanic crust In fact, new data (Paquette, 1987) and the recognition of 

zircon xenocrysts in mafic rocks (Compston et al., 1986) suggest that the old zircon 

signature inay result from crustal contamination processes(Paquette, 1987). Thus, the 

bulk of materials involved in the HP inetamorphism may have an Early Paleozoic 

depositional or igneous emplacement age. 

An upper limit to the age of themetamorphic event that formed the eclogites and HP 

granulites is given by radiometric dating of anatexites which, in many places, post-date the 

granulite episode. Rb-Sr whole-rock isochrons (e.g. Bernard-Griffith et al., 1977; Cabanis 

et al., 1979), and U-Pb zircon dating of anatectic mobilisates (Lafon, 1986) yield ages in 

-2-
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the 400-370 Ma range. Likewise, K-Ar or Rb-Sr minerai data on phengites in eclogites 

yield ages hetween 380 and 360 Ma (e.g. Gebauer & Grünenfelder, 1978; van Calsteren et 

al., 1979). TheSe coaling ages and the Early Devonian anatexis imply that the HP event 

occurred earlier than 380 Ma. In the Massif Central, this is corroborated by examples of 

direct dating of newIy fonned HP rocks (Pin & Lancelot, 1982), or rocks with zircons that 

crystallized dUrlng the HP episode (Ducrot et al., 1983). The results, at 415 ± 6 and 430 . 

+20/-10 Ma, respectively, are 'consistent with a Silurian age. Although a larg~ seaner of 

ages is probabie throughout the hello there is strong evidence for a mid-Paleozoic, 

high-grade event. 

However, the hypothesis of another significantly, younger, HP event should not he 

dismissed since radiometric data at about 345 Ma have been reported from several areas. 

In SE Bohemia, U-Pb zircon and monazite results point to a strong event at 345 ± 5 Ma, 

. interpreted as the granulite facies metamorphism (van Breemen et al., 1982). This 

interpretation is ';possibie. However, the geochronologic data ort which it is based were 

obtained on monazite, or zircon Iower intersections. Such data are potentially sensitive to 

high temperature (lIT) overprinting and a rejuvenation . of older HP granulites, linked to 

pervasivé metamorphism and nappe tectonics (e.g. Matte et al., 1985) cannot he 

. preciuded. AlternativeIy, it is possible that the ca. 345 Ma event itself reached granulite 

facies conditions, Ieading to the superimposition of two high-grade episodes in the area. 

Similar ca. 340 Ma ages have been obtained from a muiti-isotopic study of the 

'Granulitgebirge in Saxony (LM. Gorokhov, ·1987, pers. com.). This could also provide 

evidence for an Early Carboniferous, strong overprinting, possibly under granulite-facies 

conditions. An upper intersection zircon age of 355 ± 5 Ma reported from an eclogite of 

Argentera Massif. :~E F~ce ~uette, 1987) May he relevant to thisproblem. If these 

zircons did not growdUrlng retrogressive amphibolitization of the eclogite, they provide 

evidence for a second, Carboniferous, eclogit~-forming event. 

In summary, most HPIHT granulites can be ascribed to an early episode of the Varisean 

orogeny. aowever, a second, HP event possibly occurred during Early Carboniferous 

times. 

3LATE, MEDIUM- TO LOW-P GRANUL~S 

. 3.1 Geology & petrology 

This second group encompasses uplifted segments of the lower crust related to 

deep-seated lineaments which acted as microplate boundaries during Alpine tectonic 

evolution (North Pyrenean Massifs, Ivrea Zone, Santa Lucia complex - Corsic&, Southem 

Calabria), and xenoliths seavenged by Neogene volcanoes (Massif Central, Eifel) . .. 

-3-
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Tectonic sUces linked to Alpine events range in size from a few hectometers (some North 

Pyrenean occurrences) to several tens km' (lvrea Zone). In all cases they exhibit a 

pervasive granulite-facies mineralogy, and truly constitute granulitic series. Xenoliths 

scavenged by Cenozoic volcanoes provide further sampling from the lower crust. These 

rocks have granoblastic texture~. A wide range of meta-sedimentary rocks occur and mafic 

meta-igneous rocks are relatively abundant, either as layers of variablethicknes~, or as 

massive bodies that developed within deep-seated, stratified, igneous complexes (layered 

gabbro-peridotite bodies). According to several"authors, some of these bÜic rocks were 

e~placed during the granulite-facies metamorphism. 

The predominance of sillimanite and the common occurrence of prograde cordierite in 
, 

metapelites, together with the Opx - Pl association in mafic rocks and the absence of 
. l 

eclogites, indicate low- to int~nnediate-pressure, granulite facies conditions. Recent 

gcothermobarometric studies proVide the following résul~ : 

Ivrea Zone: 8-9 kbar, 7S0o-8000C (Sills, 1984) 

North Pyrenean Zone: S-7.S'kbar, 700°-875°C (Vielzeuf, 1984) 

Southem Calabria: 5-8 kbar, 6S00-8000C (Schenk, 1984) 

Santa Lucia - Corsica: 7 kbar, 8000C (Libourel, 1985). 

As a result, a high geothermal gradient (gteater than 2S°Clkm) ttiay have prevailed durlng 

the Group n granulite metamorphism. 

Retrogression is common in all the rock-types but, in contrast with what is observed in 

the group 1 rocks, it doeS not seem to 'he linked to major, penetrative deformation. Most 

reactions can be considered as the result of a decrease in tem~ture. However, ~ S. 

Calabria, it is proposed that a pressure decrease of approximately 2 kbar was followed by 

" isobaric cooling in the IIÛdd1e crust; durlng this stage the high-pressure" field of the 

granulites would have been reached (Schenk, 1984). The differences in theretrograde 

history of these 'rocks can he linked to different post-Hercynian and Alpine 'histories. ·The 
l 

xenoliths display numerous chatacteristics that suggest their affiliation with this second 
" 

group of granulites. However, sorne differences in their primary parageneses and in· the 

nature of the retrogressive reactions need to be explained. The existence of :~gh .. presSure 

parageneses (such as Cpx-Grt-Qtz) might result from volcanic sampling of deep'er levels 

in the crust than those exposed as massifs. ' Howcver, it must' be kept in mind that 
volcanoes located in the internaI parts of the belt may scavenge any cIuStal level, 

including units belonging to Group 1 granulites. The reaction Grt + Sil -> Crd, + SpI 

commonly observed in the xenoliths (Downes cl Leyreloup, 1986) results from a decrease 

in pressure at very high temperature. It suggests'that xenoliths are samples of a lower crust 

gready modified by the intense thermal event responsible for the volcanism. 
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3.2 Age 

A survey of geochronological information available in 1982 favoured a Late-Hercy­
nian age (ca. 300 Ma) for these comparatively low-P, lower crustal granulites (Pin & 

Vielzeuf, 1983). This has been confmned by U-Pb zircon dating perfonned on the North 
Pyrenean granulites at Saleix (310 ± 10 Ma, Postaiie, 1983), in Agly (305-315 Ma, 

Postaire, 1983; Respaut & Lancelot, 1983), and at Treilles (293 ± 14 Ma, Pin & Vielzeuf, 
in prep.). l;Jkewise, the "diorites" qf the Ivrea "Main Basic Body" yield a 285 +7/-5 Ma 
U-Pb zircon upper intersection, interpreted as the ig~eous emplacement age (Pin, 1986). 

This huge magmatic complex is generally taken to be the heat source for the granulite-fa­
cies metamorphism (Schmid & Wood, 1976 ; ~ills, 1984) and itself displays granulite-fa­

cies assemblages in its lowest parts. Thus, we believe that the granulite facies metamor­
phism occurred in Late Hercyman times. This is in marked contrast with earlier 

- .... - ;, . 
interpretations which assumed a much older, ca. 480 Ma age (Hunziker & Zingg, 1980), 

but agrees well with the general post-kinematic chara~ter of granulitic textures, and other 
radiometric data (KOppel, 1974). Sm-Nd mineraI studies provide evidence for younger, 
Mesozoic disturbances both in the Ivrea Zone (polvé, 1983) and in the lower crust beneath 

Eife! (Stosch & Lu~, 1984). Thus, the new data re-inforce the model of a pervasive, 
late tectonic granulitization of the lower crust. 

.. .. 

4 GEODYNAMIC INTERPRETATION 

4.1 High-P granùli~es 

Two nWn hypo .. th.~ses can be put forward to account for the genesis of HP granulites 
.. 1 

and eclogites., 

(1) The HP,parageneses could devel9p in an,evolving continent -continent collision zone, 

throughcrustal stacking above a ~st-mantle detachmentzone (e.g. Carswell & Cuthbert, 
1986). In this model, cnJstal thickening is responsible for the stabilization of eclogite- and 

HP granulite-facies asse~blages within the 10wer crust. 
(2) Great depf:hs ,required by geobarometric estimates could be reached through the 
subduction of a fonner passive, marg!n, triggered by a former ~tra-oceanic .. subduction (Le 

Pichon & Blanchet, 1978). Inthis scenario, equivalent to an arc-continent collision, HP 
conditions are rcalized within the mantle, and a large, degree of crustal thickening does not 
appear to be necessary. Such subduction of significartt amounts of continentallithosphere 
is. not precluded by geophysical con,straints (Molnar & Gray, 1979) ~d would be even 
more plausible if it involved a crust that had previously been thinned and densified via 
interaction with matic intrusions. 
In the Variscan case, severallines of evidence favour the arc/continent collision model : 
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(1) Blueschist facies assemblages (Peucat, 1986; Munha et al., 1984; Guiraud & Burg, 

1984) and arc-related volcanics (Thiéblemont & Cabanis .. 1986; Narebski et al., 1986) of 

broad1y similar age are reported in the Variscan belt. This occurrence of contemporaneous 

HP/L T and HP/lIT assemblages is suggestive of subduction processes. 

(2) New barometric estima tes obtained on both eclogites -and granulites show that 

pressures up to 20 kbar were reached. Whilst these pressures are compatible with a deep, 

crustal root settirig. they could readily be explained in terms of subduction of a continental 

segmerit into the mantle. 

(3) Thecrustal thickening hypothesis would imply concomittant, high surface elevation. 

However. the lack of significànt relief in midd1e· Paleozoic times is-a weil known feature 

of Variscan geology evidenced by the lack ofvoluminous sediments of molasse type in 

Silurfan and Lower-Devonian series (e.g. Heinisch & Schmidt, 1976). 

, (4) A major difference between the crustal thickening model and the arc/continent 

collision hypothesis concems 'their chronologie position in the orogenie timetable. Crustal 

stacking is a late process occurririg in response to prolongedcrustal shortening (Carswell 

& Cuthbert, 1986). In contrast, the subduction of a passive margin beneath an intraoceanic 

area would be a very early phenomenon in the geodynamic development of a chajn. 

Clearly, the earlyca. 430-400 Ma age of the HP metamorphism favours the subduction 

mode!. 

(5) Last, arc-continent collision (Le. the passiye margin subducti~n model) w~uld ~ount 

for the spatial superimposition of HP domains with the préviously thinned and "basified" 
segments of Early Paleozoic age (Pin & Vielzeuf, 1987). 

4.2 Medium- to low-P granulites 

Although somewhat diachronous, the major continent-continent collision event 

occurred ln' Early -Carboriiferous times (ca. 350 Ma). Il was followed by intracrustal 

evolution, characterized by nappe' tectonics till 320 Ma. ' Therefore the type n gran­

ulite.;forming cvent must be considered not bnly 'as a post-coHisional process, but also as 

an event that occurred late relative ta the bulle of the intracontinental convergence. ' Indeed, 

the 300-280 Ma time span corresponds closely to the Late-Hercynian wrencb faulting 
stage (Arthaud & Matte, 1977) which a~ompanied and followed the last nappe 

1 

emplacements. 

The second major feature of the type n granulitization is its predominantly thermal 
character. This is suggested by the comparatively low-P, associated with high-T estimates. 

Moreover the occurrence of widespread coeval plutonic rocks both in the lower crust 
(gabbros, "llorites ... ) and the upper crust (granites) provides evidence of high heat flow ~ 

The geodynamic interpretation of -this late-stage, thermal event romains somewhat 
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problematical. 
A fmt possible hypothesis involves only intracontinental heat sources. This would 

explain lower crustal granulites, medium crustal migmatites, and granites in terms of 

thermal relaxation of the previously thickened crust. Indeed, a thermal peak and Iate-stage 

intracontinental meiting at ca. 300-280 Ma would be consistent with major thickening 

having occurred some 40-60 Ma earlier (cf. England & Thompson, 1984). 

Alternatively, a sub-Crustal heat source could be inferred. In this case, mantle-derived 

heat, transferred by conduction and/or by convection, would have promoted pervasive 

crustal melting and granulitization of the Iower crust. 

The reasons for a major, Iate-stage contribution of mantle sources to the heat budget of 

the chain remain unclear. It could tentatively be proposed that thi~ thermal input directly 

resulted from the c01lision process. In this regard, a delamination modei (Bird, 1978; 

Houseman et al., 1981) allowing HT asthenosphere material to rise ta the crust-mantle 

boundary, as a resùlt of lithospheric collision, would be appealing. This would account for 

both the high geotherma1 gradient and the Iate-stage character relative to the collision 

event. 

5 CONCLUSION 

Due ta the Ievel of erosion and the supeIpOsition of Alpine tectonic events, the 

Hercynian beit of EùrOpe affords exposures of the various kinds of granulitic rocks occuning 

in a collisional hello 
High-P granulites and eclogites are associated with an carly, pre-collisional, subduction 

event. Another high-P metamorphism may have accompanied the collision. 

Medium- to Iow-P granulites are cha:iacteristic of the Iate-stage evolution of the beit and 

result from a very high heat flow. This pervasive thermal event, whose cause remains 

enigmatic, promoted differentiation of the Hercynian crust into a granulitic Iower part and a 

migmatitic to granitic upper part. 

Granulites and eclogites are good tracers of anomalous crustal P-T regimes. We speculate 

that the temporal succession of high-P then Iow-P granulites may be a normal feature in 

collisional orogens. 

-7-



-265-

6 REFERENCES 

Albarède. F. 1976. Thermal models of post-tectonic decompression as examplified by the Haut-Allier granulites 

(Massif Cenlral. France). Bulletin Société géologique France. 18.1023-1031. 

Arthaud. F. & Matte. P. 19TI. Late Paleozoic strike-slip faulting in southem Europe and northem Africa: Result 

of a right-lateral shear zone between the Appalachians and the Urais. Geological Society of America 

Bulletin. 88.1305-1320. 

Bebe. HJ •• Engel. W •• Franke. W •• Gi~. P. & Weber. K. 1984. The Variscan belt in Cenlral Europe: main 

structlU"CS. geodynamic implications. open questions. Tectonophysics. 109. 15-40. 

Bird. P. 1978. Initiation of intracontinental subduction in the Himalayas. Journal of Geophysical Research. 83. 

4975-4987. 

Bemard-Griffiths. J •• Cantagrel. J.M. & Duthou. J.L. 19TI. Radiomettic evi~ence for an Acadian tectonometa­

morphic event in W. Massif Cenlral Français. Contributions to Mlneralog}r and ·Pettology. 61. 199-212. 

Bouchardon. J.L. 1987. Evaluation des. conditions de Pression-Température du "top" métamorphique des 

éclogites du Lévezou (Rouergue. Massif Cenlral franÇais). Comptes Rendus Académie Sciences Paris. 

305.271-275. 

Burg. J.P .• Leyreloup. A .• Marchand. J. & Matte. P. 1984. Inverted metamorphic zonation and large-~e 

thrusting in the Variscan Bele an example in the French Massif Cenlral. in: VariscanTectonics of the 

North Atlantic Region. Geological Society Special Publication No 14.45-61. 

Cabanis. B •• Peucat. ]J .• Michot. J. & Deutsch. S. 1979. Remise en cause de l'existence d'un socle 

orthogneissique anté-cambrien dans le pays de Léon. (domaine N.AImoricain). Bulletin B.R.G.M. J.4. 
357-364. 

Carswell. D.A. & Cuthbert. SJ. 1986. Eclogite facies metamorphism in the lower continentaJ. crust.' iD: The 
1 " " 

Nature of the Lower Continental Crust. Geological Society Special Publication No. 24. pp. 193-209. 
. [ . " 

Compston. W .• Williams. I.S •• Campbell. I.H. & Gresham. ]J. 1986. Zircon xenocrysts from the Kambalda 

volcanics: age constraints and direct evidence for older continentai èrusl below the Kambalda-Norseman 

greenstones. Earth and Planetary Sciences Letters. 76. 299-311. -

Downes. H. & Leyreloup. A. 1986. Granulitic xenoliths from the French MassifCenttal- petrology. Sr and Nd 

isotope systematics and model ages estimates. in: The Nature of the Lower Continental Crust. Geological 

Society Special Publication No 24.319-330. 

England P. & Thompson. A.B. 1984. Pressure-Temperature time paths of regional metamorphism. I. Heat 

transfer during the evolution of regions of thickened continental crust.lournal of Petrology. 25. 894-928. 

Franz. G .• Thomas. S. & Smith. D.C. 1986. High-pressure phengite decomposition in the Weissenstein eclogite. 

MUnchbergerGneiss Massif. Germany. Contributions to Mineralogy and Petrology. 92. 71-85. 

Gebauer. D. & GrOnenfelder. " M. 1979. U-Pb zircon and Rb-Sr minerai dating of eclogites and their 

country-roclcs. Example: Munchberg Gneiss Massif. NE Bavaria. Earth and Planetary Science Letters. 42. 

35-44. 

-8-



-266-

Gebauer, D. &: GrOnenfelder, M. 1982. Geological developme~t of the Hercynian Belt of Europe based on age 

and origin of high-gradc and high-pressure matie and ultramafic rocks. 5th International Conference 

Geochronology Cosmochronology Isotope Geochemistry N"1kko, Iapan, 111-112. 

Guiraud, M. &: Burg, I.P. 1984. Mineralogical and petrological study of a blueschist metatuff (rom the Zelezny 

Brod Crystalline Complex, Czechoslovakia. Neues Iahrbuch fUr Mineralogie Abhandlungen, 149,.1-12. 

Heinisch, H. &: Schmidt, K. 1977. Zut kaledonische Orogenese in den Ostalpen. Geologische Rundschau, 65, 

459-482. 

Houseman, GA., McKenzie, O.P. &: Molnar, P. 1981. Convective instability of a thickened boundary layer and 

its relevance for the thermal evolution of continental convergent belts. Iournal of Geophysical Research, 

86,6115-6132. 

Hunziker, I.C. &: Zingg, A. 1980. Lower Palaeozoic granulite facies metamorphism in the Ivrea Zone (Southern 

Alps, N. ltaly). Schweizerische Minetalogische Pettographische Mittellungen, 60, 181-213. 
, 

KOppel, V. 1974. Isotopic U-Pb ages of monazites and zircons (rom the crost-mande transition and adjacent 

units !rom the Ivrea and Ceneri Zones (S. Alps, ltaly). Contributions to Mineralogy and Petrology, 43, 

55-70. 

Lafon. J.M. 1986. Geochronologie U-Pb appliquée à deux segments du Massif Central français: le Rouergue 

Oriental et le Limousin Central. Doc. Thesis Uoiv. Montpellier, 152 p. (unpublished). 

Le Pichon, X. &: Blanchet, R. 1978. Where are the passive margins of the western Tethys Ocean? Geology, 6, 

597-600.-

Libourel, G. 1985. Le complexe de Santa Lucia di Mercurio (Corse): ultamafites mantelliques, intrusion basique 

stratifiée, paragneiss granulitiques. Un 6Iuivalent possible des complexes de la Zone d'Ivrée. Doc. 

Thesis, Univ. Toulouse, 461 p. 

Matte, P., Maluski, H. &: Echder, H. 1985. Cisaillements ductiles varisques vers l'Est-Sud-Est dans les nappes 

du Waldviertel (SE Massif de Bohème, Auttiche). Données microtectoniques et radiométtiques 7IArl-Ar. 

Comptes Rendus Académie Sciences Paris, 301, 721-726. 

Molnar, P. ct Gray, D. 1979. Subduction of continental lithosphere: Some constraints and uncertainties. 

Geology. 7 t 58-62. ;' 

Munha, J., Ribeiro, A. &: Ribeiro, ML. 1984. Blueschists in the Iberian Variscan Chain (Tras-os-Montes: NE 

Portugal). Comunicacion Servicios Geologicos do Portugal, 70, 31-53. 

Narebski, W., Dostal, I. &: Dupuy, C. 1986. Geochemical characteristies of Lower Paleozoic spilite-keratophyre 

series in the Western Sudetcs (poland): petrogenetic and tectonic implications. Neues Jahrbuch fOr 
~ralogie Abhandlungen. 155, 243-258. 

Paquette, J.L. 1987. Comportement des systèmes isotopiques U-Pb et Sm-Nd dans le métamorphisme 

&:logitique. Chaine hercynienne et chaine alpine. Doc. Thesis Univ. Rennes l, 222 p. 

Paquette, J.L., Peucat, JJ., Bernard-Griffiths, J. &: Marchand, J. 1985. Evidence for old Precambrian relies 

shoWn by U-Pb zircon dating of eclogites and associated rocks in the Hercynian bell of S. Brittany, 

France. Chemical Geology, 52, 203-216. 

Peucat, JJ. 1986. Rb-Sr and U-Pb dating of the blueschists of the Ile de Groix. Geological Society of America 

Memoir 164, 229-238. 

-9-



-267-

Peucat, ]J., Vidal, P., Godard. G. & Posraire, B. 1982. Precambrian U-Pb zircon ages of eclogites and gamet 

pyroxenites from S.Brittany (France): An old oceanic crust in the W. European Hercynian belL Barth and 

Planetary Science Letiers, 60, 70-78. 

Pin, C. 1986. Datation U-Pb Sur zircons à 285 Ma du complexe gabbro-dioritique du Val Sesia-Val Mastallone et . 

âge rardi-hercynien du métamorphisme granulitique de la zone Ivrea-Verl>ano. Comptes Rendus 

Académie des Sciences Paris, 303, 827-830. 

Pin, C. & Lancelot, J. 1982. U-Pb dating of an Early Paleozoic bimodal magmatism in the french Massif Central 

and of its further metamorphic evolution. Contributions to Mineralogy and Petrology, 79,1-12. 

Pin, C. & Vielzeuf, D. 1983. Granulites and related rocks in Variscan median Europe: a dualistic intelpretation. 

Tectonophysics, 93, 47-74. 

Pin, C. & Vielzeuf, D. 1987. Les granulites de haute pre~ ~' ion d'Europe moyeMe, témoins d'une subduction 

éo-hercynieMe. Implications sur l'origine des groupes leptyno-amphiboliques. Bulletin Société 

géologique de France, (m press). 

Polvé, M. 1983. Les isotopes du Nd et du Sr dans les lherzolites orogéniques: contribution à la détermination de 
la structure et de la dynamique du manteau supérieur. Doc. Sc. Thesis, Univ. Paris, 361 p. 

Postaire, B. 1983. Systématique Pb commun et U-Pb sur zircons. Application aux roches de haut grade 

impliquées dans la chaine hercynienne (W. Europe) et aux granulites de Laponie (Finlande). Bulletin 

Société géologique et minéralogique de Bretagne, 15,29-72. 

Rajlich, P., Synek. J. Sarbach, M. & Schulmann K. 1986. Hercynian thrust related zones and deformation of the 

Varled Group on the contact of gran~lites (S. Moldanubian, Bohemian Massif). Geologische Rundschau, 

75,665-683. 

Respau1, J.P. & Lancelot, J.R 1983. Datation de la mise en place synmétamorphe de la chamockite d'Ansignan 

(massif de l'Agly) par la méthode U/Pb sur zircons et monazites. NeQeS Jahrbuch far Mineralogie 

Abhandluilgen, 147,21-34. 

Schenk, V. 1984. Petrology of felsic granulites, metapelites, metabasics, ultramafics, and metacarbonates from 

S; Calabria, Italy: prograde metamorphism, uplift and cooling of . a former lower crust. Journal of 

Petrology, 25, 255-298. 

Schmid, R. & Wood, BJ. 1976. Phase relationships in granulite facies metapelite from the Ivrea-Verbano Zone 

(N. Italy). Contributions to Mineralogy aIld Petrology, 54, 255-279. 

Sills, J.D. 1984. Granulite facies metamorphÜm in the Ivrea Zone, NW Italy. Schweizerische Mineralogische 

Petrographische Mitteilungen, 64,169-191. 

Stosch, H.G. & Lugmair, G. 1984. Evolution of the lower continental crust granulite facies xenoliths from the 

Eifel, W.Germany. Nature, 311, 368-370. 

Thiéblemont, D. & Cabanis, B. 1986. Découverte d'une association de volcanites d'arc et de basaltes de type 

"MORB" dans la formation paléo-volcanique silurienne de la Meilleraie, Vendée, France. Comptes 

Rendus Académie Sciences Paris, 302, 641-646. 

van Breemen, O., Aftalion, M., Bowes, D.R., Dudelc, A., Misar, z., Povondra, P. & Vrana, S. 1982. 

Geochronological studies of the Bohemian Massif, Czechoslovalcia, and their significance in the 

evolution of Central Europe. Transactions Royal Society of EdinbtD'gh: Barth Sciences, 73, 89-108. 

- 10-



-268-

van Calsteren. P •• Boelrijk, N .• Hebeda. E., Priem,H.. den Tex, E., Verdunnen, E •. &. Verschure, R. 1979. Isotopie 
dating of older elements (including the Cabo-Ortegal mafie-ultramafIc complex) in the Hercynian orogen 

of NW Spain: manifestation of a presumed Barly Paleozoie mantle-plume. Chemical Geology, 24. 35-56. 

Vielzeuf, D. 1984. Relations de phases dans le faciès granulite et implications géodynamiques. L'exemple des 

granulites des Pyrénées. Doc. Sc. Thesis, Oennont-Femmd. 288 p. 

Zwart, HJ. 1976. Regional metamorphism in the Variscan orogeny of Europe. F. Kossmat Symposion, 

Karl-Marx-Stadt, Nova Acta Leopoldina, 224-45. 361-367. 

- 11 -



CHAPITRE IV 

PARTIE 1 

LA CROUTE INFERIEURE / f-" î 

';, DU DOMAINE V ARISQUE 
DE L'OtffiST DE L'EUROPE 



-270-

INTRODUCTION 

LI' 41 abora t i on , des mod~ 1 es dl' 4vol ut i on g40dynam i que et 
g40chimique d'un domaine continental passe n4cessairement par 
une meilleure connaissance de la croate inf4rieure. 
Cependant, bien que repr4sentant pr~s des deux tiers de la 
croa te dans ,:·on ensembl e ,les doma i nes 1 es plus profonds 
sont gén4ralement mal connus. En effet, la plupart du temps, 
seules les investigations g40physiques permettent d'obtenir 
des informations sur la , croate inférieure. Or, cette 
approche ne fournit qu'exceptionnellement des données 
directement interprétables du point de vue géologique. De 
plus, par essence, les m4thodes g40physiques ne permettent 
qu'une vision de la croate dans son 4tat pr4sent, intégrant 
à la fois les phénom~nes actuels et l'ensemble des structures 
héritées de l'histoire antérieure. Compte-tenu de ce manque de 
pouvoir de résolution chronologique, l'exploitation des 
informations géophysiques est tr~s complexe, voire peut-être 
illusoire en l'absence de données tirées de l'étude géologique 
directe. Le domaine hercynien d'Europe a l'avantage de 
permettre de telles 4tudes, grâce à l'existence d'assez 
nombreux témoins granul itiques, remontés à la surface par 
divers processus tectoniques ou volcaniques. 

Ce chapitre rassemble les résul tats obtenus dans le cadre de 
ce tr·avail, ou tirés de la littérature, concernant un certain 
nombre d'exemples de granul ites de la chat ne hercynienne. 
Les granul ites reconnues par dragages sur les marges d~ Golfe 
de Gascogne (Capdevi la et al., 1974, 1980; Didier et al., 
1977) n'ont pas été prises en considération dans ce travail. 
En effet, les données radiométriques disponibles CCapdevila & 
Vidal, 1975; Postaire, 1983; Guerrot et al., 1987) montrent 
que ces granul ites tr~s anciennes n'ont pas enregistré les 
événements hercyniens, même en ce qui concerne un syst~me 
aussi sensible que le couple Rb-Sr sur biotite. Cela indique 
que ces roches n'ont pas été directement impl iquées dans la 
chat ne hercynienne. Quelle que soit leur origine précise, 
ces granul ites semblent donc avoir appartenu à un bloc 
cratonique, peut-~tre responsable de la gen~se de la 
virgation ibéro-armoricaine, et certainement extérieur à la 
chat ne hercynienne proprement dite. L'absence d'influence 
thermique hercynienne, malgré la relative proximité actuelle 
de ces granul ites et des segments orogéniques hercyniens, 
sugg~re que des mouvements latéraux tardifs considérables ont 
rapproché ces domaines. De grands décrochements pourraient 
être invoqués, à moins de supposer l'existence d'un 
décollement de tr~s grande ampleur à la base des segments 
hercyniens, ayant permis le charriage des zones internes et 
externes sur un avant-pays cratonique ancien totalement 
découplé. 
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Petrogenesis of layered gabbros and ultramafic rocks 
from Val Sesia, the Ivrea Zone, NW Italy: 

trace element and isotope geochemistry 

C. Pin & J.D. Sills 

SUMMARY:  Layered gabbros and ultramafics, well exposed in Val Sesia, have been 
interpreted as a layered complex. The lower part (LLG; up to l km thick) comprises well 
layered pyroxenites and gabbros with minor peridotite and harzburgite. The upper part 
consists of fairly homogeneous gabbros (MG), which grade into diorite (up to 5.5 km thick). 
This gabbro body intrudes already highly deformed metapelites, but is itself relatively 
undeformed. 

These two groups (LLG and MG-diorite) are distinct on the basis of isotope, trace element 
and major element chemistry and cannot have been derived from the same liquid. The LLG 
has eNa ranging from + 1.5 to +2.5 and esr from +7 to - 8  and was derived from a depleted 
source. The MG-diorite body has esr ranging from + 40 to + 60 and a wide range of ENd from 
--2 to --6. 

The LLG pyroxenites and gabbros are dominantly cumulates of clinopyroxene with lesser 
amounts of orthopyroxene. Cumulus plagioclase appears towards the top of the LLG. The 
LLG is strongly depleted in LREE and LIL elements and was derived from a basaltic liquid 
with relatively depleted trace element characteristics. It probably fractionated at moderate 
pressures and was emplaced into the Ivrea Zone along with the adjacent Balmuccia peridotite. 

The MG comprises plagioclase + olivine cumulates with minor cumulus apatite, ilmenite 
and pyroxene. The diorites additionally contain cumulus biotite. The whole body has strongly 
LREE-enriched patterns (Ce~ 4.5-20) and large positive Eu anomalies (Eu/Eu* from 2-12). 
The MG has calc-alkaline features with high Ba and low Nb. The parental magma was also 
LREE-enriched, with low Ni, Cr and MgO and high Ba. It was possibly an andesite. 

The spread in end cannot be accounted for by contamination by any of the likely crustal 
contaminants. The spread in intial isotope ratios either results from a heterogeneous enriched 
mantle source or from a two stage process involving remelting of an intermediate mafic 
reservoir with moderate enrichment in Rb and LREE. 

The MG-diorite body was emplaced into sediments already undergoing amphibolite-facies 
metamorphism at pressures of 5--7 kbar. It appears as if the development of magma chambers 
in the crust was an important process of crustal growth in the Ivrea Zone. 

Introduction 

The Ivrea Zone  is of  considerable interest as it is 
c o m m o n l y  considered to represent  a cross-section 
th rough  the lower cont inental  crust (e.g. Mehner t  
1975; Foun ta in  & Salisbury 1981). It consists o f  a 
steeply dipping sequence of  metasediments  and 
metabasi tes separated f rom the Alps proper  by 
the Insubric line (Fig. 1). The me tamorph ic  grade 
decreases f rom granulite-facies in the N W  to 
amphiboli te-facies in the SE. Pressure estimates 
of  8-9 kbar,  obta ined f rom metased imentary  
gneisses intercalated with metagabbros  near  the 
base of  the Ivrea Zone  in Val Sesia (Sills 1984; 
Fig. 1) show that  parts of  the Ivrea Zone  are 
derived f rom the lower crust. 

There are a variety of  metabasic  rocks; meta-  
gabbros and associated ultramafic rocks, best 
developed in Val Sesia, a n d  thinner  layers of  
amphiboli te ,  or more  rarely, basic granuli te  
which are in terbanded with metased imentary  
gneisses and are probably  of  supracrustal  origin 

(Sills & Tarney  1984). It is the metagabbros  which 
form the subject of  this paper.  Rivalenti  et al. 
(1973, 1981a) proposed that  they formed as a 
strat iform layered complex emplaced at depth.  
The metagabbros  and ultramafics are less 
deformed than the metasediments  which they 
clearly intrude in Val Sesia and Val Mastal lone.  
The granulite-facies me tamorph i sm of  the meta- 
sediments may have been caused by the emplace- 
ment  of  this basic body  at depth (Schmid & W o o d  
1976). 

The aim of this paper  is to examine the 
petrogenesis of  metagabbros  which form a sig- 
nificant p ropor t ion  of  the Ivrea Zone  (Fig. 1) in 
order  to unders tand  the processes which gener- 
ated this section of  the lower crust. We present 
isotope, whole rock and mineral  analyses in order  
to determine whether  or not  the gabbros and 
associated ultramafics formed as a strat iform 
complex. We concentra te  on the central  part  of  
the Ivrea Zone,  near  Val Sesia where the meta-  
gabbros are best developed. Detai led geochrono-  

From: DAWSON, J.B., CARSWELL, D.A., HALL, J. & WEDEPOHL, K.H. (eds) 1986, The Nature of  the Lower 
Continental Crust, Geological Society Special Publication No. 24, pp. 231-249. 2 3 1 
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FIG. 1. Generalized map of the Ivrea Zone (after Zingg 1980). 

logical implications of the isotope data will be 
discussed elsewhere (Pin et al. in prep.). 

Geological setting 
The layered gabbro/ultramafic complex in Val 
Sesia (Rivalenti et al. 1975, 1981a; Fig. 2) consists 
of the following sequence: 
(1) The Balmuccia peridotite presumed to be of 
mantle origin (Shervais 1979; Ernst 1978; Riva- 
lenti et al. 1981a). 
(2) Deformed and partially recrystallized 
prominently layered pyroxenites and pyroxene- 
rich gabbros, up to 600 m thick, with subsidiary 
ultramafic layers, termed the lower layered group 
(LLG) by Rivalenti et al. (1975). 
(3) A zone up to 300 m wide with prominent 
peridotites and pyroxenites with interbanded 
gabbros. These have been ascribed either to a 
cumulate origin (Rivalenti et al. 1981 a; 1981 b) or 
to a mantle origin (Shervais 1979). These are 
referred to as the middle layered group (MLG). 
(4) A prominent layer, 50-100 m thick, of 
granulite-facies metasediment which separates 
the LLG and MLG from more homogeneous 
gabbros (Ferrario et al. 1982). 

(5) The upper layered group (ULG) of Riva- 
lenti et al. (1975) is up to 500 m thick and consists 
of gabbros and nickeliferous pyroxenites near the 
village of Isola, and layered gabbros with anorth- 
osite layers extending as far east as the village of 
Sassiglioni (Fig. 2). The chemistry shows that the 
Isola gabbros are anomalous (Sills, unpubl, data) 
and that the gabbros near Sassiglioni are better 
grouped with the main gabbro. 
(6) The main gabbro(MG)-diorite body which 
is up to 5.5 km thick. This comprises fairly 
homogeneous plagioclase-rich gabbros which 
grade, with increasing proportion of biotite, into 
rocks which have been termed diorite (Rivalenti 
et al. 1975; Bigioggero et al. 1978/79). 'Diorite' is 
used to cover a range of biotite-bearing rock 
types, mainly gabbros and monzogabbros, 
although towards the top of the body true diorites 
occur. Angular xenoliths of metasediment are 
found towards the top of the body ranging from a 
few cm to a few m across. The metasediments are 
extremely highly deformed (Zingg 1980) whereas 
igneous textures are preserved in the the main 
gabbro and diorite. 

Rivalenti et al. (1975; 1981a) suggested the 
whole body (LLG, MLG, ULG, MG and diorite) 
formed as a single stratiform complex but Fer- 
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F16. 2. Generalized map of the layered complex in Val Sesia (after Rivalenti et al. 1981a). Sample locations 
are as follows: 1--IV33, IV35, IV36, IV41, IV301, GZ8, GZ7, GZ10; 2--IV117, IVll8; 31IV176, Fe36, 
Fe4I; 4--GM90, MZl31, IV31; 5--IV305, IV322, IV323; 6--IV46; 7--IV139, IV140, IV142, MAS6, MAS5; 
8--MAS4, IV145, IV146, IV147; 9--MAS3; 10---MAS2, IV148, IV104; 111IV319; 12--IV50; 13--MASlb; 
14--IV107; 15--MASla, MAS0; 16~IV313, IV341, IV342. 

rario et  al. (1982) suggested that the MG-diorite 
body might represent a new influx of magma. 
Rivalenti et  al. (1984) suggest that the LLG, 
MLG and ULG could be derived from a common 
parental magma, but with the different layers 
fractionating at different pressures. In contrast to 
the assumption of Voshage et al. (1983), chemical 
and isotope compositions, considered together, 
indicate that the LLG and the MG-diorite body 
are not co-genetic but formed from different 
magmas, so in the following they will be discussed 
separately. 

Analytical techniques 
Isotope analyses were obtained using standard 
techniques at the Open University and LA10, 
following Hawkesworth et al. (1983). BCR-1 gave 
a value of 0.51262+ 2 for 143Nd/144Nd during the 
period of analysis. 

Chemical analyses were obtained using a Phi- 
lips 1400 X-Ray fluorescence spectrometer at the 
University of Leicester following Weaver et  al. 
(1983). Some rare-earth element analyses were 
performed by instrumental neutron activation 
analysis at the Open University following Potts et 
al. (1981) and some were performed by inducti- 
vely coupled plasma emission spectrometry at 
Kings College, London following Walsh et  al. 
(1981). Precision and comparison of the two 
techniques are given in Sills & Tarney (1984). 
Mineral analyses were obtained from a Cam- 
bridge Instruments Microscan V electron micro- 

probe at the University of Leicester. Space allows 
only very few data to be presented, so full rock 
and mineral analyses can be obtained from JDS 
on request. 

Samples GZ7, GZ8, GZ10, FE36, FE41, 
GM90 and MZ 131 were supplied by G. Rivalenti; 
all the remaining samples were collected by the 
authors. Location of samples :s shown in Fig. 2. 

Lower layered group (LLG) 
Petrography and mineral chemistry 

The contact between the LLG and Balmuccia 
peridotite is generally tectonic, but at one locality 
on the south bank of the River Sesia near Isola 
(Fig. 2) an igneous contact occurs. The LLG is 
quite strongly deformed with a subvertical folia- 
tion parallel to the layering. There are several 
concordant lenses of granulite-facies metasedi- 
ment within the LLG and these are often adjacent 
to nickeliferous pyroxenites (Ferrario et  al. 1982). 
The significance of these lenses is not known and 
it is possible that they indicate strong isoclinal 
folding or thrusting. Detailed descriptions of the 
stratigraphy, mineralogy and mineral chemistry 
of the layered series are given in Rivalenti et  al. 
(1975, 1981a, 1981b, 1984), Ferrario et al. (1982) 
and Sills (1984). In this work we review the overall 
chemistry of the layered series and present isotope 
analyses. 

A diagrammatic cross section through the 
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LLG (Rivalenti et al. 1981b) shows a series of 
pyroxenites and gabbros, with layers generally 3- 
5 m thick, with the proportion of gabbros 
increasing up the section. Within gabbro layers 
thinner, 5-10 cm pyroxenite layers occur. Subsi- 
diary harzburgite and peridotite layers, 1-2 m 
thick, occur near the base. The thicker peridotite 
of the MLG (Rivalenti et al. 1981b) is possibly 
discordant. 

In pyroxenites clinopyroxene (cpx) is generally 
much more abundant than orthopyroxene (opx). 
Pyroxenes are very aluminous with up to 10 wt. % 
A1203 in cpx and 1.5 wt. % TiO2 (Sills 1984). 
Where plagioclase is interstitial it is about Ans0, 
but where there is cumulus plagioclase (indicated 
by high Sr and Eu concentrations) it is much more 
calcic (as high as An88). These gabbros contain 
more magnesian pyroxenes than some of the 
pyroxenites. The hornblende is kaersutite (Leake 
1978) with TiO2 up to 5 wt. %, Na20 up to 4 wt. ~o 
but K20 is below detection (< 0.15 wt. %). The 
mg nos. (100 Mg/(Mg+Fe))  for pyroxene are 
quite variable ranging from 85 in harzburgite to 
70 in gabbro. Olivine in the basal harzburgite is 
about Fo83 with about 0.4 wt. % NiO. No 
systematic change in mineral composition has 
been observed across the LLG (Rivalenti et al. 
1984). 

C h e m i s t r y  

Representative analyses for a range of rock types 
are shown in Table 1. The data show clearly that 
the rocks are cumulates, e.g. many samples have 
much higher CaO than basalts reflecting cumulus 
clinopyroxene. The major element chemistry is 
variable depending on the cumulus mineralogy. 
Compatible elements such as Ni and Cr are high 
in ultramafics and decrease rapidly with MgO. V 
is high in cpx-rich samples. Many incompatible 
elements, such as P2Os and K20 are low. TiO2 
ranges up to 3 wt. %. Sr is fairly low in pyroxe- 
nites, pyroxene-rich gabbros and ultramafic 
layers, ranging from 2-100 ppm but is signifi- 
cantly higher in some gabbros (200-400 ppm). 
There is a reasonable correlation (best held for 
ultramafic samples) between Ti and Zr (r = 0.89) 
suggesting both elements acted incompatibly. 
Magnetite can only have been a minor cumulus 
phase, otherwise samples would have had much 
higher Ti/Zr ratios. There is also a reasonable 
correlation between Zr and Y but Zr/Y ratios are 
very low (average 1.3) when compared with 
basaltic liquids (Wood et al. 1979), implying a 
phase which concentrates Y relative to Zr. This 
could either be clinopyroxene or hornblende 
(Pearce & Norry 1979). Hornblende, however 
would also concentrate Ti relative to Y which is 

Lower layered group 

IV36 

IV33 

LO 

IV35 

IV41 

I I f I I I I I I 
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu 

FIG. 3. REE data for the lower layered group, 
normalized to the chondrite data of Nakamura 
(1974). IV41--gabbro; IV35--harzburgite; IV33-- 
pyroxenite; IV36--pyroxene-rich gabbro. 

not seen as Ti/Y ratios are also quite low. The 
very low level of K20 (< 0.10 wt. %) also argues 
against hornblende accumulation. It is concluded 
that the main cumulus phase in the pyroxenites 
and pyroxene-rich gabbros is clinopyroxene, with 
a lesser amount of orthopyroxene (in the ratio 
2:1). The subsidiary ultramafic layers are ortho- 
pyroxene-olivine cumulates and gabbros towards 
the top of the section contain cumulus plagioc- 
lase. Hornblende, although modally quite abun- 
dant, cannot have been a significant cumulus 
phase. 

REE data (Fig. 3, Table 3) are presented for 
four samples: a harzburgite (IV35), a gabbro 
(IV41), a pyroxenite (IV33) and a more evolved 
pyroxene-rich gabbro (IV36). La is below detec- 
tion in all samples and Ce is below detection in the 
gabbro and harzburgite. Nd and Sm were mea- 
sured by isotope dilution for IV41 and IV36; these 
data suggesting that the INAA Sm analyses were 
slightly overestimated. A slight negative Eu ano- 
maly for IV36 is removed when the I.D. Sm is 
plotted, suggesting the slight Eu anomalies in 
IV33 and IV35 may not be real. The two pyroxe- 
nite samples are strongly LREE depleted with 
CeN/YbN of 0.2-0.3. IV35 has very low levels of 
REE, about 4 x chondrite. The gabbro has even 
lower levels, about 3 x chondrite, but has a 
positive Eu anomaly, indicating cumulus plagioc- 
lase. 
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143Nd/144Nd 

,51300 

.51250 

.51200. 

3 4 

1 2 

o.;o 0.'20 o.'3o 
147Sm/144Nd 

FIG. 4. '43Nd/144Nd vs 1478m/144Nd isotope evolution diagram for the lower layered group (whole rock). 1-- 
GMI0; 2--Fe41; 3--GZ8; 4--GZ7; 5--IV36. 

Isotopic composition 

Six samples ranging from peridotite to gabbro 
have been analysed for Sr and Nd isotopes (Table 
2). They are firstly characterized by low present- 
day 87Sr/86Sr (0.7035-0.7047). Extremely low Rb/ 
Sr make these isotope ratios nearly independent 
of age corrections, whatever the real age of the 
LLG. 

Nd isotopes exhibit fairly radiogenic composi- 
tions, corresponding to positive present day 
values (for details on e notation see DePaolo & 
Wasserburg 1976). For both Rb-Sr and Sm-Nd 
systems, sample IV41 appears highly anomalous 
both with its high 87Sr/86Sr (0.70968, duplicate 
analysis, 0.70964), not supported by a higher Rb/ 
Sr ratio than other samples, and its much lower 
143Nd/144Nd (0.512369, corresponding to a very 
negative present day e value of -5.3).  In con- 
trast to the main gabbros (see later) this sample 
has a LREE depleted pattern as shown by its 
147Sm/144Nd of 0.212, higher than the chondritic 
value of 0.1967 (Jacobsen & Wasserburg 1980). 

In a Nd isotope evolution diagram (Fig. 4), 
experimental points plot along a reasonably good 
linear array (MSWD = 1.99), corresponding to an 
age of 596+35 Ma (error quoted at the 95% 
confidence level) with an initial e value of 1.7_+ 1.1 
(see also Voshage et al. 1983). The geological 
significance of this array is uncertain. It could well 
date the separation of the parental magma to the 
LLG from a mildly LREE-depleted mantle 
source. Alternatively, this linear array could be a 
two component mixing line, without any time 
significance, but the lack of correlation between 
143Nd/144Nd and 1/Nd does not support this. As 

our samples have Rb/Sr and Sm/Nd significantly 
different from those of the model bulk Earth, 
their position in the eyd--esr diagram depends on 
their geological age. However for ages in the 600- 
300 Ma range (assumed to be realistic) the points 
plot in the time-integrated LREE and LIL- 
depleted source quadrant; the grouping being 
better for a 600 Ma age correction of the Sm-Nd 
isochron (Fig. 5). Whatever the real geological 
age of the LLG, the Nd isotopes point to an origin 
from a time-integrated moderately LREE-de- 
pleted source (eNd C. + 2 at 600 Ma; c. + 4 at 300 
Ma). 

As already mentioned, sample IV41, strongly 
departs from other LLG samples, its isotopic 
composition suggesting contamination by a crus- 
tal component. Bulk mixing calculations show 
that it could result from about 25~ contamina- 
tion of material having the Sr-Nd characteristics 
of granulitic leucosomes such as IV31 or IV370 
(~Nd=--8--9, esr=150-200, fairly high Sr/ 
Nd=20-50;  Table 2). A further limit to the 
amount of contamination could be provided by 
the still LREE depleted pattern (Sm/Nd = 0.336). 
Thin layers ofmetasediment occurring within the 
LLG (Ferrario et al. 1982) perhaps lend support 
to the contamination hypothesis. 

In summary, apart from sample IV41, for 
which some evidence of crustal contamination is 
found, the LLG is shown to be derived from a 
time-integrated LREE-depleted reservoir. There 
is some shift to more radiogenic eSr values when 
compared to typical mantle domains, which 
might point to either source contamination 
effects or to late addition(s) of 87Sr, although 
uncertainty in the age correction makes this 
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problem difficult to resolve. Sm-Nd systematics 
favour an age of about 600 Ma for the formation 
(not emplacement) of the LLG. 

Composition of parental liquid 

There are considerable difficulties in interpreting 
cumulates in terms of their equilibrium liquid, 
particularly when metamorphism and recrystalli- 
zation have obscured the textural evidence for the 
cumulus and intercumulus mineralogy. The 
major element composition is obviously depen- 
dent on the cumulus mineralogy and bears no 
simple relationship to the equilibrium liquid 
composition and cannot be used for modelling 
fractionation processes. It is not possible to 
determine the composition of the magma directly 
as there are no chilled margins. The high Ni and 
Cr of ultramafic rocks together with the relatively 
high MgO contents of pyroxenites and gabbros 
suggest the magma was basic. Gabbro and pyrox- 
enite dykes cutting the Balmuccia peridotite have 
similar chemical features to the LLG cumulates 
(Sinigoi et al. 1983), but no dykes have been seen 
to cross the peridotite-LLG contact. Rivalenti et 
al. (1981b, 1984) proposed that gabbro pods 
within the mantle peridotite near the contact (e.g. 
IV301, Table 1) might represent the parental 
liquid to the LLG cumulates, although these too 
appear to have a cumulate component. The 
similarity between the pyroxenite and gabbro 
dykes to the LLG does suggest however that there 
may be some genetic relationship. 

Harzburgite layers are olivine-orthopyroxene 
cumulates; both minerals having negligible parti- 
tion coefficients for Ti, Zr and Y. These elements 
were presumably located in the intercumulus 
liquid and the ratios of these element pairs should 
equal that of the liquid from which they fractio- 
nated. The observed correlations give Ti/ 
Z r = l l 5 ,  Ti/Y=290 and Zr/Y=2.2,  values 
which are typical of many basaltic liquids (Wood 
et al. 1979). Similar values are obtained from 
pyroxenites. REE and other trace element levels 
have been estimated, making reasonable assump- 
tions as to the original cumulus mineralogy. 
These calculations yield the following composi- 
tion for the equilibrium liquid: TiO2 from 2.0-2.5 
wt. %, Y 30-40 ppm, Zr 80-140 ppm, Sm 2-3 
ppm, Eu 1-1.7 ppm, Tb 1-1.5 ppm and Yb 3-6 
ppm. This wide range results from uncertainties 
in the proportion of intercumulus liquid. The 
level of HREE calculated depends on the 
K H R E E C p x / I i q ,  , for which published values show a 
considerable range (Henderson 1982). The clino- 
pyroxene is very aluminous, which might favour 
substitution of the HREE, leading to higher 
Kvb cpx/liq than used in the calculations. This would 

slightly reduce the calculated levels of HREE in 
the equilibrium liquid. K20, Rb and LREE are at 
or below detection limit, implying the equilibrium 
liquid was depleted in these elements relative to 
Ti, Zr and HREE. 

The trace element ratios calculated above, 
together with Ni, Cr and MgO contents suggest 
the parental magma was basaltic. The isotope 
data, REE and LILE suggest it was derived from 
a time-integrated depleted mantle source. Riva- 
lenti et al. (1981b) proposed that the LLG 
fractionated at moderate pressure as cpx rather 
than ol is the main cumulus mineral, supported by 
the high A1203 content of the pyroxene (Thomp- 
son 1974). 

Cumulates like the LLG are only found adja- 
cent to the Balmuccia peridotite in Val Sesia, and 
to the south of Val Strona near the Insubric line 
(Ferrario et  al. 1982; Fig. 1) and are separated 
from the main gabbro-diorite body by a layer of 
metasediment. We suggest that the LLG fractio- 
nated at greater depth than the main gabbro body 
(Rivalenti et  al. 1984) and was emplaced into the 
Ivrea Zone along with the Balmuccia peridotite. 
The relative age of the LLG and main gabbro is 
not yet known. 

Main gabbro diorite body 
The main gabbro-diorite body reaches a maxi- 
mum thickness of 5.5 km and is well exposed in 
Val Sesia and Val Mastallone (Fig. 2). The lower 
part (ULG of Rivalenti et  al. 1975; 1984) com- 
prises layered gabbros with minor pyroxenites 
and anorthosites. It grades into fairly homoge- 
neous plagioclase-rich gabbros, with an average 
of 65-70% plagioclase and occasional anorthosite 
layers. Modal biotite increases gradually up the 
section to form biotite-gabbros, monzogabbros 
and, at the top, diorites. The lower part of the 
body has often completely recrystallized to a 
polygonal equigranular texture but igneous tex- 
tures are preserved higher up. In Val Sesia and 
Val Mastallone the diorite is unfoliated and 
contains numerous sedimentary xenoliths and in 
this area is clearly intrusive. Further south in Val 
Strona di Postua, the situation is more complex 
and the contact between diorite and metasedi- 
ment is less well defined. 

Detailed descriptions of the petrography and 
mineral chemistry can be found in Rivalenti et al. 
(1975). Unlike the LLG, gabbros contain olivine 
which is always in reaction relationship with 
plagioclase (Sills 1984). The main gabbro grades 
into 'diorite' by the gradual increase in biotite and 
hornblende. The diorites are olivine free and 
within a few metres of the top of the body contain 
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very irregular shaped garnet. Biotite occurs as 
flakes up to 1 cm long and in many cases is clearly 
cumulus. Some samples near the top of the 
complex contain quartz and k-feldspar. 

Chemistry 

Representative analyses are given in Table 1. The 
AFM plot (Fig. 6) shows that the main gabbro- 
diorite body broadly follows a calc-alkaline 

F 

A M 

FIG. 6. A(Na20 +KzO)-F(FeOT)-M(MgO) (wt. % 
oxide) plot for the ULG-MG-diorite body. Symbols: 
open circles, ULG; crosses, main gabbro; full circles, 
diorites. 

trend. The major and trace element compositions 
are consistent with the textural observation that 
the majority of gabbros are plagioclase cumu- 
lates. The REE data (Table 3) show very large Eu 
anomalies with Eu/Eu* from 2-12, and very steep 
patterns with CeN/YbN from 4.5-20. It is imposs- 
ible to generate such steep patterns from the same 
liquid that fractionated the LLG without garnet 
as a major fractionating phase, but the only 
occurrence of garnet in the LLG is the reaction 
coronas that developed during slow cooling. The 
isotope data, REE patterns and many other 
elements, such as Sr and Ba, indicate that the 
ULG-MG-diori te  body and the LLG had differ- 
ent parental liquids. 

A few parameters vary from the base to the top 
of the body, although none vary smoothly. The 
diorites show an increase in SiO2, but SiO2 is 
generally low, ranging from 42-57 wt. ~ (Fig. 7). 
There is a tendency for mg no. to decrease, but it 
varies erratically within the gabbro. Pyroxene 
compositions vary widely (Fig. 8) with mg no. 
generally decreasing up the section. A1203 in cpx 
ranges from 6 wt. ~ near the base to less than 1 
wt. % near the top. CaO decreases while NazO 
increases reflecting the changing plagioclase com- 
position. Plagioclase compositions vary greatly 
depending on the degree of metamorphic re- 
equilibration and the stratigraphic position. K:O 
(and Rb) increase up the complex, gabbros 
generally having quite low K~O from 0.2q).5 wt. 
~o, but the K20, Rb and Ba contents increase 
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markedly with the presence of biotite which 
correlates with decreasing mg no. in the diorites 
(Fig. 7). Ba contents are quite high in all rocks 
and increase dramatically to 8000 ppm near the 
top of the body, where biotite may contain as 
much as 3 wt. ~ BaO. Zr is also very high in some 
diorites reflecting cumulus zircon. P205 varies 
within the gabbros depending on whether cumu- 
lus apatite is present or not. Ni tends to decrease 
with mg no. (Fig. 7) but levels are generally low, 
about 10 ppm. At the same MgO level, horn- 
blende-biotite rich 'diorites' tend to have higher 
Ni than plagioclase rich gabbros. Hornblende 
changes from a brown kaersutite near the base to 
a green pargasitic hornblende near the top and in 
contrast to the LLG K20 contents are moderate 
(1-2 wt. %). 

The Sr vs. Ba plot (Fig. 9) shows the impor- 
tance ofplagioclase fractionation. In the LLG, Sr 
and Ba increase together, both being incompat- 
ible, whereas in the MG, Sr varies from about 
250-900 ppm correlating with the modal percent- 
age of plagioclase. Ba increases up the complex 
whereas in the diorites Sr is rather invariant, 
indicating the fractionating phase(s) had a 
Ksr min/liq of about 1 and a KBa min/liq of < 1. 
Plagioclase is the most likely phase. Some diorites 
with very high Ba contain biotite as a cumulus 
phase for which KB, is about 3. 

In contrast to the LLG, TiO2 vs. Zr shows 
considerable scatter reflecting the presence of 
cumulus ilmenite or magnetite. Y contents are 
generally quite low, reaching a maximum of 35 
ppm in some hornblende-rich 'diorites'. Zr/Y 
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ratios are very high: excluding samples with 
zircon, Zr/Y is an average of about 7.5. The levels 
of Y and HREE do not increase much up the 
section. Nb reaches a maximum of 10 ppm, which 
is low relative to other trace elements such as 
LREE, Ba and K. This together with the very 
high Ba is characteristic of calc-alkaline suites 
(e.g. Pearce 1983). 

REE chemistry 

REE data for sixteen samples from the ULG, 
MG and 'diorite' are presented in Fig. 10 a~l  and 
Table 3. All samples have very large positive Eu 
anomalies, the largest being in plagioclase-rich 
samples. The ULG samples (IV323 an anortho- 
site, and IV322 a plagioclase-olivine gabbro) have 
low total REE abundances which are very similar 
to some Proterozoic massif anorthosites (Sim- 
mons & Hanson 1978) and to plagioclase separ- 
ated from massifanorthosites (Griffin et al. 1974). 
The smallest Eu anomalies and highest REE 
abundances occur in biotite-rich gabbros in the 
transition zone between the MG and true diorites. 
In general the REE patterns are parallel and 
increase up the body, which may reflect increasing 
REE contents in the residual liquids in equilib- 
rium with the more evolved cumulates. IV145 a 
plagioclase-rich gabbro from the MG has higher 
REE content than IV322, a gabbro from the 
ULG with similar plagioclase content. 

The textural evidence that the main fraction- 
ating phase was plagioclase with olivine, minor 
pyroxene, apatite and ilmenite and, at a late stage, 
biotite and zircon, is confirmed by the REE data. 
Ce correlates quite well with Yb, with the excep- 
tion of three Yb-rich samples from the transition 
zone between MG and diorite. There is no 
systematic change of CeN/Ybrq with fractionation, 
which would be expected if hornblende or garnet 
were fractionating phases. Zircon, which appears 
in the biotite-rich gabbros would deplete the 
evolved liquids in HREE. Gabbros with abun- 
dant apatite, tend to have slightly higher REE 
contents than apatite-free samples. 

Isotopic composition 

Thirteen samples spanning the 'stratigraphic' 
section collected in both Val Sesia and Val 
Mastallone have been analysed (Table 2). All 
samples have high present-day 87Sr/86Sr, irrespec- 
tive of their major element composition. Except 
for the diorites, Rb/Sr ratios are very low result- 
ing in negligible age correction for in situ decay of 
87Rb. Thus the ULG-MG-dior i t e  unit is unex- 
pectedly characterized by a fairly radiogenic Sr 
isotope composition, quite different from 'nor- 
mal' mantle-derived rocks. In a STSr/S6Sr vs. 87Rb/ 
86Sr plot (Fig. 1 la), the ultramafic and gabbroic 
rocks cluster in an elliptical domain elongated 
parallel to the 875r/86Sr axis, while diorites define a 
slightly concave down curve. It is not possible to 
obtain any age information from the Rb/Sr 
systematics, but it is worth mentioning that a tie- 
line between the most evolved (in terms of Rb--Sr) 
mafic rock (GM90) and the most evolved diorite 
(Mas0) would correspond to a 'date' of 320 Ma. 

Nd measurements exhibit less radiogenic 
l+3Nd/144Nd ratios than the chondritic value. In 
contrast to the LLG they show considerable 
scatter in an isotope evolution diagram (Fig. 1 lb) 
and cannot be fitted to a straight line. This implies 
either late disturbances of the whole-rock Sm-Nd 
system or a large initial isotope heterogeneity, or 
both. As the whole-rock Sm-Nd system is gener- 
ally considered fairly resistant to resetting, it can 
be reasonably considered that the U L G - M G -  
diorite body was highly heterogeneous with re- 
spect to Nd isotopes. 

Model ages relative to a reservoir with chondri- 
tic characteristics (TcHuR, De Paolo & Wasser- 
burg 1976; McCulloch & Wasserburg 1978) range 
between 0.5 and 1.0 Ga, with the majority 
clustering between 0.6 and 0.8 Ga. Ages calcu- 
lated relative to a model depleted mantle source 
(De Paolo, 1981 a) are of course significantly older 
(1-1.5 Ga). However both calculations assume a 
simple two-stage history, which is unlikely in this 
case. The geological age of the ULG-MG-dior i te  
body is not well constrained as yet: three a priori 
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geological ages have therefore been considered 
for computation of the initial eSr and end. Firstly, 
600 Ma, which is the age suggested for the 
neighbouring LLG (Fig. 4), although the LLG is 
different from both the trace element and isotopic 
points of view. Secondly, 480 Ma, which could be 
the age of the peak of granulite-facies metamor- 
phism, according to Hunziker & Zingg's (1980) 
interpretation of Rb-Sr data on large whole-rock 
samples. Several authors suggest that the granu- 
lite-facies metamorphism and emplacement of 
the mafic complex were contemporaneous 
(Schmid & Wood 1976). Thirdly, 300 Ma, which 
is also a possible age, as indicated by U-Pb  data 
from zircons and monazites (K6ppe11974). There 
is no consensus concerning the interpretation of 
these data. Hunziker & Zingg (1980) interpret all 
the data in terms of very slow cooling from the 
inferred peak of metamorphism at c. 480 Ma to 
about 180 Ma (the closure of K-Ar  systems). 

In every case the ULG-MG-dior i te  body has 
initial 143Nd/144Nd and 87Sr/86Sr respectively less 
and more radiogenic than bulk earth at the time 
considered, pointing to a bulk long term LREE 
and LILE enrichment of its source material. The 
only possible exception is sample MAS5, for 
which a positive end is calculated at 600 Ma; 
however, a distinctly positive esr ( +  56) remains, 
so that this sample would have an unusual 
position in an eNd--eSr plot. Owing to its low Sm/ 
Nd ratio (~47Sm/144Nd is very different from the 
chondritic value), this sample is quite sensitive to 
age correction, and its discrepant end could 
suggest that 600 Ma does not represent a proper 
age for correction of in situ decay of 1475m. A total 
spread of seven end units is found at 600 Ma, 
against 4.8 at 480 Ma and 3.4 units at 300 Ma. 

The major isotope feature of the U L G - M G -  

diorite body, whatever its age, is the position of 
the data points in the negative end, positive eSr 
quadrant of the eNd--eSr diagram (Fig. 5). Such a 
position is unusual for mantle derived rocks, and 
points either to a source enriched in Rb and 
LREE for a long time before magma generation, 
or to significant contamination of more 'normal'  
depleted mantle material by crustal components 
with high es~ and low end (e.g. Hawkesworth et al. 
1983). It is worth noting that no clear relationship 
between rock type, or 'stratigraphic' position, 
and position on the eNd--eSr can be seen. 

Petrogenesis 

The major, trace element and REE data are all 
consistent with the ULG and MG being plag + ol 
+ ap + ilmt _+ opx ___ cpx cumulates; with pyrox- 
enes being only minor cumulus phases. Horn- 
blende is present as an intercumulus phase. This 
assemblage is characteristic of low pressure frac- 
tionation, in contrast to the LLG, which is 
dominated by clinopyroxene fractionation. To- 
wards the top of the body, zircon and biotite 
become fractionating phases. The fractionation 
of large amounts of plagioclase has restricted the 
SiO2 enrichment of more evolved compositions. 
Late stage cumulates are enriched in Ba, Zr, and 
K:O. 

The growth of garnet and pyroxene + spinel 
reaction coronas between plagioclase and olivine 
and the recrystallization of some gabbros to two 
pyroxene granulites suggests the lower parts of 
the body recrystallized at about 750°C and about 
7-7.5 kbar (Sills 1984). This either means the 
body was buried and recrystallized after emplace- 
ment, or it was emplaced at these depths and the 
coronas grew during slow cooling from igneous 
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temperatures. As deformation in the upper part 
of the MG is localized and igneous textures are 
commonly preserved, we favour the latter inter- 
pretation. 

It is interesting to attempt to estimate the 
composition of the parental liquid. The AFM 
plot, Ba and Nb suggest calc-alkaline affinities. 
The very low levels of Ni and Cr, even in olivine 
bearing samples suggests the liquid had low 
abundances of these elements. The chemistry 
suggests that even the most evolved rocks are 
cumulates. The changing composition of the 
minerals (e.g. the wide range in mg no., Fig. 8) 
suggests that the liquid in equilibrium with 
successive cumulates had evolved. 

There are no chilled margins so the composi- 
tion of the parental liquid must be estimated from 
the composition of the cumulates. As there is 
some growth of new minerals during metamor- 
phic re-equilibration, particularly in olivine-bear- 
ing samples, the original igneous mineralogy has 
been inferred from the CIPW norms (Table 1). 
Trace element concentrations, in particular REE, 
have been calculated for those samples with low 
levels of incompatible trace elements, that can 
reasonably be inferred to have low amounts of 
intercumulus liquid. Samples with low levels of 

P205 have been chosen as the KREE ap/liq depends 
critically on the liquid composition (Watson & 
Green 1981). Partition coeffÉcient data are from 
Drake & Weill 1975; Arth 1976; Pearce & Norry 
1979 and Watson & Green 1981. 

There is a fair range of permitted values 
depending on the proportion of intercumulus 
liquid assumed and on the value of KD chosen. 
However, all the calculations give liquids with 
LREE-enriched patterns and small positive Eu 
anomalies. The level of LREE ranges from 60- 
100 times chondrite and HREE from 5-10 times 
chondrite. These patterns are very similar to some 
of the biotite-rich gabbros from the transition 
zone between gabbros and diorite, such as IV50, 
IV319 and IV104 (Table 1, Fig. 10). The liquid 
may have had about 500 ppm Sr and 300-500 
ppm Ba. The levels of Ni and Cr in the liquid were 
probably low, which together with the low mg no. 
of olivine and the generally low MgO contents of 
the gabbros, suggest that the liquid was probably 
intermediate in composition, possibly andesite. 

Isotopic constraints 

Several occurrences of mafic intrusions contami- 
nated by crustal material are well documented 
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(Gray et al. 1981; Zindler et al. 1981). In the 
present case of a deep seated intrusion in already 
hot country-rocks affected by high grade meta- 
morphism, contamination by bulk assimilation 
or by mixing with silicic partial melts would seem 
likely. Grove & Baker (1984) show large amounts 
of country rock can be assimilated by a magma 
undergoing fractional crystallization. 

The data points define an elliptical domain in 
the ~Sr-Nd plot with a steep slope (Fig. 5). This 
internal variation could possibly be explained as a 
result of variable degrees of contamination of a 
mafic, high Sr/Nd melt by crustal components 

with a much lower Sr/Nd (De Paolo & Wasser- 
burg 1979). The presence of metasedimentary 
xenoliths within the diorite attests to the likeli- 
hood of this process. 

In order to assess the contamination hypothe- 
sis more quantitatively, eight samples of metase- 
dimentary rocks and derived mobilizates from the 
country rocks to the complex have been analysed 
(Table 2) so that the isotopic range of likely 
contaminants could be evaluated. It is manifest 
that these rocks are variable both in their isotope 
characteristics (eNd from -- 7 to -- 11 at 300 Ma) 
and concentrations (Sr 75-500 ppm, Nd 10-60 
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ppm). More particularly, Sr/Nd ratios, which are 
an important parameter in mixing models, scatter 
widely (1-46). With the exception of IV374, an 
amphibolite facies-metasediment, samples dis- 
play low Rb/Sr ratios, typical of the granulite- 
facies. The definition of the isotopecharacteristics 
of the local contaminant is dependent on the age 
chosen. Again end and eSr have been computed for 
the three possible ages, 600, 480 and 300 Ma; 
however, mixing calculations have been per- 
formed for the 300 Ma situation only because of 
the best grouping of the ULG-MG-dior i t e  data 
points obtained at this time, and because leuco- 
somes (some of which are discordant) are not 
likely to be older than the Hercynian event 
recorded by the U-Pb system of zircons and 
monazites. However, if the data for the older ages 
are used, the conclusions are unaffected. 

The large variability of Sr/Nd displayed by 
analysed metasediments and leucosomes allows a 
large flexibility in bulk mixing models. However 
to account for the steep trend of the U L G - M G -  
diorite data in the esr-No diagram, mixing curves 
characterized by large R(=(Sr/Nd)maficmelt/(Sr/ 
Nd)comaminant) have to be proposed, viz. 2 ~< R ~< 10 
for an initial magma plotting near the 'depleted 
mantle field', or 5 ~< R ~< 20 for an initial magma 
w i t h  end ,-~ 0,  eSr ~-' 40. If Sr/Nd of 10-20 is taken as 
a reasonable estimate for the primary mafic melt, 
the situation with high R requires fairly low Sr/ 
Nd for the contaminants, which is not in good 
agreement with the likely contaminants (Table 2). 
Moreover, taking into account the likely absolute 
Sr and Nd contents of mafic melt and metasedi- 
mentary material, a bulk assimilation process 
would require a very large amount of contamina- 
tion which is not permitted by major and trace 
element data (i.e. 30-60% if the starting magma 
had eNd=n t-3, eSr-~0; 10-15% if g N d : 0  and 
esr = 40, with Ndmafic melt = 25 ppm, Sr = 400 ppm, 
Ndcontaminant = 30-60 ppm, Sr 100-300 ppm). 

These difficulties are even greater if the highly 
probable mechanism, combined assimilation and 
fractional crystallization (AFC) (De Paolo 
1981b) is considered. In the present case where 
plagioclase fractionation is the dominant process, 
the bulk distribution coefficients, Dsr and DNd, are 
> 1 and < l respectively. This means the shift in 
end will be much smaller than the concurrent shift 
in esr (De Paolo, 1981b), e.g. for a mass assimi- 
lated/mass crystallized Ma/Mc=0.1, and for 
Dsr = 2, DNd = 0.15, a 20 eSr displacement is corre- 
lated to a shift of only 1 e unit in end. Thus if the 
spread in eSr of about 20 units exhibited by the 
ULG-MG-dior i te  body is ascribed to an AFC 
process, the concurrent effect on the Nd isotopes 
is not enough to account for the observed spread 
of 3.5 eNa units. The lack of any obvious relation- 

ship between the stratigraphic position and the 
isotopic composition also argues against a signifi- 
cant amount of contamination. It is however 
acknowledged that the most obvious effects of 
crustal contamination, such as enhanced Rb and 
K20 contents, are less likely to be observed in 
cumulates than in the evolved liquids, but Gray et 
al. (1981) did observe an increase in silica satu- 
ration in contaminated gabbros, marked by 
increased orthopyroxene. In the MG-diorite 
body there is no correlation between the degree of 
contamination indicated by the isotope data and 
the amount of opx, K20, Rb or Ba. It is possible 
that the onset of biotite fractionation was induced 
by a certain amount of crustal assimilation which 
increased the K20,  Rb and H20 contents of the 
magma, but the biotite-bearing samples are not 
obviously more contaminated, in terms of  their 
isotopes, than other samples. The garnet-bearing 
samples in the top few metres of the diorite may 
reflect contamination, but unfortunately we have 
no isotope analyses of these. The more unusual 
features of the diorites such as high Ba and Zr 
cannot be due to sediment contamination as these 
elements are very much higher in the diorites. 

In conclusion, although contamination is likely 
to have affected the ULG-MG-dior i te  body, this 
process alone cannot explain all the isotopic 
features, in particular the large spread in end. We 
must therefore consider the possibility of some 
kind of isotopic heterogeneity and the long-term 
enrichment of the ULG-MG-dior i t e  source. 

Old enriched mantle domains commonly exhi- 
bit the isotopic features ascribed to contamina- 
tion by continental crust (Hawkesworth et al. 
1983), and the possibility that the primary magma 
for the ULG-MG~t ior i t e  originated from such a 
source must be considered. Indeed, enriched 
phlogopite-peridotite does exist in the Finero 
massif (Ernst 1978). This type of  peridotite has 
very high Rb/Sr ratios and the same problems are 
encountered in attempting to explain the wide 
spread in end values as for the crustal contamina- 
tion model. Hawkesworth et al. (1983) show that 
the mantle underlying some Karoo basalts has 
very negative eNd for only very small positive est. A 
liquid derived from this type of mantle which then 
suffered some crustal contamination might have 
isotopic characteristics resembling the parental 
liquid to the ULG-MG-dior i t e  body. 

As the contamination hypothesis is not really 
satisfactory and the enriched mantle hypothesis 
highly speculative, we have to examine other 
possible models for the genesis of the U L G - M G -  
diorite body. A two-stage model, involving two 
events widely separated in time and an interme- 
diate reservoir between typical mantle and crust, 
could account for the available chemical and 
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isotopic data. Firstly, consider the generation of a 
LREE-enriched, rather high Rb/Sr mafic reser- 
voir from an undepleted or slightly depleted 
mantle, which would evolve to positive esr and 
negative end with time. Secondly, melting of this 
reservoir to produce a calc-alkaline magma which 
was intruded into the lower crust and fractio- 
nated extensively to produce the U L G - M G -  
diorite body. The time of residence required in the 
mafic reservoir depends on the degree of LREE 
and Rb/Sr enrichment which occurred during the 
first event. It is possible to consider an island arc 
tholeiite protolith with mildly enriched LREE 
patterns (Nd c. 20 times chondrite, Sm e. 15 times 
chondrite, i.e. with a 147Sm/~44Nd of c. 0.14; cf. 
Ishizaka & Carlson 1983). Such a material would 
develop c. - 2  end units per 100 Ma. If it is 
considered that assimilation during emplacement 
of the ULG-MG-d io r i t e  caused only a minor 
effect (~< 1 end), the initial values at 300 Ma of - 2 
to - 6 show that the LREE enriched protolith(s) 
had to exist for at least 100-300 Ma, if it itself had 
a chondritic source. If this were derived from a 
depleted mantle these residence times are under- 
estimates. The range of e~d could be ascribed 
either to a variable Sm/Nd in the protolith, or to 
variable residence times, or both. Similar calcula- 
tions show that a shift of 20 esr units could have 
developed in a time of 300 Ma in a reservoir with 
an Rb/Sr of 0.12 (cf. island arc basalts, Ishizaka & 
Carlson 1983). 

The two stage evolution discussed above has 
some similarity to Green's (1982) model for the 
genesis of calc-alkaline andesites. It could involve 
the generation (and underplating?) of an hydrous 
basaltic parent, enriched in trace elements, 600- 
700 Ma ago, the later partial melting of which c. 
300 Ma ago would produce a low Ni, low Nb, 
high A1, high Ba liquid with enriched isotopic 
characteristics. Other models such as the melting 
of a mixed amphibolite-metasedimentary pile as 
proposed for Hercynian granitoids elsewhere 
(Michard-Vitrac et al. 1980) might be appro- 
priate, but we lack isotope data on the amphibo- 
lites in order to test this hypothesis. It is worth 
noting that the high-K, high Rb/Sr, c. 280 Ma old 
granites of the Strona Ceneri zone (e.g. Baveno, 
Mte Orfano; Fig. 1) have initial S7Sr/86Sr ratios of 
about 0.708 (Hunziker & Zingg 1980), essentially 
similar to that of the ULG-MG-dior i t e ,  and it is 
tempting to infer some genetic links between 
them. Preliminary Sm-Nd data suggests a similar 
spread of negative end values. If such a hypothesis 
is viable, these high level granites could represent 
the residual liquids which escaped after extensive 
fractionation in the lower crust to form the U L G -  
MG~lior i te  body. This hypothesis still requires 
further work, in particular precise dating of the 

ULG-MG-d io r i t e  body and a geochemical study 
of the granitbs. 

Discussion and conclusions 

Despite the many problems still unresolved, we 
can say that the ULG-MG-d io r i t e  is a cumulate 
body derived from a LREE and Ba-enriched calc- 
alkaline melt, probably of andesitic composition, 
which was emplaced and fractionated in the mid 
to lower continental crust. Isotope data show that 
the source was heterogeneous, but the present 
data are unable to distinguish between a variably 
enriched mantle source or a two stage model 
involving the remelting of an intermediate mafic 
reservoir. The extent of crustal contamination is 
also uncertain. It is hoped that O and Pb isotope 
data will help the resolution of these uncertain- 
ties. 

The sequence of events in the Ivrea Zone seems 
to be firstly the deposition of a series of metasedi- 
merits, now extremely highly deformed and inter- 
calated with amphibolites, possibly in an accre- 
tionary wedge (Sills & Tarney 1984). These 
sediments were then intruded by (and possibly 
partially assimilated by) an andesitic melt which 
fractionated extensively to form the U L G - M G -  
diorite body. The lower layered group and Bal- 
muccia peridotite were emplaced together, but we 
do not know whether they originally underlay the 
metasedimentary sequence or whether they were 
emplaced at a later stage. One of the main agents 
of crustal growth in the Ivrea Zone is thus seen to 
be the addition of a crustal magma chamber 
(which may possibly be related to the Hercynian 
granitoids?). 
The main conclusions are: 
(1) The lower layered group consists of clino- 
pyroxene dominated cumulates, which fractio- 
nated at high pressure. The parental magma was 
basaltic and derived from a time-integrated de- 
pleted mantle source at about 600 Ma. 
(2) The ULG-MG-d io r i t e  body is completely 
independent of the LLG and is a plagioclase 
dominated cumulate body, fractionated from a 
LREE and Ba enriched calc-alkaline magma. The 
isotope data point to a heterogeneous source with 
long term enrichment in Rb and LREE. 
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GEOCHIMIE ET GEOCHRONOLOGIE ISOTOPIQUES. - Datation U-Pb sur 
zircons 6 285 M.a. du complexe gabbro-dioritique du Val Sesia-Val Mastallone et age 
tardi-hercynien du m4tamorphisme granulitique de la zone Ivrea-Verbano (Italic). Note de 
Christian Pin, presentee par Maurice Roques. 

Une diorite prelevee a la partie superieure du complexe basique majeur de la zone d'lvrbe a &ti+ datee a 
285+7/-5 M.a. par la methode U-Pb sur zircons. Le caractere syn-metamorphe de l'intrusion de ce complexe 
montre qu'un age hercynien tardif doit 6tre retenu pour Ie metamorphiisme granulitique de la zone d'lvree. La 
contemporaneite de ce massif cumulatif basique mis en place en base de croilte, avec les granitoides intrusifs 
aux niveaux sugrieurs suggere des relations genetiques etroites. 

ISOTOPIC GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY. - 285 M.a. U-Pb zircons dating of the 
gabbit'~-dioritic complex of Val Sesia-Val Mastallone and late-hercynian age of granulite facies metamorphism 
in the Ivrea-Verbano zone (Italy). 

A diorite from the upper part of the Main Basic Body of the Ivrea-Verbano zone yields a 285 + 71-5 M.a. 
U-Pb zircons age. The emplacement of this mafic complex is generally considered as responsible for the granulite 
facies metamorphism of the Ivrea zone, which is therefore of late-hercynian age. Besides, it is worth to notice 
that this lower crustal cumulative mafic complex is coeval with granitoids plutons emplaced in the upper crust, 
and a genetic link is strongly suggested. 

INTRODUCTION. - La zone Ivrea-Verbano est situhe dans le Nord-Ouest de SItalie, 
dans la courbure interne de Sarc alpin, dont elle est separbe par un accident rnajeur, la 
Ligne Insubrique. Des arguments geophysiques [I] montrent qu'une remontee tres impor- 
tante du Moho s'est produite sur le bord oriental de la Ligne Insubrique, et on considere 
generalement que les series catazonales qui affleurent ii cet endroit constituent un vaste 
panneau bascule exposant sur pres de 10 km d'epaisseur une coupe de la croute continen- 
tale infhrieure ([2], [4]). A SEst, la zone dYIvree est en contact tectonique avec la Serie 
des Lacs (ou zone Strona-Ceneri), mesozonale, par l'intermbdiaire de la Ligne de Pogallo 
[51. 

CADRE G~~OLOGIQUE. - La sequence lithologique de la zone d'lvrbe est constitute par: 
- une serie d'origine supracrustale de paragneiss metamorphises dans les conditions du facite granulite 

(stronalites) au nord-ouest, et du facies amphibolite profond (kinzigites) au sud-est. Cette serie renferme 
egalement de nombreuses intercalations lenticulaires de taille modeste d'orthoamphibolites [6]; 
- un complexe basique majeur (<< Main Basic Body Ã [7], [9]) regroupant de bas en haut une serie rubank 

de cumulats gabbroiques, pyroxenitiques et peridotitiques, et un corps principal de gabbros homoghes passant 
progressivement a des tennes dioritiques [lo]; 
- des massifs de peridotites a caractere de tectonites, adjacents a la Ligne Insubrique, et interpretes comme 

des bcailles d'origine mantellique (par exemple, la peridotite de Balmuccia). 
L'kge du rnetamorphisme granulitique pose un probleme essentiel encore controverse, malgre de nombreuses 

etudes g~ochronologiques ([ll] a [16]). Parrni les divers modeles proposes, resumes par Zingg [17], deux 
hypotheses principales sont en presence. Pour les uns [16], Ie pic du metamorphisme se serait produit des 
l'ordoviden (isochrone Rb-Sr a 478 +/-20 M.a. obtenue sur un kchantillonnage regional de paragneiss de 
grosse taille), et aurait 6te suivi par un refroidissement tres lent jusqu'a l'epoque tardi-hercynienne. Pour les 
autres, 1'5ge du metamorphisme granulitique serait hercynien, comme indique par les ages a 275-300 M.a. 
obtenus par intercepts inferieurs sur zircons et monazites concordantes, sur des ckhantillons de granulites 
paraderivees. I1 est a remarquer que ces etudes radiometriques ont ete realiskes sur des materiaux metasedimen- 
taires pour lesquels l'interpretation des ages est souvent delicate. 

Or, a la suite de Schmid et Wood [18], la plupart des auteurs s'accordent pour considerer que c'est l'intrusion 
du complexe basique majeur, dans un contexte deja soumis a des conditions de facies amphibolite, qui a cause 
Ie mitamorphisme de fades granulite de relativement basse pression. I1 etait done particulierement interessant 
d'essayer de dater la mise en place du complexe basique, et d'obtenir ainsi de fagon indirecte une bonne 
estimation de l'kge de la granulitisation. 
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VAL MASTALLONE 

ZONE D' IVREE 

Diagramme Concordia. Constantes de disintegration utilisees: 
L a w :  9,848 5.10-"a-1;  p 8 U :  1,551 25. 10-lOa-l .  

Concordia diagram. Decay constants: 
Lz3'U: 9.848 5 x 10- lo  a - l ;  A"": 1.551 25 x l o - ^  a"'. 

Le complexe basique majeur a ete interprete par Rivalenti et coll. ([7], [9]) comme un vaste massif stratifie 
mis en place en base de crofite et differencie a partir d'un meme magma. En fait, des etudes ulterieures ([19] ,  
[20]) ont montre que deux ensembles genetiquement differents, et separes sur le terrain par un ecran de 
metasediments, devaient etre distingues au sein de ce complexe: 
- une serie rythmique inferieure (env. 900 m d'epaisseur) composee de rubanements cumulatifs basiques et 

ultrabasiques, derivant d'une liquide parent basaltique, et d'kge possible Precambrien terminal (isochrones 
Sm-Nd a env. 600 M.a. ([20] ,  [21]); 
- une partie superieure, constituee par 500 m de gabbros rubanes, avec pyroxenites et anorthosites subor- 

donnees, et par une enorme masse (env. 5 km d'epaisseur) de gabbros homogenes faisant place vers leur 
sommet a des monzogabbros et diorites [ lo] .  L'etude geochimique et isotopique [20] montre que Ie liquide 
parent de ce second ensemble etait probablement de nature andesitique, et avait pour origine une source 
enrichie en elements incompatibles. Aucun age Sm-Nd ou Rb-Sr n'a pu Etre obtenu. 

RESULTATS. - L'echantillon etudie est une diorite de la partie superieure du complexe 
basique majeur, prelevee dans le Val Mastallone 3 km en amont de Varallo, a mi-chemin 
entre R e  di Cervarollo et R e  della Gula. Les zircons, extraits d'un bloc d'environ 50 kg, 
sont bien cristallises, limpides et de teinte rose orange peu prononcee. Les inclusions 
sombres sont frequentes. Six fractions individualisees en fonction de la granulometrie et 
de la susceptibilite magnetique ont ete analysees selon la procedure chimique de 
Krogh [22], et au moyen d'un spectrometre de masse Ã Cameca TSN 206 S Ã equipe d'un 
multiplicateur d'electrons. 

Les points representatifs (tableau), reportes dans le diagramme '06Pb rad.Iz3*U- 
0 7 P b  r a d . / 2 3 5 ~  (,fig.), sont trks peu discordants et definissent un alignement dont 
l'intercept superieur avec la courbe Concordia determine un age de 285 + 71 - 5 M.a. ( 2  cr) 
[23]. Du fait du groupement des points pres de l'intercept superieur, l'intercept inferieur 
est entach6 d'une grande marge d'erreur (22 + / - 7 2  M.a.), et ne diffkre pas significative- 
ment de l'epoque actuelle. Aucune signification geologique simple ne peut lui Stre attri- 
buee. Le faible degre de discordance de ces zircons, pauvres en U, laisse peu de doute 
quant a l'interpretation geologique de l'iige a 285 M.a. qui doit Stre considere comme 
celui de la formation des zircons lors de la cristallisation des diorites. Ces diorites passent 
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Resultats analytiques. Les rapports '06Pb rad./238U, 207Pb rad./235U et ^Pb rad./'06Pb rad. ont une precision de 0,8, 1,2 
et 0,4 %, respectivement. Composition isotopique utilisee pour la correction du Pb commun: 206Pb/204Pb: 17,80; 
207Pb/204Pb: 1540. 208Pb/204Pb: 3735. Blanc de chimie: 0,5 ng Pb. 

Analytical results. 206Pb rad./^U, '07Pb rad./"Â¡' and 207Pb rad.I2O6Pb rod. are precise to 0.8, 1.2 and 0.4%, 
respectively. Isotopic composition used for common lead correction: 206Pb/204Pb: 17.80; 207Pb/204Pb: 15.40; 2 0 8 ~ b / 2 0 4 ~ b :  
37.35. Total chemical blank: 0.5 ng Pb. 

Concentrations 

Fractions U Pb rad 

Rapports corriges - A 

206pb/238u 207pb1245u 207p(,/206pb 

0,045 95 0,3304 0,052 16 
0,044 62 0,320 6 0,052 11 
0,044 24 0,317 1 0,051 99 
0,043 13 0,308 2 0,051 83 
0,043 43 0,3100 0,051 98 
0,038 70 0,277 4 0,051 98 

progressivement aux gabbros sous-jacents, avec lesquels elles partagent des caracteres 
gkochimiques et isotopiques communs [20]. On peut done admettre que l'age a 
285 + 7/ - 5 M.a. est celui de la mise en place de l'ensemble du complexe basique majeur. 

Ce complexe montre le passage de textures magmatiques preservees dans sa partie 
superieure (a encaissant de facies amphibolite), a une texture granoblastique equigranu- 
laire dans sa partie inferieure (a encaissant granulitique). En outre, les estimations 
thermo-barometriques ([24], [25]) indiquent des conditions de cristallisation de 700-800Â°C 
7-8 kb, en equilibre avec l'encaissant metasedimentaire. I1 est par consequent possible de 
conclure que Ie metamorphisme granulitique, contemporain des intrusions basiques, est 
&age hercynien tardif. 

Ce resultat est en accord avec les donnees obtenues en plusieurs autres secteurs de la 
Chaine Varisque qui montrent qu'un episode granulitique d'assez basse pression genkralise 
a effect6 la base de la cro6te a l'epoque tardi-hercynienne [26]. I1 pose egalement le 
probleme des relations genktiques probables entre les roches basiques de base de crofite 
et les plutons granitiques tardi-tectoniques des niveaux structuraux superieurs (granites 
de Mt Orfano, Baveno, . . .). La contemporanbite de leur mise en place, et leur grande 
similitude isotopique ([16], [20]) suggere que l'hypothese de l'existence de vastes complexes 
cumulatifs basiques a l'aplomb de certains massifs granitiques est tout a fait vraisemblable. 
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Evolution of the lower crust in the Ivrea Zone: a model based 
on isotopie and geochemical data. 

ABSTRACT 

This paper, which focuses on the lower crust in the Ivrea 
Zone, presents a critical review of publ ished and new isotopie 
data concerning 1) the age and the origin of meta-sedimentary 
and meta-igneous protol iths, 2) the age and geodynamic 
significance of granul ite facies metamorphism, and 3) the 
mechanism and timing of upl ift of this lower crustal unit. 

The composite character of the Main Basic Body, a typical 
feature of the Ivrea Zone, is emphasized. Besides the 
Balmuccia mantle peridotite (emplaced cà. 250 Ma) this body 
contains two, quite distinct units. The Lower Layered Group 
(LLG), ca. 600 Ma old, is a cumulate body with mildly depleted 
Sr and Nd isotope ratios (87Sr/86Sri=0.704, ENdi=+1.7), though 
Pb isotopes point to a cru st al involvement (Cumming et al., 
1987). The remainder of the complex (nMafic Body", MB) is a 
plagioclase-dominated mafic cumulate, emplaced ca. 290 Ma. 
This fractionated from a LILE-enriched magma, with crustal Sr, 
Nd and 0 isotope ratios (87Sr/86Sri=0.7070/0.7092, 
ENdi=-2.9/-6.4, d 180=+8/+11). The continental crust-l iKe 
character of the MB cannot be accounted for by in situ cru st al 
contamination. Several ' hypotheses, not mutually exclusive, may 
be put forward; 1) large-scale mixing in the unexposed, 
10wermost crust, of mantle-derived magmas with crustal melts, 
2) high degree of partial melting of a pre-Hercynian, 
heterogeneous crust, composed of metasediments and 
metabasalts, 3) melting of an anomalous mantle source, 
strongly enriched through massive recycl ing of crustal 
componen ts, and 4) me 1 t i ng of foundered, in i, t i a 11 Y 
supracrustal, mafic protol iths of Late Precambrianage. 
The Mafic Body bears close isotopie similarity with coeval 
granites, emplaced at higher crustal levels. It is suggested 
that these granites are residual 1 iquids produced by extensive 
fract i onat i on and that_ the Maf i c Body represents the 
complementary crystals cumulates. 

Theamph i bol i tes, form i ng el onga ted 1 ayers and boud i ns 
within the metasedimentary sequence, were previously 
subdivided into two groups, showing affinities with N-MORB and 
E-MORB, respectively. This partition is confirmed by Sm-Nd 
isotope data. The E-MORB-type metabasalts yield a 1 ine 
corresponding (if interpreted as an isochron) to a 511 +/- 28 
Ma (20- ) age, with ENdi=+3.4 +/- 0.2. Assuming a similar age 
for the N-MORB-type group, ENdi values between +5.2 and +6.7 
are obtained. These results further substantiate an oceanic 
origin, as do Pb isotope data (Cumming et al., 1987). Although 
their ages are not marKedly different, their contrasting 
isotopie ratios preclude any genetic 1 inK between these 
amphibol ites and the LLG. 

A ten ta t i ve, geodynam i c mode 1 i s presen ted in an a t temp t to 
synthesize the available data. Formation of the LLG may have 



-298-

occu~~ed in a subduction-~elated envi~onment, ca. 600 Ma ago. 
The association of oceanic basalts and sediments may have 
o~iginated in an acc~etiona~y wedge. Alte~natively, this 
association could have been fo~med th~ough int~usion of dyKes 
and/o~ sills into an opening basin, du~ing an Ea~ly Paleozoic 
~ifting episode. The Ea~ly O~dovician Rb-S~ ages, p~eviously 
~efe~~ed to the peaK of g~anul ite-facies metamo~phism, a~e 
he~e inte~p~eted in te~ms of homogenization 1 inKed to 
diagenesis o~ mild metamo~phism. 
On the basis of U-Pb zi~con dating of the syn-metamo~phic 
Mafic Body, the granul ite facies episode is conside~ed to have 
occurred near the Carboniferous-Permian bounda~y. This majo~, 
magmato-metamorphic period, occurred in an extensional regime 
and was a late-stage event relative to the Hercynian coll ision 
belt. It allowed the diffe~entiation of a ~estitic/cumulative, 
compa~atively mafic, lower crust and a more felsic, 
LILE-enriched, upper c~ust. It is infe~red that the heat 
source required for this post-Kinematic, high-T event, was 
p~ov i ded by de 1 am ina t i on of the upper man t 1 e, w i th conco'!':: tan t 
rise of asthenospheric material to shallow depths. 
The upl ift of the lower crust, to near surface level, occurred 
th~ough crustal thinning in Permian-Triassic times. This might 
be inte~preted as the consequence of tectonic unloading, 
accompanying a down-to-the-west normal detachment, as a 
p~elude to the formation of the eastern, passive margin of the 
Ligurian Ocean. The final emplacement, and the 
st~ong1y-dipping attitude of the Ivrea se~ies, p~obably 
resulted from high-level, Alpine folding and bacK-thrusting 
during the Neogene. 

(1) INTRODUCTION 

A better unde~standing of the genesis and chemical 
evolution of the continents requires enhanced Knowledge of the 
lowe~ crust (about two thi~ds of the whole), and its 
interactions with both the mantle and the upper c~ust. 
However, the lower c~ust ~emains an enigmatic domain, due to 
the scarcity of samples and the lacK of large-scale natu~al 
sampI ing processes (e.g. production of clastic sediments) such 
as have simpl ified geochemical modell ing of the uppe~ c~ust 
(Taylor & McLennan, 1985). So fa~, most geochemical studies 
have dealt either with granul ite facies te~~ains from old 
shield areas, o~ with xenol iths scavenged by recent volcanic 
pipes and diatrems (e.g. Kay & Kay, 1981). These approachs a~e 
valuable and complementa~y, but suffe~ ~espectively f~om bias 
towa~ds Archaean examplesand lacK of spatial cont~ol. 

In this ~espect, the Iv~ea Zone (Southe~n Alps, Italy) is an 
a~ea of outstanding inte~est. This unit is located above a 
large, positive, gravit y and magnetic anomaly interp~eted in 
te~ms of a rise of the mantle to shallow depth (e.g. 
BercKheme~, 1969). It is conside~ed that a c~oss-section of 
the Phanerozoic c~ust is exposed there. This section is 
charac te~ i zed by the granu l i te/amph i bo lite fac i es trans i t i' on, 
and a variation in bulK chemist~y, as indicated by the 



-299-

Fig. 1 

~5 

~~f;q6 

[SJ7 

~8 
~ 



-300-

decrease of the abundance of mafic rocks from the lower parts, 
in the west, to the upper levels in the east (e.g. Mehnert, 
1975; Fountain & Sal isbury, 1981>. 
Despite numerous multidiscipl inary studies of this key-region 
(see review in Zingg, 1983, and more recent works quoted 
later), there remains considerable uncertainty as to its 
chronological development. Important pending questions 
concern: 

1) the age and the origin of metasedimentary and 
metaigneous protol iths; 

2) the age and geodynamic significance of granul ite 
facies metamorphism; 

3) the 'mechanism and timing of upl ift of this lower 
crustal body. 

In this paper, a critical review of the available data as 
well as new isotopic results are presented, together with a 
tentative model for the geologic evolution of the Ivrea Zone. 

(2) BRIEF GEOLOGICALOUTLINE 

The Ivrea Zone consists of a steeply dipping sequence of 
metasediments and metabasites, which is separated from the 
Alps proper by the Insubric Line (Fig. 1 and 2). 

Although calc-sil icate rocks and marble lenses occur, the 
metasedimentary seauence mainly consists of highly deformed, 
pel itic toarenitic rocks. These are best exempl ified in Val 
Strona, where they range from biotite-garnet gneisses 
(kinzigites) in the south-east to anhydrous, 
garnet-plagioclase-K-feldspar-sill imanite rocks (stronal ites) 
in the north-west. They thus display a transition from 
amphibol ite to granul ite facies conditions (Schmid & Wood, 
1976). The LILE-depleted character of these metasediments was 
emphasized by Sighinolfi & Gorgoni (1978) and Schmid (1978-79) 
who interpreted them as residues left after partial melting 
and ex trac t i on of a gran i tic componen t. The trans i t i on zone , 
between amphibol ite and granul ite facies conditions is marked 
by abundant migmatites (Mehnert, 1975). 
Two main kinds of mafic rocks are associated with these 
metasediments. 

First, relatively thin (up to 100m thick) lenses of 
meta-igneous amphibol ites and mafic granul ites form elongated 
1 ayers, in terspersed w i th fe 1 sic me tased i men ts, and show i ng 
the same degrees of deformation. 

Secondly, massive metagabbros and ultr~afic rocks occur. 
These form a huge mafic complex, 2 to 10 km thick, best 
developed in Val Sesia (Fig. 1 and 2). Rivalenti et al. (1975, 
1981, 1984) studied this MMain Basic Body· and divided it, 
from bottom to top, into: 

the Balmuccla peridotite, 
( Sh e r v ais, 1 979 , R i val en t i e t 
massifs ' occur near both ends of 
and Fi nero) ; 

of inferred mant1e orl'gln 
al., 1981); (0 the r p e r i do t i te 
the Ivrea Zone, at Baldissero , 

the Lower Layered Group (hereafter LLG), made up of 
deformed and par t i a 11 y recrysta 11 i zed, prom i nen t 1 y 1 ayered 
pyroxenites and pyroxene-rich gabbros, up to 600m thick. A 
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of granul itic metasediments, or faults (Ferrario et al., 
Rivalenti et aL, 1984), generally separate the LLG 

the Upper Layered Group (ULG), consisting of weakly 
deformed gabbroic, pyroxenitic and anorthositic layers, and 

the Main Gabbro (MG) and Diorite (0) formation, up to 6km 
thick, consisting of homogeneous, plagioclase-rich gabbros 
which grade, with increasing biotite content, into 
monzogabbros and diorites towards the top of the body 
(B i ggiogero et al., 1978-79). 
The preservation of igneous textures in the Main Gabbro and 
Diorites contrasts with the highly deformed character of the 
surrounding sediments. In the next sections, the 
last-mentioned units (ULG-MG-D) will be referred to as the 
uMafic Body" (MB). 

To the south-east, the Ivrea Zone is separated from the 
Strona-Cener i Zone by two maj or fau 1 ts, the 
Cossato-Mergozzo-Brissago (OMB) Line and the Pogallo-Lago 
d/Orta Line (Boriani & Sacchi, 1973), across which the 
deletion of as much as 15km of crustal section (Early Permian 
to Early Jurassic) has been proposed (Hodges & Fountain, 
1984). As a result, the present-day profile cannot provide a 
complete cross-section of the crust. The Strona-Ceneri Zone is 
composed of amphibol ite facies gneisses and mica schists, with 
subordinate amphibol ites, intruded by high-level, 
post-tectonic granites of Late Hercynian age (ca. 280Ma, 
Bor i anï et aL, 1987 a) • 

(3) DISCUSSION OF THE CHRONOLOGICAL DATA 

Most recent models for the evolution of the Ivrea Zone rely 
heavily on the assignment of the granul ite facies episode to 
the Early Ordovician (Hunziker & Zingg, 1980). However, new 
radiometric data enable a different scheme to be put forward. 
In this section, these results will be reviewed and discussed 
in order to try to set up a new chronological framework. 

(3.1) Sm-Nd data in the 600 Ma-500 Ma range 

(3.1.1) Lower Layered Group: A Sm-Nd isochron at 596 +/- 35 Ma 
(20- , MSWD=1.99), with an initial ratio corresponding to 
ENd=+1.7 +/- 0.2 (uncertainty ca1cu1ated with the "offset 
origin method U of Fletcher & Rosman, 1982) has been obtained 
on five whole-rock samples of the LLG (Pin & Si11s, 1986). 
This 1 ine was constructed by including cumu1ate gabbro and 
ultramafic samp1es since these exhibit similar trace element 
features and are 1 ike1y to be co-genetic and coeval. Although 
it would be worthwhile cross-checking this age by another 
method, it seems possible to interpret it as the 
crystall ization age of this layered igneous body. 

Voshage et al. (1987) also report a five point whole-rock 
isochron at 607 +/- 19 Ma, with ENdi=0.4 +/- 0.3. This 1 ine 
was drawn by grouping two ' samples from the Baldissero and 
Balmuccia mantle peridotites, and three metagabbros from the 
"Mafic Body" (i .e. ULG-MG-Diorite) which yielded a U-Pb zircon 



-303-

upper intercept age of 287 Ma for its upper, dioritic part 
(Pin, 1986 and section 3.3). It is obvious that the 607 Ma 
1 i ne cannot refer to the ac tua 1 age of the maf i c-u 1 tramaf'i c 
complex. If not fortuitous, this 1 ine could rather be ascribed 
(as Voshage et al. pointed out) to an early geochemical event 
within the mantle (i .e. a Hmantle isochron H). In that case, 
the Baldi~sero-Balmuccia peridotjt~s and the source of Val 
Sesia gabbros might have differentiated from a common source 
about 600 Ma ago. Geologically, this event could correspond to 
a,n interna 1 di fferen t i a t i on, creat i ng comp 1 emen tary enr i ched 
and depleted reservoirs froma parent, almost primitive 
(ENdi=O) mantle. Alternatively, it could be an enrichment 
event caused by extraneous melts or fluids. In this case, the 
607 Ma 1 ine could also be a mixing 1 ine of non-zero initial 
slope. It would then not directly date the enrichment event, 
which could be younger since such a mixing 1 ine would have a 
positive slope in a 143Nd/144Nd ~ 147Sm/144Nd diagram. 

A re'gress ion 1 i ne , cal cu 1 a ted through the samp 1 es from the 
LLG (Pin & Sills, 1986) and the two mantle peridotite samples 
(Balmuccia and Baldissero) analysed by Voshage' et al. (1987), 
woul d correspond, if in terpre ted as an isochron (MSWD=3. 36) , 
t 0 a 560+/- 30 Ma (20- ) age, w i th an initial ENd= 1. 8 + / - O. 2 • 
Oiscarding the more remote, Baldissero sample, a 1 ine 
(MSWO=3.71) correspondfng to a 582 +/- 43 Ma age with - ENd=1.7 
+/- 0.2 would be obtained. MaKing allowance for possible 
interlaboratory bias, these data might be consistent with the 
Interpretation of the Lower Layered Group and the 
Balmuccia/Baldissero mantle peridotites as two complementary 
reservoirs which differentiated from a moderately depleted 
mantle, ca. 600 Ma ago. In this scheme, the mantle peridotites 
would represent the residue left after partial melting, while 
the LLG would represent a remnant of a deep, stratified, magma 
body. 

{3.2.2) Amphibol ites: On the "basis of trace element data, 
Sills & Tarney (1984) and Mazzucchel1 i & Siena (1986) proposed 
tha t the amph i bol i tes, occurl" i ng as " el onga tel enses and 
boudins, intercalated within the metas~dimentary sequence, 
originated as ocean floor basalts. Two groups were 
di st i ngu i shed, ' correspondi ng to N-type (depl eted) and E-type 
(transi tional ' or enriched) MORBs (Sills & Tarney, 1984). In 
order to put isotopie constraints on thebrigin of these 
amphibol ites, and assess their possible relationships with the 
Main Basic Body, Sm-Nd analyses (Table 1) have been performed 
oh representative samples, already studied for major and trace 
elements by Sills & Tk~ney (1984). ' 
The subdivision of these mafic rocKs into two groups (Oostal & 
Capedri, 1979; Sills & Tarney, 1984; Mazzucchell i & Siena, 
1986) is substantiated by the isotopie data in a Sm-Nd 
isochron diagram (Fig. 3). The amphibol ites having N-MORB-l iKe 
trace element ~eatures, plot above those similar to 
transitional or E-type oceanic basalts. The sample IV 386, 
which plots in an intermediate position, was ascribed to the 
depleted group on the basis of its low incompatible element 
contents and its LREE-depleted pattern (Sills & Tarney, 1984). 
However, this sample differs from the other amphibol ites that 
display similar degrees of LREE-depletion (e.g. IV 201 and IV 
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391), by having much higher ' mg number and Ni (230ppm), Cr 
(600ppm) and CaO (16.~/.) abundances. This suggests substantial 
accumulation of cl inopyroxene and cil ivine. The low contents in 
incompatible elem~nts, and - the ' LREE-depleted pattern, c: ou1d 
resu 1 t from th i s cumul a t i ve .., charac ter, and const i tu te on 1 y 
&mbiguous evidence for ' th~ âssignment of this s&mple to · th~ 
N-MORB-l ikegroup. -
Di -scarding sample IV 362, which plots distinctly below the 
other data points, a regression 1 in~ throug~ the E-type ro~ks 
would correspond to an Imprecise, 614 +/- 95 Ma (2~) age wlth 
ENdî'=3.9 +/- 0 .4. Tak i ng in to accoun t i ts pecu li ar fea tures, 
sampl e IV, 386: mi ght be -i ncl udtd in the best-f i t 1 i ne 
calculation, resulting ln a 'f ine (MSWD=2.46) with ~ a slope 
correspond i ng to an age of 511 +/- , 28 ' Ma • (2a- ) and an 
intercept equivalent to ENdi=3.4 +/- 0.2~ , 
Considering the uncertâinties of the 1sochron calculations, it 
would be desirable to confirmt~is - age by - rndependent 
evidence. This- Srn-Ndl inear a .... ra)' might have no time 
significance if the trenét is due te some kind of crustal Nd 

)àddition . ... Contamination, possibly at the ' time of metamorph ~ sm, 
cou 1 d have been favoure'd by · the ~- sma 11 er -th i ckness ~df ~nese 
amphibolites compared to the layers exhi'biting N~MORB affinity 
(S i r 1 s & Tarney, 1984). Hewiver, th i s hypothes i sis suppor ted 
ne i ther by Pb isotope (Cumm Ing et al., 1987) nor by trace 
element aata (Sills&Tarney,1984>' Sampl' e IV 362, displaYlng 
lower ENd511Ma, mi gh t be ,i n terpre ted as ev i dence of 1 oca~ 
crustal contamination processes. 
When correc ted - for iris r hJ'-' rad i oac t i ve decay . of 147Sm, the 
N-MORB ;. type 'amph i bol i.t 'es wou 1 d have ENd511Ma rang i ng bé tween 
+5.2 and +6.7 • . This - is consistent'· wit,ha ' rn~rked, 
-time-integrat~d LREEdepletion of th~ir mantle source. voshage 
et · al.,: i! ( 1987) (..-' ana 1 ysed a I<e 1 yph i te-bear i ng p.r-i dot i te f rom a 
sma 11 occurren'é e, embedded w i Eft i n paragne i sse i i n Val Stropa. 
This ro~k has a similarly high ENd511Ma (+7.~), and might 
belong to the same, N-MORB-l ike group. 

To conclude, it can be inferred that the - amphibol ites 
-embedded within metàsediments were basalts which originated, 
probably in the Late Proterozoic-Early Paleozoic, from 
va~ iously depleted oceanic rnantle. ~ 
Al though ; the i rages may over 1 ap, the d i ff~rences in i ~'çtop i c 

, "'a t i os prec 1 ude any di rec t g'ene tic - 1 i nk be tween t 'hese 
amphibolites and the " LLG (ENdf=+1.7 -:f./- 0.2), a view also 

- substantiated by the eontrasting Pb isotope Systematics 
(Cumm i ng et al., 1987). 

(3.2) The Ordovician Rb-Sr ages 

Hunziker & Zingg (1980) reported a Rb-Sr whole rock date of 
478 +/- 20 Ma (Ri=0.7086 +/- 8) on large samples (30-50 Kg) of 
paragne i sses, coll ec ted over 1 severa 1 k Î 1 ome ter long sec t i ,ons. 
They interpreted this as the age of the peak of metamorphism 
at granul ite facies conditions. It is noteworthY that the 
amphibol ite facies metasediments of the Strona-Ceneri Zone 
yield a similar isochron: 473 +/- 29 Ma (Ri=0.7107 +/- 18), 
also interpreted as the age of metamorphism (Hunziker & Zingg, 
1980 L - -'- . - - - --
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This Interpretation meets with some problems, however, as it 
is not substantiated by the other radiometric data, which 
generally point to Hercynian ages. Moreover, according to 
HunziKer & Zingg's model, a very slow cool ing period followed 
the granul ite facies metamorphism, from 480 Ma to 280 Ma. This 
does . not appear geologically plausible in the general 
frameworK of Median Europe. In fact, the Interpretation of the 
isochron in terms of large-scale Sr isotope equil ibration at 
the peaK of metamorphism is non-unique. As HunziKer & Zingg 
(1980) noted, it is equally possible to refer Sr isochrons on 
metasediments to ' much weaKer and earl ier events such as 
sedimentation, or diagenetic dewatering. In that case, sea 
water, or pore fluids, wQuld provide efficient vectors for 
isotopic homogenization. Incidently, it may be pointed out 
that the initial ratio (0.7086 +/- 8) lies within the range of 
Lower Ordovician sea-water isotopic compositions (BurKe et 
al., 1982), maKing this hypothesis a viable alternative. 
Moreover, since this Rb-Sr age (478 +/- 20 Ma) overlaps, 
W i th i n error, the . Sm-Nd resu l t obta i ned in th i s worK on the 
interlayered amphibol ites (511 +/- 28 Ma), a depositional age 
as young as the Early Ordovician cannot be ruled out. 

Bor i an i et al. ( 1985) r e p or te d a 466 + / - 10 Ma (20-), 
whole-rocK Rb-Sr age for orthogneisses of the Strona-Ceneri 
Zone, in ter pre ted as the age of magma tic empl acemen t. 1 n 
connection with this magmatism, an anomalously high heat flow 
presumably prevailed and might have enhanced diagenesis, or 
caused ·a weaK metamorphism of sl ightly older sediments 
(Boriani et a1., 1985). This may lend support to the 
hypothesisthat Sr isotope equil ibration occurred during a 
thermal pulse l inKed to a magmatic episode. 
Re-interpretation of Hunzi~er & Zingg's data in · terms of 
either diagenesis . or weaK metamorphism would obviate the need 
for an improbable, protracted cool ing between 480 Ma and 
Variscan times. 

l' 
\~.3) ~ate Hercynian ages 

A substantial body of evidence supports the importance of 
metamorphic events ) in HérCynian times .â.:...i..:.. (350-320 Ma) in the 
Southern Alps (Boriani & Giobbi Origoni, 1984, and Table 2). 
This metamorphic evolution was characterized by an early, 
Barroviantype, synKinematic phase. A widespread overprinting 
by higher T, lower P, post-Kinematic parageneses is documented 
(Boriani & Giobbi Origoni, 1984). 
The higher T/P gradient displayed by the second metamorphic 
phase, at medi um c,rustal 1 evel s, i s consi stent wi th the 
dominantly post-Kinematic character of the granul ite facies 
event in the lower crust, as inferred from the typicallY 
granoblastic structures in the granul ites. 

Indeed, most radiometric data yielq Late Hercynian ages 
(300-270 Ma). Examples include U-Pb lower intersections of 
zircons from paragneisses (Koppel, 1974), concordant 
monazites (Koppel, 1974; Koppel & GrOnenfelder, 1978-79) 
and small scale whole-rocK Rb-Sr isochrons (Graeser & 
Hunziker, 1968; Zingg & HunziKer, 1981). 
Since 1980, however, the U-Pb data have been interpreted as 
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cool ing ages, unrelated to the granul ite facies metamorphism 
which was thought to be much older (HunziKer & Zingg, 1980). 
In large part, this problem arose from the difficulty of 
interpreting Concordia lower intersections of U-Pb zircon 
data. 
Most authors recognize a close relationship between granul ite 
fac i es me t amorph i sm and the . emp 1 acemen t of maf i c and. 
ultramafic material" which presumably causes or accompanies 
the thermal peaK (e.g. Schmid & Wood, 1976; HunziKer & ZingQ; 
1980; Riva 1 en t i et al., 1981> • The Ma in Bas i c Body in Va 1 
Sesia (Rivalenti et aL, 1981, 1984; Ferrario et aL, 1982; 
Mazzucchell i, 1983) displays a gradual change from well 
preserved magmatic structures and intrusive contacts at its 
top, to granobl ast i c textures at lower 1 evel s. Th i sis 
consistent with a syn-metamorphic intrusion and cool ing. The 
U-Pb analyses of zircons from the diorites, which form the 
upper part of this body, yield an upper intersection age of 
287 +7/-5 Ma (Pin, 1986 and Fig. 4). Moreover, a 271 +/- 22 Ma 
Sm-Nd age was obta i ned for a ga'rne t/whol e-rocK pa i r on a 
gabbro sampled in the lowerpart of the Main Gabbro in Val 
Sesia (Voshage et al., 1987). This definitely places the 
emplacement of the Mafic Body close to the 
Carboniferous-Permian boundary. Therefore, as far as Its 
genetic connection with the - emplacement of the Mafic Body 
holds, the granul ite facies metamorphism appears to be a Late 
Hercynian event. This is in agreement with the geological 
interpretations of Boriani (1983). LiKewise, a 293 +/-13 Ma 
Rb-Sr whol e-rocK errorchron, obta i ned on- the 
phlogopite-bearing peridotites from Finero and Balmuccia 
(Voshage et al., 1987); provides additional evidence for a 
Late Hercynian event. Voshage et al. (1987) favoured ~n 
interpretation in terms of alKal i metasomatism by crustal 
fluids derived from the paragneisses. In contrast, Exley et 
al. (1982) fo~nd a mantle origin more 1 iKely for theK-rich 
fluids responsible for the formation of phlogopite peridotite. 
The three other, phlogopite-free, Finero samples analysed by 
Voshage et al. have marKedly different, highly positive ENd 
values, irrespective of the age chosen for the calculation 
(ENd290Ma= +7.3/+7.5; ENd600Ma=+3.9/+6.7), pointing to 
long-term LREE-depletion of these rocKs. 

(3.4) Post-He~cynian ages 

Late-Hercynian events did not close the geological evolution 
of the Ivrea Zone. This is indicated by a wealth of mineral 
radiometric ages ranging from 270 to 180 Ma. These ages are of 
great importance as regards the upl ifthistory and the 
emplacement of the Ivrea Zone at near surface levels. In this 
section, the available data are summarized (Table 2), and sorne 
possible 1 inKs with other events, recorded at higher levels in 
the Southern Alps, are suggested. 

From the radiometric data, the most obvious feature is firm 
evidence for a ca. 250 Ma event, as indicated by: 

1) precise Sm-Nd mineral isochrons obtained on both a 
"basic stronal ite" at 240 +/- 6 Ma (Polvé, 1983) and a garnet 
metagabbro (from the ULG) at 248 +/- 8 Ma (Voshage et al., 
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2) a concordant 251 +/- 2 Ma age reported for a zircon 
megacryst from an albite granite pod, embedded within a 
pegmatoidal pyroxenite, w~ich was sampled at the interface 
between the Balmuccia lherzol ite and the granul ~tes (Wright & 
Shervai" 1980). This age most probably refers to local 
partial melting at the time of tectonic emplacement of the 
peridotite sl iver into the crust. 

3) , the Rb-Sr age of 252 +/- 10 Ma on a muscov i te from "a 
pegma t i te a t Candogl i a (Hunz i ker, ' 1974). Accord i ng to 
available evidence, a closure temperature ' as high as 
600·-650·C is suggested for coarse-grained muscovite (Cl iff, 
1985), and the 252 Ma age can therefore be r.eferred to the 
crystal1 ization of the pegmatite. Another pegmatite studied by 
Hunziker (1974) at Quarona yielded K-Ar ages of 215 +/- 11 Ma 
and 230 +/- 9 Ma for biotite and muscovite, respectively. 
These should be interpreted :as minimum ages, due to the 10wer 
blocking temperature of K-Ar system. Moreover, Boriani et al. 
<1987a) report a 259 +/- 8 Ma age for the muscovite of a 
pegmatite from Mte Zuccaro (Lake Massif), on the 
Cossato-Mergozzo-Brissago Line. 

Shervais (1979) suggested that the Balmuccia peridotite was 
emp 1 aced in the lower crust as a sol id man t 1 e .wedge dur i ng 
uplift and extension. On the basis of the closely similar 
rad i ome tr Lc da ta, i t i s argued tha t th i s maJor even t was 
accompanied by hydrothermal activity and intrusion of 
pegmati tes a,t higher level$~ 

The remaining mineral ages scatter on a time span 
corr,spondihg to the entire Triassic pertod (230-180 Ma). It 
i s not cl ear whe ther th~y shou 1 d be in terpre ted in . terms of 
protracted cooling .fter the 2~0 Ma event, or ascribed to the 
occurrence of seve~à.l thermal. pu 1 ses. The second hypothes i s 
appears more 1 ikely, in view of the pronounced mobil ity of the 
Southern Alps domain during the Triassic. This is well 
dQ'cumen ted ' _by r ,ad i ome tr i c da ta (Mot tana et al., J 985), severa 1 
rifting and s~dimentary cycles, · block faulting (Winterer & 
Bosellini, '1981>, and widespread vol'canism (Castell~rin et 
a.l., 1980) initi 'al1y silicic, t,hen mafic to ,intermediate 
~ CI! l sc i e t a: 1 • , i 1984) • 

(4) PETROGENETIC PROBLEMS 

Perhaps the main petrog4tnetic problem of the - lower crust is 
focused on its relationships and exchanges with both the 
mantle and the upper crust. In this respect, the Main Basic 
BOdy, which makes up a significant part of the crustal section 
in the Ivrea Zone, and the ~pper crustal granitoids of the 

.Strona-Cener i Zone, are of spec i al i nter,est. 

(4.1) Origin of the Main Basic Body 

This body was interpreted by Rivalenti and co-workers (1975, 
1981) as a J single, large, stratiform complex which 
differentiated iR the lower crust from a common parental 
magma. However, Ferrario et al. (1982) questioned the 
homogeneity of the mafic complex and suggested that the Main 
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Gabbro and Diorites were derived from a new influx of magma. 
This view is fully corroborated by trace element and isotopic 
data which demonstrate that the LLG and the ULG~MG-D ("Mafic 
Body"), which are separated, in the field, by a strip of 
metasediments (Ferrario et al., 1982), crystal 1 ized from 
contrasting magmas (Pin & Sills, 1986). Briefly, the LLG 
fractionated at moderately high pressure (8-11 Kb) from a 
basal tic parent having relatively depleted trace element and 
isotopic characters: 87Sr/86Sr600Ma=0.704 and ENd600Ma=+1.7 
+/- 0.2. In contrast, the remainder of the complex is 
interpreted as a lower pressure (5-7 Kb), 
plagioclase-dominated cumulative assemblage, emplaced ca. 290 
Ma. These cumulates fractionated from a parent magma with 
calc-alkal ine affinity, enriched in LILE, and exhibiting 
continental crust-l ike isotopic ratios 
(87Sr/86Sr290Ma=0.7070-0.7092, ENd290Ma=-2.9/-6.4, Table 3). 
Interestingly, Pb isotopes (Cumming et al., 1987) point to 
high U/Pb and Th/Pb ratios for the source of both parts of the 
complexe 

It is argued that the distinction between the LLG and the 
ULG-MG-D group, respectively, is of major significance. By 
constructing a 600 Ma "isochron" which encompasses three 
samples belonging to the ULG-MG-D group and two mantle 
peridotites, Voshage et al. (1987) suggest that these rocks 
may be cogenetic, while they interpret three other samples 
from the MB, plott"ing below this line, as either contaminated 
or not cogenetic. This Interpretation is considered to be 
misleading for the following reasons: 

first, the 287 Ma U-Pb age of the upper part of the complex 
proves that it cannot belong to a 600 Ma old complexj 

secondly, it is emphasized that the gabbroic rocks of the 
ULG and Main Gabbro display the same degree of LREE 
enrichment, high 87Sr/86Sr ratios and low ENd as the diorites 
(Table 3). · Moreover, there is apparently no correlation 
between isotopic characteristics and the 1 ithology, or 
"stratigraphic positions", of the samples within the Mafic 
Body (Pin & Sills, 1986). This seems inconsistent with a major 
role of in situ assimilation, a conclusion also reached by 
Cumming et al. (1987) on the basis of Pb isotope data. 

In order to further evaluate the above point, two additional 
diorite samples, collected from the margin of the mafic 
complex, have been analysed for Sr, Nd and 0 isotopes (IV 107 
and IV 341, Table 1). These samples are 1 ikely to have 
suffered the more contamination at the time of emplacement. 
The results show that IV 107 has 87Sr/86Sr290Ma=0.7084 and 
ENd290Ma=-4.7, within the range of values for the whole 
complexe Only its slightly higher d 180 (+9.3, Sills et a1., 
1986) may suggest enhanced contamination. Sample IV 341 has 
ENd290Ma=-5.9, similar to the other samples, but its 
87Sr/86Sr290Ma=0.70~2 is outside the range observed elsewhere 
and points to a higher degree of contamination, as does its d 
180 (+11). The minor shift in ENd compared to 87Sr/86Sr ratio 
could be interpreted in terms of an AFC model with D Sr » D 
Nd, as may be expected for these plagioclase-dominated 
cumulates, or in terms of selective, fluid-controlled 
contamination. 
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In summary, although some evidence exists for cru st al 
contamination in the boundary zone of the diorites with the 
metasedimentary country-rocks, this process played a minor 
role, and can only account fo~ second order variations of Sr 
and Nd isotopes in the 'comp 1 ex. Therefore, the pecu 1 i ar, 
continental crust-l ike, isotopic signature of the Mafic Body 
existed prior to its final emplacement, and precludes any 
direct genetic 1 ink with depleted or ~rimitive mantle • 

. " 

The continental crust-l ike character of 
either from ~ previous, deep ' crustal 
mantle-derived and continental materials, or 
an 01 d, -enr i ched-man t 1 e reservo i r. 

I~. . 

the MB results 
mixing, between 

is inherited from 

1) The hypothesis involving an early-stage contamination of 
basal tic magmas deserves serious consideration. The Mafic Body 
was ' not at the very bottom of the Hercynian lower crust, as 
indicated by the equil ibration pressures of only 5-7 Kb. These 
pressure values suggest ihat the Val Sesia section has 
suffered substantial ablation. The deepest, present-day 
section exposes three units, differi ng grossly in age and 
origin, i.e. ' a) the Balmuccia mantle lherzol ite ~ emplaced at 
251 Ma (Wright & Shervais, 1980), b) the ca. 600 Ma old, 
geo~hemically depteted LLG, and c) the ca., 290 Ma old Mafic 
Body, derived frOm an isotopically enriched sourèe. As these 
uni1ts have equ il i bra ted under di fferen t cond i t ions (Sherva i s, 
1979;Sills, 1984), oit is likely that theywere t~ctonically 
juxtaposed, during or after the 250 Ma event. Therefore, the 
early crustal evolution of the parent magma of the Mafic Body 
is undocumented. This means that large-sca1e, bulk mixing of 
mantle derived magmas with hJgh-grade metased r men~s, or 
crustal anatectic melts, prior to their emplacemêrit and 
crystal 1 i zat i on, canno-t be precl uded. SucH a model woul d 

"accciunt ' readily for th~ oxygen isotopic data, which reqùire a 
' signtficant contribution of materials which had passed through 
a weathering cycle (Sil1s et à,1., 1986). 
As already pointed ~ out (Pin & Sills, 1986), any attempt l to 
quantitativery mod,l this mixing with Sr and N~ isotope~ is 
hampered by the , chem i ca 1 he terogene i ty of the me-tased i men'tary 
component. This variabil ity is well demonstrated by the 19 
avajlable analyses from Ben Othman et al. (1984; 3 samples) , 
Pin & Sills (1986; 8 s~mplês) and Vos~~ge et al. (1987; 8 
samples). Among these samples, Sr va.ries from 70 to 660 ppm, 
Nd from 11 to 62 ppm, and ' Sr/Nd from 1 to 46. , ' 
Although it may have 1 ittle geological meaning, an average 
mefa.$ediment with Sr=240 ppm, Na=34 ppm, ESr=140and: ENd=-9 
(at 300 Ma) ~ may be considered. Assuming an initial mafic melt 
with Nd=25ppm, Sr=400ppm, ESr ranging from 0 to +20 and ENd 
betwee~ +3 and 0, 20X to ' 60X bulk assimilation woul 'd be 
required to match the observed data. Considering an initial 
mafic melt with lower Sr and Nd contents would result in 10wer 
degrees of assimilation being necessary. However, this model 
would not explain the 0 isotope data, which requi~e about 50X 
of a sed i men tary (or surface-equ i l -i bra ted) componen t (w i th d 
180=+12) to have mixed with a mantle melt (with d 180=+6), 
assum1ng roughly equal o~ygen contents for both end-members. 
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2) A model i nvol v i ng a hi gh degree of part i al mel t i ng of a 
mixed, crustal reservoir, composed of metabasalts and 
metasediments (e.g. that of Michard-Vitrac et ·al., 1980 for 
the genesis of Variscan granites in the Pyrénées), would be 
cons i sten t w i th , the data. Si nce th i si nferred, he terogeneo,us 
reservo il'" wou 1 d appear broadl y ,s i mil al'" to some par ts of the 
actual crustalsection in the Ivrea Zone, this model has 
appeal. However, very high temperatures (900·C or more, 

. Clemens & Vielzeuf, 1988) would have been required to melt the 
mafic component of such a mi.xed, crustâl source. 

3) The second group .. of hypotheses i,nvol ves an i sotop i call y 
enriched source • . Althoug~ it might appear somewhat ad hoc. 
this model would account for the lack of correlation between 
isotope data and other characters. Sm-Nd data reported from 
the phlogopite-bearing peridotite of Finero (Voshage et al., 
1987) yield ENd290Ma valuesbetween -3.2 and -5.2, within the 
range observed in the Mafic Body. Likewi~e, a 
ph 1 ogop i te-bear i ng pyroxen i te dyke from· the Bal mucc i a 
peridotite massif has a strongly negative ENd290Ma (-5.4), 
almost independent of age correction by virtue of its nea~ly 
chondr i tic Sm/Nd ratio • . In con trast, t'he ph 1 Qgop i te-free poc.ks 
(including an amphibole-bearing sample from Finero) display 
strongly positive. ENd 22.0 (+7.3/+7.5). Voshage. et al. ascribed 
th i s • ph 1 ogop i te me tasoma t i sm" to con tam i.na t i on by cr-usta 1 
f 1 u i ds, 290 Ma ago. However, there i s no conc 1 us ive ,ev i dence 
against the derivation of an alkal j-rièh fluid from the upper 
mantle (Exley et al." 1982). Similar Sr and Nd isotopic 
charac ter i st i cs .have been r ,epor ted fromsome man t 1 e xenoli ths 
(e.g. Menzies et al., 1987~. Moreover, arecent trace element 
and i sotop i c study of La te Var i scan .. ·1 amprophyres prov ides 
ev i dence for the occurrenc;e of .enr i ched man t 1 e doma i ns benea th 
W.estern Europe .<Turp i n. et al. , 1988) • Therefore, . the 
der i va t i on of the Maf i c Body from an 01 d, 'enri ched man t 1 e 
reservoir cannot .be ruled out. 

Circumstancial evide~ce for the occurrence of ancient, 
enr i ched doma i ns in the 1 oca 1 man t 1 e mi gh t be. prov i deo by Pb 
isotope data. In contrast to Sr and Nd isotopes, these do not 
display differences between the LLG and ULG-MG-D groups. Both 
units have continental-l ike Pb signatures. If the 600 Ma 
crysta 11 i za t i on age of the LLG i s correc t, i t follows tha t 
contami nat i on by cont i nental 1 ead occurred at . l east 600 .Ma 
ago. Cumming et al. (1987) favour a model involving subducted 
oceanic sediments, or fluids rel,ased from them. The parts of 
the mantl e that were contami nated may al sohave been enri.ched 
in LREE and , Rb (among other elements), with a resulting 
i ncrease of the i 1'" Nd/Sm and Rb/Sr rat i os .Wi th t i me, these 
domains would have developed higher 87Sr/86Sr ratios and lawer 
ENd. Such enriched rocks could be reasonable candidates for 
the production, 290 Ma ago, of the parental melts of the 
ULG-MG-D, and, possibly, the metasomatizing fluids inferred in 
the genesis of the phlogopite-bearing ultramafics. 

In this scenario, a mantle contamination event would have 
occurred at least 600 Ma ago, probably above a subduction 
zone. This may have involved interactions with fluids and/or 
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me1ts derived from the subducted slab and sediments (cf. 
nhybridization U of Wyl1 ie & Sekine, 1982), and hydrous me1ting 
in the mant1e wedge. Hydrous mantle melting wou1d have 
produced high-Al basal tic 1 iquids, some of which may have 
underp1ated or remained trapped at depth, forming ublobs· of 
LILE-enriched mant1e. As a resu1t, an original, presumably 
depleted, mantle would have been changed to an het~rogeneous, 
locally enriched, rese~voir from which the LLG might have been 
tapped 600 Ma ago (ENd600Ma=+1.7 +/- 0.2; 87Sr/86Sr600Ma ca. 
0.704). The peridotites of Balmuccia and Baldissero could 
represent the residues of such an ancient melting event. As 
time elapsed, the variably enriched domains would have 
developed variably radiogenic Sr and unradiogenic Nd isotopic 
ratios. A major partial melting event at ca. 290 Ma would have 
then produced the calc-alka1 in 'é: . magmas that formed the 
ULG-MG-D group. ' 
In this scheme, the first mantle enrichment event wou1d have 
occur.red in the La te Precambr i an. 1 t i s emphas i zed tha t the 
subduction zone setting inferred for this enrichment is in 
general agreement ~ with the geo1ogica1 evidence ' for Upper 
Prote f ozoi c magm~t i sm of i sl and-arc aff i n i ty, tnroughout 
Median Europe. 

The major shortcoming of this Late Precambrian mant1e 
enrichment ' model is that ft cannot easily account for the 
homogeneously high d 18 0 exhibited by the Mafic Body (Si11s 
et al., 1986). This model would require unreal istically large 
volumes · of sediment to be subducted, without equil ibration 
with the surrounding mantle. 

4) In fact, the enriched reservoirs referred to in the 
prev i ou·s mode 1 need not have been 1 oca téd in the upper man t 1 e • 
Mater i al s simi lar to somé i sI and-arc thol e i i tes (wi th mi 1 dl y 
enriched LREE patterns and Rb/Sr of ca. 0.12) could provide 
suitable protol iths after residence times longer than 300 Ma 
(Pin & Sil1s, 1986). To account for the oxyge~ isotope data, 
it might be suggested that at least some of these reservoirs 
were involved in a supracrustal cycle rather than being 
underplated material. In this scenario, the resu1ting hydrated 
and weathered mafic rocks would lafer have subsided during the 
Early Paleozoic, possibly through rifting. -Presumably, they 
were further buried during the Hercynian nappe tectonics. In 
Late Hercynian times, a large temp~rature increase would have 
promoted par t i al me 1 t i ng o.f: these rocks, prod\.lc i ng magmas of 
roughly andesitic composition. Although somewhat compl icated, 
this scenario could be consistent with most data. 

To . conc 1 ude, severa 1 C' hypotheses may be pu t forward to 
account for the generation of the Mafic Body: 

large-scale lower crustal mixing of mantle-derived magmas 
and crustal melts; . 

a high degree of partial melting of a pre-Hercynian, 
heterogeneous crust, composed of metasediments and 
metabasalts; 

melting of an anomalous, strongly enriched, mantle source, 
generated through recycl ing . of crustal components which had 
occurred during subduction of altered oceanic crust and 
sediments in the Late Proterozoic; 
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me1ting of foundered, initia11y supracrusta1, mafic rocks 
of Late Proterozoic age. 
The ava i 1 ab 1 l' ev i dence does not a 11 ow rej ec ,t i on of any of 
these mode1s, and the y are not mutua11y exc1usive ~ In each 
case, an abundan t, recyc 1 ed supracl"'usta 1 componen t i s 
required. Moreover, a substantial quantity of heat from the 
mantle is necessary to account for the Late H~rcynian melting 
l'vent. 

(4.2) Relationships between the Mafic Body and coeval 
gran i tes 

Besides its relevance to the geology of the lower crust, the 
Mafic Body may have an important bearing on the 9~ô~sis of 
upper crustal granitoids. ' Its 287 Ma age is essentially 
identical to the age of granites ' outcropping in the 
neighbouring Strona-Ceneri Zone (Lakes Granites, e.g. Mt 
Orfanoand Baveno plutons). These granites ha-ve radiometric 
ages ranging between 275 and 295 Ma (Koppel, 1974; Hunziker 
& Zingg, 1980; Boriani et al., 1987a). These plutons were 
emplaced at high levels in the crust, as indicated by sharp 
contacts with narrow metamorphic aureoles, and the occurrence 
of miarol ,itic ca-vit 'ies at Baveno. An intrusion depthof 4-5.km 
has been estimated for the Mt Orfano granite CSassi & Sesana, 
1987). Ii a broad primary continuity between , the Ivrea and 
Strona-Ceneri zones is assumed, despite a , present-day gap 
across the Pogallo Line, the Mafic Body and the granites would 
be situated roughly in a same Ideal column of rocks (Fig. 2). 
1 t can therefore be , i nferred tha t these are two, coeva 1 , 
examp 1 es of the La te Herc,yn i an magma t i sm, e,xpos,ed a t di f ,feren t 
crustal levels. 
Chem i ca 11 y, the gran i tes, as exemp 1 if i ed , by the Mt". Oriano 
plu ton, di. 'ff ,er from the di or i tes of, the upperm,os t Maf' i c Body. 
They have higher contents o~ Si02, K20, Rb and are de~leted in 
A1203, CaO, Sr, ea and femic el l'ment •. With the conspictious 
excep t i on 'o,f Eu, the REE are enr i ched by a fac tor 9f 1.5-2. , A 
maf i c enel ave from Mt Orfano di sp 1 ays in termed i a'techarac ter, 
albeit closer to the granite in composition (Table 4 ~nd 
Bor i an i l' t' al., 1'987b). . 
Previous Rb-~r work on the granites (Hunziker ~ Zingg, 1980; 
Bor i an i , l' t al., 1987a) shows ' tha t the i r in i t i al 87Sr/86Sr 
ratios 1 il' between 0.707 and 0.710, comparable to those of the 
Mafic Body. 
Pré 1 i m i nary Sm-Nd anal yses (Tabl l' 1) on two sampl es (i nc 1 ud i ng 
a dark enc 1 ave) from ' Mt Orfano and one from' Baveno y il' 1 d 
tightly grouped ENd285Ma (-4.5 to -5.0). 
These Sr-Nd data depart significantly from the average 
isotopic characteristics of the Ivrea Zone metasediments at 
300 Ma (87Sr/86Sr ca. 0.715, ENd ca. -9; Hunziker & Zingg, 
1980; Pin & &ills, 1986; Voshage l't ' al., 1987). This precludes 
an origin of the Lakes Granites through partial melting of the 
local, high-grade metasediments. Moreover, the relatively high 
abundances of the HREEin these granites do not support a 
derivation from a source such as the stronal ites, which 
contains abundant residual garnet (e.g. Kay & Kay, 1986). ln 
contrast, the Lakes Granites have a close isotopic resemblance 
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to the average features of the Mafic Body. Although this 
observation does not prove a genetic 1 ink, it suggests a mode 1 
relating the Lakes Granites and the Mafic Body. In this model, 
at least some of these granites would be interpreted as 
res i dua 1 1 i qu i ds . produced by ex tens ive frac fi ona t i on • The 
complementary cumulates would be rep~esented by the mafic, 
plagioclase-rich, rocks found in the Mafic Body. The close 
resemblance of Sr and Nd isotopic features precludes major 
late-stage interactions between these evolved 1 iquids and the 
country-rocks. It is therefore proposed that the lower to 
intermediate c~ustal Mafic Body/upper crustal granite 
association comprises a single magmatic system which evolved 
predominantly by closed-system crystal fractionation. Effusive 
equivalents of this system are possib1y represented, further 
East, by the calc-alkal ine Lugano volcanics. These volcanics 
have isotope characteristics very similar to those of the 
gr an i tes (S t i 11 e & Bu 1 et t i, 1987). 

(5) A MODEL FOR THE EVOLUTION OF THE IVREA ZONE 

Here, the data discussed in the previous sections are 
synthetized in a tentative geodynamic mode1 for the evo1ution 
of the Ivrea Zone. The aim is to be compatible with the more 
genera1 framework of the European Herçynides (e.g. Behr et al, 
1984; Matte, 1986). 

(5.1) Pre-Hercynian history . 

The ca. 600 Ma, magmatic event, recorded by the Lower 
Layered Group, is the oldest in the Ivrea Zone. Much older 
detrital zircons occur , in the metasediments (Koppel, 1974). 
However, considering the 1 ikel ihood of multiple recycl ing of 
sedimentary protol iths (e.g. Veizer & Jansen, 1979) it is 
argued that no direct information can be obtained about the 
age of the actual source of these rocks. More interestingly, 
detrital zircons as young as 600 Ma have been found in the 
metasediments of the neighbou~ing Strona-Ceneri Zone 
(Grünenfelder & Compston, quoted by Cumming et al., 1987), 
demonstrating that sedimentation did not ~ccur, in that area, 
until at least the latest Precambrian. It is not sure whether 
this conclusion can be extended to the Ivrea Zone itself. 
However, it would be consistent with Rb-Sr constraints, which 
do not favour an age in ' excess of 700 Ma for sedimentation 
(Hunziker & Zingg, 1980). 

Although there is only 1 imited, suggestive evidence, the 
formation of the LLG could be tentatively ascribed to a mantle 
differentiation event that occurred in a subduction-related 
envïronment (Fig. Sa). This inferred geodynamic se~tting would 
fit the isotopic features of the LLG. On a larger scale, it 
would be consistent with other evidence that the Late 
Precambrian period in Median Europe was characterized by the 
common occurrence of island-arc settings (e.g. SW Britain, 
Thorpe et al., 1984; NW France, Auvray, 1979, Dupret, 1986; 
Central Bohemian Massif, Jakes et al., 1979). 
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The Interpretation of the geodynamic setting of the 
amphibol ites embedded within the metasediments remains 
enigmatic. Sills & Tarney (1984) proposed that this 
assemblage, of N-MORB- and E-MORB-type amphibol ites within 
semi-pel itic metasediments, could be best explained in terms 
of basal tic sl ivers stripped off subducted oceanic crust and 
inco~porated into an accretionary wedèe (Fig. 5a). 
Al terna t i ve 1 Y, the close assoc i a t i on ol amph i bol i te 1 ayers and 
metasediments could be interpreted in terms of basal tic dykes 
and/or si 11 s, emp 1 aceë w i th 'i n thesed i men tary depos i ts of an 
opening, oceanic basin (Mazzuchell i & Siena, 1986, and Fig. 
Sb). The co-occurrence of N-MORB-l ike and E-MORB-l ike basalts 
is possible in the early stages ofrifting. Any field evidence 
tha·t may have suppor ted one or other of these hypotheses was 
probably destroyed bY deformation and high grade metamorphism. 
On more general grounds, the occurrence of a ca. SOO Ma old 
subduction-related ophiol ite in the Western Alps (Pin & Carme, 
1987) could lend support to the accretionary wedge model. 
However, there is also compell ing evidence that the Early 
Ordovician period was characterized, throughout Median Europe, 
by a tensional tectonic r~~ime, with abundarit volcanism (e.g. 
Seyl er, 1986). 
Further studies are needed to better constrain the age and 
geodynam i c si gn i f i cance of these amph i bol i'tes. 

In connection with the inferred, Early Ordovician extension 
and associated magmatism, an anomalously high heat flow 
presumably prevai}~d and might have enhanced diagenesis, or 
caused a weak metamorphism of sl ightly older sediments. 
Fol1owing Boriani et al. (198S), it is suggested that 
1 arge-sca 1 e Sr isotope equ il i bra t i on occurred dur i ng- th i s 
episode, accounting for Hunziker & Zingg's - 478 +/-, 20 Ma 
isochron on paragneisses. 

(S.2) Geodynam j c in terpre ta t i on of the granu 1 i te . fac i es 
metamorphism 

Time of onset of high-grade conditions cannot be adequately 
constrained. However, it is clear, from the radiometric data, 
tha t the granu 1 i, te fac i es me tamorph i sm was a 1 a te-stage even t 
rel at i ve to the 'Hercyn i an orogeny. The 287 +7/-S Ma age 
repor ted for the syn-me tamorph i c Maf i c Body' may correspond 
either to the latest Carboniferous or the earl iest Permian, 
depending upon the time scale used. 

Geological evidence from . both the uppermost structural 
levels and the lower crust (Brodie & Rutter, 1987) documents 
the fact that an extensional tectonic regime prevailed at the 
time of granul ite facies · metamorphism. Similar extensional 
conditions prev~iled throughout the Permian and the Triassic, 
leading tothe birth of the Alpine ocean. As a result, a 
question arises as to whether the granul ite facies event 
should be regarded as the last metamorphic episode of the 
Hercynian orogeny, or as the beginning of a protracted, 
pre-Alpine rifting. The same alternative may be proposed for 
the granul ites of Calabria (Schenk, 1981) and Corsica 
(L i boure 1, 1985) wh i ch have many fea tures in common w i th the 
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Ivrea Zone. 
Xenol iths scavenged by recent . volcanoes (e.g. Downes & 

Leyreloup, 1986) and tectonic sl ices ' in the North-Pyrenean 
Zone (Vielzeuf, 1984) provide other sa.mples of the lower crust 
of Western Europe in non-Alpine environments. Radiometric data 
and thermo-barometric estimates compiled by Vielzeuf & Pin 
(1988) emphasize a distinct, overall similarity with the Ivrea 
granu 1 i tes. Th.erefore, i t may be i nferr.ed tha t the 1 a test 
Carbon i ferous/earl i est P,rmi an granul i t i.zat i on ' of the 10wer 
crust was pervasive. This event occurred well outside the 
future Alpine realm. In contrast, as far as can be interpreted 
from the scattered occurrences, a close spatial and temporal 
association with the Hercynian belt may be inferred. 
Therefore, the granul ite facies meta.morphism most probably 
bore a genetic relationship with the Hercynian orogeny. 

The Hercynian belt was long considered as an ensial ic, 
intraplate oro,gen. Recent studies, however, hav~ shown that it 
is, in fact, acollisional belt (e.g. Burg, 1983; Behr et aL, 
1984; Matte, 1986). Neglecting the early subduçtion history, 
it seems that the main coll i~ional event occur~ed iri Early 
Carboniferous times (ca. 350-340 Ma). This suturing phase was 
followed by a complex, intracontinental regime characterized 
by maj or ,t h.r us t an d n ap pet e c ton i cs (F i g • 5c). La ter e p i sode s 
involved upl ift and pervasive transcurrent shearing of the 
be 1 t. The granu 1 i te-form i ng even t ,i '1, the 10wer crust was 
coeval with the end of this post-coll isional, str l Ke-sl ip 
faulting stage. , 

The , La te-Hercyn i an 'granu 1 i te fac i es m.t-a.morph i smhas been 
interpreted as a large-scale thermal anneal ing of the lower 
crust. This event was interpreted as reflectinQdist~rbances 
in the upper mantle as a result of 1 ithospheric coll ision (Pin 
& Vielzeuf, 1983). However, the heat source is enigmatic. 
Numerical modell ing of the thermal evolution of ,continental 
convergence belts (Houseman et al., 1981S ' may ~rovide a 
geophysical explanation for such late-stage, high temperature 
ev en ts. Houseman et al. showed tha t 1 i tt'lospher i c shor ten i ng 
may have first-order con~equences for the thermal structure of 
an orogen. As the 1 ithosph~re shortens, a root of cold, dense 
mater i al i s pushed down i nto the ·asthenosphere. Numer i cal 
si mu 1 a t i ons for a range of phys i cal parame te'rs suggest tl1a t 
~he . thicJ<ened boundary layer between the ,strong 1 ithosphere 
and the convec t i ng asthenosph,e.r.~~: may becQme unstabl e, de tach 
and ~inK to be replaced by <hotter asthenospheric material 
(Fig. 5d). This effect, whic:h isana,logous to the 
IIde,lamination ll model of Bird (1978, 1979), may lead to an 
lIer ~sion" ôr a "peel ing" , of the subcontinental mantle in 
convergence zones • . As a consequence, the bot tom par ts of the 
con t i nen tal crus~ "may ' be expos'~ d , to near 1 y asthenospher i c 
temperatures. Appl ication df this model to the genesis of 
post ';' J< i nema tic, 10wer crustal gram' l i tes (as proposed by 
Dewey, 1986) would offer an elegant solution to the 
heat-source probl em for 1 ate-coll i si onal _thermal events. " 
In the Ivrea Zone, the ascent of hot (ca. 1200·C) 

~ asthenosphere, close to the crust-man't 1 e boundary, cou 1 d have 
pr~moted hi gh degrees o~ _ p~r ~ i_a ~ , ~e ~ ~ i ':l,2 __ ~C! ef!le~~ ~ , ~ _i_e ~ ~euf, 
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1987) in the lowermost parts of the crust (not documented in 
the present cross-section), al10wing large-scale mixing of 
mantle and crustal components. Alternatively, this heat source 
might have caused melting of either a mixed sedimentary-mafic 
source (cf. Michard-Vitrac et. al., 1980) or a mafic, crustal 
protol ith (Pin & Sills, 1986). Each of these alternative 
models could account for the isotopic features of the Mafic 
Body. 

There is 1 ittle direct evidence for the hypothesis of 
ascend i ng asthen ,ospher i c ma ter i al in the Earl y Perm i an in the 
Southern Alps. Density constraints suggest that MORB-l iKe 
tholei ites might commonly underplate near the base of the 
continental ,. crust rather th~n pass through it (Herzberg et 
al., 1983). However, the occurrence of time-integrated, 
strongly depleted mantle peridotites at Finero 
(ENd290Ma=+7.3/+7.5, Voshage et al., 1987) may lend support to 
the hypothesÎ s tha t mater i al s from the convec t i ve man t le rose 
to high levels. ln ' addition, the phlogopite metasomatism 
recorded i n' the ' Fi nero mass if mi gh t have resu 1 ted fF'om the 
invasion of the uppermost mantle by melts, and/or fluids, 
themselves produced in the underlying mantle. Menzies et al. 
(1987) argue tha t such pe trograph i c ' and geochem i ca 1 
modificat i ons of the continental 1 ithosphere could be 
associated with, and triggered by, asthenospheric upwell ing. 

1 n summary, i t i s i nferred tha t the ther'ma 1 anomal Y, 
responsible for the granul ite-forming event, resulted from the 
detachment and sinKing of part of the 10wer 1 ithosphere, as a 
normal consequence of 1 ithospher i c coll ision during the 
Hercynian orogeny. It is further speculated that strong 
attenuation of the 1 ithosphere, which probably resulted from 
this process, may have guided the initiation of rifting, as a 
prelude to the opening of fhe Alpine ocean. 

(5.3) The upl ift history of the lower crust 

As po in ted ou t by Hodges & Foun ta in (1984), the absencel of 
mineral ages younger thaM 180 Ma is most important; it 
prec 1 udes any si gn i f fcan t (i. e. >300· C) therma 1 even t i ri the 
subsequent (A f pine) evolution of the Ivrea 20ne. Moreover, it 
suggests that the emplacement of the granul ite facies terrains 
to upper crusta f 1 eve l"s (no more than 10 Km), be 1 ow the 
closure tempera tu:res of K_-~r and Rb-Sr minera 1 systems, was 
compl eted by the end ol ltl"le Tr i assi c. Therefore, the recent 
upl ift indicated by ca.' f o Ma old apati te fission tracK ages 
(Wagner & Reimer, 1972), could have been of only 1 imited 
extent (about 3 Km). This has important bearings on the 
problem of upl ift of the lower crust, as it rules où t the 
Alpine coll ision as the major process of emplacement. 

It is apparent, from the previous data, that the formation 
of the granul itic lower crust, and its upl if t, tooK place over 
about 100 Ma, '- in a dominantly extensional reg i'me. Such 
stretching of the continental crust was advocated by Dewey 
(1977) as a prel iminary step of the emplacement of peridotites 
and granul ite facies rocKs in ,the Alpine system. This has been 
further substantiated by rec~nt worK in the Insubric region 
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(Schmid et al., 1987). 
Models of extensional settings, involving normal simple 

shear (WernicKe, 1985; Lister et a1., 1986), may provide 
solutions to how lower crustal rocKs can be brought close to 
the surface. In these schemes, stretching of the 1 ithosphere 
is not accomodated by necKing, as in pure shear. Instead, 
displacement is by simple shear along a gently dipping normal 
fault which cuts across the entire 1 ithosphere, providing an 
obI ique section of the crust. As a result of movement along 
this detachment fault, unloading of several Kilometres can 
occur in the footwall part of the system; this would promote 
upl ift by isostatic rebound. The final result could be 
tectonic denudation of the lower crust. Mantle rocKs might 
even be exposed (WernicKe, 1985; Boillot et al., 1987). 

In contrast to the pure shear model of rifting, this model 
does not predict penetrative ductile strain of the lower 
crust. In the present case, this would be consistent with the 
absence of stretching fabrics in the granul ites a~d the 
occurrence of a series of discrete, high - T, extensional shear 
zones (Brodie & Rutter, 1987). InternaI extension of the 
hanging wall would taKe place by imbricate, 1 istric faulting, 
blocK rotation and half-graben formation. Such a scenario 
would fit . the synsedimentary tectonics recorded in the 
Triassic to Liassic deposits of the Southern Alps. Moreover, 
rapid decompression of the lower plate might initiate melting 
of such dry source rocKs since their sol idi will have positive 
dP/dT (WernicKe, 1985). Such decompression melting could 
account for the widespread magmatism that occurred in the 
Southern Alps. 

Another consequence of the normal simple shear model results 
from its inherent assymetry (Lister et al., 1986). This means 
that an anomalously high heat flow will exist over large areas 
of the upper plate. If down-to-the-west normal detachment 
faulting is assumed in the present case (to account for the 
upl ift of the lower crust in the eastern area, and the absence 
of similar exposures on the western side of the present-day 
Alps), an explanation could be offered for the intense 
hydrothermal activity which affected western Europe in the 
Triassic and Liassic (e.g. Bonhomme et al., 1983; Hall iday & 
Mitchell, 1984). Mafic volcanism of Triassic age is also 
documented in the French External Crystal 1 ine Massifs 
(Vatin-P~rignon et al., 1974). 

This model is sim~lar to the assymetrical mantle uncovering 
recently proposed by Lemoine et al. (1987), to explain the 
pecul iar mode of opening of the Ligurian Tethys. Indeed, the 
remarKable instabil ity and thermal activity of the 
Permo-Triassic period was related to a pre-drift environment, 
preceeding, or accompanying, the initiation of oceanic 
conditions (Ferrara & Innocenti, 1974; Bechstadt et a1., 
1978). It is therefore considered that tectonic denudation, 
accompanying the formation of the eastern, passive margin of 
the Ligurian ocean, may provide the best explanation for the 
overall upheaval of the lower crust before the Jurassic. This 
is in general agreement with the emplacement of the Ivrea Zone 
to hi gh 1 evel s, as a resul t of crustal th i nn i ng (Hodges & 
Fountain, 1984; Schmid et al., 1987). However, in view of the 
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eastward dip and sense of shear reconstructed for the Pogall0 
Line by Schmid et al. (1987), this fault could not correspond 
to the trace of the i nferred, master de tachmen t. I t i s 
suggested that the Pogallo Line may have been a conjugate 
fault, or a sl ightly younger shear zone, which accomodated the 
upl ift of the unroofed, footwall of the detachment system. 
This process may have, to sorne extent, contributed to the 
tilting of the initially horizontal layering of the Ivrea 
Zone. However, the present-day, strongly dipping attitude of 
the Ivrea series, more 1 iKely results from recent, high-level, 
Alpine fold~ng and bacK-thrusting (Brodie & Rutter, 1987; 
Schmid et a1., 1987). This tentative model is illustrated in 
Fig. 6. 

(6) SOME GENERAL IMPLICATIONS AND CONCLUSIONS 

From the available geochemical and geochronological 
ev i dence, sorne i mpor tan t aspects of the I vrea Zone may be 
highl ighted. First, it is emphasized that the present 
cross-section provides neither a continuous nor a complete log 
of the crust. Hodges & Fountain (1984) proposed that a large 
proportion of the intermediate level terrains was deleted by 
low-angle normal faulting in pre-Jurassic times. LiKewise, the 
lowermost part of the section probably suffered considerable 
ablation. As a result, the Ivrea Zone offers only a partial 
picture of the lower crust, and does not exposes the 
crust-mantle boundary. 

Despite these 1 imitations, the Ivre. Zone provides a good 
example of the concurrent roles of partial melting and crystal 
fractionation in the lower crust (Kay & Kay, 1986). Indeed, 
large volumes of metasediments (now stronal ites, depleted in 
granitic component; Sighinolfi & Gorgoni, 1978; Schmid, 
1978-79; Dostal & Capedri, 1979), are associated with a huge 
body of mafic cumulates (the Mafic Body). It is apparent that, 
in this case, the lower crust exhibits both restitic and 
cumulate characteristics. In particular, the plagioclase-rich 
cumulates of the Mafic Body display large, positive europium 
anomal ies. This provides compell ing evidence for the 
occurrence, in the lower con t i nen ta 1 crust, of reservo i rs 
complementary to the Si02-, K20-rich upper crust with negative 
Eu anoma li es (Taylor & McLennan, 1985). 

Available rocK analyses allow assessment of the local 
fractionation of Sm/Nd and Rb/Sr ratios between the lower and 
the upper crust. The average 147Sm/144Nd in the cumulative 
Mafic Body and the restitic, granul ite facies metasediments 
are 0.114 (CT =0.03, 22 samples) and 0.112 (cr =0.02,11 
samples) , respectively. These values are similar to those of 
the average for amphibol ite facies gneisses (0.119, cr=0.02, 7 
samples) , and agree well with estimates for the upper crust 
(e.g. Goldstein et a1., 1984). Thus, the absence of 
significant fractionation of the Sm/Nd ratio during 
deep-seated, intracrustal processes, such as crystal 
accumulation and partial melting (e.g. McCulloch & Wasserburg, 
1978), is again confirmed. However, Dostal & Capedri (1979) 
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noted tha t, in the 1 vrea Zone, me tased i men tary granu 1 i. tes tend 
to have a higher content of HREE and lower abundances of LREE 
than equivalent, amphibol ite facies rocKs. Therefore, it may 
be suggested that partial melting in the lower crust causes a 
relative enrichment in HREE (consistent with abundant, 
residual garnet) without appreciably fractionating the LREE. 
In contrast to the nearly constant Sm/Nd ratios, the Rb/Sr 
ratios were highly fractionated. Average values obtained for 
the Mafic Body (87Rb/86Sr=0.08) and the granul ite facies 
metasediments (0.48), are much lower than typical, upper 
crustal values. In this case, the low Rb/Sr ratios result from 
the combined effects of Sr retention in plagioclase-rich 
cumulates, and efficient removal of Rb in sil icate melts, of 
both anatectic and residual origin. This exempl ifies the 
concomitant roles of crystal accumulation and partial melting 
in the intracrustal fractionation of Rb/Sr ratios. 

The almost identical, Late Paleozoic ages of the Mafic Body, 
the granul ite facies metamorphism, and the upper crustal 
granites suggest that crustal differentiation was not a very 
ancient phenomenon in this part of Europe. Rather, it was a 
consequence of the Hercynian orogeny. Isotopic data emphasize 
the fact that this differentiation event did not involve 
significant addition of newly-formed, mantle-derived 
components. In the geochemical sense, this event was an 
internal differentiation (Ben Othman et aL, 1984) which 
reworKed a complex assemblage of pre-existing crustal rocKs. 
The ancient, reworKed cru st was either a mixture of 
metasediments and mafic, metaigneous rocKs of Late 
Proterozoic/Early Paleozoic age, or a Late Precambrian 
islan.d-arc assemblage containing an old, continental component 
recycled through subduction, or both. In any case, the 
reworKed material was tectonically distinct from continental 
crust. Moreover, the involvement of local, ancient continental 
crust cannot be inferred from the old isotopic memory of 
metasediments or igneous rocKs contaminated by metasediments. 
This is because multiple sedimentary recycl ing is a normal 
consequence of the cannibal ism of the erosion-sedimentation 
processes (Veizer & Jansen, 1979). 

It is tentatively inferred that cru st al evolution in this 
area involved two major stage~. First, the Lower Layered Group 
was formed, ca. 600 Ma ago, possibly above a subduction zone. 
This was during a mantle partial melting event which left an 
ultramafic residue (possibly documented by the Balmuccia 
lherzol ite). In addition, a high-level mixing between 
oceanic-l iKe basalts and terrigeneous sediments of crustal 
provenance occurred. This was in the Early Paleozoic, and in 
either an accretionary prism (Sills & Tarney, 1984), or an 
opening oceanic basin. Second, in Late Hercynian times, there 
was a deep level, high-temperature melting of a still poorly 
constrained source, that produced a calc-alKal ine magma with 
continental-l iKe characteristics. This magma underwent 
extensive fractional crystall ization at intermediate crustal 
levels, producing a huge, cumulative mafic body and 
complementary, residual, K-rich, granitic 1 iquids. This event 
was accompanied by granul ite-facies metamorphism, and it 
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allowed the differentiation into a restitic/cumulative lower 
crust and a felsic upper crust. The energy released by the 
Hercynian 1 ithospheric coll ision was probably the ultimate 
driving force for this crustal differentiation process. 
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Figure captions 

Fig. 
areas 
1981 ) • 

1. Geological sKetch-map of the Ivrea Zone and adjoining 
(from Boriani & Sacchi, 1973 and Rivalenti et al., 

1 : peridotite massifs (Balmuccia and Finero). 
2 Ivrea Zone predominantly igneous, mafic 

1 ithologies, undifferentiated, except in Val Sesia where the 
subdivisions of the .Main Basic Body (LLG, ULG, MG and 0) are 
~how~ (see text). 

3 Ivrea Zone predom i nan t 1 y me tased i men tar'y 
1 i thologi es. 

4 Strona-Ceneri Zone, undifferentiated. 
5 Late Hercynian plutons (Lakes Granites). 
6 : Permo-Mesozoic cover. 
7 Alpine units. 
8 Pl io-Quaternary deposits. 

Fig. 2. General ized cross-section of the crust in the Ivrea 
and Strona-Ceneri zones (not to scale). The Balmuccia 
peridotite, and the various units of the Main Basic Body 
(Lower Layered Group, Upper Layered Group, Main Gabbro and 
Di or i tes) are i ndi cated by the i r in i t i al s. Amph i bol i tes 
embedded within the metasedimentary country-rocks are 
represented as black strips. The dotted 1 ine symbol izes the 
granul ite-amphibol ite facies transition. 

Fig. 3. Sm-Nd isochron diagram for representative samples of 
the amphibol ites from the Ivrea zone; open circles and full 
circles respectively refer to samples belonging to the 
E-MORB-type and N-MORB-type groups as defined by Sills & 
Tarney (1984). 
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Fig. 4. U-Pb Concordia diagram for zircons from the Val 
Sesia-Val Mastallone diorites of the Mafic body (Pin, 1986). 

Fig. 5. Tentative, geodynamic Interpretation of the evolution 
of the Ivrea Zone (as inferred from isotopic data), prior to 
and during the granul ite facies event (see text). 

(a) ca. 600Ma: General context of accreted island-arcs. 
Formation of the LLG, through fractionation of a magma derived 
from a mildly '~epleted mantle source (Sr-Nd evidence). On the 
basis of Pb isotope data (Cumming et al., 1987), a 
subduction-related environment is inferred. The association of 
oceanic-type basalts with metasediments possibly originated at 
the same epoch in an accretionary prism (Sills & Tarney, 
1984). 

(b) ca. 500Ma: Extensional regime, le~ding to the breaK-up 
of the Late Precambrian platform. Possibly, the 
amphibol ite/metasediment complex was formed through intrusion 
of dyKes and/or sills in an opening basin. Diagenesis, or 
low-grade metamorphism, caused large-scale homogenization of 
Sr isotopes, as suggested by the 478 +/- 20Ma isochron of 
HunziKer & Zingg (1980). 

(c) 350-320 Ma: After subduction and coll ision processes of 
the H~rcynian orogeny, intracrustal nappe tectonics, with 
Barrovian type metamorphism, caused crustal and 1 ithospheric 
thicKening • 

. Cd) ca. 290 Ma: In an extensional regime, the 
granul i tization of the lower crust occurred, coeval with the 
emplacement, at lower and intermediate crustal levels, of 
calc-alKal ine magmas, parental to the Mafic Body. Extensive 
fractionation led to the formation of a large cumulative body, 
and complementary, residual liquids rose to shallow levels as 
granites and volcanics. It is inferred that the delamination 
of the upper mantle, resulting from 1 ithospheric thicKening, 
allowed a rise of asthenospheric material and provided heat 
for this post-Kinematic, high-temperature event. 

Fig. 6. Schematic Interpretation of the Permo-Triassic, 
upl ift history of the Ivrea Zone Csee text). 

Ca) ca. 250 Ma: Inrtiation of upl ift of the lower crust 
and upper mantle. This upl ift occurred in an extensional 
regime, and is interpreted as the result of tectonic unloading 
due to a down-to-the-west normal detachment. The Balmuccia 
mantle lherzol ite was emplaced into the lower crust at this 
time, and a thermal pulse is documented by pegmatite intrusion 
at intermediate crustal levels, plus widespread volcanism. 

(b) ca. 220 Ma: 
ages reported in 
(Carpena & Caby, 

On the basis of ca. 210 Ma fission tracK 
sorne of the ophiol ites of the Western Alps 
1984), i t i s i nferred that cont i nental 

breaK-up occurred Cat least locally) prior to the Late 
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Triassic. At the same epoch, hydrothermal activity and mafic 
volcanism are documented in the western, upper plate of the 
inferred detachment system. The eastern, lower plate rose to a 
shallow level with accompanying volcanism. The eastward 
facing, normal, Pogallo faul t (Schmid et al., 1987) probably 
accomodated part of this upl ift. 

(c) ca. 180 Ma: The lacK of K-Ar mineral ages younger than 
180 Ma indicates that cool ing to below 300·C was complete by 
the Triassic-Jurassic boundary. It is therefore suggested that 
the site of active extension was displaced further to the West 
at that time. The lower crust of the Ivrea Zone had reached a 
shallow level (10 Km or less), and did not suffer major 
re-heating during the subduction and coll isional stages of the 
Alpine evolution. 

(d) Recent: Final upl ift to surficial level and, 
presumably, tilting occurred through high-level fol~ing and 
bacK-thrusting in Neogene times, as indicated by ca. 10 Ma 
apatite fission-tracK ages (Wagner & R~imer, 1972). 

Tabl e cap t ions 

Table 1. a) New Sm-Nd analytical results obtained on 
amphibol ites (samples studied for major and trace elements by 
Sills & Tarney, 1984), two additional samples of diorites 
(also analys~d for S~ isotopes, b) and three granites from Mt 
Drfano and Baveno pluto~s. Analytical methods were as reported 
in Pin & Carme (1987). Sm and Nd abundances in ~g/g. Precision 
of 147Sm/144Nd: O. 2X; 143Nd/144Nd norma 1 i zed to 
146Nd/144Nd=0.7219. 

Table 2. Compilation of radio~etric data (recalculated with 
currently used radioactive decay constants whennecessary) 
relevant to the post-Hercynian evolution of the Ivrea (IV) and 
Strona-Ceneri (SC) Zones. 

Table 3. Sr-Nd initial ratios of the 287 Ma old Mafic Body. 
Analytical data from Pin & Sills, 1986; Voshage et al., 1987 
(samples KAW) and this worK (samples IV 107 and IV 341). 

Table 4. Major and Rare Earth element data on three granitoid 
samples analysed for Sm-Nd isotopes. Major elements determined 
by AAS (UA 10) and REE by lep-DES (CRPG, Nancy). 
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Table 1 

a) 

Sm Nd 143Nd/ 144Nd 

!========================================================! 
! AMPHIBOLITES 1 1 ________________________________________________________ 1 

· . 
IV 25 3.93 14.7 0.1616 0.512696 (12) 
IV 26 4.90 18.3 0.1622 0.512684 (11) 
IV 28 4.10 10.3 0.2403 0.513050 (11) 
IV 30 2.31 6.33 0.2205 0.513006 (14) 
IV 200 3.76 11.1 0.2044 0.513009 (11) 
IV 201 4.70 13.3 0.2131 0.513002 (11) 
IV 331 5.62 20.0 0.1697 0.512744 (09) 
IV 362 . 3.09 Il .6 0.1604 0.512627 (13) 
IV 378 7.01 28.4 0.1492 0.512630 (10) 
IV 386 2.59 7.30 0.2141 0.512869 (09) 
IV 391 4.31 12.0 0.2169 0.513013 (10) 

!========================================================! 
! DIORITES 
1 ______ -----------------------------------------------___ 1 · . 
! IV 107 
! IV 341 

3.14 
7.88 

13.8 
41.3 

0.1375 
0.1154 

0.512290 (11) ! 
0.512184 (14) ! 

!========================================================! 
! GRANITES 
1 ______ -----------------------------------------------___ 1 · . 

b) 

ORF 1 
ORF 2 
BAV 

10.7 
9.99 
8.70 

Rb 

51 .4 
53.1 
31.5 

Sr 

0.1262 
o • 1138 
0.1672 

0.512251 
0.512253 
0.512341 

!==================================================! 
! DIORITES 1 

!--------------------------------------------------! 
IV 107 

! IV 341 
36 
58 

473 
516 

0.220 
0.325 

0.70925 
0.71052 

( 17) 
(15) 
(15) 
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Table 3 

87Sr/ 86Sr eNd 1 __________________________________________________ 1 

. . 
IV 176 Gabbro 0.7073 - 4.8 
GM 90 Pyroxenite 0.7084 - 6.0 
MZ 131 Gabbro 0.7075 - 4.1 
IV 146 Anorthosite 0.7079 - 6.1 
IV 46 Gabbro 0.7080 - 3.8 
IV 144 Gabbro 0.7078 - 5.1 
MAS 6 Gabbro o .7081 - 5.9 
MAS 5 Gabbro 0.7077 - 3.0 
MAS 4 Gabbro 0.7079 - 6.4 
MAS 3 Gabbro 0.7071 - 2.9 
MAS 2 Dior te 0.7079 - 4.4 
MAS 18 Dior te 0.7083 - 5.6 
MAS 1 Dior te 0.7077 - 5.5 
MAS 0 Dior te 0.7084 - 4.0 
IV 107 Dior te 0.7084 - 4.7 
IV 341 Dior te 0.7092 - 5.9 
KAW 1779 Gabbro 0 . 7078 - 3.6 
KAW 1778 Gabbro 0.7082 - 4.7 
KAW 1680 Anorthosite 0.7078 - 4.8 
KAW 1681 Gabbro 0.7086 - 4.9 
KAW 1780 Gabbro 0.7070 - 3.1 
KAW 1785 Monzodiorite 0.7088 - 4.7 

-------- -------
Average 0.7080 - 4.7 

Standard deviation 0.0005 1.04 

Range 0.7070/0.7092 -2.9/-6.4 
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Table 4 

ORF 1 ORF 2 BAV 

Si02 73.10 67.50 73.35 
A1203 13.80 15.00 12.90 
Fe203 0.54 1.06 0.70 
FeO 1.59 3.32 0.72 
MgO 0.35 · 1.50 0.13 
MnO 0.05 0.08 0.03 
CaO 1.45 2.50 0.70 
Na20 3.50 3.60 3.60 
K20 4.50 3.00 4.75 
Ti02 0.20 0.60 0.05 
L.O.1. 0.10 0.90 0.48 

------ ------ ------
Sum 99.18 .99.06 99.41 

La 50 54 26 
Ce 102 111 62 
Nd 45 48 32 
Sm 10.3 9.9 9.4 
Eu 0.95 1 .2 0.56 
Gd 7.9 7.4 8.1 
Dy 7.2 6.1 9.2 
Er 3.8 3.1 5.2 
Yb 4.2 3.1 5.9 
Lu 0.59 0.41 0.80 
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PARTIE 1 
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AUTRES TEMOINS DE LA 
. CROUTE INFERIEURE 

HERCYNIENNE 
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INTRODUCTION 

Par sa taille et la qual ité des coupes qui y sont exposées, 
la Zone d~Ivr~e représente un exemple unique en Europe. 
Toutefois, ce caract~re exceptionnel pourrait amener à 
s~interroger sur la repr~sentativité de cette région vis-à-vis 
du probl~me de la croate inférieure du domaine hercynien 
dans son ensemble. AUssi, avant de pouvoir envisager une 
gén~ral isation des enseignements tirés de l~étude de la Zone 
d~Ivrée, il est utile d~examiner les autres t~moins de la 
croO te profonde. De façon schéma tique, ceux-c i se 
répartissent en deux groupes: 

d'une part, des ~cailles tectoniques, mises en place à des 
niveaux superficiels à la faveur du jeu complexe d~accidents 
dis tens ifs, transcurren ts et/ou compress ifs, pos t-hercyn i ens. 
On peut citer, dans la chatne alpine, les granul ites du 
Serre (Calabre) et de Santa Lucia (Corse), dont les analogies 
avec la Zone d~Ivr~e ont ~t~ soulignées par Schenk (1981) et 
Libourel (1985). Hors de l~édifice alpin s.s., le chapelet 
d~écailles granul itiques de la Zone Nord-Pyr~n~enne (Vielzeuf, 
1984) offre une autre opportunit~ d'étudier la croate 
inférieure et ses rapports avec les niveaux structuraux moins 
profonds. 

d'autre part, les xénol ithes remontés par certains 
~difices volcaniques 1 iés au magmatisme basaltique alcal in 
Néog~ne de l'Ouest ' de l'Europe. Les laves, ou les syst~mes 
sol ides fluidisés, charrient en effet fréquemment des 
fragments de péridotites mantell iques et, de façon plus 
occasionnelle, des enclaves de granul ites, de gneiss et de 
granitoides divers qu'ils ont ramonées au cours de leur 
traversée de la croate. Ces enclaves granul itiques ont fait 
l'objet, dans le Massif Central, d'études extr~mement 
détaillées, menées par Leyreloup et ses collaborateurs 
(Leyreloup, 1973; 1974; 1974; 1977; Dupuy et al., 1979; Dostal 
et al., 1980; Downes & Leyreloup, 1986). Les xénol ithes 
granul itiques de l~Eifel ont également été étudiés en détail 
(Okrusch et al., 1979; Stosch et al., 1986). Ces enclaves 
constituent des témoins précieux pour l~étude de la base de la 
croate hercynienne, car ce sont des échantillons dont la 
remontée à la surface ne suppose pas un contexte tectonique 
post-hercynien particul ier, permettant notamment une 
estimation des caract~res de la base de la croate en dehors 
du domaine alpin s.l. 
Cependant, les xénol ithes ne véhiculent aucune information 
précise en ce qui concerne l'agencement spatial des divers 
constituant. de la croOte profonde. De plus, il est douteux 
que ce t n échan t i 11 onnage magma tique n .de 1 a croa te profonde 
n'introduise aucun biais, ni aucune modification des roches 
impl iq~ées, bien que des échantillons étonnamment frais soient 



parfois rencontrés. 

Une compilation des pr'incipaux caractères pétrologiques, 
géochimiques et géochronologiques disponibles a déjà été 
présentée (Pin &: Vielzeuf, 1983) et actual isée (ly"ielzeuf &: 
Pin, 1987), dans le cadre d~une comparaison avec les 
granul ites de HP précoces de la Chatne Hercynienne. Dans ce 
chapitre, sont présentés quelques résultats isotopiques 
nouveaux, obtenus dans les Pyrénées,en collaboration avec D. 
Vielzeuf, ainsi que des analyses Sm-Nd prél iminaires 
d~échantillons appartenant à G. Libourel, et provenant du 
massif de Santa Luc i a, en Corse. 
De plus, on comparera les données isotopiques disponibles sur 
les xénol ithes du Massif Central avec les résultats acquis par 
ai lleurs. 
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LES GRANULITES DE LA ZONE NORD-PYRENEENNE 

Résultats isotopiques prél iminaires 

D. Vielzeuf (1984) a présenté une revue exhaustive de la 
situation géologique et des principaux caract~res des 
granul i tes des Pyrénées, qui affleurent soit dans les "massifs 
primaires nord-pyrénéens" (par exemple l'Agly ou le massif de 
Castillon), soit sous forme d'écailles tectoniques associées 
aux accidents majeurs nord-pyrénéens (par exemple l'écaille de 
Treilles, à la base de la Nappe des Corbi~res, ou les écailles 
de la région de Lers, 1 iées à la Faille Nord-Pyrénéenne). 

Si 1 e massi fde 1 'Agl y a fai tl 'objet, à 1 a su i te des 
recherches que 1 u i a consacrées Fon te i 11 es (1970, 1976>, de 
nombreux travaux isotopiques, les autres massifs n'ont gu~re 
été étudiés. Aussi, ces témoins granul itiques sont-ils 
attribués soit à un socle précambrien, soit à la catazone du 
métamorphisme hercynien. 

Dans le cadre d'une étude isotopique, encore en cours, des 
principaux exemples granul itiques des pyrénées (Vielzeuf, Pin 
& Vidal, projet ATP Transfert>, les écailles de Treilles et de 
Saleix, ainsi que le granite charnocKitique d'Ansignan (Fig. 
1), ont fait l'objet d'une étude par les méthodes U~Pb et/ou 
Sm-Nd/Rb-Sr • . 
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Granulites orthodérivées d'âge tardi-hercynien; 
exemple de la norite de Treilles, Corbières (Aude, France) 

par DANIEL VIELZEUF* et CHRISTIAN PIN* 

Mots clés. - Granulites, Pression, Température, Age U-Pb, Zircon, Tardi-Hercynien, Treilles, Pyrénées. 

Résumé. - Les conditions pression-température et l'âge de mise en place magmatique de la «Norite de Treilles» (zone nord-pyrénéenne) sont 
estimés au moyen de l'analyse thermo-barométrique et de la géochronologie U-Pb sur zircons. Les résultats obtenus (P - 5-6 kb, T - 800°C, t -
290 Ma) permettent de considérer les matériaux catazonaux de l'écaille de Treilles comme un nouveau témoin de l'épisode granulitique de basse 
pression tardi-hercynien. Les caractères géochimiques et isotopiques CS7Srj86Sri = 0.7073, eN di = - 6.9) suggèrent que la norite pourrait avoir signification 
de cumulat précoce, «sec », fractionné à partir d'un magma d'origine essentiellement crustale. Les granitoïdes mis en place dans la croûte supérieure 
à la même époque pourraient représenter les liquides résiduels du même système magmatique. 

Late-Hercynian granulites of igneous origin; example of the Treilles norite, Corbières (Aude, France) 

Key words. - Granulites, Pressure, Temperature, U-Pb age, Zircon, Late-Hercynian, Treilles, Pyrenees. 

Abstract. - Pressure-Temperature conditions and age of magmatic emplacement of the Treilles norite (North Pyrenean zone) have been studied 
by geothermobarometry and U-Pb zircon dating. P, T estimates (ca. 5-6 kb, 800°C) and emplacement age (ca. 290 Ma) provide additional evidence 
for a pervasive, low to medium pressure granulite facies during late Hercynian times in this part of western Europe. Geochemical and isotopie cha­
racteristics of the norite (87Srj86Sri = 0.7073, eNdi = - 6.9) are interpreted in terms of early stage fractionation of a dry cumulate assemblage, from 
a magma which originated through partial melting of time-integrated LREE-enriched rocks. Granitoids with similar isotope signature were emplaced 
in the upper crust aL the same epoch. These might represent evolved liquids derived from the same magmatic system. 

I. - INTRODUCTION 

Le socle anté-mésozoïque de la zone nord-pyrénéenne 
est composé par une série paléozoïque datée, et par des 
terrains métamorphiques de degré variable, dont certains 
appartiennent au faciès granulite. Ces granulites constituent 
un chapelet d'affleurements, soit dans les massifs nord-py­
rénéens eux-mêmes, soit sous forme d'écailles déracinées 
associées aux plus grands accidents tectoniques pyrénéens. 

Si l'âge hercynien du métamorphisme épi- et mésozonal 
ne fait aucun doute, l'âge du métamorphisme granulitique 
pose un problème important à propos duquel deux hypo­
thèses ont été émises : 

- pour les uns [Zwart, 1959,1979; Burg et Leyreloup, 
1976; Roux, 1977], les granulites sont les témoins d'un 
vieux socle précambrien; 

- pour les autres [Guitard, 1960; Albarède et Fourcade, 
1969; Vielzeuf, 1980, 1984], elles ne sont que l'expression 
la plus intense du métamorphisme pro grade hercynien. 

Compte-tenu de la grande complexité tectonique de la 
plupart des massifs concernés qui pour la plupart ne sont 
pas enracinés [Vielzeuf, 1984; Souquet et Peybernès, 1987], 
voire même l'isolement total de certaines écailles granuli­
tiques au sein d'un encaissant mésozoïque, la détermination 
de l'âge du métamorphisme granulitique nécessite l'utilisa-

* Département de Géologie, URA 10-CNRS, 5 rue Kessler, 63038 
Clermont-Ferrand, France. 

Manuscrit déposé le 13 septembre 1990, accepté le 20 juin 1991. 

tion des méthodes radiochronologiques. Les études réalisées 
jusqu'à présent ont montré qu'à Saleix [Postaire, 1983] 
comme dans l'Agly [Vitrac, 1972; Postaire, 1983; Respaut 
et Lancelot, 1983], un âge carbonifère supérieur (315-
300 Ma) devait être retenu pour la mise en place syn-mé­
tamorphique des roches magmatiques à affinités 
charnockitiques. Seul un âge Rb-Sr par isochrone sur roches 
totales à 553 ± 25 Ma, obtenu dans l' Agly, a été interprété 
en termes de ré-homogénéisation isotopique lors d'un mé­
tamorphisme intense [Vitrac, 1975]. En fait, cette isochrone 
regroupe des roches d'origine et d'âge variés, dont une no­
rite datée depuis à 300 Ma [Postaire, 1983; Respaut et Lan­
celot, 1983], et elle n'a vraisemblablement pas de 
signification chronologique. 

Nous présentons ici les résultats de l'étude de l'écaille 
de Treilles, qui constitue l'exemple le plus oriental des gra­
nulites nord-pyrénéennes. 

II. - SITUATION GÉOLOGIQUE 

La nappe des Corbières orientales, composée de terrains 
d'âge jurassique et crétacé inférieur décollés au niveau du 
Trias, a été charriée sur au-moins 10 km vers le nord-ouest 
à l'Eocène supérieur. L'autochtone de cette nappe apparaît 
à la faveur de plusieurs fenêtres (Feuilla, Treilles, La Ma­
rende), et expose essentiellement de l'Ordovicien schisto­
gréseux (fig. la). Les marnes plastiques du Keuper 
constituent le contact de base de la nappe, et elles englo­
bent, outre des lames de terrains paléozoïques [1 affrezo, 
1977], une écaille de socle de haut degré métamorphique 
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FIG. 1. - (a) Localisation de la boutonnière de Treilles à l'extrémité orientale des Pyrénées [modifié d'après Leyreloup et Burg, 1976]. 
(b) Situation schématique de l'affleurement de granulites [Vielzeuf, 1984]. 

FIG. 1. - (a) Geological context of the Treilles erosional window in the eastern part of the Pyrénées [modlfied from Leyreloup and Burg, 1976]. 
Cb) Location and geological sketch-map of Treilles granulites. 

connue à l'affleurement dans la boutonnière de Treilles. 
Cette écaille, signalée par Bartoszewska [1936] sous le nom 
de «Norite de Treilles », a été décrite et rapprochée des 
terrains charnockitiques de l' Agly [Guitard, in Barrabé, 
1958]. Bien que ne retrouvant pas l'affleurement de Bar­
toszewska, Leyreloup et Burg [1976] donnent la première 
description pétrographique détaillée des roches constituant 
l'écaille, et les attribuent pour partie au faciès granulite de 
haute pression, une interprétation que nous contestons. 

III. - PRINCIPAUX CARÀCTÈRES DE LA NORITE ET DE SON 
CONTEXTE 

L'« enclave» de ~ranulite emballée dans le Trias affleure 
sur environ 1000 m (fig. 1 b). Trois types pétrographiques 
principaux sont reconnus, des paragneiss granulitiques alu­
mineux, des gneiss à orthopyroxène et grenat et des pyri­
clasi tes (ou norites). Les pyriclasites forment un ensemble 
bien individualisé qui occupe la partie ouest de l'enclave. 
La partie est est constituée de paragneiss alumineux. Les 
gneiss à Opx-Gt paraissent, quant à eux, localisés dans la 
partie sud-est. 

Bull. Soc. géol. Fr., 1991, nO 6 

A) Les paragneiss granulitiques 

1) Pétrographie 

Les paragenèses alumineuses occupent environ le tiers 
de la surface de l'enclave. Des niveaux blancs pegmatiti­
ques quartzo-feldspathiques sont intercalés et pourraient 
avoir une signification de leucosome. 

La paragenèse principale est constituée de quartz, pla­
gioclase (An28-3S), feldspath potassique, grenat (XMg = 0,34-
0,45), sillimanite prismatique, biotite I et II (XMg = 
0,66-0,73), cordiérite I et II (XMg = 0,84-0,87), spinelle 
(XMg = 0,39-0,49), rutile graphite, ilménite, apatite et 
zircon. Les compositions chimiques des principales phases 
minérales sont données dans le tableau 1. 

Le grenat montre des signes d'instabilité à sa périphérie 
et au contact du feldspath potassique. Les produits de dés­
tabilisation sont le plus souvent la cordiérite et la biotite, 
ce qui suggère la réaction Gt + Fk + H20 = Bi + Cd II + 
Q. 

2) Conditions de cristallisation 

Les températures obtenues à partir des thermomètres Gt­
Cd, Gt-Bi et Cd-Sp sont rassemblées dans le tableau lIa. 
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TABL. 1. - Composition chimique des minéraux constitutifs des paragneiss à sillimanite. Formules structurales calculées sur la base de 8 oxygènes (Pl 
et Fk), 240x. (Gt), 18 Ox. (Cd), 220x. (Bi) et 320x. (Sp). 

TABL. 1. - Microprobe analyses of some mineraIs fram the sillimanite-bearing paragneisses. Structural formulae on the basis of 8 oxygens (Pl and 
Fk), 24 Ox. (Gt), 18 Ox. (Cd), 22 Ox. (Bi) and 32 Ox. (Sp). 

Minéral 
N° Ech. 
N°Ana 1 yse 

5i02 
A 1203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
MnO 
ZnO 

Tota 1 

Si 
AI 
Fe 3 + 

Fe 2 + 

Mg 
Ca 
Na 
K 
Ti 
Mn 
Zn 

Total 

X Mg 

Alm 
Pyr 
Spe 
Gr 
Ad 

Ab 
Or 
An 

Minéral 
N° Ech. 
N°Ana 1 yse 

Si02 
A 1203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
MnO 
ZnO 

Tota 1 

S, 
AI 
F e 3 •. 

Fe 2 + 

M9 
Ca 
Na 
K 
Ti 
Mn 
Zn 

Tota 1 

X Mg 

PI 
TR 9 

002-19 

50.84 
24.68 

0.01 
0.02 
5.80 
7.85 
0.52 
0.09 
0.05 
O.Og 

100.lg 

2.702 
1.292 

0.001 
0.276 
0.676 
0.035 
0.003 
o 
0.003 

4.996 

0.6849 
0.0358 
0.2793 

Cd 
TR 9 
002-38 

49.88 
34.15 

3.45 
11.44 
o 

0.05 

99. 00 

4.984 
4.021 

0.269 
1.704 
o 
0.001 

0.005 

11.004 

O. B~50 

PI 
TR 9 

002-20 

59.53 
25.62 

7.00 
7.62 
0.10 
0.03 

100.06 

2.555 
1.344 

0.334 
0.658 
O. 005 
0.00 1 
o 

5.000 

0.5595 
0.0059 
0.3345 

Cd (3 ) 

TR 9 
002-45 

50.78 
34.45 

3.49 
11.59 
a 

O. 08 
0.10 
0.1 (j 

100.89 

4.983 
3.985 

0.287 
1.710 
o 

0.005 
0.008 
0.012 

Il.002 

0.8554 

PlI 1) 

TR 9 
002-23 

59.45 
25.48 

0.05 

3.48 
7.56 
O.OB 
0.04 
0.07 

96.36 

2.711 
1.359 

0.002 
a 
0.170 
0.579 
O. 003 
0.00 1 
0.003 

4.941 

0.7955 
O. 0039 
0.1996 

Cd 
TR 8012 

002-50 

50.04 
33.77 

3.90 
11.34 
0.03 
o. a 1 
0.03 

0.11 
a 

99.25 

5.000 
3.975 

0.325 
1.588 
O. 003 
0.001 
0.004 
a 
0.009 
o 

11.010 

C.8383 

PI PI 
TR 6012 TR 8012 

002-57 002-tlB 

59.25 
25.37 

0.05 

7.37 
7.31 
0.17 
0.03 

99.56 

2.552 
1.338 

0.002 
o 
0.353 
0.534 
0.009 
0.001 
o 

~ .99~ 

59.77 
25.35 

5.95 
7.31 
0.22 
0.02 
a 
0.14 

99.80 

2.558 
1.333 

o 
0.332 
0.533 
0.012 
0.001 
o 
0.005 

4.985 

0.535\ 0.5474 
0.0095 0.0128 
0.3543 0.3396 

Cd 
TR 60 12 

002-51 

49.77 
34.05 

3.1 B 
11.56 
a 

0.04 
o 
0.07 
0.05 

98.88 

4.977 
4.0 14 

0.265 
1.741 
o 
o 
0.005 

0.006 
0.005 

11.015 

0.8575 

Bi 
TR 9 

002-11 

37.11 
15.82 

\0.83 
15.20 
o 
0.10 

10.20 
5.62 
o 
0.01 

95.94 

5.422 

2.724 

1.323 
3.528 

0.029 
1.909 
0.617 

0.001 

15.553 

0.7273 

Fk 
TR 9 

002-27 

64.40 
1 a. 95 

0.04 
o 
1. 71 

14.14 
o 
0.05 
0.06 

99.43 

2.973 
1.031 

0.003 

0.153 
0.833 
o 
0.002 
0.002 

5.000 

Gt 
TR 9 

002-1 

39.89 
23.43 
a 

25.17 
11.44 

1. 16 
o 
0.04 
o 
0.50 
0.37 

102.10 

5.929 
4.105 

3.129 
2.535 
0.186 
o 
O. 007 
o 
0.052 
0.041 

15.006 

0.4475 

0.5290 
0.4265 
0.0105 
0.0317 

Bil 4) Bi[4) 

TR 9 TR 8012 
002-47 002-63 

36.38 36.59 
17.11 15.15 

12.59 13.11 
15.54 14.63 
0.08 0.01 
0.10 0.07 
9.39 10.27 
4.60 5.58 
0.09 0.07 
0.15 0.04 

96.04 95.53 

5.331 5.439 
2.954 2.555 

1.543 1.530 
3.393 3.241 
0.013 0.002 
0.030 0.020 
1.755 1.947 
0.507 0.624 
0.011 0.008 
0.015 0.005 

15.553 15.572 

0.5875 0.5554 

Gt (2 ) Gt Gt 
TR Il TR 8012 TR 8012 

002-44 002-54 002-59 

39. 03 
22.37 
o 

26.74 
9.44 
0.97 
0.06 
0.02 
0.04 
0.93 
o 

101.64 

5.937 
4.0 12 
o 
3.656 
2.140 
0.159 
0.018 
0.005 
0.004 
0.119 

16.055 

0.3693 

0.0021 
0.3525 
0.0197 
0.0251 
0.0006 

SpIS) 

TR 9 
002-32 

0.08 
53.93 
o 

20.20 
10.15 
0.01 

0.02 
0.08 
0.07 
8.75 

103.30 

0.017 
15.675 
o 
j. ::bO 
3.190 
0.003 
o 
0.004 
0.013 
0.012 
1.361 

24.033 

0.4725 

39.21 
22.61 
a 

26.45 
6.52 
1.20 
o 
o 
0.04 
1. 22 
o 

101.24 

5.983 
4.057 

3.531 
1.938 
0.195 
o 

0.004 
0.157 
o 

15.976 

0.348 

0.6134 
0.3274 
0.0255 
0.0320 
0.0006 

Sp(5) 

TR 9 
002-34 

0.10 
54.42 
o 

25.85 
10.58 
o 

0.02 
O. 09 
o 
1.33 

102.51 

0.021 
15.902 

4.530 
3.335 
o 

0.004 
0.014 
o 
0.205 

24.013 

0.4240 

39.67 
22.98 
o 

25.34 
10.74 

1.24 
o 
0.03 
0.03 
1.09 
o 

101.32 

5.985 
4.055 
o 
3.180 
2.402 
0.199 
o 
0.005 
0.003 
0.139 
o 

15.960 

0.4303 

0.5374 
0.4058 
D.0235 
0.032B 
0.0005 

5p( 7 J 

TR 9 
002-35 

0.04 
52.55 

1.43 
26.77 
10.14 
0.01 

0.02 
1 .43 

102.51 

0.008 
15.540 
0.227 
4.742 
3.200 
0.002 

0.005 
0.003 
0.223 

24.051 

0.4029 

Cd 
TR 9 

001-12 

50.30 
34.23 

2.93 
11. 71 
0.02 
o 
0.05 
0.05 
O. 02 
0.14 

99.45 

4.994 
4.005 

0.243 
1.733 
0.002 

O. 005 
O. 004 
0.002 
0.011 

Il.001 

0.8770 

Sp[5 ) 

TR 8012 
002-53 

0.08 
60.24 
o 

21.87 
9.99 
0.02 

O. a 1 
0.05 
0.02 
5.8B 

98.17 

0.018 
15.716 

4.049 
3.295 
0.004 
o 
O. 003 
O.:' : 
0.003 
0.952 

24.082 

0.4487 

PI et Fk : B ox : Gt : 24 : Cd : 18 : Bi : 22 ; 5p : 32 .' . .' . 
[1) plagioclase dans Structure réactionnelle: (2) bordure de Gt destabilisé en biotite + cordlerlte : (3) cordlerlte 
secondaire associée à de la biotite [4) autour du grenat: (5) en inclusiondans siliimanlte; (6) en InclUSion dans 

cordiérite : [7) associé à biotite 
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TABL. II. - (a) Estimation des températures de cristallisation des para­
gneiss alumineux (TR9 et TR8012) et des gneiss à grenat et orthopyroxène 
(TR8011). 
TABL. Il. - (a) Temperature estima tes in aluminous paragneisses (TR9 et 
TR8012) and garnet-orthopyroxene gneisses (TR8011). 

Ech. X MgSp X MgCd X MgGt X MgBi pc l 1) PC(2) Toc(3) Pc(4) PC(5) T'C( 6 ) 

TR 9 

TR 9 

TR 9 

TR 9[a) 

TR 8012 

TR 8012 

TR 8012[a) 

TR 9 

TR 9 

TR 9[a) 

TR 8012[a) 

TR 9 

TR 9 

TR 9 

TR 8012 

TR 8011 

TR 8011 

0.8790 

0.8413 

0.8774 

0.8540 

0.8675 

0.8383 

0.9030 

0.4240 0.8550 

0.4052 0.8567 

0.3927 0.8413 

0.4487 0.8675 

0.4475 

0.3693 

0.4496 

0.3693 

0.4303 

0.3435 

0.3973 

0.4475 0.7282 

0.4495 0.7344 

0.3593 0.5712 

0.3973 0.5554 

0.3744 0.5474 

0.3849 0.6442 

633 

631 

641 

603 

644 

606 

518 

621 

618 

627 

594 

629 

596 

519 

807 

794 

779 

860 

850 

885 

[a] association secondaire de biotite et de cordiérite autour du grenat. 

763 721 

754 714 

743 705 

799 751 

792 745 

815 765 

Toutes 1 es températures sant ca 1 cu 1 ées pour une pression de 5000 bars. 
Thermomètre Gt-Cd [1) : Thompson [1976). [2) : Holdaway et Lee (1977) ; 
Thermométre Gt-Bi [3) ; Ferry et Spear [1978) ; [4) ; Thompson [1976). 
[5) ; Holdaway et Lee [1977) ; Thermomètre Cd-Sp [6) ; Vie 1 zeuF [1983) et 
première partie. 

794 

740 

779 

791 

T ABL. II. - (b) Estimation des pressions de cristallisation des paragneiss 
à partir de l'association Gt-PI-Sill-Q [Newton et Haselton, 1981]. 

TABL II. - (b) Pressure estimates for the paragneisses on the basis of the 
Gt-PI-Sill-Q association. 

P [Kb) 

Ech X Pyr X Alm X Gr X An VAlm V Pyr 600 e C 800e C 10OO°C 

TR 9 0.4286 0.5290 0.0317 0.3363 122.70 121.30 3.6 6.3 9.0 
TR 9 0.3918 0.5636 0.0295 0.3000 122.70 121.30 3.6 6.5 9.3 
TR 9 0.4227 0.5371 0.0283 0.3199 122.55 121.20 3.3 6.0 8.7 
TR 9 0.4317 0.5285 0.0285 0.3398 122.55 121.20 3.1 5.8 8.4 

TR 8012 0.4058 0.5374 0.0328 0.3543 122.85 121.50 3.4 6.1 8.8 
TR 8012 0.3603 0.5895 0.0299 0.3338 122.70 121.30 3.1 5.8 8.6 

V molaire partiel en cm3 

Le premier thermomètre donne des températures aux envi­
rons de 620°C significativement plus basses que celles ob­
tenues à partir des couples Gt-Bi (750°C) ou que celles 
obtenues à partir de l'association Cd-Sp (770°C). Compte 
tenu des assemblages observés, ces deux dernières valeurs 
nous paraissent les plus vraisemblables. 

Les pressions obtenues à l'aide du baromètre Gt-PI-Sill­
Q [Newton et Haselton, 1981] sont présentées dans le 
tableau lIb et la figure 2. Les résultats sont peu dispersés 
et indiquent une pression de 5,5 kb ± 0,5 entre 750 et 
770°C. 

B) Les gneiss à orthopyroxène-grenat 

1) Pétrographie 

Ces gneiss, apparemment les moins abondants, consti­
tuent le deuxième faciès de l'enclave de Treilles. Ce sont 
des roches massives difficiles à distinguer des paragneiss 

Bull. Soc. géol. Fr., 1991, nO 6 
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FIG. 2. - Détermination des conditions de cristallisation des granulites de 
Treilles à partir des géobaromètres Gt-Opx-PI-Q (l à 3) et Gt-PI-Sill-Q 
(4). Champ des polymorphes AhSiOs d'après Holdaway [1971]. 
1 - Newton & Perkins [1982] avec les W (coefficients d'interaction) de 
ces mêmes auteurs. 
2 - Bohlen et al. [1983] avec les W de ces mêmes auteurs. 
3 - Bohlen et al. [1983] avec les W de Newton & Perkins [1982]. 
4 - Newton et Haselton [1981] avec les W de Newton & Perkins [1982]. 

FIG. 2. - Pressure estima tes for the Treilles granulites on the basis of Gt­
Opx-PI-Q (1 to 3) and Gt-PI-Sill-Q (4) barometers. Al2SiOs stability fields 
after Holdaway [1971]. 
1 - Newton & Perkins [1982J with W (interaction coefficients) of these 
authors. 
2 - Bohlen et al. [1983J with W of these authors. 
3 - Bohlen et al. [1983J with W of Newton & Perkins [1982J. 
4 - Newton et Haselton [1981] with W of Newton & Perkins [1982J. 

alumineux; de plus, elles sont hétérogènes, des lits clairs 
riches en quartz - plagioclase - orthopyroxène alternent 
avec des lits plus sombres enrichis en biotite et grenat. On 
peut même observer des niveaux franchement alumineux à 
quartz - plagioclase - biotite - grenat - cordiérite - spinelle 
(en inclusion dans la cordiérite et le grenat). Dans ces ni­
veaux, l' orthopyroxène est absent. 

Ce faciès pétrographique est peu homogène, il est consti­
tué principalement de quartz - plagioclase (An 39-42) -
grenat (Alm 0,57-0,59; Pyr 0,33-0,36; Spe 0,01-0,03; Gro 
0,03-0,05; XMg = 0,36-0,39) - biotite (XMg = 0,64) - or­
thopyroxène (XMg = 0,62-0,67) - ilménite - rutile - zircon. 
Les compositions chimiques des principales phases miné­
rales sont données dans le tableau III. 

2) Conditions de cristallisation 

La paragenèse de ce faciès indique clairement la co-sta­
bilité de l'orthopyroxène, du grenat et de la biotite. Bien 
que dans une même lame mince, on puisse observer des 
niveaux à cordiérite et des niveaux à orthopyroxène, ces 
deux minéraux appartenant à différentes paragenèses pri­
maires n'ont jamais été repérés en contiguïté et cette asso-

r ciation ne peut donc être considérée comme stable. 
Les températures de cristallisation obtenues à partir de 

la réaction d'échange grenat-biotite donnent des valeurs éle-
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TABL. III. - Composition chimique des minéraux constitutifs des gneiss à orthopyroxène. Formules structurales calculées sur la base de 8 oxygènes 
(Pl), 24 x. (Gt), 6 Ox. (Opx), 22 Ox. (Bi) et 60x. (Hm). 

TABL. III. - Microprobe analyses of some mineraIs from the orthopyroxene-bearing gneisses. Structural formulae on the basis of 8 oxygens (Pl), 24 Ox. 
(Gt), 60x. (Opx) , 220x. (Bi) and 60x. (!lm). 

l.ilnér<J 1 PI PI PI PI Gt Gt Gt Gt Opx Opx 
TR 80 Il 

003-12 

Opx 
TR 8011 

004-19 

OpX 
TR 8011 

004-20 

Bi Bi Bi IIm 
N"éch. TReOl1 TP BOil 

003-24 
Tf< 8011 

004-21 
TR 8011 TR 8011 Hi 8011 TR BOil TR 8011 TR BOil TR8011 TR8011 TR8011 TR8011 

N"Ana 1 yse 003-21 004-22 004-5 004-16 003-3 003-7 003-11 003-25 003-25 004-23 003-27 

58.55 
26.49 

0.05 
0.03 
8.20 
6.94 
0.22 

57.88 
26.68 

0.15 
O. 03 
8.52 
6.45 
0.19 
o 

57.42 
27.16 

.06 

. 03 

.26 
.. 60 
).17 
) 

l. 0 1 
J 

58.22 
26.75 

0.0 1 

B.31 
6.63 
0.28 
0.02 
0.06 
o 

39.25 
22.81 
a 

27.52 
B.75 
I.B8 
0.02 
0.03 

39.53 
22.73 

27.32 
9.59 
1.55 
o 
0.02 
0.01 
0.84 

39.37 
22.39 

27.65 
9.28 
1.77 
o 
a 

1.24 
o 

39.09 
22 .55 

27.25 
8.71 
I.B5 
0.04 
0.05 
0.07 
1. 51 
0.10 

51.70 
3.57 

20.40 
23.10 
0.12 
o 
o 
0.04 
0.35 
0.04 

52.89 
3.40 

20.39 
23.2B 
0.09 
o 
0.02 
0.03 
0.15 
0.13 

51.32 
4.06 

21.73 
22.00 
0.16 
o 
0.01 
0.11 
0.23 
0.23 

51.95 
3.75 

23.02 
21.27 
0.16 
o 
0.03 
0.15 
0.22 
o 

36.25 
14.78 

13.75 
14.18 
a 
0.04 

10.36 
5.55 

35.36 
14.65 

14.55 
13.89 
a 
0.03 

10.01 
5.99 
0.02 

35.62 
14.77 

13.83 
14. 05 

O. 02 
0.05 
9.32 
5.55 
0.04 

45.01 
1.90 
O. 03 
o 
0.01 

54. 14 
0.64 
0.03 

Si02 
AI203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
T,02 
MnO 
ZnO 

Tota 1 100.48 9C..90 9 J. 70 100.2B 

1.27 
0.05 

101.61 101 .B 1 101.75 101.35 99.34 100.38 99.86 100.55 

0.18 

95.10 95.60 94.25 101.76 

Si 
AI 
Fe 3 • 
Fe 2• 

M9 
Ca 
Na 
K 
Ti 

2.604 
1.389 

0.002 
0.002 
0.391 
0.598 
0.013 
o 

2. ';92 
1. "08 

0.005 
0.002 
0.409 
0.550 
O. a Il 

2.575 
1 .435 

O. 002 
O. 002 
0.397 
0.574 
0.010 
o 

2.597 
1.406 

0.397 
0.573 
0.0 16 
0.001 
0.002 

5.959 
4.081 

3.494 
1.983 
0.306 
O. 007 
O. DOS 
o 
0.164 
0.005 

5.977 
4.040 

3.445 
2.155 
0.258 
a 
0.004 
O. DO 1 
0.1 DB 
o 

5.963 
3.997 

3.502 
2.095 
0.287 

5.952 
4.067 

3.471 
1.976 
0.303 
0.013 
0.009 
O.OOB 
0.195 
0.011 

1.918 
0.156 

0.533 
1.277 
0.005 
o 

0.001 
0.011 
0.001 

1.935 
0.145 

0.624 
1.270 
0.003 

1.907 
0.178 

0.675 
1.218 
0.006 

1.923 
0.164 

0.712 
1.173 
0.006 

0.002 
0.004 
0.007 

5.447 
2.617 

1.729 
3.175 
o 
0.012 
1.986 
0.527 
a 
0.020 

5.441 
2.584 

1.834 
3.098 

O. 007 
1.911 
0.673 
0.002 
a 

5.508 
2.618 

1.740 
3.151 
0.002 
0.015 
1.787 
0.628 
0.005 
o 

1.842 
0.138 
0.002 
a 

. 1 .993 
0.026 
0.001 

Mn 
Zn 

Tota 1 4.998 4.988 4.997 4.993 16.004 15.002 

0.159 
o 

16.011 16.005 4.003 

0.001 
0.00 1 
0.005 
0.003 

3.990 

0.00 1 
0.003 
0.007 
O. 006 

4. 00 1 3.992 15.615 15.552 15.456 4.002 

X M9 
Ab 

0.3621 0.3849 0.3744 0.3628 0.6587 0.6705 0.6434 0.6222 0.5474 0.6281 0.5442 0.070 

Or 
.5972 
.0125 
.3903 

0.5715 
0.0 111 
0.4174 

0.5853 
0.0098 
0.4050 

0.5813 
O. J 151 
O. ·j027 An 

Alm 

Pyr 
Sp 
Gr 
Ad 

0.5875 
0.3334 
0.0276 
0.0515 

0.5755 
0.3507 
0.01 BD 
0.0446 
0.0002 

0.5795 
0.3468 
0.0252 
o . 0455 
0.0019 

0.5843 
0.3326 
0.0329 
0.0490 
0.0012 

Wo 

En 
Fs 

PI: 8 ox : Gt 24 ox : Opx : 6 ox : Bi 22 ox : Il m : 6 ox 

vées, aux alentours de 800°C en bon accord avec les tem­
pératures déterminées dans les autres faciès (tabl. lIa). 

Les pressions d'équilibre des assemblages Opx-Gt-PI-Q 
sont présentées dans le tableau IV. Tout comme pour les 
paragneiss alumineux, on note une faible dispersion des va­
leurs liée à une faible variabilité de la composition de l' or­
thopyroxène, du grenat et du plagioclase. Entre 700° et 
800°C, les valeurs s'échelonnent pour l'essentiel entre 5 et 
6 kb en bon accord avec les estimations obtenues sur les 
paragneiss. Nous retiendrons donc 5,5 ± 0,5 kb, 800 ± 50°C 
comme conditions de cristallisation des roches du faciès 
granulite de Treilles. Ces estimations sont en accord avec 
ce que l'on obtient à l'aide des plus récents calibrages de 
ces différents géothermobaromètres [Berman et al., 1985; 
Perkins et al., 1986]. 

C) La norite de Treilles 

1) Pétrographie 

La majeure partie de «l'enclave» granulitique de Treilles 
est constituée d'une roche massive relativement homogène 
constituée de plagioclase (An46-52) - orthopyroxène (XMg 
= 0,62-0,66) ± quartz ± clinopyroxène (Wo 0,42-0,48; En 
0,39-0,43; Fs 0,10-0,16) ± biotite (XMg = 0,69) - ilménite 
- apatite ± rutile. La composition des principales phases 

0.0024 0.0019 0.0033 0.0034 
0.6631 0.6676 0.6389 0.6177 
0.3345 0.3305 0.3578 0.3789 

minérales de la norite est donnée dans le tableau V. Le pla­
gioclase et l' orthopyroxène constituent 80 à 90 % de la 
composition modale de la roche. Les proportions modales 
de quatre échantillons ont été obtenues soit par comptage 
de point, soit par calcul à partir de l'analyse chimique en 
roche totale et d'analyses moyennes des minéraux consti­
tutifs (plagioclase, orthopyroxène, clinopyroxène, quartz, 
biotite, ilménite) par la méthode des moindres carrés. Les 
résultats sont donnés dans le tableau VI. Le pourcentage de 
quartz est faible (inférieur à 2 %) et certaines roches pa­
raissent même en être dépourvues. L'orthopyroxène est tou­
jours la phase ferromagnésienne dominante (entre 20 et 
30 % de la composition modale). La proportion de clino­
pyroxène varie entre 5 et 10 % et bien qu'il soit difficile 
de l'affirmer, ce minéral semble présent dans la plupart des 
échantillons. La présence de biotite est liée au degré plus 
ou moins grand de transformation de l' orthopyroxène; dans 
le plus grand nombre de cas, la proportion de biotite est 
très faible et vraisemblablement inférieure à 1 %; le chiffre 
de 9,3 % obtenu pour l'échantillon TR6 ne rend pas compte 
du cas général. Les résultats obtenus par calcul sont en bon 
accord avec les résultats du comptage de points sur 
1700 points effectué sur TR70. Si l'on se réfère à la clas­
sification des roches gabbroïques [Streckeisen, 1976], le 
terme de norite utilisé depuis la découverte de cette roche 
est parfaitement approprié puisque la proportion de clino­
pyroxène est inférieure ou égale à 10 %. Dans la classifi-
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TABL. IV. - Estimation des pressions de cristallisation des gneiss à orthopyroxene-grenat, à partir de l'association Opx -Gt -PI-Q. 
Pl - Newton & Perkins [1982] avec les W (coefficients d'interaction) de ces mêmes auteurs. 
P2 - Bohlen et al. [1983] avec les W (coefficients d'interaction) de ces mêmes aute~rs. 
P3 - Bohlen et al. [1983] avec les W (coefficients d'interaction) de Newton & Perkms [1982]. 
TABL. IV. - Pressure estimates for the garnet-orthopyroxene gneisses on the basis of the Opx-Gt-Pl-Q association. 
Pl - Newton & Perkins [1982J with W (interaction coefficients) of these authors. 
P2 - Bohlen et al. [1983J with W of these authors. 
P3 - Bohlen et al. [1983J with W of Newton & Perkins [1982J. 

PI (Kb) 

Ech X Pyr X Alm X Gr X An a~~X a'i?:~x 600'C BOO'C 1000'C 600'C BOO'C IOOO'C500'C BOO'C 1000'C 

TR BOil 0.3326 0.5BY3 0.OY90 O.YOYB 0.Y076 .1000 
0.35Y5 .1262 

0.3Y6B 0.5795 0.OY56 0.Y076 .1000 
O. 35Y 5 • 1262 

0.333Y 0.5B75 0.0515 

0.3607 0.5765 0.OYY5 

O. y 1 00 . 1026 

0.Y090 0.3Y37 .1267 

0.3705 .113B 

O.YIOO .1026 

0.3Y37 .1257 

0.3705 .113B 

Y.7 5.2 

5.1 5.7 

Y.B 5.3 

5.2 5.8 

Y.9 5.Y 
5. Y 6.1 

5.2 5.B 

5.0 5.5 

5.5 6.2 

5.3 5.9 

5.7 5.2 7.6 10.0 Y.O 6.6 

6.Y Y.5 6.B 9.0 3.3 5.8 

5.8 5.1 7.Y 9.8 3.8 6.3 

6.Y Y.Y 6.6 8.8 3.1 5.5 

6.0 5.3 7.7 10.2 Y.I 6.7 

6.7 Y.7 7.0 9.2 3.Y 5.9 

6.Y 5.0 7.3 9.7 3.7 6.3 

6.0 5.1 7.3 9.6 3.6 6.1 

6.B Y.5 6.6 B.7 3.0 5.Y 

6.5 Y.8 7.0 9.2 3.3 5.8 

9.2 

8.2 

B.9 

7.9 

9.Y 
8.Y 

B.9 

B .6 

7.8 

B.2 

T ABL. V. - Composition chimique des minéraux constitutifs de la norite. Formules structurales calculées sur la base de 8 oxygènes (Pl), 6 Ox. (Opx 
et Cpx), 220x. (Bi) et 60x. (Dm). 

TABL. V. - Microprobe analyses of sorne mineraIs from the norite. Structural formulae on the basis of 8 oxygens (Pl), 60x. (Opx and Cpx) , 220x. 
(Bi) and 60x. (/lm). 

Minéral PI PI PI PI Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx Cpx Bi Iim 
N' Ech. TR 70exc TR 70exc TR BD 1 0 TR 8010 TR 70exc TR 70exc TR BD 1 0 TR 70exc TR 70exc TR 8012 TR 8012 TR 70exc TR 70exc 
N'Ana 1. 003-31 003-32 003-55 003-57 003-36 003-3B 003-Y9 005-15 003-37 003-52 005-Y 003-Y6 003-Y5 

6i02 
AI203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K2 0 
Ti02 
MnO 
ZnO 

Tota 1 

6i 
AI 
Fe 3+ 

Fe2 + 

Mg 
Ca 
Na 
K 
Ti 
Mn 
Zn 

Tot a 1 

56.26 
27.97 

0.01 
0.05 

10.03 
6.02 
0.16 
0.03 
o 
o 

100.5Y 

2.517 
1. Y75 

o 
0.003 
O. YBI 
0.522 
0.009 
0.001 
o 
o 
5.008 

56.35 
27.51 

0.06 
0.01 
9.58 
5.95 
0.17 
o 

99.63 

2.537 
I.Y6o 

0.002 
0.001 
0.Y62 
0.519 
0.010 
o 
o 
o 
Y.992 

56.07 
27.88 

0.05 
0.06 
9.91 
6.01 
0.13 
0.01 
o 
0.09 

100.19 

2.516 
I.Y75 

0.002 
o .OOY 
O.Y77 
0.523 
0.007 
o 
o 
0.003 

5.007 

55.6Y 
28.01 

o 
0.05 

10.12 
5.87 
0.1 Y 
o 
o 

99.83 

2.507 
I.Y8B 

o 
O.OOY 
0.4B9 
0.513 
0.008 
o 
o 

5.009 

52. YB 
1.09 

22.55 
22.YB 

0.5Y 
0.03 
o 
O.OB 
0.3B 
0.12 

99.B6 

1.962 
o .OYB 

0.708 
1.252 
0.022 
0.002 
o 
0.002 
0.012 
0.003 

4.012 

53.94 
0.82 

22.75 
22.77 

0.39 
o 
o 
0.05 
0.44 

101. 14 

1.9B4 
0.035 

0.697 
1.248 
0.015 
o 
o 
0.001 
0.014 
o 
3.997 

53.70 
0.84 

22.79 
22.40 

0.53 
0.02 
0.05 
0.10 
0.55 
0.17 

101.14 

1.980 
0.036 

0.703 
1.231 
0.021 
0.001 
0.002 
0.003 
0.017 
0.005 

4.000 

53.76 
0.04 

6.42 
15.17 
23.22 
0.15 
0.01 
0.09 
0.17 
0.01 

99.36 

1.997 
0.016 

0.199 
0.840 
0.924 
0.011 
o 
0.003 
0.005 
o 
3.997 

53.4Y 
1. 17 

7.14 
14.77 
22.B6 
0.13 
o 
0.25 
o 
0.09 

99.B6 

1.979 
0.051 

0.221 
0.B15 
0.907 
0.009 
o 
0.007 
o 
0.002 

3.993 

53.01 
1.99 

8.06 
13.72 
22.7B 
o .2B 
o 
0.36 
0.25 
o 

100.51 

1.960 
o .OB7 

0.2Y9 
0.756 
0.902 
0.020 
o 
0.010 
0.008 
o 
3.993 

52.B9 
1.29 

9.18 
14.54 
20.58 
0.29 
0.01 
0.21 
0.26 
o 

99.24 

1.9BO 
0.057 

0.2B7 
0.8 Il 
0.826 
0.021 
0.001 
0.006 
o .OOB 
o 
3.996 

37.96 
13.66 

12.21 
15. Y4 
o 
0.16 

10.09 
6.37 
o 

95.91 

5.587 
2.369 

1.503 
3.3B7 
o 
0.OY7 
1.894 
0.705 
o 
o 

0.02 

46.29 
2.19 
0.06 
0.05 
o 

52.53 
0.47 
0.15 

101.76 

0.001 
o 

1.909 
0.168 
0.003 
0.005 
o 
1.9Y8 
0.020 
0.005 

4.059 

X M9 0.63B7 0.640B 0.6366 O. B082 0.7865 0.7521 0.7385 

15.492 

0.6926 0.0778 

Ab 0.5160 0.5237 51.92 50.81 
Or 0.0091 0.01000 0.0072 0.007B 
An 0.Y750 0.Y663 0.Y736 0.Y8Yl 

Wo 0.0109 
0.6279 
0.3612 

0.0077 0.0106 0.4695 
0.4266 
0.1039 

0.Y667 0.Y712 0.4273 
En 0.6314 0.6244 0.Y195 0.3947 0.Y19B 
Fs 0.3609 0.3650 0.1139 0.1341 0.1530 

cation des roches charnockitiques [cf. Leyreloup, 1973], 
cette roche tombe dans le champ des pyriclasites. 

L'état de fraîcheur de ces roches est remarquable, leur 
structure est granoblastique. La taille des grains est relati­
vement homogène, entre 0,5 et 1 mm. L'influence d'une dé­
formation ne se manifeste que par la présence d'extinction 
ondulante des minéraux et en particulier des plagioclases. 
Al' échelle de l'échantillon, on notera une nette orientation 
de la texture (évoquant un litage magmatique ?). La roche 
est parcourue de filonnets de scapolite tardif. 
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2) Caractères géochimiques 

Les compositions en éléments majeurs de quatre échan­
tillons (tab. V) confirment l'homogénéité de la norite. Ce 
caractère, associé à l'existence d'un litage et à la présence 
d'exsolutions d'orthopyroxène dans le clinopyroxène, 
plaide en faveur d'une origine magmatique. L'échantillon 
étudié par la méthode V-Pb (TR8008) a également été ana­
lysé pour certains éléments en trace. Les résultats (tabl. VII) 
sont figurés sous forme de profil normalisé aux chondrites 
(fig. 3). On note le niveau relativement bas de la plupart 
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TABL. VI. - Compositions modales de quelques échantillons de norite, cal- 100 
cu~ées par la méthode des moindres carrés ou mesurée par comptage de 
pOlOts (1). 

TABL. VI. - Modal analyses of some norite samples calculated by least 
square analysis and point counting (1). 

TR70exc TR 8010 TR B008 TR 6 TR70exc ( 1 J 

Q 0 I.Q 0.7 2.0 
PI 57.0 57.6 59.5 55.3 51.Q 
Opx 24.5 30.0 31.4 24.8 30 .0 
Cpx 10.2 7.2 5.0 6.8 4.1 
Bi 4.Q 0 0.7 Q.3 0.4 
Iim 3.3 3.3 2.7 1.8 3.6 

100 100 100 100 100 

TABL. VII. - Composition chimique en éléments majeurs et en éléments 
traces de l'échantillon TR 8008. Techniques analytiques: Majeurs absorp­
tion atomique (URA 10); Zr, Nb, Y: spectrométrie de fluorescence X 
(E.N.M. Aloès); lanthanides: spectroscopie d'émission ICP (C.R.P.G. Nan­
cy). 

TABL. VII. - Major and trace element data for the Treilles norite (sample 
TR 8008). Analytical techniques: Atomic Absorption Spectrometry (major 
elements, URA JO), WD-XRF (Zr, Nb, Y, EN.M. Alès); lCP-AES (lantha­
nides, CRPG Nancy). 

8i02 
AI203 
Fe203 
FeO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
MnO 
H20t 
H20-

Tot,,1 

TR6 

53.30 
16.80 
3.07 
5.79 
7.60 
7.15 
3.40 
1.50 
1.30 
0.16 

0.08 

100.15 

TR70EX 

51.10 
17.10 
2.34 
6.81 
8.00 
8.30 
3.30 
0.40 
1.60 
0.16 
0.05 

99.16 

TR8010 

53.50 
16.10 
2.16 
7.24 
7.40 
7.40 
3.30 
0.40 
1 .50 
0.17 

99.17 

53.40 
16.80 
3.67 
5.79 
7.60 
7.10 
3.40 
0.45 
1 .30 
0.17 
0.05 
0.07 

99.80 

TR8008 

Zr 62 
Nb 6 

Y 15 

Th 0.74 
La 9.50 
Ce 18.3 
Nd 9.56 
Sm 2. ID 
Eu 0 .99 
Gd 2.04 
Dy 2.16 
Er 1.28 
Yb 1.45 
Lu 0.24 

de ces éléments «incompatibles », et de nettes anomalies 
positives en strontium et europium qui, en accord avec les 
teneurs élevées en Ab03, traduisent un caractère cumulatif 
en plagioclase. De même, l'anomalie positive en titane peut 
s'interpréter en termes d'accumulation d' ilménite (2-4 % 
dans le mode). L'enrichissement en terres rares légères est 
associé, malgré l'anomalie positive en Ti, à une faible abon­
dance relative en niobium. Ceci suggère que la teneur en 
Nb n'est pas principalement contrôlée par les oxydes tita­
nés, et que l'assemblage cumulatif représenté par la norite 
a fractionné à partir d'un magma lui-même relativement ap­
pauvri en Nb. La faible teneur relative du thorium s'accorde 
bien avec la nature cumulative de la norite, car cet élément 
se concentre fortement dans le liquide magmatique résiduel 
tant que ne fractionnent pas massivement des minéraux ac­
cessoires tels que sphère ou monazite. 

En conclusion, les données chimiques disponibles sug­
gèrent que la norite représente un cumulat précoce de mi­
néraux non hydroxylés (andésite-Opx-ilménite) précipité à 
partir d'un magma de chimisme intermédiaire, enrichi en 
terres rares légères et relativement appauvri en Nb, d'affi­
nité nettement calco-alcaline. On peut supposer que le li­
quide résiduel de ce fractionnement était enrichi en Si02, 
K20, Rb, Terres Rares (sauf Eu) et Th, mais présentait une 
forte anomalie négative de ses abondances relatives en Sr, 
Eu, Nb et Ti. Ces caractères sont communs dans beaucoup 
de granitoïdes, et notamment, dans la région, ceux de Millas 

f". 

'0 

cil. 

."1. 

10 
.f). ••. I.'). 

0-" .0 
8008 

1.')' 

Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Gd Ti Tb Dy Y Er Yb Lu 

FIG. 3. - Profil d'éléments incompatibles, normalisés aux chondrites, de 
l'échantillon de norite étudié par la méthode U-Pb (TR 8008). 

FIG. 3. - Chondrite normalized incompatible element pattern for the no­
rite sample studied by the U-Pb zircon method (TR 8008). 

et de St Laurent, ainsi que les monzogranites et le granite 
central du complexe de Quérigut [Fourcade, 1981]. 

IV. - RÉSULTATS ISOTOPIQUES 

Du fait de son origine magmatique et de sa mise en place 
synmétamorphe, suggérée par les conditions de cristallisa­
tion identiques à celles de l'encaissant, la norite constituait 
un matériel favorable pour un essai de datation. Les zircons 
ont été extraits par les méthodes conventionnelles (table à 
secousses, liqueurs denses, séparateur magnétique Frantz), 
puis purifiés sous loupe binoculaire. Les grains sont de 
teinte beige clair, assez limpides ou bien laiteux. Ils ren­
ferment des inclusions noires fréquentes. D'un point de vue 
morphologique, ces zircons sont caractérisés par la prépon­
dérance des grains à habitus de fragment, comme cela est 
souvent le cas dans les roches gabbroïques [Poldervaart, 
1956; Taubeneck, 1957]. Des cristaux prismatiques à arêtes 
émoussées sont également présents, ainsi que quelques 
grains à habitus sphéroïdal. 

Cinq fractions individualisées en fonction de la granu­
lométrie et de la susceptibilité magnétique ont été analysées 
selon la ~rocédure de Krogh [1973], en utilisant un traceur 
mixte 20 Pb_235U pour la dilution isotopique d'une aliquote 
de l'échantillon mis en solution. Le blanc total de la pro­
cédure chimique est de 0,5 ng de Pb. Les mesures isotopi-
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ques ont été réalisées au moyen d'un spectromètre de masse 
CAMECA TSN 206S équipé d'un multiplicateur d'élec­
trons. L'analyse du standard du NBS SRM 983 a donné le 
résultat suivant: 206Pbj204Pb = 2703 ± 12; 207Pbp04Pb = 
192,5 ± 1,0; 207PbP06Pb = 0,071224 ± 22. Les données ana­
lytiques sont reportées dans le tableau VIII et les points 
eXiiérimentaux figurés dans un diagramme 206Pbj238u_ 
20 Pbj235U (fig. 4). Ces points sont très groupés près de la 
courbe Concordia, comme le montre l'étalement restreint 
des âges apparents 206Pbp38U entre 272 et 282 Ma. En rai­
son de ce faible degré de discordance, on ne peut calculer 
une droite de régression suffisamment précise à partir des 
points expérimentaux, et il est préférable d'estimer l'âge 
de ces zircons par l'intermédiaire des âges apparents 
207Pbj206Pb qui ont une valeur moyenne de 288 ± 7 Ma 
(2a). En toute rigueur, cette estimation correspond à un âge 
minimum de la population étudiée, et on peut obtenir une 
valeur géologiquement plus probable en intégrant au calcul 
de la droite de régression des points expérimentaux, un 
point fictif situé sur la courbe Concordia et correspondant, 
dans le cadre d'un modèle de perte épisodique simple, à 
l'âge des phénomènes de pertes en Pb radio génique [Dun­
ning et Krogh, 1985]. Ceci revient à imposer l'intercept in­
férieur de la droite de régression avec la courbe Concordia. 
Toutefois, ce point fictif est affecté d'une très large marge 
d'erreur (100 %) dans le calcul de régression linéaire, de 
façon à ce que son choix n'ait pas d'effet drastique sur la 
détermination de l'intercept supérieur. Dans le cas présent, 
le point fictif choisi correspond à un âge de 100 Ma, qui 
est celui déterminé par ailleurs pour le métamorphisme py­
rénéen [Albarède et Michard-Vitrac, 1978; Montigny et al., 
1986] et le magmatisme basique sous-saturé dans cette ré­
gion [Golberg et al., 1986]. Ces événements thermiques 
peuvent avoir causé les phénomènes limités de perte en 
plomb radiogénique à l'origine de la faible discordance des 
zircons étudiés. 

La droite calculée suivant cette procédure fournit un in­
tercept inférieur de 100 ± 30 Ma, et un intercept supérieur 
de 293 ± 14 Ma (2a) [York, 1969]. Cet âge n'est pas si­
gnificativement différent de l'â&e minimum à 288 Ma défini 
par les âges apparents 207Pbj2 6Pb, et nous le considérons 
comme l'estimation la plus réaliste de l'âge de cristallisa­
tion des zircons, lors de la mise en place profonde (env. 
6 kb) de la norite. 

En complément des mesures géochronologiques, l'échan­
tillon de norite étudié a fait l'objet d'analyses Rb-Sr et Sm­
Nd, afin de préciser les caractères isotopiques de sa source. 

Ces données (tabl. VIII) permettent de calculer les compo­
sitions isotopiques du Sr et du Nd, en corrigeant les effets 
de la désintégration radioactive depuis 290 Ma. Les résul­
tats, 87Sr/86Sr290 = 0,7073 et ENd290 = - 6,9, montrent que 
la région source de la norite a été caractérisée, pendant une 
période de temps importante, par un rapport Rb/Sr modé­
rément élevé et par un fort enrichissement en terres rares 
légères. Bien qu'ils témoignent d'une signature crustale de 
la norite, ces caractères ne s'accordent guère avec 1 'hypo­
thèse d'une fusion partielle de matériaux sédimentaires très 
évolués, dont les rapports Rb/Sr élevés auraient entraîné 
une composition isotopique du Sr plus radiogénique. Par 
contre, des matériaux grauwackeux pourraient constituer 
une source plus convenable. 

Il est également possible que la norite soit le résultat 
d'un processus de mélange entre un magma initial basique, 
à rapport Sr/Nd élevé, et un produit de fusion crustale, pour 
lequel il est raisonnable d'envisager un rapport Sr/Nd beau­
coup plus faible. Alors, la courbure des trajectoires de mé­
lange [DePaolo et Wasserburg, 1981] est telle que le produit 
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FIG. 4. - Report dans le diagramme Concordia des points représentatifs 
des zircons de J'échantillon TR 8008. 

FIG. 4. - Concordia dia gram for zircons extracted fram sample TR 8008. 

TABL. VIII. - (a) Résultats analytiques V-Pb sur zircons (TR 8008). (b) Résultats Rb-Sr et Sm-Nd sur roche totale (TR 8008). 

TABL. VIII. - (a) U-Pb zircon analytical data (Sample TR 8008). (b) Rb-Sr and Sm-Nd analytical data for whole rock sample TR 8008. 

Fractions U Pb* "6Pb/204 Pb 206 Pb/23BU 207 Pb/23'U 207 
Pb/ 

20. 
Pb Ag€'s apparents 

,.,g/g ,.,g/g mesuré corrigés (Ma) 

Nl10· 150-200 438 19.3 3307 0.04344 0.3129 0.05223 274 276 296 

a) 
NMO" 115-150 628 27.7 2463 0.04349 0.3109 0.05184 274 275 278 
MI-2"115-150 460 20.1 1568 0.04305 0.3085 0.05198 272 273 284 
NMO" 80-115 480 21.5 2620 0.04411 0.3173 0.05218 278 280 293 
MO-I· 80-115 435 19.1 1886 0.04346 0.3111 0.05191 274 275 281 

Rb Sr .7 Rb/ ··Sr .7 Sr / ··Sr Sm Nd "7 Sm/' «Nd '<3 Nd/'44 Nd 
b) 

6.0 388 0.045 0.70746 2.62 11.61 0.1363 0.512170 ( 8) 
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du mélange s'éloigne plus rapidement du pôle basique en 
ce qui concerne les isotopes du Nd qu'en ce qui concerne 
ceux du Sr. 

v. - IMPLICATIONS ET CONCLUSIONS 

Les estimations (P, T) et l'âge radiométrique à env. 
290 Ma permettent de considérer les matériaux catazonaux 
de l'écaille de Treilles comme un nouveau témoin de l'é­
pisode granulitique tardif de basse pression, reconnu en plu­
sieurs secteurs de la chaîne hercynienne [Pin et Vielzeuf, 
1983]. 

D'un point de vue local, la norite de Treilles peut être 
comparée au granite charnockitique d'Ansignan (Agly), in­
terprété comme une intrusion de mise en place profonde, 
hercynienne [Guitard, 1960]. Ce granite et les masses ba­
siques d'affinités noritiques qu'il renferme ont fait l'objet 
de nombreux travaux géochronologiques [Vitrac, 1972, 
1975; Postaire, 1983; Respaut et Lancelot, 1983] qui ont 
bien établi leur âge hercynien tardif (295-315 Ma). Les esti­
mations de cristallisation déterminées pour la charnockite 
(6 ± 1 kb) [Andrieux, 1982] et les paragneiss granulitiques 
encaissants (5 ± 1 kb) [Vielzeuf, 1984] sont très compara­
bles à celles obtenues à Treilles et soulignent l'analogie 
générale de ces deux ensembles catazonaux. 

Il n'apparaît donc pas nécessaire d'envisager, comme 
l'ont fait Leyreloup et Burg [1976], une origine exotique 
relativement lointaine, à partir d'un hypothétique massif 
nord-pyrénéen perdu en Méditerranée, pour l'écaille de 
Treilles, qui pourrait plutôt provenir du massif de l' Agly, 
comme l'avait suggéré Guitard [in Barrabé, 1958]. 

D'un point de vue plus général, ces données apportent 
une contribution au problème de la reconstitution du 
«puzzle crustal» nord-pyrénéen. En effet, le découpage du 
socle hercynien par les événements (pré-) pyrénéens, et les 
surrections postérieures d'ampleur extrêmement variable, 
offrent l'opportunité de reconstituer un profil de la croûte 
continentale [Vielzeuf, 1984]. A cet égard, l'écaille de 
Treilles paraît représenter un fragment d'un des niveaux les 
moins profonds de la croûte inférieure, telle qu'elle était 
structurée à la fin de l'orogenèse hercynienne. Il est im­
portant de noter que l'âge à environ 290 Ma obtenu pour 
la norite est sensiblement le même que celui des granites 
calco-alcalins mis en place dans la région à un niveau struc­
tural plus élevé. En effet, une isochrone composite à 280 
± 12 Ma (Ri = 0,710 ± 1) a été obtenue sur les granites de 

Quérigut, Millas et Mt Louis [Vitrac-Michard et Allègre, 
1975], confirmée par une isochrone à 282 ± 5 Ma 
(0,70954 ± 16) sur les granodiorites-tonalites et monzo-gra­
nites de Quérigut [Fourcade, 1981]. 

On peut donc supposer, à titre d'hypothèse de travail, 
que la norite de Treilles et les granites de type Quérigut­
Millas-St Louis représentent des témoins de deux «étages» 
d'un même méga-système magmatique. Il est alors intéres­
sant de comparer les caractères isotopiques Sr-Nd de la no­
rite à ceux du complexe de Quérigut [Ben Othman et al., 
1984]. 

Le cortège basique du massif de Quérigut (87Sr/86Sr290 
= 0,7052-0,7067, ENd290 = 0,0/- 5,0; moyenne = - 3,2) est, 
dans l'ensemble, isotopiquement plus primitif et ne peut 
donc pas avoir de relation génétique directe avec la norite. 
Par contre, on constate que les granodiorites, monzogranites 
et granites (ENd290 = - 3,5/- 8,8; moyenne = - 6,2) ne dif­
fèrent de la norite que par leur composition isotopique du 
strontium plus élevée (0,7095). La norite pourrait donc 
avoir signification de cumulat précoce, «sec », fractionné 
à partir d'un magma d'origine essentiellement crustale (ENd 
= - 6,9), dont les granodiorites, monzogranites et granites 
pourraient représenter les liquides résiduels. Dans ce mo­
dèle, ces derniers devraient leur composition isotopique en 
Sr plus élevée à une contamination sélective en Sr, proba­
blement réalisée par interaction avec des fluides chargés 
en Sr radiogénique. Ce phénomène paraît d'autant plus en­
visageable que le magma granodioritique était vraisembla­
blement sous-saturé en H20 [cf. Clemens, 1984], et a donc 
pu «drainer» de tels fluides. Les données isotopiques mon­
trent que le magma initial à l'origine de cette hypothétique 
suite norito-granodioritique, était dominé par un composant 
crustal. La production de ce magma serait à rechercher dans 
la fusion de matériaux grauwackeux, ou dans 1 'hybridation, 
à plus grande profondeur, de magmas basiques d'origine 
mantellique avec des produits de fusion crustale générés en 
réponse à leur intrusion. 
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LE COt"1PLE)(E BAS 1 QUE STRAT 1 FIE DE SALE 1 )( 

1 - Contexte géologique sommaire 

La région de Lers, célèbre pour ses péridotites 
mantell iques, expose également des écailles de gneiss 
granul itiques (Azambre & Ravier, 1978) en relation avec 
l'accid~nt tectonique majeur de la Faille Nord-Pyrénéenne, qui 
sépare ici le massif nord-pyrénéen des Trois Seigneurs de la 
zone primaire axiale des Pyrénées (Fig. 1). 

L'étud., pétrologique détaillée de ces écailles (Vielzeuf, 
1980a) a permis de caractériser des ~aragneiss et des marbres 
catazonaux ainsi que des termes orthodérivés, représentés par 
des charnocKites acides, des pyriclasites quartziques à 
grenat, des norites et des anorthosites.Ces deux derniers 
types pétrographiques sont associés au sein d'un petit 
c ':'fT. p 1 e xe:· t r· a. t j fié ( \..1 i, e 1 z e I.J f " 1 9. 8 0 b), ·a f f l e I.J r· a. n t à l' e x t r· é mit é 
orientale de l'écaille de Saleix, sur une épaisseur d'une 
centaine de m~tres. 
Les zircons extraits d'une pyriclasite quartzique à grenat, 
dont les relations de terrain avec le complexe stratifié ne 
peu' .... en t ê tr'e pr'éc i sée:. , ont fClurn i, p.ar· i ntercep t ·:.upér· i euro , 
un âge U~Pb à 310 +/- 10 Ma (Postaire, 1983), interprété 
c omfT. e cel u ide l.a rr. i s· e e n pla c e -:. y n m é t arr. 0 r p he, .~ 7. 5 + .. l' - 0-. 5 
Kb, 750-800 D C, du protol ithe igné. Ce résultat établ it l'âge ' 
hercynien tardif du métamorphisme granul itique dans l'écaille 
de Saleix. 

2 - Le complexe stratifié 

Hormis un autre exemple, décrit dans le massif de Castillon 
(Roux, 1977), le cbmplexe basique stratifié de Saleix est 
exceptionnel dans les Pyréné~s. Or, de tels corps basiques 
sont une caractéristique essentielle de la Zone d'Ivrée, et 
constituent probablement une part importante de la croate 
inférieure en géné~al. L'étude géochimique de ~e complexe 
était donc intéressante. 

Bien que seules des textures grano- et granuloblastiques 
soient préservées, l'alternance de rubanernents noritiques et 
an or ,t A'os. i t i que:, , a in':, i que lac ornp 0-:. i t j on de:. ph a. -:.e ':. 
minérales, attestent d'une origine magmatique (Vielzeuf, 
1980b). L'absence de déformation pénétrative suggère que l~on 
n'est pas en présence d'un ensemble anté-tectonique, mais 
p l ~ u tôt d'''une in tr'us i cln r·e lat i ',,.Jernen t tar'd ive p.ar r'appor t à 
l'essentiel de la déformation. En outre~ l'absence totale de 
structures coronitiques correspondant' à la phase de 
recristal1 isation à HT et à l'acquisition des textures grano-
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ttgO 7.45 5.40 7.60 6.20 8.45 0.10 7.10 7.10 7.40 6.90 5.45 7.30 3.35 5.10 3.80 
(:':'.0 10.00 10.30 11.00 11.00 10.70 8.00 14.00 9.20 1 t .00 8.30 11.30 9.20 6.40 7.70 7.25 
Na20 2.55 2.85 3.30 2.35 2.35 5.40 2.45 2.60 2.80 2.65 2.65 2.65 3.1f! 2.65 3.40 
K20 0.40 0.30 0.50 o. ::::0 0.65 1.10 0.50 ' 0.45 0.70 1.30 0.30 0.40 0.65 0.6,5 0.60 
Ti02 4.40 2.90 2.75, 2.60 1.05 tr 1.25 4.20 2.70 3.10 4.50 4.00 2.20 2.30 2.50 
f1nO l 0.22 0.25 0.18 0.1.5 0.13 0.00 0.11 0.19 0.21 0.20 0.27 0.21 0.19 0.22 0.23 
H20" 0.00 0.00 0.46 0.13 0.22 0.36 0.52 0 0.81 1.63 0.59 0 0 0 0 
H20- O.O'?' 0.06 o.on 0.11 0.13 0.08 0.10 0.20 0.13 0.46 0 0.05 0.04 0.20 0.11 

Total 100.23 100.37 100.24 99.48 99.34 100.04 99.31 98.59 99.74 99.18 99.06 100. J 4 99.83 99.18 98.89 

Zr' 200 205 207 59 62 10 68 188 
Nb 17 12 15 15 7 1 9 12 
"y' 45 4·5 42 26 24 57 
Th 0.37 0.39 0.57 o .4.~. 0.77 0.17 
Rb 15 7.5 5 5 5.7 1 
Sr 250 110 216 385 320 435 125 . 
L,:c\ 1·5.8 13.7 16.4 10.0 12.6 13.1 17.4 (a) 

C~ 48.6 38.3 42.4 23.8 32.0 31 .4 44.1 01 
J"Id 33.7 25.4 28 • .!- 14.8 19.3 17.7 26.4 

((1 

1 
Sm 8.92 ~ "?e 

'-' . , "-' 7.59 3.99 4.66 4.60 7.43· 
EIJ 2.?7 2.27 2. ~.:!&: 1.05 1.32 1 .40 2 
Gd 8.74 7.35 3.3'7' 4.02 4.36 4.37 7 '.69 
Dy 8.2E: 7.71 6.88 4.10 4.24 3.9? ·5.98 
Er' 3.95 4.05 3.37 2.26 2.25 1.89 5.40 
Yb 2.97 3.23 3.31 2.34 1.97 1.79 4o~9 
Lu o .3·~ 0.45 0.48 0.37 0.29 0.2.5 0.73 
Cr' ee _t_, 15 35 155 130 
t'··li 75 30 20 70 75 

Tab. 1 
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et gr·.anul obl ast i ques. suggère l.a péné-contempt:tr'ané i té_ du 
refr·oidis.sement magrrlatique et de la cris.tal1isaticln 
granul itique (Vielzeuf, 1980b).C~s caractères permettent 
d'interpréter le complexe stratifié de Saleix comme une 
intrusion mise en place pen~ant un épisode métamorphique, dans 
les cClnditiclns. du fa.ciès granul -ite. 
Les conditions de pression de crist~11 isation estimées pour ce 
compl~xe (7-9 Kb, Vielzeuf~ 1980b) sont en bon accord avec 
ce 11 es, pJ us prée i ses, dédu i tes de l ~ étude des .. paragne i 5S 

encaissants (7 +/- 0.5 Kb, Vi~lzeuf, 1984). Elles confirment 
l'appartenance de l'intrusion à la croate profonde, sans 
témoigner pour autant en faveur d'un caractère épaissi pour 
cette cro(lte. 

En raison de sa mise en place synmétamorphe probable, le 
complexe stratifié de Saleix évoque, quoiqu'à une échelle 
réduite, le "Main Basic Body" de la Zone d'Ivrée, et il peut 
comme lui être consid~ré comme un agent possible du 
méta~orphisme granul itique. En d'autres termes, il pourrait 
constituer un témoin de la source de chaleur d'origine 
i nfracr'usta 1 e s-ouven t invoquée cClmme caus·e du mé tamclrph i srrle de 
HT/BP. Afin de tester cette hypothèse, il était nécessaire de 
mieux caractériser les origines du (des) magma(s) impl iqués 
dans la genèse du complexe. 

3 - Résultats géochimigues et discussion -

Douze échantillons du complexe stratifié ont été étudiés par 
la méthode Sm-Nd. Sept d'entr'eux ont aussi été analysés pour 
certains éléments en trac~ et les isotopes du strontium. Trois 
pyr i cl as. i tes quar tz i ques, dCln t 1" échan t i 11 on Sx 298, a)'èI.n t fa i t 
l'objet d'ue datation U-Pb sur zircons (Postaire, 1983), et un 
paragneiss granul itique (Sx 355) ont également été analysés. 
Les résultats analytiques sont présentés dans les tableaux 1 
et 2, et reportés dans les diagrammes "i~ochrones" Rb-Sr et 
Srr.-t-..J d (F i g. 2). 
Il apparatt qu'aucun al ignement ne peut être mis en 
é v ide rI c e dan ':- ,' c e s· dia g r· a.rnm e s· • Ce c i rrlon t r e que le s· s : ..... s t ème s 
isotopiques considérés ont été perturbés postérieurement à la 
cristall isation magmatique, ou bien que, malgré la très petite 
taille du complexe, les échantillons analysés n~ont à aucun 
stade de leur histoire été homogènes isotopiquement. Si la 
première possibil ité n~est pas à exclure dans le cas du 
système Rb-Sr, elle parait a priori peu vraisemblable en ce 
qui con c e r n e' 1 e s y s t è me Sm -t ... ! d , t r· è s· rés. is tan t à l' é che 1 1 e des 
rClches. . total es.. On est delnc a.rnené à postu 1er' que 1 es 
échantillons étudiés ne sont pas contemporains, ou qu'ils 
~'ontpas cristall isé à partir d'un magma parent commun. 
Sie n que 1 es - rel a t i CI n s· en t r· e 1 e c orr. p 1 ex e s.t rat -i fié e t 1 a 
pyriclasite datée à 310 +/- 10 Ma ne puissent pas être 
établ ies sur le terrain, l'identité des conditions de 
cristall isation ne plaide pas en faveur de l'hypothèse d'un 
té l escopage tec ton i que d'" un i tés tot-a.l errlen t é trangèr'es l'une 
par rapport à l'autre. On peut donc, faute d'autre possibil ité 
d'évaluer l~lge du complexe stratifié, adopter l'hypothèse 
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de travail d'une mise en place aux environs de 300 Ma, et 
appl iquer aux données isotopiques une correction d'âge 
correspondante. Cette procédure est Justifiée par la 
résistance du système Sm-Nd sur roche totale vis-à-vis des 
per turba tian:. po:.t-magma tique:. et mé tamc.rph i ques. Il en 'vIa 
autr'errJent du système Rb-Sr, qu i a été ,tot.al ement r'é-équ il i br'é 
à l'échelle minérale lors du métamcirphisme pyrénéen, vers 
90 -1 0 0 t'la. ( Pas t air e , 1 983) • Ile s t dCI n .: po:. s i b 1 eq u e 1 e s 
roches total es a i en tété perturbées., auss· i bien en ce qlJ L 
concerne les compositions isotopiques du strontium que les 
rapport:. Rb/Sr', ce qu i i nc i te à cClns· i dér'er' 1 es- rapports. 
87Sr/86Sr corrigés à 300 Ma avec beaucoup de prudence. 

Deux groupes peuvent être distingués au sein du complexe 
stratifié sur la base des caractères isotopiques corrigés à 
300 Ma (Tab. 2). 
D'une part, huit échantillons ont des ENd300 . positifs ou 
voisin de zéro (Sx 400), associés, pour les trois échantillons 
analysés par la méthode Rb-Sr, à des ESr300 relativement bas. 
Dans 1 e dé taï 1, on n "observe pas. l' hab i tue 11 e corré 1 a t i on 
négative entre ENd ~t ESr, peut-être en raison des problèmes 
de mobil ité du systèm~ Rb-Sr évoqués préc4demment. On note que 
ces trois échantillons (groupe 1 par la suite) proviennent de 
la partie basale du complexe (D. Vielzeuf, comm. orale). 
Les quatre autres échantillons (groupe II) ont en revanche des 
ENd nettement négatifs (-3.2/-5.3), associés à des ESr plus 
élevés que ceux calculés pour les échantillons du premier 
groupe. On note ici une corrélation .négative assez vague entre 
Et'!d e t ESr. 

L'échantillon de pyriclasite à grenat Sx 298 (daté à 310 +/-
10 Ma) a un ENd300=-4.6, comparable à ceux calculés pour le 
deux i èrne gr'oupe d"échant ï 11 ons· du compl e::-~e s.trati fié. Par­
contre, s6n rapport isotopique 87Sr/86Sr300 est beaucoup plus 
élevé. Toutefois, le rapport 87Rb/86Sr util isé pour le calcul 
de correction d'âge est extrêmement faible (0.025), 
e S<E· e n t i e 1 1 e rn e n t e n rai so n d .' une t e n e I.J r en Rb -t r· è s· bas. s e (1 
ppm). Il est possible que du Rb ait été lessivé de cette roche 
à une époque relativement récente (par exemple lors du 
métamorphisme pyrénéen) ce qui entratnerait une correction 
d'àge trop faible. Alternativement, la concentration en Sr 
net t e rn en t plu s f ·a i ·b 1 e de cet é ch an t j 1 1 on (12.5 P prn ) i n d i que que 
1 e magma à p.:-.rt i r· duquel il a cr i st.all i sé étai t beaucoup pl us 
sensible à une éventuelle contamination . crustale que les 
autres échan t i 1.1 ons (Sr)- 400 pprn). Ce:. deux in terpré ta t i c.ns. 
ne sont pa$ exclusives l'une de l'autre. Les deux autres 
pyriclasites (ENd300=-2.5, -1.4) ne témoignent pas d'une 
participation crustale aussi forte. 

1 1 est i mpor' ta.n t de sou 1 i gner' que 1 a di st in.: t j on des deu:x: 
gr·oope:. est i ndêperldante de 1 J'âge chc.; si pClur 1 ec.:.-l.:ul des 
C om p CI:. i t ion <E. . i:. ct 0 p i q IJ es. Par e >~ e fn p 1 e, dan s l'JO h y pot h è se d ' u n 
à 9 e à 60 0 Ma, des. EJ'·Jd c am p r· i· s r· e s p e c t ive rrl e n t en· t r e + 1 • 4 Er t 
+3.6, et -0.3 et -3.7, seraient obtenus pour chacun des deux 
groupes .• 

Plusieurs 
l'existence 

hypothèses peuv~nt ftre émises à propos de 
de deux familles isotopiquement dissemblables au 



Echa.n- ~;rn r....,d 1 47 8rrf/'1 44l" d 143t·..Jd/144J·"d Et"'Jd ( 30 Ctt1a) t i 11 cIra 

Sa.le i x 

~;x 39.~ ' ? . -,*,:. 
i • '1 ,_, 30.2 (1.154$' o . 51 2~a3.!, ( 16) +1 .5 

Sx 405 9. ,52 3,:-.0 0.1614 Ct • 51268.:- ( 15) +2.2 
Sx 406 6. E:3 2a!1.4 o . 15~,1 0.512649 (17) +1 -, 

• l' 

S)~ 381 9.49 36.4 o • 1574 o • 5126~.1 ( 1 7) +1 .9 
Sx 3$'5 .., - " 

l . • l ':. 32.5 o • 1444 o .512,531 ( 10) +1 .8 
Sx 400 7.24 29 • é.. (1 • 1481 0.512519 (21) -0.5 
S)'~ 401 5.40 22.1 o • 1477 0.512607 ( 1 1 ) +1 .2 
Sx 404 9 • 4':, 36.7 o . 1560 (1.51266.:- ( 12) +2.1 

S){ 408 6.6:=: 25.7 o • 1573 0.512297 ( 8) -5.2 
S:~ 413 Pt4 4.52 18.7 o • 1460 O.512a78 (7) -3.2 
Sx 413 0.663 5. $'2 0.0678 0.512118 ( 14) -5.3 
Sx 412 4.75 20.1 0.1429 0.512325 ( 1 1 ) -4.1 

S"," .... 29E: 7.45 28.6 o • 1576 0.512327 (11 ) -4 • .: . 
I
SX 338-2 7.12 26.0 o . 1653 0.51 ·2449 ( 14) .... 2.5 
Sx 340 6.65 24. '7' o . 161 7 0.512500 ( 13) -1 .4 

Sx 355 12.3 65.4 0.1141 0.512062 (8) -8.1 

Ca:.til1cln 

Cast 873 4.04 13.8 o . 1 772 0.512703 ( 12) +2.0 
C.=.st 87,~ 1.03 3.24 (1.1922 0.512729 (61) +1 .9 

---------------------------~---------------------~------
1 SALEI)< Rb Sr- 87 Rb.,' 86 Sr 87S r ./86Sr r ____________ ~ _____ ~ ___________________________________ 

5·'" .'\ 405 1 .07 249 .0124 .70443 
SX 406 10.2 133 ??? ._-- .70444 
S)( 408 3.31 502 .0190 .70603 
SX 412 3.83 401 .0276 .70618 
SX 413 9.07 894 .0294 .70689 
SX 298 1 .07 126 .0246 .71329 
SX 355 4C' C' 

,;.).~ 243 .542 .71667 
SX 413 Pt4 5.7 435 .038 .70565 
SX 396 70S 216 .100 .70522 

------~----------------~--------------------------------

T at:t. 2 
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sein du complexe basique stratifié de 8aleix: 

a) On pourrait avoir affaire à deux ensembles magmatiques 
d'âges différents, télescopés tectoniquement. Cette 
situation semble être réalisée dans la Zone d'Ivrée, o~ le 
gr·c.upe rubané i nfér' i eur (LLG) s .... 0ppclse " du doub1 e po in t de vue 
de l"'lge et de l'origine, à l'ensembl~ du complexe basique~ 
don t il èst du reste touj clur's séparé par I.Jn écr'an de 
métasédiments, ou par des failles~ Au contraire, à Saleix, 
au c u n c r· i t è r ' e de ter' rai n i fn p 0 r t a. n t n e p e r· rn e t d ." é t ab l i r· une 
séparation des deux groupes isotopiques, et il n'a pas été 
observé de discontinuité majeure entre les termes de base et 
leS parties hautes du complexe. 

b) Les deux groupes pourraient dériver d'un même magma, 
con t ·arn i n é i n s i t u 1 CI r' s de =. a. d i f f é r· e n r: i .3. t i CI rr p .3. r· l' adj 1:1 n .: t ion 
de matériaux à ENd faibles, tels que les paragneiss 
e ra c a i =. san t s ( Et'l d 3 0 0 = - 8 • 1 pou r S x 355). De f ait, l' i n ter' ven t ion 
d'un m~canjsme d'assimilation-crista1l isation fractionnée 
(AFC) l'c,r's de 1 a rn i se en pl a.ce d'" un corps. magrna tique dans. de=, 
conditions de base de croOte parait très plausible. Un 
cal cu 1 s· i mp l e (cf. Gr'ove 8-:: Baker', 1984) per'me t d'" es.t i mer· 
grossièrement la quantité d'encaissant susceptible de fondre à 
cause de l'intrusion et de la cristall isation d'un magma 
basique. Supposons des températures de respectivement 1000 DC 
et 600 DC pour le magma basaltique intrusif et son encaissant, 
et un solidus à 800 De pour cet encaissant. En util isant, comme 
première approximation, les valeurs estimées par Hon & Weil 
( 1982) pour 1 a chal eur la ten te de fus i cln d'" un b.asa 1 te ,( 100 
ca 1./g) et d' IJn grarl i te ( 50 cal ..... "g), a. i ns i qu'" une chaLeur 
spécifique de 0.33 cal/g.DC pour l'encaissant (Grove & BaKer, 
1984), on calcule qu'environ 0.7 g d'encaissant pourrait 
fondre pour chaque gramme de basalte cris1all isé. 
Cependant, on s'expl ique mal, dans ce mod~le, le large hiatus 
de composition isotopique observé entre les deux groupes" 
qu'on ne pourrait interpréter que comme un artéfact, da à 
une lacune d'échantillonnage. . 
Une aut~e observation va à l'encontre de cette hypothèse. En 
effet, dans le cas d~un processus de type AFC, ce sont les 
ter rn e s· chi rr. i que rrl e n t 1 e s plu =. é l,) r:' 1 u é ':. qui ~. 0 n t 1 e s plu =. 
contaminés. Or, dans le cas présent, les rapportsMg# et les 
teneurs en Cr et Ni l~s plus élevés s'observent pour les 
échantillons du groupe II, à ENd négatifs. Ceci est contraire 
à l , ." h > .. p Ct t h è s. e r· e 1 i an t 1 e s· de u x gr CI u p e si':. CI t Cl P i que spa r· u n 
mécanisme d'assimilation-cristall isation fractionnée réalisé 
in :.itu. 

On note cependant que la variation de composition isotopique 
du Nd à l"'intéri~ur du groupe II est grossièrement corrélée au 
de~ré de différenciation exprimée par le rapport Mg/(Mg+Fe")~ 
Ceci suggère qu'un mécanisme d'AFC a joué un rOle dans la 
pétrogenèse du complexe stratifié, pouvant rendre compte de la 
variation (env. 2 unités-E) observée à l'intérieur du groupe 
II. De rrl@rne, il n'" est pas. i rrlpl:ls.S. j bl e que 1 a pyr' i cl as i te à. 
grenat Sx 298 (58 % 8i02, Mg# O~35, Sr=126 ppm) soit un 
produit évolué d'un tel ' processus d'AFC, caractérisé en 
l'occurrence par un co~fficient de partage global du Sr élevé, 



-364-

100 

A 

10 

Th Nb ?'- La Ce Sr Nd zr Sm Eu Gd Ti Tb Dy Y Er Yb Lu 

100 

B 

10 

Th Nb· La Cc St Nd Zr Sm Eu Gd Ti Tb by y Er Yb Lu 

Fi g. 3 



-365-

hypothèse plausible compte-tenu de l/existence de cumula-ts 
plagioc)asiques (anorthosites) dans le complexe stratifié. 

c) On est doMc amené à favoriser une troisième hypothèse, 
selon laquelle les deux groupes traduiraient l/existence de 
deux i nj ec t j clns rnagma tiques i ndépend,antes, ne $ .... é tan t pas. 
hybridées lors de la mise en plàce. Cette expl ication est 
appuyée par des différences sensibles de chimisme entre chacun 
des deux groupes. 

'-" On no t e que 1 e s· é cha n t i 1 1 0 n s· du gr' ou perI ( EI'J d > 0 ) $.0 n t 
caractérisés par: 

- des teneurs élevées en Fe et Ti; 
- des concentrations en alumine inférieures à 15/.; 

de profondes anomal ies négatives en Sr, quj ne sont pas 
associées à des anomal ies négatives en Eu <Fig. 3 a); 

des profils de Terres Rares assez particul iers, à (La/Ce)N 
inférieur ou( ~gal à l/unité!l et à net fractionnement des 
Terres Rares lourdes; 

des concentrations élevées en Nb <12-17 ppm), se 
traduisant par une anomal ie positive de cet élément par 
rapport à la paire Th-La; 

- des rapports Zr/Nb)/12. 

Au contraire, les échantillons du groupe II (ENd (-3) 
présentent: 

- de fortes concentrations en alumine <)17X); 
une anomal ie positive eh Sr plus ou moins nette; associée 

à des anomal ies négatives en Eu (Fig. 3 b); 
- des teneurs plus faibles en Nb (7-15 ppm); 
- de très fortes anomal i es n"égat ives en Zr; 

des Terres Rares caractérisées par des rapports (La/Ce)N>1 
e~ un fractionnement p~u marqué de~ Terre~Rares lourdes; 

- des rapports Zr/Nb inférieurs à 10. 

Ainsi, il apparatt que les échantillons à ENd négatifs 
corr'espondent à des gabbros cumulatifs en "plagioclase, à 
rapport Mg/(Mg+Fe") compris entre 0.56 et 0.69, alors que les 
.chantil1ons à ENd positifs sont des gabbros ferro-titanés 
'très .volués (Mg# <0.5). On pourr'a it suppos.er, à titre 
d/hypothèse de travail, que si ces de~x magmas sont 
strictement contemporains, des différences de "densité se sont 
opposées à leur mélange, le magma ferro-titané formant une 
"couche s.tagnante" à la base du complexe (cf. Jaupart et al., 
1984). Les conditions d/affleurement ne permettent cepend~nt 
pas d/examiner davantage ce problème. 

4~ - Caractérisation des magmas basJgues impl igués 

Deux possibil ités peuvent ftre envisagées quant à 
l'origine des deux familles reconnues: 
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ou bien deux souches mantell iques distinctes ont été 
impl iquées, l'une is~ue d'un manteau enrichi ancien (ENd<O), 
l'autre extraite d'un manteau appauvri (ENd>O); 

ou bien un seul type de magma basique (ENd>O) a envahi la 
base de la croate, et a subi des degrés de contamination 
très variables, donnant naissance aux deux groupes observés 
dans le complexe stratifié. 

A priori, le caractère chimiquement plus évolué des 
échantillons à ENd positifs semble indiquer . que, soit le magma 
primaire dont dérivent ces échantillons a subi une 
di ffér'enc i a t i cln i rnpor' ta.n te (en p.ar· t i cul i er· p.ar· fr.ac t i Cfnnerr.en t 
de plagioclase et d'ol i' . .Jine), sans pClur autant êtr'e 
fortement contaminé, soit ce magma possédait un ENd très élevé 
à l'origine. Bien que cette dernière possibil ité ne puisse pas 
être écartée, on peut suggérer que le rOle apparemment 
1 imité laissé à un mécanisme de type AFC à plus grande 
profondeur, pourrait résulter d'un "tarissement" des 1 iquides 
contaminants. Une autre solution consisterait à envisager un 
modèle de contamination différent, tel que celui élaboré par 
Campbell (1985) et Huppert & SparKs (1985) dans les corps 
filon i enE·. l 1 n" e'E.t p.as rar'e en effe t, dan":. ce caE., que les 
termes chimiquement les moins évolués montrent l'empreinte la 
plus nette des phénomènes de contamination crustale. 
Cependant, certaines des différences évoquées précédemment 
( n CI t ·amrr. e n t e n c e qui con 1: e r n Et les r .:.. pp CI r· t s Z r· ./l'.J b e t 1 e 
fractionnement des Terres Rares lourdes> ne semblent pas 
facilement interprétables comme le résultat d'une 
c CI n t am i n a t ion -<, .: rus t ale v a. r· i a. b le, an t é rie u r· e ~. 1 a rrl i se en 
place. Aussi, sans minimiser le rôle de la contamination 
crustale, il paraît possible de supposer que des souches 
magmatiques mantell iques différentes ont été impl iquées dans 
la genèse du complexe stratifié. Le magma parent du groupe I. 
pourr'a i t al,.Jo i r été un ba':;a 1 te thcd é i i tique issu d'" une Z.:fne 
assez profonde du manteau (cf. le fractionnement des Te~res 
Ra.res 1 c1ur'des, qui s.uggèr·e , 1 a pr'ésence de grenat dans 1 e 
résidu de fusion), alors que le groupe II pourrait déri0er de 
basaltes présentant des affinités avec les tholéi ites 
cont i nen ta le":. , et i ss·u":· d/ un man te~.u enr i ch i anc i en (ENd 
négatif). La nature cumulative du complexe rend cependant 
diffile l'identification des caractères chimiques initiaux des 
magmas impl iqué~. 

L'absence d'information sur les niveaux structuraux plus 
) 

profonds, et le caractère encore 1 imité des données 
analytiques disponibles, ne permettent pas de sortir du 
domaine des hypothèses et des suggestions. Cependant, le 
complexe stratifié de Saleix a d'ores et déja l/intérft d' 
offrir le premier argument direct en faveur de l'intervention ' 
de magmas issus d'un manteau de type appauvri, 
vraisemblablement à l'époque tardi-hercynienne. Les résultats 
prél iminaires obtenus sur le complexe stratifié de Castillon 
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(Tab. 2) suggèrent également un réservoir source de type 
appauvri. Ce point revêt de l'importance vis-à-vis du 
p~oblème de la source de chaleur ~esponsable du métamorphisme 
granul i tique et de la génération des granites tardi~ et 
po s· t - t e C t CI n i que s • Ace t - é g a r· d , .:. ra (p eut - n c. ter au '5. ·=.i que 1 e 
groupe d'échantillons à ENd négatifs ne diffère . pas 
f 0 n d arrl e n t ale men t , d ' IJ n p CI i ra t .dk- - 1 .. ) U e i -:. CI t op i que , de 
l'association des granitoïdes calco-alcal ins mis en place, à 
la même époque, dans un environnement plus superficiel (Ben 
Othman et al ' ., 1984) oc 
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LE GRANITE CHARNOCKITIQUE D/ANSIGNAN (AGLY) 

RESULTATS Sr-Nd PRELIMINAIRES 

1 - Contexte géologique 

a) Général i tés.: 

Le massif de l/Agly (Pyrénées Orientales) est un demi-dôme 
tardi-hercynien disloqué par les mouvements pyrénéens 
(F on te i 1 les, 1 970) • Ile st.: on s t i tué d'" IJ n e sé r· i e 
PaléozoTque,paléontologiquement datée del/Ordovicien 
supérieur ou Dévonien moyen (épaisseur 350 m), d'une série 
monotone de schistes essentiellement pél itiques (env. 1500 m) 
a t tr' i buée au p.:.. 1 éozo.T que i nfér i euro ; pa:.s.an t ver·s 1 e bas à 
une série monotone de gneiss perlés (gneiss de Bélesta, env. 
1500 ml, puis à une · série (gneiss de Caramany, env. 600 m) 
caracté~isée par · la plus grande abondance du grenat et par 
l/association de niveaux basiques, de gneiss leucocrat~s à 
grenat, de marbres et de gneiss à sil icates calciques 
(Fonteilles, 1970). Ces deux séries gneissiques ont été 
1nterprétées comme un socle, dont la séri~ PaléozoTque 
constituerait la couverture, cartographiquement discordante 
(Fonteilles & Guitard, 1964). L/ensemble de cet hypothétique 
dispositif socle-touverture est affecté par un métamorphisme 
prograde hercynien caractérisé par la succession d/isogrades 
très resserrés depuis l/épizone Jusqu/à la catazone, dont 
Guitard & Raguin (1958) ont montré l/appartenance au faciès 
gr an u l -i te. 

b) Le granite charnocKitigue: 

Guitard (1960) a décrit, a.u s.ein de:. gneiss de Cara.man:"''', une 
formation ~riginale; constituée pour l/essentiel par une 
granodiorite porphyroTde à hypersthène +/- grenat. Ce 
"g~anite charnocKitique" d'Ansignan a fait l'objet de 
nombreuse':, études (en par t i cu 1 i er Au tran e ~ al., 1970 ; 
Fonteilles, 1970; 1976; Andrieux, 1982a, b) auxquelles est 
empr'untée cette description rapide. 

Le granite charnocKitique affleure sous la forme d'une 
lentille ne dépassant pas 1000 md/épaisseur, dont les 
contacts et la fabriqu.e interne sont le plus souvent 
Qoncordants avec la structure des paragneiss encaissants~ avec 
lesquels il est en équil ibre paragénétique et thermodynamique. 
Il a donc été interprété comme une intrusion profonde~ mise en 
place dans les conditions du faciès granul ite. Son âge 
hercynien (Guitard, 1960; Fonteilles, 1970) a été confirmé par 
toute une série de résultats radiométriques (Vitrac, 1972; 
Respaut & Lancelot, 1983; Postaire, 1983) dans l~int~rvalle 
295-315 t·,·la. 



.,( 

Echantillon Srn Nd 147Sm/144t~d 143t,td/144Nd ENd(300Ma) 

AG 8036 5.40 25.4 o .1287 0.512378 (18) -2.5 ba.s. 2 px 
AG 1-27 4.83 20.0 O. 1460 0.512364 (19) -3.4 bas. hyp. 
AG 8015 a 6.05 27.7 0.1319 0.512288 (16) -4.4 char. h)'p. 
AG 8015 c 1 .47 8'.42 o . 1055 0.512180 (27) -5.5 l"eucocharn. 
AG 1-07 10.3 70.8 0.0881 0.512122 (10) -6.0 char. h)'p. 
AG 8077 10.9 49.3 o • 1335 0.512187 (10) -6.4 char. h)'p. 
AG 1-44 4.57 28.9 0.0957 0.512112 (16) -6.4 char. hyp.gt 
AG 8030 7.09 41 .0 o . 1045 0.512131 ( 16) -6.4 char. hyp.gt 
AG 1-40 6.81 35.3 o . 1166 0.512111 ( 19) -7.3 ch.are

• h)'p .gt 
AG 1-41 15.5 70.0 o • 1341 0.512176 (15) -6.7 · char· .. gt 
AG 1-3 8.51 42.4 o . 1213 0.512185 (14) -6.0 ) e p t >in. 9 t 1 

(J) 

AG 1-9 6.73 36.2 o . 1123 o . 51 2020 (20) -8.9 par'agne i 55 .... J 
I::'} 

1 

Rb Sr 87Rb./86Sr' 87Sr' /8~,Sr 87Sr/86Sr et ESr(30D) 

AG 8036 67.7 363 0.54 0.70902 0.7067 +36.5 
AG 1-27 67.5 314 0.62 0.70880 0.7062 +28.5 
AG 8015 a 47.9 339 0.41 0.70957 0.7078 +52.2 
AG 8015 c 182 330 1 .60 0.71562 0.7088 +65.9 
AG 1-44 167 374 1 .28 0.71817 0.7127 + 121 
AG 8030 158 344 1 .33 0.71~.67 0.7110 +97.2 
AG 1-40 171 203 2.,44 0.72271 0.7123 +116 
AG 1-41 192 278 2.00 0.71940 007109 +95.4 
AG 1-3 154 338 1 .32 0.71745 0.7118 +109 

Tab. 1 
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Outre le faciès porphyroide à grain grossier, à 
hypersthène +/- grenat, affleure, de façon subordonnée et en 
particul ier au contact avec l'encaissant, un faciès 
leucocrate, "leptynique", à grenat prédominant. L'association 
de ces deux faciès présente une apparence migmatitique, et le 
terrne 1 eucocra te à gr'ena t a été in ter'pré té comrne ,1 e produ it de 
la fusion partielle de l'encaissant au tolt de la charnockite 
(Fonteilles, 1970). Par ailleurs, des termes plus basiques à 
grain fin (dioritiques à noritiques) sont associés à la 
lentille de granite charnockitique, sous forme d'èncla0es et 
de "bancs" concordants, dont le plus épais atteint une 
puissance de 300 m et a été interprété comme une masse 
i n t rus i J .... e 1 j é e ·a u gr' ·a nit e cha r n 0 cl< i t ·j qu e (F on t e i 1 1 e:· , 1 970) • 

Les conditions (P.T) de cristall isation du granite 
charnockitique ont ét~ estimées à 700-800 a C,:6 +/- 1-kb, en 
équilibre a.l.),ec celles de l'encaissant par·agneis.:.iqlJe 
(An-dr'ieux, 1982a), lui-même dans lesccrnditic.n:. du faciès 
granul ite de pression interm4diaire. 

L'évolution rétromorphique de la charnockite et des gneiss 
de Caramany traduit une baisse de pression et température 
pou·J . .Jan t aller' d.ans le sens d'une mi se en accordance avec 1 e·:· 
conditions épi- à mésozonal~s réal isées dans la "couverture" 

. du massif de l/Agly (Andrieux. 1982a). Ce chanoement de niveau 
s.truc tur.:r.l (de 6 , Kb à 2 Kb) a . été i nter'pr'é té c~mrne 1 e ré:.u 1 ta t 
d'un processus diapiriq~e affectant la charnockite et son 
encaissant, à partir de la croûte inférieure (Andrieux, 
1982a), plutôt qu/en termes de surrection différentielle. Ce 
modèle rendrait compte de la Juxtaposition étroite de domaines 
t~ès différents en ce qui concerne leur degrf de 
métamorphisme, et pourrait donc expl iquer les valeurs très 
élevées du Qradient thermique apparent (env. 150 a C/Km).Selon 
Andrieux (19§2), la surchauffe responsable de l'initiation de 
l'instabil ité cravitaire invoquée pourrait trouver sa cause 
dans un phéno~ène , de surépaississement crustal 1 ié à la 
tectonique tangentielle hercyriienne, ou bien dans la mise en 
place de magmas basiques en base de croûte. 

II - Résultats Sr-Nd 
Bien que de nature prél iminaire, le~ résultats isotopiques 

obtenus sur les différents faciès de la charnocKite suggèrent 
quelqu~s éléments de réponse au problème de l/origine de ce 
granitoide profond. De façon plus générale, ils peuvent 
aussi illustrer un des aspects du problème de la genèse des 
granites hercyniens. 

Les résultats analytiques, obtenus sur les échantillons de 
P. Andrieux (1982a), sont corrigés des effets de la 
désintégration radioactive in situ pour un âge de 300 Ma 
(Tab. 1), et reportés (en partie, trois échantillons n/étant 
l=l;,<as encore anal YE.és. pour Rb-Sr) danE. un di agrarnme Ef'Jd-ESr' 
(Fi,~. 1). 
On constate que tous les faciès de charnockite contenant du. 
grenat se reportent dans un domaine assez restreint 
(Et"'Jd=-,:' •. 4 ....... -7 • 3, ESr'=+ 1 00 ...... ·+ 125, scd t 87Sr./8.!.Sr· i O. 711-0 • 713) • 
En accord a.vec troi:. déter'rni n.at ion:. de comp,Qsi t i c.ns 
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Fig. 2 - Report~ dans le diagramme ENd-ESr~ des différents 
faciès du complexe ~harnockitique d'Ansignan. 

® charnockite à hypersthène seul 

O· charnockite à grenat +/- hypersthène 
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is 0 t op i que s· de l / O)~ >' gè n e ( dl 80= + 1 0./ + 1 1; F 0 I.J r 1: ad e, 1 981 ), ces 
résultats confirment l/origine essentiellement crustalede ces 
faciès. L/analyse d/un échantillon " de~ gneiss de Caramany 
encaissants " (AG 1-9: ENd300=-~.9) 1 imite le rOle possible 
d / une é ven tue 1 .1 e fusion par t i e 1 1 e; n s i t IJ • 

Les faciès de charnocKite sans grenat, qui constituent la plus 
grande partie du massif (Fonteille~, 1970), sont caractérisés 
par des ENd légèrement plus élevés (-6.4, -6.0 et -4.4). Il 
apparaTt donc que ce faciès moins sil iceux (56-60% Si02) 
diffère sensiblement du point de vue isotopique des faciès à 
grenat (62-68% S"i(2). Le seul échantillon actuellement analysé 
par la méthode Rb-Sr a également un ESrbeaucoup plus bas que 
les faciès à grenat (+53, correspondant · à 
87Sr/86Sr300~O.7079). Bien que ces valeurs soient encore 
nettement "crustales", elles traduisent une ~ource à rapports 
Rb/Sr et Nd/Sm séculaires plus faibles, ou bien la 
par· t j c i pa t i CI n d / U n mat é r i .:t. U à Et .. ! çi plu s é 1 ev é etE Sr: p 1 IJ S bas. 

Les trois analyses d/éléments en trace disponibles sur la 
charnocKite d/Ansignan (Fourcade, 1981) avaient déjà mis en 
évidence une différence notable, en particul ier en ce qui 
concerne le fractionnement des Terres Rares lourdes, entre le 
faciès clair à grenat (dont le spectre ressemble beaucoup à 
ceux des "granitoides en massif supérieur") et le faciès 
porphyroide commun, fortement appauvri en TR lourdes 
(Lut·~=2-5*'CH) ce qu i est lin caractèr-e tccut à fai t or i gi nal dans. 
les granitoides hercyniens. 

Du point de vue isotopique, ces charnocKites à hypersthène 
seul, occupent une position i~termédiaire entre les faciès à 
grenat et les points "représentatifs des deux échantillqns de 
faciès basiques (52% Si02) analysés (ENd=-2.5 et -3.4, ESr=+37 
et +30, " soit B7Sr/86Sri à 0.7068 et 0.7062). 

1 l s.embl era i t d.:.nc a pr·i Cfr i pos·s i bl e de con":· i dér·er· la 
charnocK i" te à hypers.thène seu 1 comrr.e 1 e résu 1 ta t de 
l .' h yb r· i clat i Ct n i n s i tu en t r· e 1 es· masses b.a s i que set de -:·rfl·3. f~rrf.:" s 
anatectiques analogues aux faciès à grenat. Alternativemant, 
cette charnocKite pourrait représenter un terme différencié ' 
( etc Cfn t am i né) p r· CI d IJ i t à par tir· d / un m·:.. 9rrl.:" i nit i a 1 b a s· i que • 
Cependant, les différences mises en évidence par Fourcade 
(1981) en ce qui cohcerne les Terres Rares ne semblent pas 
facilement expl icables dans le cadre d/un modèle d'hybridation 
in situ qui, au demeurant, ne rendrait pas compte du caractère 
intrusif de la granodiorite charnocKitique dans son 
enca i s·san t. Ce ", car·ac tère s.uggèr·e en effe t que 1 / on a aff.Ec. ire à 
des magmas extravasés. 
Pour expl iquer le fort appauvrissement en TR lourdes du faciès 
commun de la charnocKite, on est amené à postuler que le 
1 iquide initial a été en équil ibre avec un résidu réfractaire 
riche en grenat, et que sa séparation de cette restite a été 
très efficace. Fourcade (1981) n6te, de plus, que les teneurs 
très élevées en Ba de la charnocKite excluent que la biotite 

" ~jt pu survivre à cette anatexie, ce qui suggère une restite 
d~nt le grenat serait un minéral ferromaQnésien essentiel. 

On peut donc faire appel à un modèle Tmpl iquant la fusion de 
la croOte inférièure à deux étages: 

*' dans un premier temp~, des "intrusions basiques à une 
profondeur plus grande que celle a~cessible à l/obse~vafion 
dans l/Agly, entraTnent un haut degré de fusion partielle de 
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matériaux crustaux métasédimentaires (cf. ~180 élevé de la 
charnocKite). Les échanges chimiques entre les corps basiques 
et le bain anatectique se traduisent par une contamination 
poussée du composant basique (norite) et, probablement, un 
certain degré d'hybridation. Cet ensemble imcompléternent 
hybridé, gravitairement in~table, commence son ascension en se 
séparant bien d'une restite riche en grenat. 

* au cours de sa migration vers le haut, cette ~asse 
C .:lrn p 0 s· i t e ( n 0 r· i t e + cha r· n CH: Kit e à h )' P e r· :. t h è ne) cri s t a l 1 i -:. e , 
entraînant la fusion partielle des parties les plus fusibles 
des gneiss en traln de subir le métamorphisme granul itique, et · 
se "coiffe" donc d'une sorte de gaine de granite d~anatexie, 
plus visqueux, mal séparé de sa restite. Du ·fait de sa taille 
i ri it i a. 1 e l i rn i t é e, 1 e ma grn a cha r n 0 c Kit i que ~. h )., P e r· s· t h è ne· et·:. e :. 
masses basiques . sont alors censol idés, et la suite de 
l'évolution diapirique éven~uelle se fait à l'état sol ide, 
avec entratnementde l'encaissant granul itique (gneiss de 
Car arnan y) • 

Il ressort de ces résultats que les principaux faciès 
distingués au sein de la "charnocKitè d' Ansianan" ne peuvent 
résulter de mécanismes de différenciation à partir d'un magma 
commun. En effet~ ces ·différents faciès ent conservé une 
certaJne individual ité isotopique du strontium et du néodyme. 
Ces données, confrontées à celles présentées par Fourcade 
(1981) pour les Terres Rares et 1es isotopes de l'oxygène, 
ainsi qu'aux contraintes pétrologiques (Fonteilles, 1970; 
Andrieux, 1982a,b), suggèrent que le massif d'Ansignan expose, 
à l'état figé, un stade transitoire d'une évolution 
polybarique complexe, mettant en jèu: 

1) un magma de fusion crustale profonde (P>6 Kb), bien séparé 
de S Cf n rés.; dur' é f r· -:., c t -3, i r· e ete x t r· a 1.) as é , r- Et p r· é s· e n té" par' l a 
charnocKite à hypersthène seul; 

2) les témoins, très contaminés ou issus 
. ancien) de magmas basiques, peut-être 
fusion crustale profonde; 

d'un manteau enrichi 
responsables de l~ 

3) des magmas subautochtones, mal séparés de leur restite, 
résu.ltant d'une fusion partielle induite par la mise en place 
de ·(1) + (2), à une profondeur voisine de 6 Kb. 

Le bloc~ge des phénomènes de mélange et d'homogénéisation 
e n t r e c e :- t roi s c OfT. P 0 -:;. a nt e -:. e ':, t J .... r· .:., j se mb 1 .!J. b 1 erra e n t 1 a. 
conséquence de la petite taille (moins de 1 Km d/épaisseur) du 
complexe charnockitique. L'asc~nsion ultérieure de l'intrusion 
et de son encajssan~ paragneissique s'est effectuée à l'état 
s CI 1 ide , soi t par l e jeu de f aille :. t a r d i ~ h er- c )' ni Er n n e s et 
pyrénéennes, soit par un processus diapirique hercynien 
aboutissant à la formation d'un "mantled gneiss dome" 
(Andr "j eux, 19:32a) , peu t-être gu i dé p.ar 1 a prc(~ i fTl i té d'" un 
1 inéament ~ajeu~, comme ce .la a été proposé pour la Zone Axi .ale 
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de la Montagne Noire (Nicolas et al., 1977). 
On peut spéculer qu'un corps magmatique de plus grand volume 
(résu l'tan t de 1 a ' cc.·a 1 e:.cence de pl u-:· i eurs un i tés ana.logue:. à. 
celle d'Ansignan), ou plus chaud (par suite d'une propor~ion 
plus importante de précurseurs basiques), aurait complètement 
assimilé sa gaine anatectique, acquérant ainsi des ,rapports 
87Sr/86Sr plus élevés et des ËNd plus faibles, avec 
at t é nua t j 0 n r api de du f r a c t i CI n n e fn en t , i nit j ·EI. 1 e men t ' t r· ès s 
marqué, des Terres Rares lourdes. Le pouvoir de migration plus 
irnpc,rtant d'un tel c.::rrp:. lui aurait per'rni :., a.pr·è·:. 
frac t iClnnernen t éventuel d'" a-:.sembl ages curnu 1 a t if:. (cf. la 
n 0 r· i t e de T r e i 1 les ?), d'" a t t e j n d r· e des nit.) e .Et. u )~ plu s é lev é s ' de 
l a croC te • 

Ainsi, l'e complexe d'Ansignan pourrait devoir son 
original ité à des facteurs essentiellement rhé61ogiques, qui 
peuvent permettre de reconstituer, sinon la naissance, du 
me. in:. cer· ta. in-=:. stades de 1 ' évcd ut j cln précoce de:. rn.agrnas 
granitiques dans la croate. 
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LES GRANULITES DE TYPE II ENCALA8RE ET EN CORSE 

1 - Ca.la.bre 

Dans l e Sud de 1 " 1 ta lie, 1 e rnas·s if du Serre (Ca.1 abre 
méridionale) expose sur environ 400 km2 des for~ations 
appartenant au faciès granul ite' (par ex. Maccarrone et al., 
1983; Schenk, 1984), et constitue par sa superficie l'une des 
occurrences les plus importantes de granu1 ites en Europe. La 
situation géologique de ces granul ites présente de grandes 
analogies avec celles de la Zone d'Ivrée, et il est probable 
que ces deux exemples Jalonnent la 1 imite de la plaque 
ap u 1 i en n Er i mp 1 i q u é e dan s 1 a. cCII 1 j s· i on a.l pin e . 

Selon Schenk (1980) une coupe N-S du massif du Serre permet 
d'observer, de bas en haut: 

des gneiss et schistes rétromorphiques de faciès 
sch i stes. ver· ts; 

des terrains de haut degré métamorphique, comprenant des 
granulites basiques (pyriclasites) surmontées par des 
paragneiss granul itiques; 

- des gneiss quartz-dioritiques blastomylonitiques; 
- des tonal i te":.; 

des granites, intrusifs dans des schistes PaléozoTques 
de faible degré métamorphique. 

Les unités granu1 itiques sont s~parées des terrains 
adjacents par des contacts tectoniques. Leur épaisseur atteint 
7 Km, et on peut considérer qu'elles constituent une coupe 
plus ou moins continue dans la croûte inférieure. 
L"étude pétrologiqu~ de ces roches (SchenK, 1980; 1'984; 
Maccarrone et al., 1983) a permis d'estimer les conditions du 
métamorphisme à environ 800 D C, 8 Kb. SchenK a sou .1 igné les 
nombreuses analogies des granu1 ites du Serre avec celles de la 
Zone d"Ivrée. De plus, ses résultats géochronologiques U-Pb 
montrent que, · comme dans la Zone d'Ivrée, lê métamorphisme 
granul itique et l"intrusion de roches basiques, repr~sentées 
notamment par un sil1 de monzogabbro-norite, sont des 
phénomènes contemporains, d'âge tardi-herçynien (environ 295 
~'1a) ' , de rnême que 1 ami s·e en pl ac e , à de s· n i 1 ... 1 e -au x plu s· 
superficiels, de granitoldes non métamorphiques. 
L'" absence de données i s.otop i ques Sr-t-~d pub1 i ées r-e1 at ives. à 
ces granul ites ne permet pas de pousser plus loin la 
comparaison ave~ la Zone d'Ivrée. On peut noter cependant que 
J es résultats Sr-Nd obtenus sur les granitoides ca·1co-alcal ins 
de cette région mettent en évidence une hétérogénéité 
isotopique importante (87Sr/86Sr290=O.7D83-0.7123; ENd290=-O.2 
à -7 .5, Ra t tu r· a. e t a.1., 1 987) qui peu t r- .3.p pel e r .: e 1 1 e du 
complexe gabbro-dioritique du Val Sesia-Val Mastal10ne (Pin & 
Si 11 s., 1986). En conc 1 usi cln, il es.t cl air que par leur· 
1 ithologie, leurs conditions de métàmorphisme et leur 1ge, 
les granul ites du Serre sont tout à fait analogues à celle~ de 
1 a Zone d' 1 vr·ée • 



l l - CClrse 

Un Jalon possible entre les vastes occurrences d'Ivrée et 
du Serre pourrait ê~re constitué par le lambeau de terra~~s 
catazonaux signalé par Ritsema (1952) dans le ~ocle de la 
nappe de Santa Lucia, en Corse centrale. En effet, Libourel 
(1985) a mis en évidence dans ce socle, dont l'origine 
ouest-européenne ou austro-alpine est discutée, trois 
ensembles 1 ithologiques caractéristiques de la succession de 
la Zone d'Ivrée: des paragneis~ granul itiques, une intrusion 
basique stratifiée et des serpentinites dérivant de 
péridotites mantel1 iques. 

Les estimations thermobarométriques obtenues pour les 
paragneiss et l'intrusion basique concordent à ~nviron 7 Kb, 
80 0 a C ( Lib 0 ure 1, 1 985) • Les u 1 t r· am a fit es, qua n t à e 1 1 es, 
témoignent d'une évolution précoce à HP (12-16 Kb, T>1200 a C) 
suivie par une · remontée vers 9-12 Kb, antérieure à leur mise 
en place tectonique dans la base de la croate, tout à fait 
comparable à l'évolution envisagée pour le massif de Balmuccia 
( L i bOI.J rel, 1 985) • 

Le _complexe basique stratifié de Santa Lucia est exposé sur 
une épaisseur d'environ 1300 m. Libourel (1985) a distingué 6 
unités au sein de cet ensemble, de bas en haut: 

1 des hornblendites, peu ~paisses (15-20 m), à 
caractères de cumulats précoces; 

2 - des métagabbros 1 ités, riches en amphibole; 
3 des gabbros 1 ités à amphibole (150-200 m), présentant 

un fort rubanement minéralogique mill imétrique à décimétrique; 
4 des gabbr·o-nc'r i te:. hClmclt~ènes, ':·.:ruven t f 1 asér· i s.ées., 

ayant une puissance d'environ 600-700 m; 
5 - des norites fortement rubanées (20 ml; 
6 des diorites (350-400 m) formant le terme ultime de 

ce t te s.ucces.s i cln 1 i tée . 
L'omnlprésence de l'amphibole est remarquable, de même que 
l'exist~nce de nombreux septa de paragneiss granul itiques à 
tous les niveaux, hormis le premier, de cet ensemble statifj~. 

L'étude f~éoch irni que révèle des. aff i n j té:, c.al.:o-al ca.l i nes· 
nettes, et suggère une origine par cristall isation fractionnée , 
et accumulation à partir d'un magma parent voisin des basaltes 
très alumineux (Libourel, 1985). A l/exception du niveau 3 
(gabbr·c's lité·:.), l.Jn é.:h.3.n t j 11 on repr·és.en t,3. tif de .:h.:..queun i té 
.3. f ait 1 .~ l:t b.j e t d .' une a. n al)' .=:. Er de':. Ter r e ':. Ra r e ':. (CCI che rie ln. 
Libourel, 1985). L~s spectres obtenus montrent tous un net 
enrichissement relatif en Terres Rares légères, ainsi que des 
t e ri e JJ r· s ab s· 0 1 u e s é 1 e v é e .=:.. 1] n n' CI b-s. e r·v eau C IJ n e ,~n clrn a l j e n a:t t ab l e 
en EIJ. 

Afin d'évaluer d'un point de vue isotopique l'analogie avec 
la ZI:tne do' Ivrée, ,5 é.:h.anti l 1 Cln·:· de 1/ intrus i Cln b·as i que, 
communiqués par G. Libourel, ont été analysés pour les 
isotopes du Néodyme, à titre de reconnaissance. En l'absence 
de toute information chronologique, les résultats isotopiques 
ont été recalculés pour des âges de 300 &t 600 Ma. 



Les résultats (Tab. 1) montrent que, quel que soit l'âge 
réel, le complexe stratifié de Santa Lucia présente une très 
forte hétérogénéité isotopique du Néodyme (9 à 12 unités-E). 
Par conséquent, l'hypothèse rel iant les différents termes du 
complexe par un mécanisme simple de cristall isation 
fractionnée en système clos ne peut être retenue. Dans le 
détail, on constate qu'il n'y a pa~ de covariation régul ière 
des caractères isotopiques a0ec la nature pétrographique et la 
position "stratigraphique" des échantillons analysés. 
Cependant, il semble qu'on puisse distinguer trois groupes: 

a les hornb1endites et les métagabbros des unités 
inférieures 1 et 2 sont peu différents -voi~e même 
semblables, " dans l'hypothèse d'un âge à 300 Ma- avec des 
ENdi faiblement positifs, malgré un net enrichissement en 
Terres Rares légères; 

b les gabbros 1 ités de l'unité 3 s'opposent aux aut~es 
variétés pétrographiques par leur appauvrissement en Terres 
Rares légères (147Sm/144Nd=O.20) et leur ENdi très positif 
(environ +5) quel que soit l'âge retenu. Il est exclu que 
les 'cum~lats des unités 1 "et 2 aient fractionné à partir du 
même magma que ces gabbros lités; 

c les trois unj tés supérieures, qui forment la majeure 
partie de l'épaisseur du complexe, ont, par contre, des ENd 
largement négatifs. 

On note que ce sont les termes si~ués les plus bas dans la 
séquence 1 ithologique (gabbro-norites) qui ont les ENd les 
plus faibles (ENd300=-7). Si ces termes ont fractionné plus 
précocément que les unités sus-jacentes, cela suggère que la 
chambre magmatique a été rechargée entre-temps par un magma à 
ENd plus élevé. Il est aussi possible que la valeur très basse 
de .1' Et'J d t rad u i s· e u n p hé n orT! è n e d'" à s -:- i fT! i 1 d. t i Cl n r CI cal. En e f f et, 
les enclaves de paràgneiss sont parti cul ièrement abondantes au 
niveau des gabbro-norites (G. Libourel, comm. orale). 
Qu cd qu' i 1 en so i t , i 1 f -au tin ~- i -:- ter- -:-u r- "1'" i n dé pen dan c e 
isotopique des (gabbro-)norites et diorites, qui paraissent 
pouvoir appartenir- à un même ensemble, nettement opposé aux 
trois uriités inférieures, dont il se dist~ngue notamment par 
l'apparition de l'orthopyroxène. Par leurs caractères 
isotopiques et leur enrichissement en Terres Rares légères, 
ces gabbro-norites et diorites pré~entent une ressemblance 
avec les gabbrO-diorites de la Zone d'Ivrée. Cependant, ils en 
diffèrent par l'absence d"'anomal ie positive en Eu, qui 
pourrait indiquer des fugacités d'oxygène plus élevées. 
Les teneurs relativement peu élevées en Sr suggèrent plutôt 
que le plagioclase n'était pas une phase majeure de 
l ~assemblage cumulatif. De fait, les observations 
pétrographiques montrent que c'est l'amphibole qui a dominé le 
fractionnement. Cette différence notable avec l~ Zone d'Ivrée 
pour-r·a i t tr'adu i re une di fférenl:e de PH20 * -

En résumé, ces données isotopiques amènent à réviser 
l'hypothèse d'un complexe str-atifié homogène, et sembleraient 
mieux s'accor-der avec un modèle considérant que l'on a affaire 
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Ech. Unité Pétro. Sm Nd 1 4 7Srn./ 144t'~d 1 43t'ld/ 1 44t'~ld Et'ld ( (1) E~,ld( 300) E~,Jd ( .500) 

L65 1 Hbdite 6.22 26.0 o . 1447 0.512569 (9) -1.4 +0.6 +2.6 

L64 1 1 Melagb 12.0 59.2 (1 Il 1230 0.512522 ($') -2.3 +0.5 +3.3 

P' .. )14 III Gabbro 2.80 8.31 0.2036 0.512932 (11) +5.7 +5.4 +5·.2 

LIé. It) t-..Jclr i te 3.69 14.4 (1 Il 1 546 0.512275 (11) -7.1 -5.5 -3.9 
1 

L61 l,) Gb-norite 6. 16 32.8 o . 1136 0.512119 (10) -lO.2 ·-7.0 -3.8 
(.) 
00 
.::. 

-3.8 
1 

SL37 VI Di clr' i ter 4.52 17.4 0111569 o . 51 2~:6$' (1 (1 ) C' Ij -2.2 -".1. ~, 
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à de nombreux sills anastomosés, ' incorporant une quantité non 
négl igeable d'écrans métasédimentaires. 
D'un point de vue plus général, le complexe de Santa Lucia 
paratt donc particul ièrement intéressant, car il pourrait 
permettre d'étudier les. modal ités de la contamination crustale 
ma '5. '5. il.,) e d' un ma grn ad" 1:) r· j gin e man te .1 1 i que, à u n n i IJ eau qui n e 
semble pas accessible en Zone d'Ivrée. Autrement dit, si les 
différentes unités du complexe magmatique de Santa Lucia sont 
contemporaines, cet ensemble basique composite pourrait aider 
à c om'p r· end r e c c.rrrrrr e n t d e '5~ 1 i qui des i s '5. U '5. d ' un ma n t e a. u a p pau v r i 
(ENd environ +5) sont susceptibles, par 
assimilation/cristall isation fractionnée en base de croate, 
de donner naissance à des magmas intermédiaires constituant, 
du moins d'un point de vue isotopique, les parents possibles 
des granitoides de la croQt~ supérieure. 
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LES XENOLITHES GRANULITIQUES DE BOURNAC ET bE LA ROCHE POINTUE 

TEMOINS DE LA CROUTE INFERIEURE DU MASSIF CENTRAL 

, Certains appareils volcanjques néogènes du Massif Central 
oht remonté à la.surface des enclaves granul itiques qui sont 
les seuls témbins de la croOte inférieure d~ns cette région. 
Bien qu-e ces xénctl i th es n / a i en t pas ' fa i t 1 / obj e t d/ a.na 1 yses 
da n :. 1 e ca d r· e de cet r a v ail, j 1 é t ait i n t é r e s san t d " e f f e c tue r· 
une brève revue des données isotopiques pub1 iées sur ces 
r·oche:., af in, notarTlrTlen t de 1 e:· compar'er à ce 11 es obtenue:. en 
Zone d/lvrée et dans .1ês Pyrénées,en particul ier en ce qui 
concer·ne ( ... âge du rné tarTlorph i srne gr'anu 1 i tique, 1'" âge de:. 
pr'otol i thes imp 1 i qués , et 1 a carac tér i sa t i on -i·:.c1top i que de 1.a 
croOte inférieure. 

II - Problèmes chronologiques 

On a, à plusieurs reprises, tentéd"'estimer "l'âge de la 
croOte inférieure" du Massif Cent~al (par "exemple, Allègre 
et al., 1975; Dcl .... Jnes8,,; Le~ .... r·e loup, 1986). 1 l ' est évident que la 
notion d"'lge de la croOte inférieure est particul ièrement _ 
floue, et devrait ~tre définie de f~çon p~écise. A priori, 
on pourrait distinguer: (1) l'àg~ de sédimentation des 
prc1toli the:. :.é"d i men taï r'es; (2) · 1 euro . âge -de provenance; (3) 
l'àge de(s) (l')événement(s) responsable(s) de leur pass~ge 
d"'un environnement supracrustal initial aux domaines très 
profonds; (4) l/lge de mise en place magmatique des 
proto1 ithes ignés, et (5) 1/1ge du métamorphisme 
granul itique. On peut éventuellement convenir d/appeler "âge 
de la croOte inférieure" dans une région donnée, l'âge de 
l/événement de différenc~atjon interne responsable de 
l/indi~jdual isation d~une croate inférieure et d'une 
croQte supérieure. 

Les xénolithes récoltés dans les tufs de BourMac (Haute 
Loire) ont été étudiés en grand détail des points de vue 
pétrographique ' (Leyreloup, 1973; 1974) et géochimique (Dupuy 
et al., 1 977 ; Le )'r el ou pet al., 1 977; Dos t.a 1 et al., . 1 980) • 
Ce:. roc h Et S , '. cor' r' e :. p cln d ër. fi ~ à. un éc han t i 1 1 CI n n age de 1 d. cr ClOt e 
entre environ 15 et 25 km de ' profondeur, - se répartissent, 
g~ossièrement pdur moitié, en - deux suites: 

l/uneorthodériVée, de chimisme variab1e,basique à 
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acide, pourrait provenir d/intrusions gabbroiques rubanées 
et différenciées, dérivant d/au moins deux souches 
i ndépenda.n te:. ( Do=.ta.l et al., 1980); 

- l/autre paradérivée felsique, d/origine supracrustale. 

Ces xénol ithes abondants (plus de 2000 échantillons étudiés) 
ont permis d/évaluer la composition moyenne de la croate 
i nfér i eur·e à 1/ aplcfrnb de 8ournac, qu i s/ avère ê;tr'e 
globalement de chimisme intermédiaire, sans présenter 
d/appauvrissement particul ièrement marqué, ni général isé, en 
éléments mobiles tels que K, Rb, Cs, Uet Th. 

En 1975, Allègre, Hamet et Leyreloup ont interprété une 
"corrélation 1 inéaire assez nette pour un certain nombre 
d/échantil1ons" de Bournac, dont la pente correspondait à un 
àge d/environ 800 Ma, comme un argument en faveur de 
l'existence d~un socle anté-Cadomien sous le Massif Central. 
Plus récemment, Downes et Leyre10up (1986) ont publ ié les 
analyses Sr-Nd de 23 xénol ithes ortho- et para-dérivés ' 
échantillonnés à Bournacet à La Roche Pointue, Cantal 
(Cornen, 1972). Sur la base des 1ges modèles obtenus par la 
méthode Sm-Nd, ces auteurs concluent également à un âge 
Protérozoique (800-2100 Ma) des xénol ithes orthodérivées de 
la croote inférieure du Massif Central. 

En fait, l'interprétation de ces données en termes d'âges 
géo1 CIO iguemen t :. i gn i f i ca. tif:. p.3.r.3. t t hasar·deu=.e. En effet, j 1 
n'y a guère de justification à construire une isochrone Rb-Sr ' 
sur un échantillonnage aveugle, sinon aléatoire, dont rien n~ 
permet d'affirmer la contemporanéité, ni le caractère 
cogénétique. Il , est donc difficile d'interpréter en termeS l 
d'âge, fat-il minimum, un al ignement imparfait obtenu dans 
ces conditions. On sait en effet que les phénomènes de mélange 
en général, et de contamination crustale en particul ier, 
peuvent générer des al ignements ' ou des trajectoires à faible 
courbure, ayant une pente initiale largement positive. 

De même, les âges modèles Sm-Nd ne permettent d'estimer 
l'âge du fractionnement majeur du rapport Sm/Nd que dans le 
cadre restreint d'un modèle d'évolution isot6pique à deux 
stades. Dan~ la mesure o~ des phénomènes de mélange ultérieurs 
n/ont pas affecté le système Sm-Nd, on peut considérer en 
première approximation que l'âge modèle date l'extraction à 
partir du manteau modèle (chondritique ou appauvri) des 
matériaux primitifs à l'origine des roches analysé~s, et 
correspond donc à un âge moyen de résidence crustale. 
Cependant, on ne peut pas attribuer une signification 
géologique plus précise à ces dates. En effet, les phénomènes 
intracrustaux d'érosion, sédimentation, fusion partielle et 
cristall isation fractionnée n/affectent, en général, que de 
façon né91 igeable la systématique Sm-Nd. La mémoire isotopique ' 
initiale va donc, en l'absence d'apport extérieur 
(rna.n te 11 i que) , être : . pr·éser' .. Jée . P.3.r· con·:.équen t , tou t 
(méta)sédiment, toute roche magmatique dérivant de la fu~ion 
d'un sédiment, ou incorporant un composant d'origine 
sédimentaire, véhiculera une mémoire isotopique ancienne sans 
rapport avec son âge réel de dépôt, ou de ~ mise en place 
magmatique. A titre d'exemple, notons que les sédiments 
~ontinentaux clastiques actuels, ont des âges modèles p~r 
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rapport à un manteau appauvri (TDM) compris entre 1 et 2 Ga 
(Goldstein et al., 1984). De même, une roche magmatique 
acide Jeune, comme le granite de l'Ile d'Elbe (8 Ma) a des 
âges modèles TDM de 1100-1200 Ma (Juteau et al a, 1986), et 
d e's rn a gm a s bas i que s CCI n t ami né:. (c: a r te r e t a 1 it: , 1978) tel~. q ij e 
ceux de SKye ~t Mul1 (60 Ma) permettent de .calculer des âges 
TDM compris entre 1100 et 2200 Ma! : 
Ces quelques exemples illustrent les dangers d'util isation des 
âges modèles. Il est clair qu'apr~s métamorphisme, l'étude 
Sm-Nd de telles roches conduirait à . calculer des âges 
modèles largement surestimés, voire absurdes, par rapport à 
leur âge réel . ~e dépôt ou de rnise en place. 

Aussi, des âges modèle~ anciens ne démontrent nullement 
l'existence de formations ~éo1ogiguement anciennes, mais 
seulement la présen~e d'une composante chimique à résidence 
cr·u":.ta1 e a.nc i en ne • ' . La ma...i eur'e part i e de":. rna tér i au::.;: 
continentaux ayant vraisemblablement été extraite du manteau à 
une ' époque reculée <)2500 Ma), la probabil ité est grande que 
cette composante soit hé~itée. 
Insistons sur le fait que de tels âges modèles an~iens, pas 
plus d' ai 11 eur's que '. de . v i eux zi rcons hér i.. tés, ne perfTle t ten t 
aucune . déduc t i Cln ":·ur· . 1 a .pr·o){ i rfl i té ~.pa t i ·a 1 ~ e t./ou ternpc,r'el 1 e 
d'une croOte continentale ancienne. Le fait même que le 
système Sm-Nd, et les zircons, survivent sans grand dommage 
aux C)'C 1 es d' ércis i on-~.éd i rnen ta. t i on i fTlp 1 i que en ,effe t que de ':, 
recycl~g~s sédimentaires successifs, et des t~ansports 
latéraux év~ntuellement très importants, puissent passer 
totalement i.naperçus. Il est donc abusif. de conclure, comme le 
font beaucoup d'auteurs, à l'existence proche d'un socle 
continental an~ien sur la seule base d'âges modèles ou de 
zircons hérités. ' 

Dan":. le ca":· des. encl av.e:. de Bour·na.l: ' 0 d'" autr~ e~. d.itat~c,ns., 
util isant une approche plus di~ecte ·(méthode U-Pb .sur zircons 
~t monazites) ne confortent d'ailleurs pas . l'hypothèse d'une 
grande ancienneté des xénql ithes granul iti~ues. 
Ain si, 1 ' ex arn end ans u r! d i a.I~r- afTlfTl e C 1:1 n cor· dia. de s· don née ":. n CI n 
pub 1 i é e ~. de A • 1..) i t r a c -l''1'i cha r· d ( ln. For' e ~. t i e r' .g.:: T CI U r· et, 1 979) 
suggèr'e un . âge ne . dép.as.san t pas. 300 1"1.a (in ter'cep t ~.upér· Leur') 
pour un . orthogneiss ' charno-enderbitique (BAL 800). De même, 
une monazite concordante et l'intercept inférieur de zircons 
extraits de paragneiss corréspondent . à un 1ge de 295 Ma. 
L'intercept supérieur de ces zircons indique un âge voisin 
d, 1200 "Ma. D'autres résultatsU-Pb ont été obtenus sur les 
enclaves de Bournac (Supply, 1981). Les zircons d'un 
paragneiss Khondal ito-Kinzigitique <BOU 1) définissent un 
al ignement dont l'interce~t inférieur à 280 +/- 10 Ma est 
également marqué par une monazite, concordante dans la marge 
d'err~ur analytique. L'intercept supérieur, à 878 +/- 51 Ma, 
montre que des zircons ayant au moins cet âge ont été 
incorporés dans le sédiment dont dérive ce paragneiss. Les 
zircons d'une charnocKite basique d'origine magmatique (BOU 
13) définissent un intercept supérieur à 281 +/- 3 Ma. Ces 
doMnées suggèrent que le métamorphismegranu1 itique et la mise 
en place de magmas basiques sont deux phénomènes 
contemporains, tardi-hercyniens. Les zircons d'une autre 
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enderbite <SOU 8), de composition (rhyo)dacitique, appartenant 
au groupe orthcldér' i JJé II de Dc,st.al et a,l. (1'7'80) ~ .. :..ff i n i té 
tholéi itique, définissent en revanche des intercepts à 650 +/-
20 Ma et 280 +/- 10 Ma. Ce ~ésultat, ainsi que l'estimation 
visuelle de l'intercept supérieur relatif à l'orthogneiss 
charnc,-ender'b i tique BAL 802 Ct'''l i cha.r·d-l.) i tr'ac L!l For·e:.t i er· .g" 
Touret, 1979) suggèrent que la croûte profonde du Velay 
renferme, outre des intrusions synmétamorphes 
tardi-hercyniennes, des roches magmatiques plus anciennes, 
d'âge Précambrien terminal. 

Un âge .~ ~:E:O f'v1a, clbtenu pa.r 1 a mé thclde Sm-Nd sur coup 1 e 
grenat-roche totale a été rapporté par Ben Othman et al. 
(1984). Il est difficile d'évaluer la signification de ce 
résultat isolé, qui n'est pas en accord avec les résultats 
U-Pb. A priori, le sy~tème Sm-Nd sur minéraux paratt 
nettement moins résistant que le système U-Pb sur monazite 
(p ar ex emp l e Cl if f, 1985). _ 
Les xtnol ithes granul itiques ramenés à la surface par l'évent 
Carbonifère de Partan Craig (Ecosse) offrent un autre exemple 
de comparaison des données U-Pb et Sm-Nd sur une même suite. 
Dans ce t te 1 oca 1 i té!l 1 e coup 1 e gr' en·:.. t-FJ< d'" un ~{énc,l i the a. 
fourni un âge à 356 +/- 10 Ma (van 8reemen & HawKesworth, 

'1980), alors que les zircons et la monazite d'un autre 
xénol ithe permettent de calculer des âges de 398 +14/-18 Ma 
( in tercept i nfér i eur zircon) et de 371 +./- 5 t"l.:.. (.~ge 

207Pb/206Pb de la monazite, légèrement discordante au-dessus 
de la courbe Concordia, Hall iday et al., 1984). L'âge ,Sm-Nd 
correspond à celui du début de l'épisode volcanique, et 
témoigne donc d'une réhomogénéisation totale du système Sm-Nd 
à l'échelle minérale. De même, une fraction de zircons 
extraits d'un xénol ithe granul itique du maar quaternaire de 
Kilbourne Hole (Nouveau Mexique) conserve, malgré une perte en 
plomb importante, sa mémoire isotopique ancienne C~ge 
207Pb/206Pb=1375 Ma, Davis & Grew, 1978). Par contre, le 
S)" s ,t è ITs e Srn -t--l d à 1'" é che 1 1 e IT. i n é r· a. 1 e de:. ::{ én ccl i t he s ,d e Kil b 0 u r· n e 
Hc.l e a. été tClta 1 elTfen t r'é-équ il i br'é .~ 1 JI épc1que subac tue 11 e 
CRi cha.r·d=.on et al., 1980:>. 
A Bournac, l'âge obtenu par la paire grenat-roche totale est 
bea.ucc,up pl u:· anc j en que cel u i i nd i qlJé par' 1 Et :.ystème U-Pb et 
parait donc anormal. La préservation des âges à 280 Ma sur 
monazite indique que les x~nolithes n'ont pas ~tt réchauffées 
au delà de la température de blocage du système U-Pb (500 à 
65C1D C, selon le:, auteurs) l or·:. de l'''épisc.de J..Jolca.nique. Il 
semble par contre probable que le système Sm-Nd sur minéraux a 
subi une équi1ibr'ation partielle ne =·e tr'aduisa.nt pa:., en 
l' occurr'ence, par' un r'aj eun i :.-:·elTlen t . l 1 est au·=-:· j très 
possible que l'échantillon analysé par la méthode Sm-Nd ait 
été ralTlclné dans la crclO te supér' i eur'e, qlJ i i ncor'pore de:. 
granulites plus anciennes, et pour laquelle un âge de 380 Ma 
pc.ur'ra j t refl é ter l a fin de 1'" ép i :-c,de éc,-her'cyn i en, :.an'E, 
relation avec le méta~orphisme granul itique basicrustal. 

En conclusion, de forts arguments existent en faveur de 
l'âge tardi-hercynien du métamorphisme granul itique. Les 
matériaux impl iqués regroupent des intrusions 
synlTfé tamc.rph i que:-, ai ns i que des r·c,che:. clr thc.dér· ivée:. d'" .~f~e 
Cadomien et des sédiments contenant des zircons d'âge 
supérieur ou égal à 800 Ma. 
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III - Caractérisation isotopique 

A par' tir des. donnée'5 a.na.l ~ ..... t i que:. ; de Dcll ..... tn!?:. .g.:: Leyr'e 1 C1Up 
( l ';> :3.5:> , les r· a p p 0 r t :. j s CI t CI P i q u'e 'S. d Li t .. l d e t duS r 0 n t · été 
re~alculés à 300 Ma, âge approximatif du métamorphisme 
granul itique et d/une partie des roches orthodérivées 
ren~ontré@s en base de croOte (Tab. 1). / 

Les xénol ithes métasédimentaires (13 échantillons) montrent 
une dispersion relativement 1 imitée ~e leurs ENd300, entre 
-4.7 et -8.9, avec une valeur moyenne à -7.2 (~=1.3). Leur 
rapport 147Sm/144Nd moyen (0.129, ~=0.037) est comparable à 
celui des matériaux supracrustaux. La composition isotopique 
moyenne élevée du Sr (87Sr/86Sr300=O.7130, ~=0.004) et la 
moyenne des âges modèles Sm-Nd par rapport à un manteau 
appau'Jri <DePaolo, 1981), à 158·0 +/'- 190 t1a (20") rnontrent la 
presence d/une composante recyclée ancienne dans ces 
sédiment·:.. 
A une exception près (BAL ' 802, dont l'intercept supérieur 
semble indiquer un âge à environ 600 Ma), les ré$ulta~s 
isotopiques Sr-Nd sur les xénol ithes orthodérivés n/ont 
malheureusement pas été obtenus sur les échantillons ayant 
fait l/objet des mesures U-Pb, ce qui empOche d'appl iquer 
une correction d'âge parfaitement adéquate en vue du calcul 
des ENd initiaux. 

On peut néanmoins remarquer que les ENd600 des roches 
orthodérivées analysée~ par Downes & Leyreloup (1986) sont 
systématiquement plus élevé~ que ceux calculés à 300 Ma, .de 1 
à 4 unités-E selon l'écart de leur rapport 147Sm/144Nd à la 
valeur chondritique. Dans l'hypothèse o~ certaines -de ces 
roches <telle BAL 802, ENd600=+2.8; recalculé d/après les 
données de Ben Othman et al. ~ 1984) ont effectivement un âge 
fini-Précambrien, aucune ne semble pouvoir p~ovenir de la 
fusion de matériaux continentaux très anciens (les ENd 
sera i en t fClr ternen t né-ga t j fs) , n i avo j r é té ex tr.;.. i te s·;..n'S-
'contamination crustale importante d/un manteau très appauvri, 
de type océanique (les ENd seraient beaucoup plus élevés). 
8 i e n que t r· è s dis p ers é s .( Et-,~ d 3 0 0 de + 2 • 5 à - 8 • :3; Et'-·J d 6 0 0 de + 4 . 7 
à -4.5), probablement en raison de la variabil ité de leur 
âge géologique, ces xénol ithes orthodérivés ont un ENd300 
rnclye n plu s é 1 ev é s ( -3 • 1, cr =3. 16) que les x é n 0 1 L the s 
paradérivés, ce q~i suggère la participation d'une composante 
p 1 IJ:- Il jtJ v é n i 1 e .. dan s· 1 e u r g e n è 'S. e , a.lJ S'S· i j n d i q u é e par' 1 a 
composition isotopique moins radiogénique du strontium 
(87Sr./8,5Sr-300=0.708, 0-=0.0057). L.;.. mc'yenne des âge:. mc.dèle'S. 
calculés par rapport au manteau appauvri n'est, en revanche, 
guère différente de celle des métasédiments (1380 +/- 170 Ma). 

Les données actuellement disponibles sur la croOte 
inférieure du Massif Central appuient fortement l'hypothèse 
d'un 1ge hercynien tardif (280-300 Ma) pour le m~tamorphisme 



Echant i 11 on 147Sm/144Nd 

tv1é taséd i men ts 

L.a RClche Pointue 

RP 41 o . 1446 
5 B o . 1138 
RP 50 0.2378 
RP 6 o .1265 . 
17 BA o .1494 

Bour-nac 

·830 0.0894 
831 0.0927 
832 o . 1136 
8310 o • 1196 
832·0 o • 1255 
8330. , o . 1210 
8340 o • 1324 
801 o . 1155 

---.--._---
moyenne o .1294 

éca.r t-type 0.037 

Or' thodér i vé~. 

La Roche Pointue 

17 B 
RP 11 
RP 12 
RP 10 
RP 8 

Bournac 

BAL 84 
BAL 904:}~ 

BAL 1038 
BAL 3.~ 
BAL 51 
BAL 1204. 
BAL 142 

(1.1404 
o . 1682 
o . 1474 
o • 1308 
(1.1382 

0.1719 
o .1200 
o • 1302 
O. 1377 
o . 1473 
0.0999 

. 0 • 1129 

E"!d (300) 

-1.9 
+0.5 
-1.8 
-6.9 
-2.8 

-2.2 
-5.4 
--5.6 
+2.5 
-0.7 
- ·8.3 
-4.8 
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Et···ld (300) 

-8.9 
-7.3 
-6. 1 
.... 8.4 
-6.7 

-7.4 
-5.8 
-8.3 
-7.7 
-5.6 
-8.9 
-4.7 
-7.4 -----_ .... -
~7.2 

1 .3 

(600) 

+0.3 
+ 1 • 6 
+0.1 
~4.3. 

-0.6 

-1.2 
-2.4 
-3.0 
+4.7 
+1.2 
+3.8 
-1 .6 

-------- ~--- .... -
mo)'enne O. 1371 

é c ar t - t > .. p e O. 021 

BAL 802 0.0915 

.-3.1 
3.2 

-0.12 
2.7 

+2.8 

87Rb./86Sr :37Sr/'8.5Sr 
( 300) 

0.82 0.7153 
0.02 0.7054 
0.52 0.7089 
0.50 o • 7121 
0.05 0.7113 

1 .06 0.7141 
0.·81 o • 7145 .. 
0.24 0.7135 
0.73 0.7147 
0.08 0.7095 
1 .17 0.7224 
1 .09 0.7153 
0.20 0.7123 

-------- --_ ...... __ ..... 
0.56 0.7130 
0.42 0.004 

0.46 0.7053 
o . Il 0.7069 
o .18 o .7051 
o .17 0.7101 
0.52 0.7049 

0.05 0.7046 
1 .03 0.7097 
O. 15. 1) • 7080 
0.07 0.7044 
0.05 0.7045 
0.10 0.707.5 
0.56 0.7250 

----_.- ----.;..---
0.29 0.708 
0.30 0.006 

(Ben Othman et al . , 1984) 

. Tab. 1 - Caractéristiques isotopiques des xénolithes granul itiques 
dut'1ass-if Central,r-ecalculées. à 300 et/ou ' ,~OO Ma, d"'aplrès­
lès données analytiques de Downes & Leyreloup (1986). 
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granul itique qui, comme dans la Zone d'Ivrée, la Calabre et 
les Pyrénées, semble avoir été accompagné, et peut-être 
induit, par la mise en place d'intrusions charnocKitiques. Par 
ailleurs, la présence de roches orthodérivées d'âge voisin 
de 600 Ma constitue une autre analogie importante avec 
l'exemple d'Ivrée. 

Les. résu 1 ta ts. i sc.top j ques mc.n tren t ) tous. 1.~ pr·ésw.ence d·1une 
composante recyclée ancienne, sans que rien ne permette 
d'env i s.ager l'ex i stence d'un Il soc 1 e an té-C.:..dom j en Il. Au 
contraire, les données disponibles peuvent être interprétées 
en termes de mélange entre une composante extraite du manteau 
au Précambrien terminal et une composante sédimentaire 
recyclée plus ancieMne. La provenance ultime de cette 
composante héritée pourrait éventuellement être précisée par 
une étude des zircons à l'aide d'une sonde ionique. On 
pourrait, à titre d'hypothèse, envisager que les noyaux 
cratoniques à 2000 Ma (par exemple Calvez& Vidal, 1978), ou 
plus anc i ens ( Guerr·ot et al., 1987) si tu·és al: tue 11 ernen t à 1 a 
péri'phérie dlJ dom,aine her·cynien aient c;c.ntribué à ,al imenter, 
di·rectement . O!J . non (recyclage multiple), le réservoir 
sédimentaire. En supposant pour ces noyaux cratoniques à 2000 
Ma et · les sédiments auxquels ils ont pu donner naissance, des 
EI'~d initiaux compris. entre Oet -5, et des rapports. 
147Sm/144Nd typiquement crustaux (0.12)~ on peut calculer pour 
ces matériaux des ENd compris entre -14 et -19 à 600 Ma, ou 
-17 et -22 à 300 Ma. Les valeurs bien plus élevées mesurées 
pour les sédiments et les roches orthodérivées de la base de 

,la croOte du Massif Central l imitent donc à une proportion 
rel at i vernent fai bl e 1 a _ pa.r·t ici p.~t i Cfn de tel s rn.atér i ·au)~ 
anciens, qui ét.ai ent donc situés. loin de l a zone 
d·" al irnentat i on des sédiments., ou bi en i so1.é·:. de 1 "'ér·o~.i cln par 
une CCfuver tur·e plus récen te • Ce.s I:ons. j dér·.3. t i on,s dérr,cln tren t 
indirectement l'existence d'une cont~ibution substantielle, 
d'âge Précambrien supérieur ou Paléozoique inférieur, à la 
croissance continentale en Europe moyenne. 
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LES XENOLITHES GRANULITIQUES D/ALLEMAGNE 

Prè:. d/ Enge 1 n, dan'E. 1/ E i fe l, de:· tufs . . de basal tes. al cal i ns 
d/lge pléistocène renferment des xénol ithes de granul ites, 
considérés comme des échantillons de la croate inférieure, 
dont la base est située dans cette région vers 28-30 Km de 
profondeur (OKrusch et al., 1979). 
L/Eifel fait partie du Massif Schisteux Rhénan~ lui-même 
local isé dans la Zon~ Rhéno-Hercynienne, qui constitue le 
domaine le plus externe du flanc nord de la Chatne 
Hercynienne. A ce titre, il peut être intéressant d/essayer 
de comparer les caractères géochimiques essentiels des témoins 
de la croate inférieure de ce secteur avec ceux décrits 
précédemment, tous situés dans le flanc sud de la chaTne. 

Les xénol ithes de l/Eifel ont tous 
granoblastiques, et ils présentent des 
plagioclase-cl inopyroxène-amphibole +/-
orthopyroxène, à partir desquelles 

des tex tur'es 
paragenèses à 
grenat +./-

des conditions 
d/équil ibration de 700-850 a C, 6.5-12 Kb ont été estimées 
( OKrusch et ':'.1., 1979; t.)oll, 1983). 
Ces roches ont été étudiées du point de vue chimique et 
isotopiqu& par Stosch et al. (1986) et- Stosch & Lugmair 
(1984). Seuls des termes orthodérivés basiques sont 
repr~sentés, ce qui contraste avec la grande variété 
pétrographique des xénol ithes du Massif Central. Stosch et al. 
(1986) ont interprété ces roches comme une suite cogénétique, 
allant de cumulats précoces plagioclasiques à des 1 iquides 
différenciés. Toutes montrent un \ enrichissement relatif en 
Terres Rares légères. 
Selon Stosch et al., ces xénol ithes montrent les marques d/une 
altération métasomatique postérieure au métamorphisme de 
faciès granulite. Cette altérat~on, particulièrement sensible 
dans les échantillons riches en amphibole, aurait été causée 
par 1'" i nf il tr·a.t i on de fl u ides d/or' i gi ne mantel1 i que. 

Une isochrone interne Sm-Nd grenat-Cpx-p1agioclase à 172 +/-
5 Ma a été obtenue sur l/un de ces xénol ithes (Stosch & 
Lugmair, 1984). Le point représentatif de 1/amphibo1e est 
situé au-dessus de cet al ignement, cette position étant 
interprétée comme le résultat de l/introduction dans 
1 JI amph j bol e de néodyme pl U$ radi c'gén i que, pc'stér ieurerrlent à 
172 +/- 5 Ma. Stosch et al. (1986) considèrent néanmoins 
l/àg~ à 172 Ma comme géologiquement significatif, et 
l~ interprètent en termes dJlhomogénéisation à l/échelle 
minérale l~rs d/un événement thermique. De fait, un phénomène 
hydrothermal de grande ampleur semble avoir marqué le Trias et 
le Lias de l/Europe de l/Ouest (cf. Bonhomme et al., 1983; 
Hall iday & Mitchell, 1984). L/lge du métamorphisme 
granu 1 i tique ser'a i t donc an té-l i a-=· i que, :.an-=. qu JI i 1 so i t 
possible, en l/absence de données U-Pb, d/apporter davantage 
de précision. A priori, rien ne s'oppose à ce que l'on 
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envisage, ici aussi, un âge voisin de 300 Ma pour le 
métamorphisme de faciès granul ite. On peut alors~ dans le 
cadre de cette hypothèse, appl iquer une correction d'âge aux 
données sur roches totales de Stosch & Lugmair (1984). Cette 
procédure n'est val ide que dans la mesure o~ les éventuelles 
altérations métasomatiques envisagées par Stosch et coll. 
n~ont pas eu d'effet majeur sur les compositions isotopigues 
du Nd et les ra.ppc1r ts Sm-t-·Jd de ces r,::.che:. tc.t.3. 1 es. TOIJt en 
gardant ces réserves présentes à l~esprit, on obtient de cette 
façon des ENd300 compris entre +3.0 et -6.2, avec une moyenne 
à -0.5 (0 =2.69) sur 10 échantillons. Cette valeur est 
sensiblement plus élevée que celles, nettement négatives, 
obtenues pour les occurrences basicrustales évoquées 
précédemment. Cette différence pourrait résulter de la nature 
uniquement basique de l'échantillonnage disponible dans 
1 ~ E i f el. J~ uo i q u ~ j 1 e n sc. i t, les v .3. l Et U r· s l a. r g e rn e n t n é 9 .:.. t ive:. 
mesurées sur les sédiments d~àge Dévonien à l'affleurement: 
ENd300 de ~9 à -14, Stosch & Lugmair, 1984; W6rner et al., 
19B5) suggèrent une nette zonation chimique et isotopique de 
la croOte tardi-hercynienne de l~Eifel, apparemment plus 
accusée que dans les exemples précédents. 

Cepend.3.n t l .' i ncer t i tude re 1 .3, t i J·)e à· l ~ âge des prc,t.:rl i thes 
ignés et du métamorphisme granul itique, et la possibil ité 
d~éventuelles perturbations mésozoiques et plus récentes, 
limitent pour le moment de façon 'sensible la valeur de 
1 .' e)~ ernp 1 e de'~ x é n 0 1 i the s de l' E i f el. 

Les volcans de Hesse, entre le Massif Schisteux Rhénan et le 
Harz, ont également ramoné des xénol ithes granul itiques. 
Pétrographiquement plus diversifiés que ceux de l~Eifel, ils 
contiennent des quartzites à sill imanite, des pyriclasites et 
des granul ites basiques dont les conditions de cristall isation 
ont été estimées à 700-900 a C, 5-9 Kb (Mengel & Wedepohl, 
1983). Aucune donnée isotopique n'est actuellement disponible 
sur ces roches, qui constituent l'occurrence laplus orientale 
de:. gr'a.nu 1 i tes de t>"pe 1 1 • 
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PR 1 NC IPAU>< CARACTERES ET PROBL,Ef..1ES DE' LA CROUTE 1 t,JFER IEURE 

DU DOtv1A 1 NE VAR rSQUE 

Bien que f~agm~n' taires, les données géologiques' et 
j·:.otopi-'ques dont on d 'ispos.e montrent que, pour "la plupart, les 
exemples basicrustaux partagent ·un certain nombre de 
caractères communs: 

Présence dans la croQte i,nférieure d~une ' p~oportion 

notable de roches métasédimentaires. Ceci pose le problème' du ' 
transfert de maté~iaux supracrustaux à grande profondeur: on 
peut suggér'e'r que 1 Et P i-égeage de sédiments dans des. 
environnements de m~rges passives, impl iquées dans ' des 
phénomènes de coll i-s ion' 'ul tér' i eur's, a été un .agentessen:t j,e 1 
de ce 'transfert. 

Abondance dei corps basiques orthodérivés, d~àge et de 
si gn if i ca t i cln 'd ï'Jers'. 

Age fini-Précambrien des roches orthodérivées l~~ plus 
anciennes. datées. 'Ces roches ra.ppell ent les. errsemtdes 
pluton i ques et vol can i ques 'qu i car:-actér' i s~ent les' , blocs" du 
ProtérozoT qU'e supér i eur incorporés. dans ' la cha,l" ne' 
herc)'n i enne , te 1 s q'ue 1 e Br' j ovér i en du . t"~l.IJ de 1 a France ou 
1 "Al gonK i en ' de B'ohèrne Central e li Il pC1urr·a.,j t s·'.agrr de,s , re,-:.tes 
de la plate-for'me c·adomienne disloquée '-par l~' épis'ode -- de 
distension majeure du Paléozoique inférieur. 

Présence d'intrusions synchrones du faciès granulite, 
d"lge tardi-hercynien. 

Globalement, la croate in~érieure apparatt plus basique 
· que la croate supérieure, et elle présente à la fois des 
caractères cumulatif et restitique. Cependant, le degré 
d'appauvrissement en ~lém~nts "granitophiles" est variable, et 
pas aussi systématique que dans les granu1 ites des boucl iers 
archéens. 

~ L"exemp1e d"Ivrée montre clairement que le caractère rubané 
de la croate inférieure, tenu pour responsable des 
phénomènes de réflexion sismique, est de nature composite. En 
effet, les discontinuités lithologiques horizontales 
regroupent ' les contacts, peut-être initialement intrusifs, 
de lentilles basiques anté-tectoniques transposés dans la 
fol iation tectbno-métamorphique, ainsi que des rubanements 
magmatique~ d'origine cumu1ative. 
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L~àge ' tardi~hercynien du métamorphisme de haut degré 
montre que la gerièse des granites et la granul itisatio~ de la 
croate inférieure sont coMtemporains, et nécessairement liés 
du p CI i n t de I..J u e 9 é n é t i que. Ce J: i i n d i que que 1" épi s· 0 d e rn·~ j Et U r­
de différenciation intracontinentale en Europe Moyenne est un 
phénornène r'éce'n t, · her'cyni en .. 

La plupart des estimations géobarométrique~ relatives aux 
granul ites de type II convergent vers des pressions de 
cr' i st a 11 i s. a t ion de 1" clr' d r e ' de 7 - 8 K b. De s val e ur":· p 1" u ~. é 1 e J.} é e :. 
(11-12 Kb) ont été rapportées pour les xénol ithes de l'Eifel 
et du Massif Central. Dans le cas du Massif Central, 
cependant, on ne peut pas totalement exclure un 
échantillonnage de niveaux plus superficiels contenant de$ 
granulites de HP (type 1), éa-hercyniennes. Si elle n'est pas 
la conséquence fortuite des hasards de "l'échantillonnage" 
tectonique ou volcanique, l~absence de témoins de niveaux 
crustaux plus profonds peut avoir des' impl ications vis-à-vi ·s 
du problème de l'épaisseur crustale du domaine hercynien. En 
effet, on sait que la croate actuelle de l'Europe Moyenn~ 
est peu épaisse (8amford & Prodhel, 1977). Or, les phénomènes 
de surrection post-paléozoTques ont été d'ampleur 1 imitée, 
comme le mon tre 1 ' al t i tude général emen t f.a i bl e de 1 a surface 
d'érosion anté-triasique. De m.me, bien que l'on ne dispose 
pas, à ma connaissance, d'estimation quantitative du volume 
des s~diments molassiques permo-carbonifères contenus dans les 
bassins ' intra-montagneux et les dépressions périphériques à1a 
chafne, il semble a priori douteux que l'ablation crustale 
par érosion ait été - très importante à cette époque, ce que 
suggère également le niveau de mise en place peu profond de la 
plupart des granitoTdes. En d'autres te~mes, et comme 
1 .' a v ait dé j a p r CI posé Z V .. 1 ar- t ( 1 967) , i 1 est p r· 0 b a. b 1 e que 1 a 

' cha1ne hercynienne n'a pas été carac. té~isée par des rel iefs 
très élevés, de type alpin et a fortiori himalayen. Ainsi i les 
estimations géobarométriques fournies par l'étude des témoins 
de 1 a cr'oO te i nfér i eure s·on t en ô.l:cclr·d a1y'ec 1 es déduc t i clns· 
rel a t i J..ies à l' cfr·ogr·aph i e , qu i suggèr'en t que 1 à ,:r'oO te 
tardi-hercynienne n'a pas présenté de surépaississement 
notable. Dans la mesure 00 les très hautes pressions 
enregistrées par les éclogites et les granul ites de type l, 
éo-hercyniennes, semblent plus facilement interprétables en 
termes de subduction qu'en termes d'épaississement crustal, il 
semble donc qu'à aucun stade de son évolution la croate 
continentale du domaine médio-europ~en n'a été 
particul ièrement épaisse. En accord avec d'autres 
considérations isotopiques et thermiques (cf. Chap. granites), 
cette faible épaisseur en contexte coll isionnel suggère le 
caractère relativement immature de la croOte hercynienne. 
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ESSAI D'INTERPRETATION GENETIQUE . 

Identifi~r les causes pos~ibles - de , l"vénement 
tardi-hercynien nécessite beaucoup d~ ' spé~ulations. Toutefois, 
l' .Er.mp 1 eur du phénorT.ène, son âge .e t, sembl e-t-j 1, sa 
superposition au domaine d'extension de la chaine 
he~cyni~nne, suggèrent qujil , s'agit d'un processus 
spécifiquement ~ercyni~n, 1 ié à l'achèvement de la chaIne. 

La car'ac tér.· i sti que maj eur·e de cet événerr,en t _par'a t t avci i r 
été une culmination thermique. La présence, discrète il est 
v r· .Er. i, , der' 0 che s ma grr. a t i que .:. , j~. sue 's d' u n rr.·Er. n t e a u~ a p p .Er. U J.} ri, 1 a. 
n é c e~·~· i t é de te m p é r· ~ tu r· est r· è s é l e J.} é e s p CI U r· p r·.o d u if' e 1 e~· 
roches basiques ou intermédiaires d'origi ,ne ambigGe, ainsi 
que l'absence appar'en te de re 1 a t.i on en tre 1 es ca.r·ac tèr., e~. du 
métamorphisme basicrustal et sa position dan~ la zonation 
tectonique de la chaine, suggèrent toutes une , origine 
mantell j'que pour cet accroissement de température. 
Aussi, l e rr,cldè.1 e de dé 1 arr. i na t i on (8 i r'd, 1978; HClusernan e t ,a 1. , 
1'981; \ ai n~.j que Reutter et al., 1980) de 1 a par"fie ma.ntell i.q'ue 
de 1 a 1 i t h o, ~' P h è r· e , par a t t a t t r a c tif • En ef f et, ce rr. c,~d è, 1 e 
prévo j t qu'en éas 'd'épa'i. S~. i s~.emen t de 1 a 1 i thosphè.r-e" - ~·a 
partie man~el1 ique devient inst~ble du point de vue 

.. gr al.} j ta j r· e , -:·e dét ac he, e t Il sc.rnbr e Il d.an s 1 e rrl·an t .e au 
asthénosphérique. En ' compensation, un flux ascendant de 
rr,d. tér i au .a-:.thén,:r~.phér· i que est j nit i é, " p,c1,jvan t a 1..1 er j u~.qJJ·' à 
mettre directement en contact la base de la croûte avec des 
matériatix à très haute températur~. 
Ce rrlc.dèle ' pelJt certe.s app.ar·attre comm'e un .l'deus ex rrlachina'~ 
cOrTlmode. Cepend.an t, ils' aC .. corde bien avec .1 e caractère t.ard if 
de _ 1 .' é' ... Jé.nerr.ent gr·.anu 1 i tique par . r'appc1r' t a.ux phénc,rrlèn~'5. 
cc.l f i -=: i clnne l s carbon i fères. De . plus, l es que l ques donné.e~. 
dis po nib 1 e~. ~. ur , 1 e rrl~ n t eau s· u p é rie u r' du d clm a i ne h e r· c ~r~ nie n ,. n e 
vont pas ~ l'en~pntre d'une remonté~ de matériaux 
as t ,h é nos p h é r i q IJ e ~. à ,d e ~. n il . .) eau ::< rel a t il.} e rrl en t , ~·u p e r·f i c j e l s .~ 
1.'époque tardi-hercynienne. 
Il n'y a p.a~. a .pr·ic,r·i de .Jus.tificati,c,n à . cor'r'éler la. 
disfinction rhéologique 1 ithosphère-aathénosphère avec les 
notions géochimique~ de ~anteau appauvri et d~ manteau 
enrichi. C~pendant, on s'accorde généralement pour considérer 
que, 1 e plus souven t,le ma'n tealJ convec t j f .' a-:.théf'lo~.phér i q.ue 
c6rrespond au manteau appauvri, lar~ement échantillonné au 
niveau des ridesmédio-océaniques. Par contre, le manteau 
1 i thos.phér i que, i s.ol é des mo~vemen· ts , de ' convec t i cln de 
l'à '5. thé ri 0 s ph è r· e ~. 0 u s - j ·a c er. te, peu t a v Cl i r dé v e 1 0 pp é d e ~. 
hétérog~néités isotopiques et prjsenter un caractère plus ou 
moins enrichi. Une exception à ce schéma se produit lorsqu'un 
ffux thermique anormalement élevé entraine une remontée des 
isothermes, et donc de la 1 imite rhéologique 
asthénosphère-l ithosphère: dans ce cas, du manteau 
initialement 1 ithosphérique, enrichi, peut en effet prendre 
des propriétés physiques asthénosphériques (Perry et al., 
1987). 

D.ans 1 e c a. dr' e ~ du rra 0 d è 1 e de dé 1 ·arr. i na t i Ct n , Ct n ~.' a t t end 



plutôt à ce que le détachement d'une partie du manteau 
lithosphérique, plus ou moins enrichi, soit compensé par une 
montée de matéri~ux asthénosphériques provenant directement du 
manteau convectif, chimiquement appauvri. 
Or, on a vu que dans la zone d'Ivrée, les données de Voshage 
et a.l. ( 1986) TfI.:.n tr'en t que l e fac i è·=- sans ph ll:'gclp i te de 1 a ' 
pé~idotite de Finero avait, il y a 290 Ma, des ENd fort~ment 
positifs. Ces faciès coexistent avec des termes présentaht au 
contraire un caractère très nettement enrichi. On pourrait 
donc suggérer que le massif de Finero représente un exemple 
d'interaction asthénosphère-lithosphère à un niveau 
relativement peu p~ofond, d'âge tardi-hercynien. 
Par ailleurs, les volcans néog~nes du Massif Central ont 
ramoné des xénol ithes de péridotite à partir de profondeurs 
c orr. p ris e :. e ri t r· e 25 e t 55 km ( E: r· C1VJn e t al., 1 9 E: 0). L ,,' é t I.J de 
isotopique Sr-Nd de ces xénol ithes (Downes & Dupuy, 1986) 
démontre la présence d'un manteau isotopiquement très 
appauvri. Il n'est pas facile en l'occurrence de faire la part 
des phénomènes récents de diapirisme mantell ique, associés au 
vo l c·a n i ·E·rn e C é rll:1 Z 0 i q 1.J e • T CI U te foi s ,la r· e m on té e a c tue 1 1 e 'd e 
l'asthénosph.re ne semble pas dépasser 50 à 60 km de 
profondeur (Perrier & Ruegg, 1973). Il est donc peu probable 
que la présence de manteau tr~s appauvri sous la croûte du 
,....1 a s s if ' Ce n t r· al, don t t é m 0 j 9 n en t 1 e s x é no 1 i the -:- , soi t 1 e 
résultat d'un phénomène très récent. D/autre part, les 
résultats isotopiques semblent nécessiter l'intervention, il y 
a plus de 200. Ma, d/ un phénofnène d/ enr· i ch i s.s.ernen t en Ter'r-es 
Rares légères de certains xénol ithes (Downes, 1987), et sont 
en désaccord avec l/hypothèse que les déformations et 
recristall isations observées dans d'autres xénol ithes se sont 
produites lors d'un diapirisme récent. 
Si l'on ne considère que les xénol ithes non déformés ni 
recristall isés, on peut remarquer que les ENd recalculés à 300 
Ma pour les échantillons appauvris en TR légères (moyenne~ 
+r,:'. 5, cr =1.':., n=8) ne sCln t pas di ffér'en ts de ceu):: des 
xénol ithes enrichis en Terres Rares légères (+9.6, ~=1.8, 
n=6). En d'autres termes, on pourrait calculer à partir de ces 
xénol ithes non déformés une errorchrone (MSWD=71) dont la 
pente correspond à un âge de 301 Ma et l'intercept à un ENd 
de +~.5. Sans en apporter la preuve, ceci suggère qu'il est 
possible que les xénol ithes appauvris et enrichis en TR 
l 'égères -: .. e so i en t ' d j fférenci é'~ .à par tir' d/ un réservo i r cClrnmun 
il y a 300 Ha. Dans cette hypothèse, qui n'est pas unique, la 
valeur élevée de ENd300 démontrerait la pr4sence de manteau de 
t~pe sous-océanique sous le Massif Central. Cette présence 
s'interpréterait .bien en termes d'incorporation dans la 
1 i thosphèr'e tardi -herc)'n ienne de matér i aux as.thér.o:.phér· i que::, 
dans le cadre du modèle de délamination. 
Les analyses des xénol ithes péridotitiques de l'Eifel (Stosch 
et al., 1980; Stosçh & Lugmair, 1986) montrent également la 
p r' é sen c e de fTr·3. n t eau : t r· è s .3. P P .3. U v r· i : .• :. u s· 1 e 'M a :- 'E. ifS chi :. t e IJ ::-{ 

Rhénan, mais il n'est pas possible d/évaluer l'l~e de mise 
en place sous-crustale de c~s matériaux. 

On 
. rrl~rTle 

tell e 

peu t , à titre d-'h>"p.:.thè-=.e de tr·a J ..... 3. j 1 , . in tégr'er dans 1 e 
modèle la genèse d'une structure de très grande taille 

que le dÔme du Velay (environ 100 Km de diamètre). Cet 



ensembLe anatectique tardif (Caen-Vachette et al., 1982) etle 
métamorphisme de , BP et les granites qui lui sont asso~iés 
( IY10 n tel e t al •. , 1 986), 0 n t ê t é i n ter pré tés c arnrn e 1 e r· é s· u 1 t a t 
d~un phénomène d'ascension diapirique (Couturié . & Didier, 
1 980 ) é V .3. 1 u ée à , U n el ... ' i n g t .3. i n e d eK L 1 am è t r e s ( Du pra z, 1 98'3) • 
Compte~tenu de ses dimensions et de son .âge, il est tent~nt 
,de suppc.se'r que. le diap ir' vell ave ~$.t une · a.u tre rTiarl i fes.t.a ti on 

, du , phênc1JTlène de, " rerrron tée' asth,énc1sphér' i qu~ près~ de 1 a, ba~s.e de 
1 a c r ,0 Jj te. 

, ' 

Un autre corrolaire du modèle de délamination est de prévoir 
une for t sr -qu 0 i que v r· a -i se lTi b 1 .3. b 1 err. e n t var i ab 1 e - a,t t é nua t i CI n de 
la 1 i thosphèr·e. Ce t.te situa t i 9n pour'ra i t -al .. Jo i r· r'endu .po:':.;.j bl e 
une, déchirure locale da , la croate, et rendre compte de 
t' a s· s ,o c i a t i 6 n ê t r Cl i te a. u Pic t1.:c. r cel ( Q,~ e y' r' a. s), de b a =. a 1 t e -:. 
océaniques typiques, avec des ter~es à affinités 
la~prophyriques et des , granitoides daté~ à 284 +/- rl0 ,Ma 

' . (A·ndrec'pol~ l os-Rena,:-!d, Cab)' 8<: Pin, en pr·ép.). 

En définit ,Lve, bien que ,tr'ès =.péc~latif., le m,odèle .de 
délamination 1 ithosphérique ' tardi-hercyn~enne semble 
sl:ls.cep t i b 1 e d'" intégrer· de nOlTlbreux as.pee t~, à des. , n Lve~:c.ux 
structuraux très divers, de la géologie du domaine 
Ouest~Européen. On manque pour l'instant de ~onnées permett~~t 
d'envisager l'extension ' de ce modèle à l'Europe G&nt~ale. 
Néanmoins, la plupart des traits majeurs, de la~é~jode 
Pe.rmo-C.3.r· b.::.n Lfè r e d.e ce d,c,rrla i ne ( Lor' e n z .~( N j ch 0 1 1 s,. 1 1?76; 
1984) :.embl en t , to.u t à fa i t ,i nterpré tabJ es ' 'dans ,1 e cadre de , la 
rr(~rrle hypothèse. 1 1 ' r· 'este ,n 'éa.nrrlo i ns nécessa. i r'e d" a.cquér i r· 

- dav~nt~ge" d' ,infor·mations." en par·t.ic.ul ier" chr·onc,logiques.,pour 
tester- , et conf i rrr.er ou, rerr.e t tr'"e en cause, ' l e;sh)'po~hèses 
émi$e~ _ ~ propos de la croate profonde et de ses relations 
~lJec 1.e man teau ,supér ieur. . 
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Les grani tordes varisques du Massif Central 

1 - Introduction 

La grande abondance des granitOïdes figure parmi les 
caractères essentiels de la Chatne Hercynienne d'Europe. A 
ce titre, l'orogène hercynien diffère sensiblement d'autres 
chaTnes de coll ision telles que les Calédonides Scandinaves, 
les Alpes, ou encore l'Himalaya au Sud de la suture de 
1···Ind'js. 
P.::..r· I:clntr'e, il pc,ur·r.::..i t ~tr'e ra.ppr·c,ché, de ce pc,i nt de ' . .Jlje 
tout au moins, des Andes ou de la "Lachlan Belt" de l'Est de 
l'Austral ie, qui sont aussi des chaTnes caractérisées par la 
grande extension des granitoides. 
Il e·:.t donc impor·tant, ·:.ur· le pl.::..n géc.dynamique, de bien 
caractériser ce phénomène de production massive de granites, 
et d'essayer d'en identifie~ les causes. 
Par ailleurs, l'étude des granitoides constitue une façon 
indirecte d'évaluer certaines des caractéristiques de la 
cr' oCJte prof.:mde, compl ément.3.i r'e de 1" appr'clI:he ut il i sée d.3.ns 
1 e chap i tre pr'écéden t. En effe t, c.n pe-u t, en pr'em i ère 
approximation, considérer que ceux des granitoides qui 
dérivent de la fusion partielle de matériaux crustaux, 
fournissent des témoins, à une éche-lle régionale, de- la 
croate inférieure, de m~me que les sédiments clastiques 
représentent un échantillonnage moyen de la croate 
:.upér· i eljre. Il e-:.t dc.n.: poss i bl e , a pro i or' i, de me t tr'e e-n 
évidence- e-t dél imi te-r des bloc':. crustaux de natur'e- et/ou 
d'àge différents, par l'étude de la variation spatiale des 
caractères isotopiques des granites. 
De plus, l'étude isotopique des granitoïdes d'un segment 
orogénique- peut apporte-r une contribution importante au 
problème- de la genèse- et de l'évolution de- la croCJte­
continentale, en permettant d'évaluer l'importance- relative 
des phénomènes de recyclage et des apports d'origine 
ma.n tell i que. 

Ce chapitre regroupe les résultats obtenus, principalement 
p.:<.r 1 a mé thc.de Sm-Nd, d .:..n·:. 1 e c ·:..dr· e d" Ijn e étude encor'e en 
c Olj r· s, su r· 1 e ':. gr an i tes du ~'la. :.':. if. Ce n tr·.3. 1 . 
Ce travail a été conduit sous deux angles différents. D'une 
part, quatre massifs, étudiés réce-mment des points de vue 
géologique- et pétrographique, ont été examinés de façon 
relative-ment détaillée: il s'agit des granites de St Gervais 
d"Auver'gne- (Be-I in, 1983), du ~'1a>'et de r·'1c.nt .3.gne (Binc.n, e-n 
pr·ép.), de St ,..luI i e-n-I a l'}~tre et de 1 "Her'mi ta.ge (8ar'bar' in, 
1983). Ces massifs, bien que situés dans un périmètre 
rl.;.l.3.t i ')e-ment re·:.tre i nt dlj t'·lE du ~·la·:.-:.i f Centr·.::;..l, fOljr'n i ,:.-:.ent en 
effet un échantillonnage- de-s principaux types'pétrographiques 
affleurant à l'Est du Si lIon Houille-r: monzogranites 
alumineux, monzograni tes et granodiori tes calco-afcal ins, 
gr'an i tes Coal co-a.1 cal i ns pota.·:.-:. i que-:. e-t 1 e-ljc':II~ra.n i te:. (Di di er· ,~,; 
La.meyre l 1980). 
Par' aIl è 1 eme nt, 
l'en·:.emble dlj 

d' 
~'1assi f 

au tre-:. 
Cen tr.::;.. 1 

gr··an i toi de-:., 
cln t fa. i t 

r' é P ·::..r· t i .:. -:.u r· 
l ' objet d'analyse-i 
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ponctuelles, afin de déceler d'éventuelles variations 
spatiales et/ou chronologiques des caractères isotopiques, et 
d'obtenir une vue d'ensemble des principaux traits isotopiques 
du plutonisme varisque dans ce domaine. La partie occidentale 
du Massif Central (à l'Ouest du Sillon Houiller) a été étudiée 
de ce point de vue en collaboration avec J.L. Duthou~ 

Seul ce second aspect, synthétique, sera développé dans ce 
mémc, i " e , 1.:., de ~·c r' i pt i ',:,n de s r é':Su 1 t.:., t s ob t e nu·:. 1 clr' ':. de l'" é~t Ij de 
de m.:..ss ifs p.;:.,r· t i cu 1 i er~. é t.;'.n t r'em i ·:=.e à. de':. publ i c·;:., t ions 
ul t.~rieur·e~. en ccd 1 abor·':'.ticln ':'.'.,Jec B. B.:..rb.;..r·in, .J.t·,1. Bel in et 
H. Bi n ,:,n • 

II - Le cadre structural 

Si bi en des. .;:.,spect·:. demeur'ent Imp.:..r·fai tement cClnn1j:., c,n 
dispose néanmoins de suffisamment de données radiométrlques 
(:.>'nthéti·:.ée~. p':'.r· '·)Ialette, 1973 et DIJthclu et .:.,1., 1984) pour' 
essayer de mettre en relation les granitoides du Hassif 
Central avec le déroulement des principaux événements 
tectono-métamorphiques mis en évidence par ailleurs. Associée 
à la reconnaissance dp~ matériaux sources probables, cette 
approche "chrono-structurale" peut contribuer à 
l'interprétation géodynamique de la granitisation hercynienne. 

a) L'événement éo-hercynien (dit Acadien), de HP-HT, daté 
vers 430-410 Ma sur roches éclogitiques (Chap. II), semble 
avoir été prolongé par une phase de plus haute température, à 
caractère anatectique, datée en Limousin à 375 +/- 6 Ma 
(Rb-Sr/RT, Duthou, 1977) et 383 +/- 5 Ma CU-Pb zircon, Lafon, 
1986). Bien que cert~ins orthogneiss (par ex. Cé1~ux, St 
Alyre, Tauves) puissent être rapportés, sur l~ base de 
données radiométriques d'interprétation ambigüe, à cet 
événement, il est clair qu'aucun plutonisme granitique 
important n'a accompagné l'épisode éo-hercynien, dont il ne 
sera plus question par la sui te. 

Il semble que l'c,n dc,i',Je disting'jer', en Limousin, ,:ette 
évolution métamorphique majeure, précoce (Silurien-Dévonien 
i n f é r· i e I.J r' ), c ·;:.,c h et é e par' . 1 .;.. mi ·:·e en pl ac e de s "t on .;:.,1 i tes" 
dé' .... c'niennes (8ern':'.r·d-Griffi th~. et .:<.1., 1'7'85), et une r·epri:.e 
tectonique éo-Carbonifère, responsable de l'empilement, dans 
un cc,ntexte peut-ètr'e ':'.ssez superficiel, d '·unité~. 
structurales a11ochtones (cf. Peiffer, 1985). 
C':'.rtc,gr·aphlquement (Floc"h, 1985), le gr.:.-nite d "Aureil à :346 
+ ./ - 1 4 t'"1.:<. ( Rb - S r· / RT , Dut h c'u ,l'? 7 7 )' par' a l' t : . cel 1 H' cet 
ép i ~.ode . 

Al" Est du Si 11 on HOlj iller, l.Jn in ter·',.'.:;'.11 e d'" env i r'c'n 70 t'1a 
sépare les événements de HP précoces (Silurien) et la 
structuration majeure en grands charriages intracrustaux 
éo-carbonifères, comme l'indiquent clairement les données 
r a. d 1 om é tri q I.J e :. .: F' 1 n, 1? 7 9). Ce hi.:.. tus., J Ij :. que 1 à. m.:.. 1 exp 1 i q IJ é , 
semble correspondre ~ une période de distension, puis à un 
m.:.-gma t i ~·me c.:..1 cc,- .:.-1 c.::..1 1 n b.:;..s i que, cc.nnu nc.n seu 1 emen t da.n ·:· 1 e 
NE du Ha.ss.if Centr·a.1 (Ch.:.-p. III> rn.?.ls ':'.u·:·s·i en Limousin 
("t,;:.na.l i te:."), et jl.J·:.qI.Je d':'.ns le Rc,uerg'je (Pin ~~ Pibc,ule, 1988 
et Ch .:.-p. 1 l ) . 
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b) En accord avec les conclusions de l'Ecole de Nancy 
(Gagny, Leistel & Sider, cf. Chap. III), et sur la base 
d'observations réal isées avec M. Binon en Montagne 
Bc.urbonnai ~.e, il sembl e qlJe deu::< phases tectc.n ique~. maJeIJr·e~. , 

à caractère tangentiel, ont affecté le Nord du Massif Central 
au Carbonifère inférieur. 

La première, proche de la. limit€' Dé·ictnien-Car·bonifère (€'m.'. 
360 !'-la, Har l .~nd et al., 1982; Od i,'n et al., ·1982), cor'r€'spond 
notamment à la déformation maJeure (et p€'ut~être à la mise 
en place tectonique) de la séri€' d€' la Brévenn€' s.s. 

La seconde, postérieure au Viséen inférieur probable, et 
antérieure au Viséen moy€'n, est corr4lable à la phase 
intra-Viséenne bien connue dans les Vosges méridionales 
( COIJ l on e t a.l., 1 978) . 
L'existence d'un magmatisme cal co-al cal in basique, analogue à 
celui des contextes de marge active, précédant chacune de ces 
phases, peut suggérer qu'€,ll€,s ont toutes deux signification 
d·' événem€'n t col lis i onn€' l • 

Il€' st i n t é r e ~.~. a n t de n 0 ter q u €' 1 a t e c t on i que t an g e n t ie 11 e 
profonde (dans l€'s condi tions du faciès amphibol ite), associée 
aux charriages u€'rs le Sud, connus dans la partie médiane du 
Massif Central CMts du Lyonnais, Ht All ier, Truyère, 
Marvejols, Lévezoù) paratt, là oü elle a pu être datée, 
co~temporaine (env. 345-350 Ma) de la phase intra-uiséenne, 
observable au voisinage du front supérieur de schistosité dans 
le NE du Massif Central. 
Encore plus au Sud, la tectonique tangentielle e~t d'lge 
légèremerrt plus récerit Cle Viséensupérieur, voire le Na~urien 
CFeist & Galtier, 1986) étant engagés dans · les nappes du 
versant Sud de la Montagne Noire), ce qui est en accord avec 
un modèle de migration progressive de la déformation vers les 
zones le~ plus externes de l'orogène. 

Dès le Viséen moyen ~ans le Nord, ~t à partir du Westphal ien 
dans le Sud, le contexte structur·al du t·ü.:.·:;if Central est 
dominé, jusqu'à · l"AutIJnien (2$'0 t1a, Harland et al., 1'7'82; OIJ 
300 Ma, Hess & Lippol t, 1986) par le régime des "décrochem€'nts 
tardi-hercyniens" (Arthaud & Matte, 1975; 1977). Cet épisode, 
auquel sont associées distensions (formation des bassins 
h CI U i l 1er' s ) etc c)m pre ~. s ion s 1 Ct cal e s (G é 1 a r d €ota 1., 1 986), e -:;. t 
contemporain de la surrection de la chatne. 

Bien que très· schématique et encore assez hypothétique, ce 
calendrier des événements tectoniques peut servir à situ€'r la 
mise en place des principaux granites carbonifères. 

1) Une première génération peut avoir été associée à la 
phase éo-carbonifè~e (355-360 Ma). Elle n'est représentée que 
dans le Nord du Massif Central, et regroupe essentiellement 
des grani tes alumineux, à cordiérite fréquente, tels que les 
massifs de Guéret (356 +/- 10 Ma, Rb-Sr/RT, Berthier et al., 
1979), Vaulry-Cieux (352 +/- 17 Ma, Rb-Sr/RT, Duthou, 1977), 
Bouchefarolle (357 +/- 7 Ma, Rb-Sr/RT, Augay, 1979)~ La 
Souter'raine (359 +./- 20 t'la, Rb-Sr·/RT, DutholJ et .al., en 
prép.), St Gervais pro p.ar·te (361 +/- 7 Ma, Rb-Sr/Bi, 
V i al et te, 1973 et CC/lnrn. per':")' Tr'é,ban (357 +/- 10 t1a, 
Rb-Sr/Bi, Duthou, 1967), Avallon (364 +/- 14 Ma, Vialette, 
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inédit). 
A titre d'hypothèse, compte-tenu de leurs caractères 
pétrographiques et minéralogiques (notamment typologie des 
zircons), et de l~ur place dans la chronologie relative, on 
pourrait rattacher à cette famille précoce le granite de 
Cournols-St Nectaire (Mboungou, 1987), ainsi peut-être que 
les lambeaux de granitoTdes sombres déformés, enclavés dans 
le bathol ite de la Montagne Bourbonnaise (Barbarin, 1983, p. 
18) • 

2) Une deuxième génération semble pouvoir être 
individual isée, dans le Nord du Massif Central, sur la base de 
son caractère calco-alcal in plus marqué (présence de 
hornblende et de sphène). Bien que peu de datations précises 
soient disponibles, ces granites paraissent plus récents 
(Luzy-Grury, 348 +/- 6 Ma, U-Pb zircon, Supply, 1985; 
Gien-sur-Cure, 346 +/- 7 Ma, ~b-Sr/Bi, Vialette, 1961); 
Charollais, 346 +/- 19 Ma, Rb-Sr/RT, Duthou et al., 1984; St 
Julien la Vêtre, environ 340 Ma?, Rb-Sr/RT, Pin & Barbarin; 
St Gervais, granite porphyroide, 348 +/- 9 Ma, Rb-Sr/RT, Pin 
& Bel in; Aureil, 346 +/- 14 Ma, Rb-Sr/RT, Duthou, 1977; Royat, 
346 t'-la, Rb-Sr·/Bi, 'y'ialette, inédi t), et pourraient avoir 
valeur de plutons tardi-tectoniques vis-à-vis de la phase 
intra-viséenne (anté-Viséen moyen). 
Dans le Sud du Massif Centr·al, deux petits gr·.anitoide~., 
étroitement 1 iés à des contacts tectoniques majeurs et 
d'origine clairement crustale (zircons hérités), peuvent 
être rapportés à cet épisode: le granite du Pinet, à env. 
350 Ma CU-Pb, Pin, 1981), confirmé récemment par 39Ar/40Ar: 
346 +/- 7 t'la <t'-laluski 8~ t'10nié, 111 Guérangé-Lozes, 1987), et 
l'orthogneiss de Marvejols, à 346 +/- 8 Ma (U-Pb, Pin, 1981). 

3) La troisième génération correspond au très abondant 
magmatisme felsique daté entre env. 340 et 330 Ma. Dans le 
Nord, cette pér·iode e ·;:.t marquée p~.r le I..!olcanisme 
rhyo-dacitique des "Tufs anthracifères" du Viséen supérieur, 
ainsi que par des granites directement ou indirectement 
associés à ces tufs (granophyre de Thiers: 336 +/- 18 Ma, 
Rb-Sr/RT, Cantagrel et al., 1970; granophyr·e de 'v'aus·;:.egré 
(Morvan): 331 +/- 8 Ma, U-Pb zircon, Supply, 1985; granites 
des Bois-Noirs et du Mayet de Montagne: env. 330 Ma, Rb-Sr/RT 
et U-Pb zircon, Binon & Pin, en prép.). 
La plupart des granites de la partie médiane du Massif Central 
à l'Est du Sillon Houiller peuvent être rapportés à la fin 
de cet épisode, vers 330 Ma (par ex., Tournon: 337 +/- 13 Ma, 
Rb-Sr/RT, Batias & Duthou, 1979). De même, deux des rares 
leucogranites du NE du Massif Central ont sensiblement le 
même àge (Pierre-Qui-Vire: 323 +/- 8 Ma, Rb-Sr/RT, 
Vialette, 1973; 327 +/- 5 Ma, U-Pb zircon, Supply, 1985; 
L'Hermii:age: 329 +/- 14· Ma, F.:b-Sr/RT, Pin 8( B.::..rbarin). Ce 
dernier massif est : synchrone d'un cisaillement ductile 
décrochant, tout comme le sont les granites en feuillets des 
Monts du Lyonnais, datés à 332 +/- 10 Ma (Rb-Sr/RT, Gay et 
al., 1981). Le granite syntectonique à deux micas du Gouffre 
d'Enfer (Massif du Pilat), daté à 322 +/- 9 Ma (Rb-Sr/RT, 
Caen-\.}achette et al., 1984) peut êtr·e r~.pporté au même 
épisode. Dans l'Ouest, les leucograni tes du Millevaches (par 
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ex. St Jul ien, 336 +/- 7 Ma, Rb-Sr/RT, Monier, 1980) et une 
partie de ceux du Limousin (St Sylvestre, 326 +/ - 18 Ma, 
Rb-Sr/RT, Duthou, 1977; 324 +/- 4 Ma, U-Pb, Hol l iger et al., 
1986) appartiennent à la mime génération. 

4) Comme cel a a dé j à été no t é (Du th ou et al., 1984), se u 1 :. 
des granites plus récents que 310 Ma : sont représentés dans le 
Sud du Massif Central (par ex. Mt Lozère, St Guiral, Sidobre, 
Rocles). A l'image de sa situation géographique, le granite de 
1 a t1a.rger i de <. 323 +/- 12 t"la, Rb-Sr'/RT, CCIU tur i é et al., 1979; 
314 +/- 4 t1a., U-Pb monazite, Pin, 1979; 317 +/- 12 t1a. , 
Rb-Sr/RT (faciès orbiculaire), Couturié & Vachette, 1984; 334 
+/- 9 Ma, U-Pb zircon, Respaut, 1984) occupe une position 
chronologique intermédiaire. 
Quoique généralement peu volumineux, des grani tes récents 
(290-315 Ma) sont aussi répartis dans l'ensemble du Massif 
Central. Il : .'agit le p1u'~ :.ouvent de le'.Jco';lr·anite:., par' 
exemple le massif de 810nd (301 +/- 5 Ma, Rb-Sr/RT, Duthou, 
1977) en Nord-Limousin, les massifs de Crevant (312 +/- 6 Ma, 
Rb-Sr/RT, Peti ,tpierre 8, D'.Jthou, 1981) et Crozant (312 +/- 20 
Ma, Rb-Sr/RT, Rol in et al., 1982) dans la Marche, le granite 
de 8eauvoir-Echassières (312 +/- 8 Ma, Rb-Sr/RT, Duthou & Pin, 
1987) en Auv~rgne, ou les occurrences de la Margeride (298 +/-
4 Ma, Rb-Sr/RT, Couturié et al., 1980; 305 +/- 4 Ma, ~-Pb 
monazite, Lafon & Re:.pa'.Jt, 1988). Les granite:. ·anatectiques 
(298 +/- 8 Ma, Rb-Sr/RT) et tardimigmatiques (274 +/- 7 'Ma, 
Rb-Sr/RT) du l.)elay appa.rtiennent également ·à cetteder'r'lière 
généra, t i on (Caen-\}achet te e t al., 1982). ' 

III - Interprétation des relations tectonique-granitisation 

La dernière générat10n (290-315 Ma) de granitoides, 
répartie sur l'ensemble du Massif Central, est nettement 
postérie~re à la déformation tangentielle majeure, et ne lui 
est dc.nc pas di rec temen t ' liée. Il n" est pa:, exc 11.J. que ·1 a. 
relaxation thermique, par érosion ou distension, consécutive à 
l'épaississement cru st al réal isé vers 345 Ma se soit soldée 
par un important ~ épisode de fusion intracrustale, quelques 50 
Ma plus tard (cf. Eng1and & Thompson, 1984). Cependant, on 
constate que c'est dans les zones externes, a priori les moins 
épaissies et peu affectées par la tectonique tangentielle à 
env. 345 Ma, que les granites tardifs sont les plus abondants, 
ce qui ne plaide pas ~n faveur de l'appl ication du modèle de 
England & Thompson (1984). 

Par , contre, l'évolution spatiale et 
granitoTdes antérieurs suggère un tontrOle 
étroit. 

chronologique des 
tec ton i que plu:. 

Ai~si, les granitoides précoces alumineux du Nord du Massif 
Central peuvent-ils être considérés comme une réponse à la 
phase éo-carbonifère. L'existence, sur le même site, d'un 
magma t i sme cal c o-a 1.: a lin d" or i gin e ma.n tel l i que (c f. ch ap. 1 II) 
1égérement antérieur' peut a.vclir facilité, par un effet de 
"préchauffage", l'initiation rapide de la fusion crustale. 
A cause de son caractère cal co-al cal in plus marqué et de son 
association fréquente à des faciès diori tiques (8arbarin, 
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1988), la seconde génération (340-350 Ma) succère soit la 
p.~r t i ': i p . .., t i orl d" IJrl c,:,mp':)·:.an t m';.n te IIi qlJe, ·:·c' j t !:. i mp 1 emen tune 
évolution des matériaux sources vers des compositions plus 
basiques, les deux hypothèses n'étant pas incompatibles. La 
fusion partielle d'une source plus réfractaire aurait été 
rendue possible par une augmentation de température e~/ou 
l'introducti,xl par le bas de fluides libérés p.ar l.?, 
dé~hydratation des métasédiments sous-charriés à partir des 
zones plus méridionales. Par le renouvellement des matériaux 
sources qu'il permet, le phénomène de charriages 
intra-,:rIJstaux::n':ltéri&.lisé p.ar les superpositions anc,rmale!:· 
de·:. ,~r'OIJpeS leptyno-amphib,::ol ique·:. !:.IJr des série':. 
métasédimentaires progrades, Burg, 1977), ' pourrait être 
responsable de la récurrence du magmatisme acide alumineux 
dans le Nord du Massif Central vers 340-330 Ma <tufs 
anthracifères pro parte, granites de Gelles, Champ-Valmort, 
etc .•. , Be 1 in, 1 983) . De même, 1 es gr an i tes de 1 a par t i e 
moyenne du Massif Central, à environ 330 Ma, peuvent-ils 
être une conséquence des charriages intracrustaux dont la 
trace affleure actuellement une centaine de Kilomèt~es plus au 
Sud. Le gran i te de 1.:0. 1"1.arger i de, quan t à 1 u i, pourra i t être 
1 ié à des sous-charriages plus méridionaux, initiés dans la 
ceinture Cévennes-Albigeois (Guéran,~é-Lozes et aL, 1985), et 
constituer la dernière manifestation plutonique de 
l'édification du "prisme d'accrétion crustal" (Mattauer, 1986) 
d'Age Carbonifère. La surrection rapide du N du Massif 
Central entre 350 et 340 Ma, attestée par la discordance des 
tufs anthracifères Sur le granite de St Gervais (Peterlongo, 
1972; Vennat, 1982), et une partie du massif de Guéret (Bazot, 
1970> est vraisemblablement le résul tat des SOUS-Charriages 
actifs à la même époque plus au Sud. 

Le processus responsable de la plupart des granitoides 
plus externes, des leucogranites tardifs, ainsi que du dOme 
du Velay, tous plus récents que 320 Ma, semble devoir être 
recherché en dehors de la tectonique tangentielle 
intracrustale hercynienne~ Au même titre que la sui te 
calco-alcal ine des Pyrénées, ces granites pourraient être 
une manifestation de l'événement thermique majeur d'âge 
tardi-hercynien, discuté à propos du métamorphisme 
granul itique basicrustal. Dans ce modèle, les granodiori tes et 
granites calco-alcal ins pourraient représenter les produits 
les plus évolués d'un mfcanisme de cristall isation 
fractionnée, et être complémentaires des cumulats basiques 
q'Ji fc,r'ment, .:<.IJ moins lc,c.:<.lement I~cf. t)al Se!:.i·a), une part 
importante de la croûte infé~ieure et moyenne du domaine 
hercynien. Les leucogranites, quant à eux, pourraient résulter 
de la fusion partielle d'une source méso-crustale, enrichie 
par les fluides issus des réactions de déshydratation 
accompagnant le mftamorphisme granul itique des zones 
!:.ous-j a':erl te!:. (Cune;.' et .:<.1., 1'7'87). 
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IV - Résultats isotopiques 

Les rapports 143Nd/144Nd et 87Sr/86Sr initiaux ont été 
calcu1é~, sous la notation E en ce qui ~oncerne le Néodyme~ en 
fc.nct i on des âges radic.métr i que~. , ,'dispon i bl e~-: i :,ochrones 
Rb-Sr sur 'roches totales, datation U-Pb sur zircon ou monazite 
ou, • défaut, datation Rb-Sr ou K-Ar sur biotite. Dans de 
rares cas, en 1 ~ ab~,ence de tOIJte donnée r-adi c.métr i que, IJne 
estimation géologiquement plaus~ble de l~&ge de mise en 
place a ' été utilisée. En tOfJt état de cause, l'incertitude 
relative • l'1ge réel est suffisamment 1 imitée pour ne pas 
modifier de façon sensible les caractères isotopiques majeurs 
des granites étudiés. Les résu1tat~ ainsi obtenus sont 
reportés dans les tableaux hors-texte et sur une carte (Fig. 
1) des granites var-isques du ~1assif Centr-a1 (Didier 8, Lameyr-e, 
1971). Lorsque plusieurs mesures ont été réal isées sur un 
même massif, la moyenne, les valeurs extrêmes et le nombre 
d~ana1yses ont été indiqués. 

A priori, 
i sc.top i ques 
local isation 
sur lesquels 

i lest in téressan t de compar-er l e,::- résu l ta t'::­
en fonction de 1) la nature pétrographique; 2) la 
et 3) l'&ge de mise en place des granitoTdes 

ils ont été obtenus. 

1) Les catégories pétrographiques auxquelles appartiennent 
les différents granitoTdes étudiés ne sont pasr.flétées de 
manière simple par les composi.tions isotopiques du Nd. Ainsi, 
les leucogranites ont-ils des ENdi largement étalés entr-e -4.1 
(1 ~Hermi tage) et -8.2 (St M~_th i eu), al.:.r~- , que ceux des 
monzogranites et granodiorites sont compris entre -3.4 (Luzy) 
et -7.1 (St Gervais) si l~on fait e){ception du massif de 
Chirac, qui se ' singularise nettement par rapport. tous les 
autres granitoTdes CENdi=+O.6). On constate donc une très 
large superposition des caractères isotopiques de granites 
pourtant pétrographiquement contrastés. Ceci suggère qu'en 
moyenne, les matériaux parents respectifs n'étaient pas 
fondamentalement, différents, du moins en ce qui concerne le 
fractionnement des Terres Rares légères et surtout le temps de 
résidence dans les réservoirs sources. Par conséquent, on doit 
adme t tre que 1 es ma tér i aux paren ts différa i en t ,~d" alJ tre-:­
points de vue et/ou que le contraste pétrographique est 
davantage un trait acquis lors d"évolutions pétrogénétiques 
différentes qu~un caractère primaire hérité de matériaux 
sources différents. 

A cet égard, la large gamme de rapports isotopiques du Sr et 
du Nd des leucogranites suggère que ces derniers pourraient 
représenter un faciès de convergence de processus 
Qétrogénétiques divers. On sait en effet (Hall iday et al., 
1981; Miller, 1985) que leur caractère peralumineux pourrait: 

traduire une origine par fusion partielle de sédiments 
eux-mêmes peralumineux, 

avoir été causé par le fractionnement d"une phase peu 
alumineuse telle que la hornblende, par rétention dans le 
résidu réfractaire ou par cristal l isation fractionnée, 

- résulter d'un départ d~alcal ins en phase vapeur. 
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2) On ne remarque pas de variation spatiale évidente à grande 
échelle, ni sur une transversale Nord-Sud, ni d'Ouest en Est. 
Ainsi, le massif de La Pierre-Qui-I.,)ire, dans le Nord du 
Morvan, a une composition isotopique initiale du Nd (-5.9) 
similaire à ' celle du granite de la ;t'1argeride (-6.2), dans. Id. 
partie moyenne du Massif Central ou à celle des massifs du 
Sidobre (-5.9) et des Lampys (-6.6) dans la Montagne Noire. 
Aussi doit-on admettre que si des phénomènes d'd.ccrétion 
("collage") de terrains initialement éloignés se sont produits 
lors de la cctllision her'cynienne, ils ont impliq'Jés des blclcs 
crustaux peu contrastés isotopiqueme~t, c'est-à-dire de nature 
et d"ge sensiblement voisins. 
En fait, dans l"état actlJel des données, il semble que les 
seuls granitoides se démarquant quelque peu sont ceux de la 
Montagne Bourbonnaise. En effet, qu'il s'agisse de granites 
calco-alcalins (St Julien la Vëotre, Bois Noirs), de granites 
cal co-al cal ins - potassiques (Mayet de Montagne) ou de 
leucogranites (l'Hermitage), ces massifs ont des ENdi moyens 
supérieurs à -5. Sur la base de la seule mesure réal isée sur 
le granite de Luzy CMor0an), ce pluton pourrait ~tre intégré 
au m~me ensemble de granitoldes à ENdi relativement 
élevés. 
Le cara~tère majeur commun à tous ces granites s~mble ëotre 
le site géotectonique, marqué par les témoins abondants d'un 
magmat i sme cal co-al cal in antér i eur (Dé~.}on i en supér i eur) , 
d'origine -mantel] ique. De la m~me façon, dans l'Ouest . dti 
Mas.s.if Central, les deux granites présentant les ENdi les plus 
élevés sont ceux du Confolentais CEsse: -3.8 èt Chirac: eriv. 
o • 6) ,où a f fIe ure n t des s é r· i e s d'" a f fin i t é cal co - a 1 cal in>? 
(Piboule, . 1979) d .... ge inconnu. 

3) A l'Ouest du Sillon Houiller, l>?s donné>?s Isotopiques 
actuell>?ment disponibles sur les granites révèlent une 
"structure" fine irltéressante, liée à la fois. à leur' nature 
pétrographique et à leu~ séquence de mise en place (Duthou & 
Pin, 1987). En effet, les compositions isotopiques de chacune 
des deux grandes familles pétrographiques bien représentées 
dans cette région (Didier & Lameyre, 1969), montrent une 
variation chronologique spécifique, dont les tendances sont 
opposées (Fig. 2). Alors que les leucogranites d"ges de 
plus en plus récents voient leur ENdi diminuer régul ièrement 
d'environ 2.5 unités, les monzogranites et granodiorites 
présentent un ~éodyme d'autant plus radiogénique que leur 
'ge de mise en place est plus récent. Ces tendances 
évolutives contrastées ne sont définies qu'à partir des 
analys.es d'un seul échantillon, Jugé r'epr'ésentatif, p.ar 
massif. Bien que la prise en compte de l'hétérogénéité 
isotopique propre à chaque massif puisse élargir les domaines 
représen tés s·ur 1 a figure, il s.embl e peu probabl e que ces 
tendances évolutives ne soient pas significatives. On peut 
don cIe s CCI n s i dé r e r c omm e u n é 1 é men t i m po r tan t d d. n s· 
l'élaboration d'un modèle interprétatif de la genèse des 
granites hercyniens. 
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En résumé, on constate que: 

* les valeurs d'ENdi les plus basses (env. -8) sont 
mesurées dans les leucogranites les plus récents de l'Ouest du 
Mas~-if Central. Les composition~- i~-otopiques du Sr, tr-ès 
variables CO.705-0.717), suggè-rent l'existence de 
perturbations du système Rb-Sr, peut-être à mettre en 
relation avec la forte empreinte des fluides, caractéristique 
de ces granitoides. 

* 
Gervais, 

les monzogranites alumineux (par 
Margeride), montrent des ENdi compris 

ex. GIJéref: , St 
entre -5 et ..,.7. 

* les granite~- calco-alcalin.,.- (éventuellement 
potassiques) ont, à l'exception du granite de Chirac, des ENdi 
compris entre -3 et -6. 

* les granite~- de l'Est du tv1as:-if Central sc.nt 
caractérisés par leur homogénéité à l'échelle régionale. La 
var-iation totale de compc.sition isotopique sur 58 échant.i1Ion:­
de granites et leurs enclaves microgrenues ne dépasse pas 4 
unités-E. Au sein d'un même groupe pétrographique, par 
exemple, les granodiorites et granites ca1co-alcal ins (+/­
potassiques), la variabil ité sur près de 500 Km est du mime 
ordre de grandeur (environ 2 unités-El que la variation 
interne à chaque massif étudi4 en détail. Seule semble 
s'individua1 iser quelque peu, dans le NE, la zone 
Morvano-80urbonnaise, siège d'un magmatisme d'origin~ 
mantell ique quelques dizaines de Ma auparavant. 

* en revanche, l'Ouest du Massif Central présente une 
gamme plus large d'ENdi (9 unités-E). De plus, des évolutions 
chronologiques opposées y caractérisent les 1eucogranites 
d'une part, et le groupe des monzograni tes-granodiorites 
do' au tre par t. 

v - Quels matériaux sources? 

Une grande variété de réservoirs parents pourrait a priori 
avoir été impl iquée dans la genèse de ces granites. Sans 
pouvoir résoudre à elles seules ce problème, les données 
isotopiques Sr-Nd peuvent contribuer à la définition des 
matériaux sources les plus probables. 

a) manteau appauvri: 

D'une façon générale, à l'exception possible du granite de 
Ch"irac, les valeurs rlettement négatives d-'ENdi permettent 
d'exclure la participation, en proportion importante, d'une 
composante extraite d'un manteau de type appauvri au moment de 
la genèse des granites (ENd>O). Par contre, la participation 
d'un produit de fusion partielle de matériaux plus anciens, 
primitivement extraits d'un manteau appauvri, mais enrichis en 
Terres Rares légères (par exemple des volcanites d'arc 
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insulaire ou de marge active), ne peut pas être aussi 
formellement rejetée. En effet, de tels matériaux voient leur 
ENd décr'cd tre a.u cours du temps (1 un i té-E tc.us 1 es 100t'1a si 
147Sm/144Nd=0.12; 0.7 unité pour 100 Ma si 147Sm/144Nd=0.14) , 
de sorte que la signature isotopique du Nd d'un tel réservoir 
peut devenir négative après un temps de résidence suffisamment 
long (quelques centaines de Ma au moins). 

b) vieux craton, ou sédiments en dérivant: 

Réciproquement, les valeurs d'ENdi <)-8) permettent de 
rejeter l'hypothèse d'une origine par fusion partielle d'un 
socle sial ique très ancien, en p.:<.r·tic'Jl i€>r' Protérozoiqu€> 
inférieur, dont témoignent actuellement, dans le domaine 
varisque, les noyaux "Icartiens" (env. 2000 Ma) du N du Massif 
Armoricain (Auvray et al., 1980) et des fIes anglo-normandes 
(Calvez & Vidal, 1978). En effet, des matériaux crustaux 
typiques (147Sm/144Nd=0.12) extraits d'un manteau 
isotopiquement ' peu différencié (ENdi=O +/- 2) il y a 2000 Ma, 
auraient eu, lors de l'épisode de granitogenèse hercynien, des 
ENd300 compris entre -15 et -19. Ces valeurs modèles sont 
confirmées par neuf analyses réal isées à Rennes (Pi ton, 1985) ­
sur des orthogneiss et des amphibol ites à 2000 Ma du Trégor et 
du Cotentin, qui montrent toutefois une variation plus large 
<ENd300 compris entre -10 et -19). Ces valeurs sont beaucoup 
plus basses que celles mesuré€>s dans les granitoides, et 
suggèrent, en accord avec les données chronologiqu€>s de 
surface actuellement disponibles, l'absence dans le Massif 
Central de telles rel iques de socle ancien. 

En l'absence de phénomènes de mélange, les processus 
d'érosion et de sédimentation ne modifient pas sensiblement la 
systématique Sm-Nd. Par' conséquent, c.n peut é.;;talement e>~clure 
de la 1 iste des. matéri.~ux p.1rents envisa.geables pc.ur les 
.~ran i te,:., tou t réser'vo i r ,:.éd i men ta i re al i men té pOIJr 
l"essentiel, que ce s.oit de faç.::an directe ou indir'ecte 
(recyclage sédimentaire multiple), par l'érosion d'un socle 
Protérozoique inférieur ou a fortiori Archéen. On notera 
pourtant que des zircons hérités anciens, d'âge minimal 
compris entre 1500 et 1800 Ma ont été mis en évidence dans 
certains granitoides (Pin, 1981; Lafon, 1985). Parmi ceux-ci, 
le granite du Pinet (ENdi=-6.7) ne se distingue pas par une 
valeur' p.:;.,rticul ièrement faible d'ENdi. Ceci mc.ntre que la 
composante ancienne recyclée dont témoignent les zircons ne 
formait pas une proportion majeure du matériau source de ce 
gr·anite. Le rÔle pa.rticuliE'r· du zir'con résulte é'.)idemment de 
son exceptionnelle résistance à l'altération. 

c) les (méta)sédiments clastiques du Massif Central: 

Par leurs caractère~ minéralogiques (présence de muscovi te, 
cordiérite, gr€>nat), beaucoup des plutons du Massif Central 
s"apparentE'nt avec cE'rtaines r'E'strictions <Didier' et al., 
1982) aux granites "SU dE' la classification de Chappell & 
1,,,lhite (1974). Aussi, les métas.édiment':. lc.caux pourr.:;.,ient-il,:. 
avoir contribué à leur genèse. Les donné€>s isotopiques du Nd 
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disponibles sur les m~tas~diments <Tab. 2), et sur les 
s~d i men ts Pa 1 ~ozoi q·ues aff 1 elJran t dans 1 e Sud du Mass if 
Central ou ses proches 4bords, permettent d~ calculer des 
ENd320 comp~is entre -6.8 et ~12.3, moyenne: -10.2 
(m~tas~diments) et entre -6.2 et -11.1, moyenne: -8.8 
<s~diments Pal~ozoiques de la Montagne Noire et du 
Mouthoumet, Michard et al., 1985). Ces valeurs montrent une 
superposition avec les compositions isotopiques du Nd les 
moins radiogéniques mesur~es dans les granitoides ~tudiés. 
En particul ier, les anatexites à tordiérite de type "Aubusson" 
ont, sur 5 échant .illons, unENd320 moyen de -8.3, q'Ji n_-'est 
pas différent de la valeur mesurée dans les leucogranites les 
plus récents (moins de 320 Ma) de la Mar~h~ et de l'Ouest du 
Limousin. 

En revanche, il ressort que, globalement, les monzogranites, 
les granodiorites ainsi que les deux leucogranites analysés 
dans l'Est du Massif Central ne peuvent pas dériver de la 
fusion simple de mat~riaux métasédimentaires analogues à ceux 
connus à l'affleurement. 

De même, 1 es ,xénol i thes granu 1 i tiques parad~r i vés _des 
volcans Néogènes (Downes & Leyreloup, 1986) ont un ENd300 
moyen (-7.2) et un 87Sr/86Sr300 moyen (0.7130) qui s' .opposent 
à ' ~'~ypoth.se d'une orig~ne des granites par ~ure fusion de 
métas~diments en base de crpOte~ , 

d) matériaux sources "hybrides", à composante i9n~e: 

. . 

La discussion précédente montre que la g~ochimie isotopique 
du Nd est en accor.d avec les conclusions des ~tude:. 

p~trographiques (notamment la nature et la réparti ,tion. des 
en.èlaves, Di,di .er, 19.73; 1987) et min~ralogjque, s (p.ar, ex. 
Pup in, 1985), qu i , .sug.gérai ent une or .i gi ne hybri de, et 1 a 
participatJon de mat~riaux basiques à la produc~iDn des 
gr.an i tes au tres , que 1 es 1 eucogran i te? En fa i t,la 
signification de cette participation basiqu~ pose un problème 
dé 1 i ca t • 

Schémat iq-uement, deux i nterprétat ions géol ogi quement très 
diff~rentes, quoique non exclusives l'une de l~autre, doivent 
être distinguées: 

1 - on peut ,envisager l'intrusion dans la croate d'un magma 
d'origine ma~tell ique, à l'époque hercynienne. Ce 1 iquide 
basi~ue de haute température pourrait interagir avec des zones 
migmatitiques li~es à l'~volution tectono-m~tamorphique 
intracrustale, et s'hybrider avec les produits de fusion 
sial ique. Une variante consisterait à supposer la mise en 
place et la cristall isation dans la croate inf~rieure d'un 
corps basique, s'accompagnant d'une fusion de l'encaissant et 
~e la contamination plus ou moins pouss~e des 1 iquides 
différenci~s. Dans cette hypothèse, J'hybridation serait 
réal isée lors de la genèse des granitoides. 

2 On peut égal.ement . sugg~rerla fusion intracrustale de 
mat~riaux b~siques ou iniermédiaires, qu'il s'agisse de roches 
orthodérivées anciennes (méta-basaltes,méta-andésites), de 
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métasédimehts volcanogènes, de type grauwacKe, ou d'une source 
mixte, réunissant sédiments détri tiques et rochei volcaniques. 
1 c.i ,le car· ac t ère h : ... ·br· i de se rai t hé rit é de s· stade s 
pré-orogén i ques .• 

La 'géochimie isotopique du Sr et du Nd ne peut p.;..s .;..pporter 
de réponse unique à cette alternative, diverses combinaisons 
géologiqu~ment possibles pouvant satisfaire les données. 

D'ùne façon générale, l'image que l'dh peut se faire de la 
croate infér'ieure (cf. Chap. !t.), par·tie 1) cor·re,:.pond à un 
assemblage hétérogène à petite échelle, mais relativement 
homogène à gr'arlde échelle, de métao.s,édiments cl asti ql.Je,:. et de 
roches ignées à dominante basique, pour partie antérieures. 
l'orogénèse hercynienne. Un haut degré de fusion partielle 
d'une telle source mixte pourrait probablement produire des 
magmas ayant les caractères isotopiques requis, comme cela a 
déj a été ' proposé pour 1 e mass if de 1 a t1a 1 ade t ta 
( 1"1 i cha r· d _\,-I i t r· ace t al., l '78 1 ). L' h y pot h è se (2 ) d" un' car a. c t ère 
mixte ~érrté de l'époque anté-hercynienne mérite donc 
cons i dér'a t i on. 

Le socle du Massif Central renferme de nombreux témoins de , 
métagranitoTdes et de métavolcani tes felsiques d'àge 
PaléozoTque inférieur (550-480 Ma). 19 analyses Sm-Nd (Tab. 
3), dont 7 publ iées par Downes & Duthou (1988) montrent qu'. 
l'époque hercynienne, ces orthogneiss calco-alcal ins ou • 
tendance alcal ine, avaient une gamme de compositions 
isotopiques du Nd tout à fait comparable à celle des granites 
(ENd320 compris entre -0.9 et -8.4, valeur moyenne: -5.0, ~ 
=2.4). Ai nsi ,les métagr·.;..rl i tes cal co-al cal i ns et 1 es 
métadiorites d'lge Cambrien inférie~r connus en Limousin et 
dans la Série du Lot et le Rouergue montrent une variation 
plus limitée (de ~5.8 à -7.9, moyenne: -6.7, ~=O.7) qui 
pourraient en faire, d'un point de vue isotopique, de bons 
candidats à la production des grani toides hercyniens. Cette 
hypothèse nécessiterait que ces orthogneiss, ou plus entore, 
leurs équivalents pyroclastiques ou leurs produits de 
démantellement, aient été portés dans des conditiors <P,T) 
favorables à leur fusion. Les traces d'une anatexie d'àge 
Dévonien inférieur dans les orthogneiss du Thaurion (Duthou, 
1977) quoique local isées et de faible ampleur - suggèrent 
que l'hypothèse d'une refusion de ces roches est effectivement 
envisageable. Par ailleurs, la modél isation de la production 
des. magmas granitiql.Jes (Clemens. a~ l ..... ielzeuf, 1987) indique que 
les protol ithes de composition i~termédiaire et les roches 
riches en biotite et hornblende sont des matériaux sources 
potentiellement "fertiles". 

Les formations d'origine méta-ignée remontées sous forme de 
xénol ithes, et ~halysées par Downes & Leyreloup (1986), 
permettent de c~lculer des ENd300 très variables (de +O~5 à 
-8.3, moyenne: -3.1), mais globalement compatibles avec 
l'hypothèse d'une 1 iaison génétique avec les granit~s. En 
fait, certains au moins de ces xénolithes semblent dériver de 
complexes stratifiés basicrustaux contempora~ns des granites 
tardi-hercyniens (Supply, 1981), et pourraient plutOt, par 
analogie avec l'exemple de la zone d'Ivrée, avoir valeur de 
cumulats co-génétiques des granites plus superficiels. 
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Dans ce cas, le caract.r. "hybride" des granodiorites 
reconnu par 1 espé trographes, ne sera i t qu ~ un h_ér i targe , le 
mélange entre un pOle sédimentair. détritique et un ~Ole 
igné intermédiaire ou basique ayant été réal isé bien 
antérieurement à la production des granitoïdes, et à l~état 

solide, que - ce soit par des processus sédimentaires 
(pyroclastites, grauwackes); intrusifs (filons, si11s) - ou 
tectoniques (prisme d~accrétion). 

L~hypothèse (1), faisant appel à une hybridation entr~ des 
magmas basiques, d'origine mantellique, _et des produits de 
fusion crustale lors de l'événement 9énérateur des granites a 
été envisagée par de nombreux auteurs (voir une revue dans 
Hyndman & Foster, 1988). Elle ne peut cependant pas ~tre 
appuyée sur la base des données isotopiques Sr-Nd. En effet, 
les témoins possibles du mélange que sont les encJaves 
microgrenues basiques (Cantagrel et al., 1984; Vernon, 1984) 
n~ont pas, ou n'ont plus, de signature isotopique permettant 
de leur assigner une origine mantell iqueclairement définie. 
En cela, les granites du Massif Central et leurs enclaves 
s~opposent aux enclaves des granites -différents par ailleurs, 
il est vrai- de Strontian et Criffell (Calédonides d~Ecosse) 
qu ion t conservé, en ce- qu i concerne leur système Sm~Nd, 1 a 
mémoire- d~une originemantellique(Holdenetal., 1987) •. Dans 
les trois exemples étudi's en détail (massifs de St Gervais, 
St Jul ien la V~tre et du Mayet de Montagne), le~ encl~ve~ ne 
montrent en effet qu~un ~ontraste isotopique très 1 imité a~ec 
1 eur gran i te hOte, tan t - en ce quoi con.cerne 1 e ' Nd que le Sr. -
Si l~hypothèse .d'une homogénéisation -isotopique tardi·veest 
probable pour le strontium, elle l'est moins a priori pour' un 

. élément peu mobile tel que le néodyme. La faible différence 
d'~Ndi entre les enclaves et leur granite -encaissant 'pourriit 
suggérer des re lat i ons de co-magma t i sme. Alors, -1 e.s encLaves 
représenteraient, dans le cas o~ le~ observations 
pétrographiques plaident en faveur de la co-existence de deux 
1 iquides, les témoins de magmas cogéné.ti.ques ne différant que 
par leur -degrt de différenciation. Le car~ctère très 

' l~gèrement moins radiogénique du Sr et plus radiogénique du Nd 
que montrent parfois ce~taiRes enclaves basiques vis-à-vis du 
granitehOte pourrait témoigner d'une cristall isation 
fract Lonnée s'accompagnant d'une assimi 1 at i on cr'ustal e 
1 imi tée .. 

e) role possible d~un manteau anormal: 

L~hypoth.se d'une origine purement crustale des granites est 
en accord avec les résultats isotopiques disponibles qui, à 
l'exception possible du granite de Chirac, ne requièrent pas 
l' in terven t i on . d'une composan te . man te 11 i que lors de 
1 ' événemen t hercyn i en. La par tic i pa t ion du man teau à 1 a genèse 
des granites pourrait donc s'~tre 1 imitée à un rOle 
essentiellement th.rmique , en pourvoyant -~ l'énergie 
nécessaire à la fusion des matériau~ hétérogènes de la 
croate inférieure hercynienne. Un contraste de densité 
défavorable, ainsi que le régime tectonique compressif 
pourraient en effet s'~tre opposés à l'invasion de la 
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croate par des magmas basaltiques. 
Cependant, il faut insister sur le fait que,si elle-:- ne la 

nécessitent pas, les données isotopiques n'interdisent pas ~ne 
participation, en masse non négl igeable, de matériaux extraits 
du manteau. En effet, plusieurs arguments suggèrent que le 
manteau situé à l'aplomb du domain~ hercynien ne correspondait 
pas à un segment homogène, globalement appauvri: 

1) Les analyses Sm-Nd des péridotites mantelliqlJes- de la 
Zone d'Ivrée (,)oshage et -~l., 1987) montrent qu'c1utr-e des 
termes fortement appauvris (ENd300 env. +7) existent des 
variétés Cà phlogopite) très enrichies (ENd300 entre -3 et 
-5). 

2) Dans la catazone de la Zone Nord-Pyrénéenne, le complexe 
basique de 8aleix (Chap.IV partie 1) contient à la fois des 
gabbros issus d'un manteau appauvri (ENd300 env. +2) et des 
gabbros ' à ENd300 très_négatifs (env. -5). Ces dernières roche-s 
ne semblent pas aisément interprétables _ en ter-mes de 
contamination crustale, et pourraient donc avoir été extr-a.ites 
d'un manteau de type enrichi. 

3) Les fllons lamprophyriques, chronologiquement associés à 
.l'épisode de granltisation hercyn~enne le plus récent (315-290 
Ma), peuvent êotre considérés comme d'origine mantell ique, 
notamment sur la base de leurs teneurs élevées en -éléments de 
transition. Or, ces roches montrent de très fortes teneurs en 

.éléments incompatibles (Ba, Th, Terres Rares légères ... ) et 
des ca.ractères isotopiques: 8781'/8681'1=0.7054-0.7101, ENdi= 
-1.1 à -5.2, dont les modèles d'assimilation crustale ne 
peuven t pas rendre comp te CTurp i net al., 1988) . Par 
conséquent, ces lamprophyres peuvent constituer un témoin 
supplémentaire de l'existence, à l'époque tardi-hercynienne, 
de segments de manteau enrichi sous le domaine Ouest-Européen. 

4) Les lamprophyres s.s. forment des filons tar-difs 
recoupant les granites et le~r encaissant, et n'ont donc pas 
été directement impl iqu's dans la formation des magmas 
gr-an i tiques eux-mêomes. Cependan t, ils présen ten t beaucoup 
d'affinités avec des roches basiques potassiques et 
magnésiennes plus manifestement syn-granitiques: les 
vaugnérites, et termes voisins (appinites, durbachites, 
redziwites ••• ), très répandus dans toute la chat ne 
hercynienne (Sabatier, 1980; 1984). Albarède & Weisbrod (1982) 
ont confirmé, d'un point de vue géochimique, la parenté des 
vaugnér i tes et des 1 amprophyres, et in terpré té 1 eurs 
caractères isotopiques CENd300 de -5.2 à -6.6) en termes 
d'équilibration avec un environnement cClntinental largement 
anatectique. Compte-tenu des teneurs très fortes en Terres 
Rares lég~res ~70-170 ppm Ce), plus élevées que celles de la 
plupart des contaminants crustaux plausibles, Il paratt 
douteux que les phénomènes de contamination crustale puissent 
à eux seuls rendre compte de tous les caractères géochimiques 
de ces roches. Ici aussi, un magma basique primaire issu d'un 
manteau enrichi semble tout à fait envisageable. 

5) Enfin, les basaltes per-mo-carbonifères de la 8arre 
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contiennent des cl inopyroxènes cristall isés à haute pression, 
dont les compositions isotopiques initiales en strontium et en 
néodyme (0.7060 +/- ' let ENd=-3.D,' indiquent une source 
mantellique enrichie (Gôpel & Zindler, 1980). 

Incidemment, on peut remarquer que la présence de manteau 
enr i ch i sous 1 e domà i n-e ' :herc'yn i en n -' est pas sUr'prenàn te, et 
qu'elle ne nécessite pas d'envisager un ~ge très ancien pour 
la ,lithosphère continentale. En effet, l~s phénomè~es de 
subduction, en permettant le recyclage, sous forme decroOte 
océanique altérée et de sédiment~, de matériaux ayant résidé 
dans la croOte continentale, peuvent représenter la cause 
majeure de la création de domaines enrichis dans le manteau. 
Or, l'évolution du domaine européen au Protérozoïque 
supérieur semble avoir ét. caractérisé~ par la prédominance 
des environnements de marges àctives et/ou d'arcs insulaires. 
De plus, l'histoire Paléozoïque a été marquée à deux 
reprises, au Silurien et au ' Dévonien supérieur, ' par de:, 
processus de subduction ayant permis la fermeture de zones 
océaniques (cf. Chap. IID. En particulier, l'évolution 
métamorphique de HP des "groupes leptyno-amphibol iques"(Pin & 
Vielzeuf, 1988) montre que des matériaux Œontinentaux ont été 
enfouis à des profond.urs mantell iques,selon un processus 
similaire à celui décrit dans les massifs cristall ins internes 
al pins (Chop in, 1984; 1986). Or<, Schreyer et al. -( 1987) , on t 
montré, ' sur la base d'études expérimentale~, qu~ la 
déstabil isation à HP et en présence d'H20 en excès, de 
l ! assemblage feldspath potassiquè-biotite 1 ibérai,t des fluides 
riches -en K et Mg. Selon ces auteurs, l'interaction de tels 
fluides avec les péridotites environnantes pourrait 
entratnerla' cristall isation de phlogopit-e et' de 
K-richterite ' aux dépens de l'olivine et du cl' inopyroxène, 
causan t ai ns i 1 e mé tasoma t i sme modal souven t observé 'dans ' des 
xénol i thes pér i dot i tiques (Menz i es & HawKeswor th, 1987), et, 
peut-~tre, dans le massif de Finero (cf. Chap. IV partie 1). 
La fusion d'une telle source à phlogopite ~ourrait ~tre à 
l'or Ig i ne des 1 amprophyres et des vaugnér i ,tes (Saba t i er, 
1984). 

Ainsi, les phénomèn'es de subduction de croate 
intermédiaire au Silurien pourraieht avoir ~té un agent 
important de l'enrichissement du manteau supérieur du domaine 
varisque. Dans ce cas, l"épisode de fusion hercyni'en s.s. 
aurait assuré un retour efficace et relativement rapide (env. 
100 Ma) à la croate continentale des matériaux sial iq~.s 
subductés. 

VI - Discussion et conclusions 

En résumé, les résultats isotopiques ob,tenus resterlt 
ambigüs en cela qu'ils permettent seulement de rejeter la 
participation importante de deux rtservoirs sources 
extr~mes: 

a) un manteau appauvri; 

b) un socle Protérozoïque inférieur ou Archéen, ainsi que 



-430-

les sédiments pouvant en dériver pour l'essentiel. 

La première conclusion est triviale, comp~e-tenu du volume 
très 1 imité de granitoides produits dans les environnements 
océaniquws sensu lato. 
La seconde est plus intéressante car elle inval ide les 
conclusions d'une étude des isotopes du Pb dans les granites 
hercyniens (Michar-d-Vitrac et al., 1981bj Albarède, 1981). En 
effet, ces auteurs ont suggéré que la croûte continentale du 
domaine varisque "devait être plus ancienne que 3000 Ma". En 
fait, tout en reconnaissant qu'un modèle de mélange entre une 
compc1sante mantell ique et une composante crustale r-ec)'c1ée 
serait également compatible avec leurs données, Michard-Vitrac 
et al. on t ch 0 i sil' op t i on d' IJ n e or i gin e pur eme nt cr- u s- t ale su r 
la base des quatre arguments suivants: 

1) les compositions isc1topiques 
indiquent que la source des 
contin~nta1e, et non le manteau; 

du Nd, 
granites 

dlJ 
est 

Sr-
1 a 

et de l' 0 
croate 

2) dans un diagramme 
xénol ithes granul itiques 
celui des granites; 

207Pb/204Pb-206Pb/204Pb, le champ des 
de Bournac peut coincider avec 

3) l'existence même de provinces isotopiques est mieux 
comprise dans le cadre d'un modèle d'origine crustale; 

4) dans un modèle de mélange croate-manteau, ces auteurs 
s'attendraient à ce qu'à l'échelle régionale, les granites des 
Vosges ou de Cornouailles CENdi = -5.5/-7.0, Davies et al., 
1985) présentent une signatur-e mante11 iq'Je plus pr-ononcée que 
ceux du Sud de la France, ce qu'aucun ~ndice pétrographique ou 
géochimique ne suggère. 

Aucun de ces arguments ne paraissant véritablement décisif, 
ni d'un point de vue géochimique ni d/un point de "lue 
géo1 og i que, il semb1 e beaucoup plus- réal i :-te, comp te-tenu des 
résultats Sm-Nd, d'interpréter les compos-itions iSI:Jtopiques- du 
Pb dans les feldspaths des granites hercyniens dans le cadre 
d'un modèle de mélange manteau-croûte continentale recyclée. 

D'ailleurs, la reconnaissance de l/existence d'un manteau 
anormal, enrichi, sous l'orogène hercynien autorise la 
participation matérielle, autrement que par un simple effet 
thermi que, d'une composarlte d'or i I~i ne man tel 1 i que (.~_IJ sen:­
géologique) relativement importante. Cette participation 
paratt d'autant plus envisageable que les domaines enrichis 
sont les moins réfractaires, et donc les plus susceptibles de 
fondre lors d'une élévation de température en contexte 
coll i sion n el. 

Airlsi, la contribution de la géochimie i:-otopique au 
problème de l'origine des granites du Massif Central doit 
rester nuancée, en particu1 ier du point de vue de 
l'interprétation géologique. Les résultats indiquent 
nettement, pour ce qui concerne le néodyme, la prédominance 
d/une composante enrichie ancienne dans les matériaux sources. 
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Cependant, plus i eurs processus, 
dissemblables, sont compatibles avec 
chacun avoir contribué à la genèse 
gran i toi des ·: 

géologiquement frès 
les données, et peuvent 
de tel ou tel type de 

* Les grano~iorites1 la plupart des monzogranites et meme 
certains leucogranites pourraientprovenirl 

soit de la fusion de matériaux sédimentaires immatures 
(grauw·acKes) ou d'une source mixte, as,sociant sédi.ments 
clastiques et roches basiques; 

soit de la refusionde métagr~nitoldes ou de 
métapyroclastites tels que ceux d'âge Pal ,éozoique 
inférieur connus à l'affleurement; 

soit de l;hybridation de liquides de fusion crustale 
avec des magmas basiques extraits du manteau. La présence de 
domaines enrichis au sein de ce manteau, montrant un faible 
contraste isotopique avec des matériaux continentaux, 
empêche d'évaluer le bilan de masse d'un tel mélange 
croCf:e-manteau. 

* Seuls les leucogranites les plus tardifs peuvent provenir 
de la fusion de métasédiments analogues' ceux qui affleurent 
dans le Massif Central. 

L'évolution spatiale et chronologique des caractères 
isotopiques , des granites (en particul ier les tendances 
oppo~ées mJses en évidence .en Limousin pour l~s leucogranites 
.et les autres faciès), ainsi que la prise en compte des, 
relations du plutonisme avec le déroulement des événements 
tectono-métamorphiques, suggèrent le modèle génétique suivant: 

Une fusion crustale prjcoce de matériaux 
essentiellement métasédimentaires immatures, serait 
responsable de la genèse des monzogranites alumineux. Cette 
fusion, d'abord local isée ~u Nord du Massif Central, proche de 
1 a zone de coll i,s ion _ éo-Carbon i fère et "préchaùffée n par un 
épisode de subduçtion légèrement antérieur, a progressivement 
gagné des domaines plus méridi~naux . Ceci suggère un 
contrOle essentiellement tectoniqtie de la Production de. 
magmas granitiques, lié . aux sous-charriages vers le Nord de 
matériaux métasédimentaires riches en fluides. 

Une participation,croissante dans le temps, de magmas 
d'origine manteliique aurait permis la ~usion partielle de 
matériaux crustaux de plus en plus réfractaires et/ou des 
phénomènes d'hybridation de plus en plus importants. Cette 
hypothèse pourrait rendre compte de l'évolution des caractères 
chimiques et isotopiques du groupe des granodiorites; elle est 
appuyée par l'observation directe de corps basiques 
tardi~hercyniens dans la croate inférieure, (cf. Chap. IV 
partie 1) et par l'existence de "compagnons basiques" dont 
certains semblent avoir été extraits d'une source 
ultrabasique. 

Sous l'effet cro i ssan t de l' anoma lie therm i que 
d'origine mantellique, la croate inférieure a recristall isé 
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dans les conditions du faciès granu1 ite. Les fluides et la 
chaleur 1 ibérés lors de cet événement, notamment en raison de 
la déstabi1 isation des micas, auraient accentué l'anatexie de 
domaines -cru:.taux plus superficiels, l'Initiation de 
phénomènes diapiriques tels que celui in'Joqué pc.IJr la genèse 
du dOme du Velay, et la genèse des 1eucogranites tardifs, 
~our lesquels des métasédiments analogues. ceux rencontrés à 
l'affleurement constitueraient une source ' isotopiquement 
convenable. L'introduction des fluides provenant de la 
croote inférieure exp1 iquerait non seulement une fusion 
relativement superficielle, mais aussi l'enrichissement en 
certains éléments (Li, Rb, Cs, U, B, F, Sn ••. ), particu1 ier à 
ce type de granites (Harris et al., 1986; Cuney et al., 1987). 

Da.n:. ce scénar i 0, il ne sera i t pas nécessa ire d' invoquer ' 
l'existence -probable au deme~rant- d'un Cde) charriageCs) 
profondes) situées) plusieurs Kilomètres au-dessous du niveau 
d'érosiori actuel, pour expl iquer la genèse des 1eucogranites 
dans le cadre d'un modèle himala>'en CLameyr'e, 1984; Bonin et , 
al., 1988). L'ascension de ces leucogranites pourrait alors 
être interprétée comme le résultat d'une surchauffe 
d'origine profonde, plutOt qu'en termes de surcharge par un 
édifice de nappes (Bonin & Lameyre, 1986). En fait, les deux 
groupes de mécanismes ne sont pas mutuellement exclusifs, mais 
pourraient s'être relayés dans le temps: 

les leucogranites les plus précoces (env. 320-330 Ma) 
pourraient refléter un épisode de fusion partielle contrOlée 
par le jeu de charriages intracrustaux et devoir, du moins en 
Limousin, leur mobilité verticale, à l'empilement d'unités 
tectoniques relativement superficielles, selon l'hypothèse de 
Bonin & Lameyre (1986); 

les 1eucogranites tardifs, mis en place vers 315-295 Ma 
(l...Jestpha1ien-Stéphanien, Hess &: Lippo1t, 1986) sont plus 
Jeunes que la tectonique tangentielle majeure. Leur genèse 
pourrait donc être mise en relation avec l'épisode thermique 
tardi-hercynien, qui serait responsable à la fois de la 
production et de l'ascension de magmas surchauffés. 

Dans tous les cas, l'intrusion dans la croOte moyenne et 
supérieure de granitoides abondants paratt l'exp1 ication 
la plus plausible du métamorphisme de BP, surimposé 
tardivement en de nombreuses régions (Lux et al., 1986), de 
préférence au modèle de rifting proposé dans les Pyrénées par 
l...JicKham &: Oxburgh (1985). En effet, il semble difficile 
d'étendre leur expl ication à l'ensembl~ de la chaIne 
hercyn i enne, a lors que gr'anu 1 i tes bas i -crusta les, gran i tes 
superficiels et métamorphisme de BP tardifs ont une très large 
distribution. 

Les causes de l'abondance particul ière des granites dans le 
Massif Central et, de façon générale, dans l'ensemble de la 
chatne hercynienne, paraissent devoir être attribuées à la 
conjonction de processus efficaces du point de vue thermfque, 
ayant agi sur des matériaux favorables vis-à-vis de la 
production des magmas granitiques. 

Le r01e essentiel de l'eau dans ' le mode de mise en place 
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(Cann, 1970), et la genèse m~me des granites (et par 
extension, l~ format .ion de l~ croate continentale>, ~ été 
souvent mis en exergue (par ex. Campbell & Taylor, 1983; 
Clemens, 1984). De fait, seuls des matér 'iaux 'hydratés peu,Vent 
donner naissance l d~s quantités . i~portantes de 1 iquides 
granitiques. C'est le cas des roches sédimentaires et des 
métasédimenfs de ' degré métamor'ph i que: rél at i"vement fai bl e, 
riihes en minéraux hydroxylés, airisi ' que dei r6ches ignées 
basiques ou intermédiaires ayant subi une altération supergène 
(Clemens & Vielzeuf, 1987). 
Au contraire, les roches cristall Ines de haut degré 
métamorphique, appauvries en fluides, n'ont qu'une 
potential ité réduite en matière de production de granites. Ces 
lithologies sont typiques ' des socles cratonisés, et on 
constate que les charnes de coll ision impl iquant de tels 
socles ne contiennent ~ue très peu de granites syn- ou 
post-tectoniques. C'est notamment le cas des Calédonides 
Scandinaves, . baties sur un socle cratonique ancien (1700 
Ma), ou des Mauritanides. D~m~me, la Cha'neAlpin~ 
d'Europe Occidentale remobil Ise une croat~ continent~le 
structu~ée et différenciée l l'époque hercynienne, 
granul itique l sa bas~, granitique dans sa partie ~~p~~i~ure, 
et surmon tée d'une 'couver ture séd i meri ta ire Méso,zoique 
d'épaisseur 1 imitée. Bien que son évolution ~ncor~ in~ompl'te 
doive inciter l la prudence, il semble que la Chatne Alp i ne 
consti tue un autre exemple d'orogène '- coll isionel pauvre en· 
granites. Les rares plut6ns d'age Tertiaire ~dnnus dans l~s 
zones internes des Alpes sont en effet iritèrprétables poi.fr ' la 
plupart en termes de contamination crusta(e de : lïqui ,des 
primaires d'origine mantell ique (par ex. D~puy et al., 1983). 

Un caractèr'e majeur de la Chatne , Hercyni 'enne est',.. au 
contraire, ' l'absence de socle cratonisé repr.is. En effet, l 
l'exception des blots Icartiens, qui ne sorit ~~aill~u~s pas 
ré'el1ement rehlob,il isés, le domainemédio-Européen ne r,enferme, 
semble-t-il, aucune rel ique ~nté-he~cynienne étendue de degré 
métamorphique élevé. En partic,ulier l ,es, témoins ' Cadomiens 
observables dans plusieurs régions (Sud de l'Angleterre, Sud 
de l'Espagne~ Massif Armoricain, Massif Bohémien) et 
constituant le socle ~au sehs .structural- de la C~atne 
Hercynienne, n~ montrent en général que des form~ti6ns 

- épizon~les sédimentaires ou volcanosédimentaires (par ex. 
Dupret, 1986), associées l des' plutons calco-alcalins, 
gabbroi ques l gr-an i tiques - (pa'r ex. Jon in, 1981; Grav i ou & 
Auvray, 1985; Le Gall & Barra t, 1987). L.' ex i stence de rel i ques 
m~gmatiques d'age fini-Précamb~ien CSupply, 198f~ ' Pin & 
5ills, 1986) suggère que la croate Inferieure du domaine 
varlsque pourrait ~tre constit'Jéepour parfie de formations 
analogues. 

Le reste des séries anté-granitiques de la croate 
hercynienne est çonstitué, pour l"essentiel, de sédiments et 
de co~plexes volcano-sédimentaires, accumulés notammeht lors 
de l'épisode de distension - du Paléozo'ique irlférieur. Les 
sédiments proviennent principalement de l'érosion . de la 
croate s~périeure, et l ce tit~e prése~tent genéralement des 
teneurs élevées en U, Th, K (Pinet & Jaupart, 1987). Par 
conséquent, les matériaux prédominants de la croate 
hercynienne étaient vraisemblablement caractérisés par une 
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forte production de chaleur d'origine radioactive, don t 
témoigne encore actuel1~ment le flux de chaleur anormalemen ~ 
élevé dans le Massif Central CI00 mW/m2, dont seulement 50% 
d'origine _mante11 ique, Lucazeau & Vasseur, 1981; Bayer & Hirn, 
1987) et d'autres régions hercyniennes (Chapman et al., 1977). 

En conclusion, l'abondance dans la croate de formations 
sédimentaires riches en eau et en éléments radioactifs, peut 
par t i e 11 emen t rendre comp te de 1 a produc t i ort mas:-ive de magmas 
granitiques. 

Les mécanismes mis en jeu lors des événements tectonique~ 
Carbonifères ont permis de concrétiser ces potential ités. 

D'une part, dans le Nord du Massif Central, l'épisode d~ 

subduction de croate océanique au Dévonien supérieur (et 
peut-~tre au Viséen inférieur), et le magmatisme basique qui 
lui a été associé,. ont probablement contribué à étab1 ir- un 
flux thermique élevé, et permis l'initiation rapide de 1 ~ 

fusion crustale au Tournaisien. 
D'autre part, l'épaississement crusta1, réal isé par les 

grands charriages vers le Sud consécutifs à la coll islon 
continentale, est susceptible d'avoir occasionné une fusion 
partielle, notamment erl permettant l'introduction de fluides , 
supplémentaires, 1 ibérés massivement lors du métamorphisme 
prograde des séries sous-charriées, principalement pél itiques 
(cf. Norris & Henley, 1976; Walther & Orville, 1982; Fyfe . ' 
Kerr i ch, 1985). 
De plus, en causant l'empilement de séries de haut grade, 
métamorphisées au Silurien, sur des formations peu ou non 
métamc.rphiques, les charriages ~o-Carbonifères ont réal isé des 
conditions géométriques favorables à l'initiation de la fusion 
crustale • . En effet, Pinet & Jaupart (1987) ont suggéré que le 
contraste de conductibil ité thermique entre formations ' 
gne i ss i que:. et sér i es peu métamorph i ques é ta i t de na ture à 
produire des effets de réfraction thermique (Jaupart & 
Provost, 1985) et d'isolement, conduisant à l'établ issement de 
forts gradients thermiques et ~ u~e élévation rapide de la 
température (cf. l'"effet de socle" de Fonteilles & Guitard, 
1964). 

Enfin, du Westpha1 ien au Permien inférieur, des phénomènes : 
de délamination de la 1 ithosphère épaissie lors de la 
collision, et la remontée concomitante de matériaux 
asthénosphériques très chauds à des niveaux relativement peu 
profonds, pourraient avoir causé un apport thermique 
important, expl iquant la genèse des granitoides tardifs. 

En conclusion, la prise en considération conjointe des 
données isotopiques, du style tectonique, et des contraintes 
pé trol c.g i ques re 1 a t ives à 1 a fer t il i té des ma tér i aux sc,urces, 
permet de soul igner l'importance fondamentale des phénomènes 
de recyclage sédimentaire et de la tectonique tangentielle 
dans la genèse des granites hercyniens. 

Les considérations isotopiques suggèrent en outre que 
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l'orogenèse ~ e'rc>'nienne n'a pas ~t~ caractérisée par un 
phénomène important de croissance continentale alJ sens 
géochimique, puisque la plupart des matériaux impl iqués 
avai ent ' déJa': rési dés dans des env i ronnemer.ts crustaux. 
Cependant, 1~~ ph~nomènes de remobll isation de sdcles 
antérieurs s,;à,vèrenf insignifiants par rapport aux processus 
de recyclage sédimèntaire. L'~pisode hercynien apparatt donc 
comme un ~v~nement majeur de différenciation intra-crustale et 
de stabilisati'on d'un segment continental nouveau, construit à 
partir de mat~riaux mixtes, accumulés du Prot~rozoique 
sup~rieur au Paléozoïque supérieur dans une très large zone 
mobile s~parant les bouc1 iers baltes et gondwaniens. 

Al barède F., 1981 
orogenic processes 
Spring 81, p92. 
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Tab. 1 



Echantillon Sm Nd 14 7 Sm/ 1 44Nd 143Nd/144Nd ENd(320Ma) Echant i lIon Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/ 144Nd ENd<T) T (Ma) 
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Mtfmy 7.55 42.2 0.1082 0.511838 (10) -11.7 
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Tab. 2 - Rfsultats Sm-Nd l''e l atifs ~ quelques m~tas~diments 
Chateauneuf 3.24 11. 1 0.1759 0.512313 (20) -5.5 320 

du Massif Centl"al. Tulle 5.58 25.4 0.1330 0.512175 (22) -6.5 320 

Thaul"ion 5581 2.83 Il.2 0.1533 0.512200 (21) -6.8 320 

Thaul"ion 5584 3 . 19 13.1 0.1477 0.512177 (17) -7.0 320 

Lyonnais 8903 15.1 80.2 0.1138 0.512282 (20) -3.6 320 

Lyonna i s 8906 4.46 17.9 0.1504 0.512234 (26) -6.0 320 

Tab. 3 - Rfsultats Sm-Nd l''elatifs aux fOl"mations orthodfl"ivees 
felsiques ou intel"m~di ai res; les 7 dernitl"es donnfes 
d'apr~s Oownes & Outhou (1988). 
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1 - Essai de synthèse historique 

La divers i té des suj e ts abordés dans ce trava il, et 1 e 
caractère dispersé et souvent fragmentaire des résultats 
obtenus, ne permettent pas de dégager de conclusion simple ou 
bien assurée. 

D~une façon générale, ces r-és-ultats confirment la validité 
de l'approche des problèmes de la Chatne Hercynienne en 
termes de tectonique des plaques, déja bien argumentée par les 
données de la géologie structurale (par ex. Matte, 1986), et 
du pa 1 éomagnét i sme (par ex. Bonhomme t & Perroud, 1986) • 
Ouvertures et fermetures de domaines océaniques ont en effet 
dominé l'évolution de l'Europe moyenne tout au long du 
Paléozoïque. Cet aspect a été résumé sous la forme d'un 
essai de synthèse sur les témoins directs ou indirects des 
océans varisques (Chap. I)~ 

Cependant, la prise en considération du maximum de données 
disponibles d'un bout à l'autre de la chat ne en Europe 
illustre avant tout la grande complexité de l'évolution 
hercynienne s.l., tant du point de vue chronologique que 
spat i al. L'état des connaissances en ce domaine sembl eavoi r­
atteint un stade trop avancé pour que la plupart des modèles 
géodynamique-:- n'appar-aissent pas simpl istes ou erronés. Les 
données sont cependant encore insuffisamment détaillées et 
précises, en parti cul ier du point de vue chronologique, pour 
autoriser une synthèse cohérente fiable. Le temps ne parait 
donc pas encore venu d'élaborer "un modèle unitaire permettant 
de corréler en continu dans l'espace et dans le temps (les) 
différents événements tectoniques, métamorphiques et 
magmatiq'.Jes da_tés depuis le Cambrien jusqu'au Carbonifèr-e 
supérieur", (Bard et al., 1980, p. 244). Une telle synthèse ne 
pourra d~ailleurs qu'être le fruit d'une approche collective 
pluridisciplinaire, basée sur - une connaissance pl,.Js 
approfondie de chacun des principaux segments de cette 
chatne. 

Au stade actuel, on ne peut guère proposer, et ce en termes 
encore assez généraux, qu'un scénario de l'enchatnement des 
principaux épisodes ayant marqué l'évolution de la 1 ithosphère 
d'Europe moyenne. Cette ébauche de reconstitution historique 
fait l/objet d'un travail en préparation avec F. Carme. On 
peut essayer de l'organiser autour de six stades majeurs, du 
Protérozoïque supérieur au Permien. 

(1) Au Précambrien supérieur (800?-550 Ma) 

En dehors du 
marges du Golfe 
très anciennes 
l'état actuel 

domaine nord-armoricain et, probablement, des 
de Gascogne, les témoins directs de formabions 
(Protérozoïque moyen ou plus) sont, dans 

des connaissances gébchronologiques, absents de 
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la zone mobile médio-européenne. En revanche, les arguments 
directs ou indirects sont nombreux en faveur de l'édification 
d'un domaine crustal au Protérozoique supérieur (environ 
800-550 Ma).- Des témoins, peu ou pas modifié:- par l'évoll.Jtion 
ultérieure, sont observables dans le Sud de la Grande Bretagne 
(par ex. Thorpe, 1979; Thorpe et al., 1984), le Nord de la 
Bretagne (Auvray, 1979) et la Normandie (par ex. Dupret, 
1986), II? Sud de 1 'Espagne I~Capdevi la et al., 1971; Tamain, 
1977) ,la Boh ème Ce n t raI e ( Su k e t al., 1 984), et 1 e bloc de 
Brno, en Moravie (Dudek, 1980). 

Hors d'Europe, des séries d'age et, parfois, de faciès 
comparables sont connues dans l'Atlas marocain (par ex. Juéry, 
1978; Charlot, 1978), et l"IAIJalon terrane ll (Rast & Skehan, 
1983), à Terre Neuve (Hughes, 1972; O'Brien et al., 1983) et 
au Ne"" Bruns"" i cK <Nance, 1987). L' i rld i IJ i dua 1 i sa t i on de ce t te 
plate-forme fini-pr.cambrienne de très grande extension 
correspond à un épisode important de croissance crustale 
(Reymer & ' Schubert, 1984, 1986). Elle semble s-'~tre r'éal isée 
par accrétion d'arcs insulaires, ainsi que par ouverture puis 
ferme ture plus ou mo i ns comp 1 è te, et combl emen t séd i men ta i r' e, 
de bassins marginaux. Quelques fragments cratoniques, 

.probablement détachés du boucl ier éburnéen, ont été incorporés· 
dans cet ensemble. En Europe, cette édification correspond aux 
différentes étapes des orogenèses IIcadomienne ll (Bretagne), 
"celtique" (Sud de la Grande Bretagne) et lIassyntiennell 
(Bohème), qui ne paraissent pas avoir eu le caractère de 
coll ision continentale, mais plutôt celui des chaTnes 
111 iminaires" (par ex. Cogné & Wright, 1980). 
Ce contexte général évoque un environnement assez comparable à 
celui de la marge Ouest du Pacifique. 

(2) Au Cambrien supérieur-Ordovicien inférieur (500-480 Ma) 

Un épisode de distension général isée entratne la 
dislocation de la plate-forme édifiée précédemment en bordure 
"Nord" du craton gondwanien. Cette phase est attestée par un 
abondant magmatisme bimodal ou basique, tout au long de la 
chatne (cf. Chap. 1). Il est possible qu'aient co-existé, à 
ce stade, des rifts intra-continentaux s.s., ayant évolué, au 
moins pour certains d'entr'eux, en une ou plusieurs zones 
océaniques vraies, ainsi que des bassins marginaux, 
comparables à ceux de la période antérieure. 
Bien que les tém,;)ins directs (ophiolite:.) soient rares (par­
ex. Chamrou:-:.e), l'exi:.tence de domaines océaniques véritables 
s'impose, quelle que soit l'interprétation retenue pour les 
nombreuses suites bimodales catazonales, connues sous le nom 
de "groupes leptyno-amphibol iques". Pour certains (Ecoles 
Lyonnaise et Montpelliéraine), on est en présence dl? r'eliques 
de bassins d'arrière-arc, ce qui suppose la proximité spatiale 
d'un océan vrai. Selon l'hypothèse défendue dans ce travail, 
on a plutôt affaire à des séries témoignant d'un phénomène 
de fragmentation d'une plaque continentale, avec développement 
des marges passives d'un ou plusieurs océans. A l'exception de 
quelques lambeaux océaniques s.s., séuls ces témoins de 
cFo~te intermédiaire auraient échappé à une disparition 
définitive dans le manteau, par subduction, lors des périodl?s 
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comp~essives ulté~ieu~es. 

(3) Au Si1u~ien (enV. 430-400 Ma) 

L'une (ou pi~sieu~s) "des m~~ges passives, c~éées quelques 70 
Ma plus tOt, est (sont) ent~arnée(s), à dés profondeu~s 
mante11 iques,' à la suitè de la subduction de la 1 ithosphè~e 
océanique qui leu~ était contigüe. C'est à ce stade qu'est 
p~od!J i te 1 a ma.j eu~e pa~ t i e deséc log i tes et de~. g~anu1 i tes de 
haute 'p~ession, ca~acté~istiques des zones inte~nes de 
l'o~ogène (pa~ ex. Ga1"ice, B~etagne mé~idiona1e, Massif 
Cent~al ~ No~d du Massif ,de Bohème; cf. Chap, ' II). Cet 
événement, p~incipalement mis en évidence pa~ l~s données 
~adiom~t~iques, a ét' ~apporté naguè~e à une hypothétique 
b~anche eu~op'enne des Calédonidei (pa~ ex. K0ate, ' 1977; 
Ziegle~, 1985). Cependant, ' il ne possède pas les att~ibuts 
d'une phase o~og'nique ' vé~itable, et ne. co~~espond " pas au 
stade initial d'1JT1e ca11iston contirientale. Il sembleplutOt 
devoi~ èt~e inte~p~été ente~mes de collision a~c-continent, 
comme l"e suggè~ent ' de ~a~es témoins p~éservés de formatioris à 
affinités d'a~c (Vertdée, NE du massif de Bohème). Cette 
hypothèse apou~ co~ollai~e de suppose~ la p~ése~vation de 
domaines océaniques ~ésidue1s, dont l'ophiolite de Chamrousse 
(datée ' à 500 Ma, mais exempte de métamo~phi~.me HP) pou~rait 
èt~eun exemple. Ces zones p~otégé>es pou~~ai er.t ' ~erid~e 
compte " de l'existence de domaine~. ca~acté~isé~. pâ~ une 
sédimentation quasi-continue du~ant tQut le Pa1éo%oique " (pa~ 

ex. t10ntagne Noi~e dans: le Massif Cent~a1, Mts KaczawasKie et 
Ba~dsKie, Sudètes dans le Massif Bohèmten5. 
La po1a~ité de ces subductions p~écoces n'est pas facile à 
déte~mine~, du fait de l'impo~tance des événements ulté~ie'J~s. 
Des a~guments iridi~ects suggè~ent néanmoini la possibil ité 
d'une subduction ve~s le "Sud" su~ une t~ansve~sale 

"f~ançaise": sé~ies d"a~c en Vendée CThiéblemont et a1., 
1986), ve~gence septent~ionale de latectoMique synch~one du 
métamor'phisme de faciès schistes bleus à Gr'oi:o< (Quinquis &: 
ChouK~oune, 1981), absence de défo~mations impo~tante~ de cet 
âge dan~, l'ext~ème Sud du t1assif Cent~a1, vctlcanisme 
d'affinités ca1co-alca1ines dans ' les zones , lès plus 
mé~idiona1es, à l'O~dovicien s~pé~leu~ (pa~ex. Ma~ti et al., 
1986). Au cont~ai~e, dans le No~d-Est ' du Massif de Bohème, 
c"est, semble-t-l1, une subduction vers le "No~d" qui ~end~ait 
a p~io~i le mieux compte de la dispcrsition r'elative des zones. 
défo~mées ou non au Paléozoique moyen. De nomb~euses 
~eche~ches s9nt évidemment nécessai~es pou~ teste~ ces 
hypothèses, d'autant plus f~agiles qu"elles conce~nent une 
paléogéog~aphie totalement indépendante de la tectonique 
he~cynienne s.s. 

(4) GAu DévonieM et au début du Ca~bonifè~e (env. 400~350 Ma) 

Cette pé~iode voit la coexistence de phénomènes d'expansion 
océanique, dont té~oignent quelquès complexes ophiol itiques 
obductés: (pa~ ex. Liza~d, Sudètes)" et de p~ocessus de 
suoduct i on, ~esponsabl es de "' l'à. fo~mat i on de su i tes magmat i ques 
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calco-alcal ines s.l. (par ex. NE du Massif Central, Vosges, 
Morav i e.) • Il e:.t pClss i bl e, et p.:!.rfo i:. pr·c,babl e, qu" une par· t i e 
des zones océaniques néo-formées ait eu significa1ion de 
bassins ma~ginau~, génétiquement 1 iés à la subductioM de 
domaines de 1 ithosphère océanique anciens, préservés lors des 
événements siluriens. 

(5) Au Carboni~ère inférieur (345-320 Ma) 

La collision continentale proprement dite ne se produit 
qu.lau début du Carborlifère, par suturations successive:." 
chacune vraisemblablement diachronique dans le détail, des 
domaines océaniques néo-formés au Dévonien, et de ceux hérités 
du PaléozoJque inférieur. La période ultérieure (345-320 Ma) 
correspond • la structuration majeure de la chaIne, par le 
Je~ de grands charriages intracrustaux, à polarités opposée~ 
de part et d.lautre 'de la zone de suture majeure (par ex. 
nappes du Massif Central et du Sud-Est du Massif Bohèmien, 
charriées vers le Sud; nappes des zones Rhéno-Hercynienne et 
Saxo-Thuringienne, charriées vers le Nord). Cette déformation 
tangentielle, caractérisée par une migration progressive vers 
les zones externes de l"orogène, s.linscrit dans le ' cadre de l~ 
formation de deux "prismes d.laccrétion crustaux" CMittauer, 
1984) symétriques. D&s résultats radiométriques très récents 
CAftai ion et al., 1988) montrent qu.ll.Jn second métamorphi:.me 
granul itique de haute pression est associé à cet événement 
coll isionnel, • la marge Sud du Massif de Bohème. Des données 
plus ambigOes suggèrent également la présence de roches de -
haute pression d'age Carbonifère dans le Sud de la France 
(Argenter·a, t10ntagne Noire). Bien ' que des estimations (P,T) 
précises soient nécessaires pour proposer une interprétation 
géodynamiqlJe fiable, il semble probable que CElS' témoin:. 
Jalonnent des écaillages profonds, associés au processus 
d.lépaissi'S:.:,ement crlJstal consécutif • la collision 
continent-continent. 

(6) Au Carbonifère ~upérieur-Permien inférieur (320-280Ma) 

Ce dernier stade correspond à la surrection et à la 
dislocation de la chaIne, dans un contexte général de 
cisaillements décrochants. D.l un point de vue pétrologique, 
cette période est caractérisée par un phénomène thermique de 
grande ampleur, qu'illustrent l'abondance des granite, 
post-tectoniques dans la croûte supérieure, et le recuit -
granul itique général isé de la croûte inférieure (cf. Chap. 
FJ) • 
Ce processus est responsable de la différenciation 
intra-crustale du segment hercynien. Par son extension, et les 
températures élevées atteintes, il nécessite une cause 
profonde, d'origine mantell ique. De façon spéculative, cet 
événement thermique tardif est interprété comme le résultat 
d/une remontée, de l'asthénosphère à des nivEiaux relativement 
superficiels, par un phénomène de délamination succédant à 
l"épaississement lithosphérique. Il n-'est pas exclu que, dès 
cette époque, l.latténuation de la 1 ithosphère ait été tell~ 
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que de petjtes déchirures locales, à substratum océanique, se 
soient formées,en par· ticulier sur' le site de développement 
ultérieur de l'océan 1 iguro-piémontais. 

D'une façon générale, cette histoire est caractérisée par la 
succession rapprochée d'événements d'extension et de 
compression d'une zone mc.bile particulièrement large, ·:.éparant 
les boucl iers balte et africain adjacents. Cette alternance 
des régimes de cont~aintes paraTt ftre une conséquence de 
la réorganisation du mouvement . de ces grands blocs 
cratoniques, impl iqués dans des chaTnes grossièrement 
contemporaines (Calédonides, Appalaches, Oural). 
Un aspect important de cette reconst"itution e~·t al.J~.si le 
"polycyclisme courtil de l'évcolution du domaine varisque de 
l'Europe moyenne. L'existence de deux épisodes 
tectono-métamorphiques majeurs, bien distincts dans le temps, 
réfute les modères envisageant, de façon plus ou · moin~. 
e:=<p lï cite, un con t i nuum orogén ique depu i~. les événemen ts 
précoces silu,riens jusqu·'a.ux sta.des hercyniens s.s. A cet 
égard, le r·Ole charnière de la période dévonienne est 
essen t i el. 
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II - A la recherche d/un analogue plus récent 

On a souvent recours, en géodynamique~ à une approche 
comparée, faisant référence à des exemples supposés mieu x 
connus et typiques. 

La Chatne Hercynienne n/a pas échappé à ce souc~ de 
classification, et a fait l~objet de comparaisons avec des 
orogènes ' aussi divers que les Andes. (Nicolas, 1972), ou 
.l/Himalaya (Mattauer, 1974; Cogné, 1977; Mattauer &: 
Etchecopar, 1977; Bard et al., 1980). En revanche, la Chatne 
Hercynienne a été opposée au modèle alpin (Zwart, 1967). Or, à 
plusieurs points de vue, la succession et le style des 
événements proposés précédemment montrent des analogies 
substantielles avec l/évolution mésozoique et cénozoique 
du domaine alpin et méditerranéen. C/est cet aspect qu/essaie 
de développer, en guise de conclusion, la dernière partie de 
ce mémoire. 
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Was the European Hercynian belt an Alpine-type orogen? 

Introduction 

The Alpine and Hercynian CVariscan) fold belts in Europe 
have often been contrasted, and even regarded as examples of 
two, diametrically opposed styles of orogenic belt (Zwart, 
1967). According to these classical concepts, Alpiriotype and 
Hercynotype orogens differed marKedly in their tectonic style, 
metamorphic type .and assc.ciated magmatism. Th'Js, the>~ were 
thought to result from fundamentally distinct processes. 
Specifically, f~atures assumed to be typical of the Hercynian 
belt incllJded (ëI.)great width (ca. 1000 km) of the orogen, (b) 
extreme paucity of ophiolites, (c) absence of large-scale 
nappe tectonics, (d) extreme ra~ity of high-P metamorphism, 
':e) widespread occurrence of low-P facies seri~s wi.th abundant 
migmatites, and (f) great abundance of syn- ëI.nd late-or'ogenic 
gran i tes. 

. From these characters, the Hercynides ~ere con~ideredas the 
result of a widespread thermal event, with only subsidi~ry 
hor'izontal transport (Krebs & Wachendor'f, 1973; Zwart, . 1976), 
not easily amenable to a plate-tectonic Interpretation. The 
same reasons led Nicolas (1972) to compare the . Herc~nian balt 
with the Andean orogen, and to re-emphasize the differences 
with the Alpine orogen. 

HOll.lever, the weal th of geochronol ogi cal, str'uctural and 
petrolo~ical data gathered during the last decade on the one 
hand greatly improved Knowledge of the Alps, and on the other 
hand drastically changed the picture of the Hercynian belt. As 
a corr'olary, the classical Hercynotype-Alpincttype duality 
needs complete reconsideration. In this paper, it is stressed 
that present evidence no longer supports a strong contrast 
between these chains. Instead, i t suggests that closely 
analogous processes were involved during their respective 
evolution. 

A detailed reviewof the very complex, and still uncertain, 
evolution of each chain is far bejond.the scopeof this paper, 
so, 1 w i 1 l si mp 1 y po i nt ou t the ove r a 1 l sim i 1 ar i t i es of the i r· 
histories and discuss the main differences between them. A 
brief comparative outl ine of the evolution of Alps and 
Hercynides is given in Table 1. 

As the Alps are cla~sicaly taken as a typical 
cont i nent-cont i nent coll i si on bel t, spec i al emphasi si:. 
hereafter placed on the main criteria allowing recognition of 
an ocean opening/closing cycle in ancient orogens .• These 
include (a) eviderlce for initial rifting and ocean-floor' 
spreading, (b) marks of subduction and Cc) coll isional 
tectorlic sh'le. 

Continental breaK-up an~ oceanic spreading 

Ophiol ites are a 
although the age 

consp i CUOIJS· 
of in i t i al 

feature 
.:)ceanic 

of Alpine geology, 
cr·IJs.t accr·e t i on i s. 
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debated, i.e. e.;"j,r· ly to mid-.Jura·:.sic CLemoine .~, Trump>", 1987), 
or significantly older CCarpena & Caby, 1984). In any case, 
dr'ift fol10wed .a..n exter,sional regime in Permian .a..nd Tr'iassic 
t i mes The .ev i den-ce for' th i =. i s ablJndarl t sil ici c, some t i mes 
peralKal ine CCorsiea), or bimodal magmatism throughout the 
Alpine realm Ce.g. DaI Piaz et .;"j,l., 1977; Crisci et .:0.1.,1984; 
Bonin, 1980; Platevoet et al., 1988). 

Rel ics of oeeanie erust were considered absent in the 
Hercynides. In fact, many radiometric data on bimodal voleanic 
suites demonstrate that the Late Cambrian-Early Ordovician 
period (500-480 Ma) was characterized by major extension 
throughout Variscan Europe Ce.g. Pin & Lancelot, 1982; Seyler, 
1986). Mafic r.~eK=. in these bimod.~.l suites r·.~nge fr·c.m 
alKal i-basalts to more widespread tholei ites with N-MORB 
affinities. Felsic rocKs inelude minor derivatiues from 
basal tic end-members, and abundant crusta1 remelts. 
PeralKal ine granites and rhyol ites also oecur (~.g. Lancelot & 
Allégret, 1982; Ribeiro, 1987). That this continental breaK-up 
episode was successful and reached an oceanic stage is 
aseertained by scaree, but widely distributed, 
mafie-ultramafic associations of similar age, bearing close 
geochemical simil.a..rities with o.:eanic cr·u=.t Ce.g. Geb.a..uer & 
GrOnenfelder, 1979; El Ageed et al., 1980; Bernard-Griffiths 
et al. , 1985; Pin 8< Carme, 1987). Th i =. i sin Keep i ng ll_1 i th 
paleomagnetic data, which require extensive oceanic zones 
between the Baltic Shield and Gondwana in the Paleozoie Ce.g. 
Perroud et al., 1984). 

Therefore, the Variscan belt does not appear to have been 
significantly different from the Alps as far as initial 
rifting and ocean opening are concerned. This seems more 
especially noteworthy as the most direct evidence for oceanic 
crust i s 1 i Kel y to be destroyed b>' ero=.i on foll olA.li ng 
obduction, so that fewer and fewer ophiol itic remnants are to 
be expec ted a=.· the eros ion l eve 1 deeperls. 

Early oceanic closure by subduction/obduction processes 

Most geodynamic models assume that consumption of the Alpine 
oceanes) did n.:)t begin earl ier' than the Late Cr·etacec)IJ=., as 
sediments probablydeposited on oceanic crust range up to the 
Upper Cretaceous (Marthal er et al., 1986). 
Hc.wever, several 1 Ines of euidenee sugge=.t that parti.:d 
clc1sirlg of the oceanie zClnes happened much e.;"j,rl ier. In the 
Eastern Al ps, detr' ital chromi te i s r'eported in Lov·.ler 
Cretaceous flysch series (Oberhauser, 1968), and both 
Cr-spihels and high-P/low-T metamdrphic mineraIs occur in 
Turonian clastic rocKs (l...JinKler ~, Bernoulli, 1986). This 
suggests that subduction/obduction proeesses operated before 
ca. 90 Ma. In the Western Alps, radiometric dating shows that 
the spectaeu1ar high-P metamorphism, reeorded in the internaI 
Piemonte ophi01 ite nappes, the Sesia zone and the internaI 
crystall ine massifs (Mte Rosa, Gd Paradis, Dora Maira), 
occurred in the Early Cretaceous (130-110 Ma) (Carpena et al., 
1985; Oberhan=.li et al., 1985; Paquette, 1987). Mo=.t 
intere=.ting1y, this high-P event is not only recorded in 
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op h i 0'1 i tes, bu t al so i n ·t yP i cal con tin e nt al cru s t se glTle ri t s • 
These w~re brought down to mantle depths (ca. 40-90 Km !), as 
can ~e Inferred from the occurrence of pure pyrope and coesite 
(Ch.opln" 1984) .. Although piling of nappes has beeninvoKed 
(Ober·h.a.nsli . et . al., 1985) .to account for .the . pr.esst,lres 
reached, . subduction appears to be the only' mechanism capable 
of taKing surficial rocks to such formidable depths. Indeed, 
it has been shown that subduction of substantial amounts of 
continental 1 ithosphere is theoretically possible. It must 
have bee-n attache-d to pre-v i ousl y s/Jbducted ~ ocean i c 1 i thos.pher·e 
which acted as a trigge-ri~g device- EMolnar & Gray, 1979). A 
prior, probably intra-oce-anic 01attaueret aL, 1987), 
subduction seems therefore .to be require-d by the- ca. 130 Ma 
very high-P metamorphism of the inte-rnal crystall ine massifs. 
Upper Jurassic sediments containing ophiolite- detritus 
(generally interpreted in te-rms bf extensional or oceanic 
fracture tectonics, Lagabrielle et aL, 1985) might provide 
evidence for an intra-oceanic compressive event. An early, 
Middle Jurassic obduction was proposed by Ricou (1977) for the 
first emplacement of ophiolites in the Western Alps. 
Whol e-rocK ages of 130-110 . Ma Rb-Sr have al so been repor ted 
from the frontal parts of the Pennine nappe (Hanson ·et al., 
1969). In the internal domains, this Ear1>'-Alpine metamorphism 
was syntectonic, with nappe emplacement and early refolding of 
the nappe pi le (Gosso e t aL, 1979; Lardeaux e t aL, 1982). 
There is no evidence for magmatic activity associated w~th 
this earl iest subduction. 

In the Hercynian domain; the sl.,o,Jitch fr.om an extensional to a 
compressional regime occurredprior tothe Silurian-Early 
De'.)onian. This , is indicated by tl,A./o major p-iece-s of e-'.)idence 
for · paleosubduction: (.1-)sc,arce- metavolcanics ' wi th island-arc 
affin.i ties (e.g. Bébie-n & Gagn>', 1·980; NarebsKi et al., 198-6; 
Thiéble-mont et aL, 1986); (2) occ/Jrrences of bl/Jeschist 
facies assemblage-s Ce.g. Ibarguchi & Ortega Girones,1985 in 
l,.oJe-stern Gal icia; Pe/Jcat, 198.6 at Ile de Groix; Guira/Jd et al., 
1987 in Vendée; Chab & Vrana, 1979 in northern Bohemian 
t-1a ss if) • 
In addition, the internal domains of the orogen CMoldanubian 
zone) contain high-P/-h_igh-Teclogites e-mbedd;ed /,IJithin 
high-grade gneisses. These rocKs were formerly thought to 
represent Precambrian basement (e-.g. Zwart, 1976). Howeve-r, 
radiometric dating most.ly yields ages betwee-n 430 and 390 Ma. 
Th-ese- e-clogite.s, and associate-d hLgh-P gr-anulites, probabl>' 
be-long to the same- Eo-Hercynian high-P- event as the more 
scarce blueschists. In this model, thes.e would provide 
evidence for rocKs in the deeper level& of subduciion 
complexes. As in the Alps, predominantly felsic,~rustally 
derived materials w~re subducted to mantle depths (pressures 
of 15~20 Kb, Pi~ & Vielzeuf, 1·988). 
A few occurrences of detrital Cr-spinels in Uppe-r 
Ordovician-Silurian rocKs (Schnab~l, 1976; Kornprobst, 1976) 
may also indicate that obducted ophiol ites were being eroded. 
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Further evolution: coll ision and extension 

In the Al-ps, the Early Cretaceous high-P ev€ont apparentl;-.' 
did not produce major crustal elevation. Pelagic sedimentat i on 
per-,:. isted at least till the L·ate Cr·etacecrI.Js a,:. sugge ·~ted by 
micropaleontologica.l findings in "Schistl,:'s Lustrés" (Lemc,irle' 
et al., 1984~ and the cover rocKs of the Dora Maira Massif 
(Marthaler et al., 1986)~ Ext.nsion may even be inferred from 
early-middle Cretaceous mafic volcanism in the Valais zone 
(Versoyen, Antoine et al., 1973). 
AlI radiometric dates on basement rocKs fall ing in the 100~50 

Ma interval were obtained on mineraI systems, and are probably 
cool ing ages related to the Early Cretaceous event COberhansl i 
et al., 1985). They might also r€osul t fr-ompartial re·:.etti,ng 
during later' heating and/or d€oformation episodes. 

After this relatively quiescent period, a second major 
compressiv~ event reached its cl imax ca. 40 Ma ago 
(meso-Alpine phase). t'1c,st 1 il(ely, this event marKs the fina.l 
suturing of plates involved in the collision. It is pos.sible 
that pre-Eocene subduction of cold, oceanic 1 ithosphere 
beneath the previou~ly underthrusted, eclog i tized internaI 
crysta 11 i ne mass 1 fs, preven ted therma 1 reequ il i bra t i on in 
these segments and aided in the exceptional preservation of 
their eclogite facies mineralogy CRubie, 1984). If this model 
is correct, it would imply that the con.tinental domains 
eclogitized in Early Alpine times were derived from a strip of 
continental crust ·which was surrounded by two oceanic areas in 
the Jurassic, as already proposed by Oelbelmas (1975) and 
Lemoine (1984). Pre-Early Cretaceous subduction of the most 
internaI of these oceanic zones would have triggered burial of 
th i s mi crocont i nent at mantl e depths. t'li crocont i nental blocKs. 
surrounded by oceanic crust would be far more amenable to 
subduc t i on. 

Ex tensive basement reactivation took place during the 
meso-Alpine everlt, \1Jith nappe emplacement, ouh.Jard 
progradation of thrusts, late-stage refolding, and thermal 
'.Jpdomi ng in the Lepont i ne area, wher'e there was· amph i bol i te 
facies (locally granul i te facies, Oroop et aL, 1985), 
barrovian-type metamorphism. In more external areas (Vanoise, 
V~rsoyen), high-P/low-T metamorphism of similar age is weIl 
documen ted (Bocque t e t al., 1974). 

l ri the We ste r n Al p s, cal c - a 1 k a 1 i n e ma gm a t i sm i s r e cor de d -i n 
the most internaI zones, wher€o it post-dates th€o meso-Alpine 
e'Jent COal Pi az €ot al., 1979; Venturell i et al., 1984). 
LiKewise, evidenc€o for andesitic volcanism, occurs in the more 
external, Priabonian, Tave>'a_nn€o greywacKes (t1artini .~~ l)uagnat, 
1967; Giraud, 1983) • 1 n the Be tic Cc.rd i 11 €oras , Pal e,;)cen'e 
calc-alkal ine pyroclastic rocks may provide evidence for 
intra-orogenic subduction (Puga, 1980). 

Almost immediately after the meso-Alpine phase, an 
extensional regime l-\Ias establ ished thr·o'.Jghout Europe, in front 
of the coll ision zc.ne. This peripheral extensi.on, expre':"~ed by 
the 01 igocene rift system, may be regarded as an effect of 
near-b:;.', regional lithospheric thicKening CFleitc.ut & 
Froidevau x , 1982). Immediately after this rifting event, sma.ll 
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oceanic basins opened in South-Western Europe (Miocene), 
disrupting the former eo- and meso-Alpine belt (Alvarez, 1976; 
Vegas et ,aL, 1980). It is not clear whether these ba<:.ins 
re<:.ulted from the culmination of the Oligocene rifting, from 
back-ar'c spreading behind calc-alk.al ine arcs 1 inked tc. 
northwestward subduction of residual oceani~ crust CRehault et 
aL, 1984) or fr'om sorne other coll isi'on-rel':'.ted mech':'.ni<:.m 
Ce.g. del.~mination of subcontinenta1 li thosphere; Channel l , 
198.5; Reu t ter e t al., 1980). 
In any case, it is notel.J.Jorthy tha:t the colli<:.ion zone was 
dismembered, soon after its suturing, by late-tectonic 
exterision which lead to the formation of oceanic crust. Old 
oceanic crust of the Tethyan basin locally subsisted as 
trapped remnants in the Eastern Mediterranean (Ben-Avraham & 
Nur, 1986). Together wi th these remnants, the ca. 30-20 Ma 
old, neo-oceanic zones were quicKly involved inrenewed 
shortening between Europe and Africa. Several andesitic arcs 
fnitiated CAeol ian, Aegean; Keller, 1982), often associat~d 
with bacK-art extension. 
If the present-day conve~gent ~otion between Europe and Africa 
continues, the intervening Medi terranearl wi 11 close, and a 
second major continent-continent collish:m IAlill occur. A broad 
superfol dbel t ' resu 1 t i ng from the te 1 escop i ng of the succes:· i I.)e 

coil ision zones ma~ therefore b~ anticipated. 

It is specu1at.ed that the Late Eocene-Nec.gene el. ... olution of 
th -e Al p i ne-Med derrane -~n system ma>' bear sorne ana 1 ogy I,.,!i th the 
evollJ t i o'n of the Her'cyn i an doma in dur i ng the Devon i an per i od . . 
The C& .• "430-'380 Ma high-P event' gave place to a ther'mal 
reequil ibration stage, culminatihg in pervasive anat~ctic 
process.s around 3~0-380 Ma (e.g. Limousin,Bern~rd-Griffi ths 
et al., 1977; Spe -:;sar-t, Lippblt, 1986; Nt"I, Brittan>', ' Paquette 
e t al., 1 987) . 
This period wa:· immediately follc.I.i.)ed b;>' vJideo<:.pre.ad extens.ional 
tec ton i cs. Th i sis i nferr'ed from 'the operl i ng of nelAl 
sed i men tary bas i ns and abundan t b i moda 1 c'r' mafi c \Jol car: i sm, 
especially wel1 developped in the northern part of the belt 
(Rheno-Hercynian and Saxo-Thuringian z6neos). This event was 
not limited to ensialic rifting ·:'.S typ' ical ophiolite 
ass-ociations with N-t'10RB char-acter- IAlere for'med Ce.g. Cape 
Li z ar d, Da'.' i es, 1983; Po l i sh Su de tes, Pin et , al., 1988). 
The existence of such a Late Devonian ocean is further 
supported by paleo~biogeographical ~ata (Nudds & Johnson, 
1985) and would be consistent with sorne pal~o~agnetic 
reconstructions (Morel & Irving, 1978). However, a large width 
is not favoured by other paleomagnetic results (Jones et al., 
1979) • 

In addi t i on, fl ysch deposi ts simi 1 ar tc. thos.e from 
present-day active margins (FloYd & Leveridge, 1987), and 
mantle-derived calc-alKaline volcanics (e.g. Bébien et aL, 
1980) of Late Devonian to Early Carboniferous age occur, 
together with coeval bacK-arc basin assemblages. Sueh series 
are widely distributed along the belt from Southern Iberia to 
the eastern Bohemian massif n1oravia; ' Patoe-ka, 1987). Thi:. 
emphasizesthe widespread nature of subduction processes. 

The existence of remnants of oceanic crust and evidenee ~or 
subduction maQmatism and back-arc extension are all 
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reminiscent of the Mediterranean domain in Neogene times. 

Hercynian i~tracru~tal evolution 

As the coll ision history of the A1pine/Mediterranean system 
is not yet completed, it is postulated that the latest period 
of the Hercynian or~geny has, as yet, no Alpine counter-part. 
The second stage coll ision of the Hercynian orogen occurred in 
the Early Carboniferous. Severa1 suture zones formed, as 
ev i denced by c.ph i 01 i tes ar,d/or' me tamc.r·ph i s·m symp toma t i.: c.f 
very low geothermal gradients. These features eccur near the 
boundaries of the classical Rheno-Hercynian, Saxo-Thuringian 
and Moldanubian zones in Central Europe, and the S. 
Portuguese, Ossa Morena and Centro-Iberic zones in Iberia. 
Abundant chromite in Namurian flysch from Austria CSchna6e1, 
1976) suggests the existence of an additional suture zone on 
the southern flanK of the orogen. Moreover, 350-335 Ma old 
ec10gites are reported from Argentera Massif CPaquette, 1987) 
and Montagne Noire (Demange, 1985). In that area, the 
occurrence of Kyanite in low-grade schists (Demange et al., 
1986) provides further evidence for high P/T metamorphism. 
P e r vas· i ~) e i n t r a cru s t a 1 na p pet e c ton i c s fol 1 owe d sut fJ r i n gin 
the southern part of the Moldanubian zone (e.g. S. French 
Massif Central, Carme, 1975; Pin .S, Larfcelot, 1982; S. S.:rhemian 
M.ass if, Raj 1 i ch et al., 1986). These ·=·OfJ thvJar'd di rec ted 
over thrusts are coeva 1 f.. .... i th amph i bcr] i te te gra.nu 1 i te fac i es 
me t amor phi s.m ( va.n Sr' e eme net al., 1982; Pin oS.: Pe u c a t, 1986), 
and local, inverted metamorphic zonation de'Jelopped in the 
underlying series (Burg et aL, 1984), In sorne re 'spects, this. 
intracru-::.tal tectonic style may be compared with the Hima1ayan 
mode1 U'1attauer, 1975). 

At the northern edge of the Moldanubian zone, northward 
verg i ng ba.semen t nappes are documen ted b;.' K1 i ppen (e. g. 
Münchberg Massif, Behr et al., 1984) of ear1y-Hercynian (ca. 
400 Ma), high-grade rocKs thrustover mi1dy metamorphosed 
Paleozoic seri~s. 

t"loreover, deep geophys. i cal prof il i ng, carr i ed OfJ tin I.AJ. 
German:,' CMeiss·ner et a.1., 1981), N. France CC.azeset al., 
1986) an d S. Br i ta i n (Ke n c.l t y et al.. 1981), r· e',) e a l s ge nt 1 )' 

. -
dipping ref1ectors supporting a thin-sKinned tectonic model 
over most of the northern flanK of the Hercynides. 
Décollements and large ()/100 Km) northward nappe 
disp1acements are inferred. This is especial1y important as it 
seems doubtfu1 that such a structural style could be easily 
accounted for by the often invoKed striKe-sl ip models Ce.g. 
Badh am, 1982; Ro 1 ete t al., 1986). 

The most externa1 zones of the orogen are characterized by 
synorogenic basins filled by flysch and wildf1ysch and with 
outward-verging, high-level nappes (Franke &: Engel, 1986). 

Widespread anatexis is documented by ignimbritic volcanism, 
abundant granite plutonism, ind migmatites. Although the 
existence of some present or future migmatites cannot be 
precluded in the Alps (Mehnert, 1975; Engl.~nd, 1978), this 
late-stage intracrustal melting may be the most typical 
featurè of the Hercynian belt. This thermal event culminated 
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at 300-280 Ma, with a widespread medium- td ldw-P 
gr.an'Jlitisation of the lower crust (Pin ~~ 'v'ielzeuf, 1983). At 
the same time, pervasive transcurrent faulting affected the 
newly conso1 idated belt (Arthaud & Matte, 1977). 

It has alr~ady been ~ointed out (Ri~hter, 1935; ZWart, 1967) 
tha t on 1 y modera te up-l if t - occurred in Carbc.ni ferc.IJs and 1.:;t. ter 
epochs. Th i -:. is espec i al1 y i ndi ca.ted by the éomparat i 'Jel Y l c.w 
pressures attained in the Carboniferous metamorphism. The 10w 
pressures would agree with the apparent absence of very thicK 
mol asse-t;>'pe deposi ts; e>~cept in a fel,,\1 deep · troughs. Trie 
inferred modest elevation of Hercynian mountain~ would imply 
that no deep compensating rootexisted. Geobaromet~ic studies 
of Late Hercynian (280-300 Ma), 10ll.Jer cr·'Jstal granulites 
general1y record pressures no higher than 8-10Kb CVielzeuf, 
1984). Therefore, it may be suggested that the relative 
thinness of the present-day crust in Hercynian Europe (Bamford 
& Prodehl, 1977) is a primary feature. This contrasts strongly 
with the Alps, where crust above 50 K~ thicK still exiits, 
despite the deep ero~ionlevel <)20 Km) reached (England, 
1981) • 

Alps and Hercynides: main differences and similarities 

From the outl ine of their evolution, it is apparent that the 
Alpine/Mediterranean system and the European Hercynide~ ~hate 
several fundamental similarities: 

* 80th 
tectonics 
SIJ tur i ng 
may be 
be 1 t. 

belts ar·e 
and Il,lere 

of oceanic 
confidently 

coll i si onal orogens IAli th major n.:;t.ppe 
produced through complex, multf-stage 
zones. ClearlYJ plate-tectonic ·ednte~ts 

appl ied to the evolution of th~ Hercynian 

* 1 n bot h cas es" the e a.r 1 i est t e c ton 0 -me t ·:;t.m 0 r p-h i é e '.) e nt, i n 
the innermost domains, was charaeterized by the development of 
high-P facies series. This event affeeted oceanic ~~t~rials as 
vJe11 as slices of ce.ntinental cr.ust, from Il,lhieh .:;t. pric.r 
episode of oe~anic subduction may be inferred. 

* In the Devonian and Neogene, respectively, the segments 
subjected to the early compressional event underwent 
extension, leading up to the formation of new oceani~ basins 
superimposed on the former sutures. 

* Although not ab'Jndant, subduction-r-el.ated 'v'olcanism occur-:· 
at various evol~tionary stages in both belts. 

Ther·e i s thlJS compe 11 i rlg ev i dence tha t the format i on of the 
Hercynian belt ",I~S not an intraeontinenta1 pr·oces.s; major 
horizontal transport ..... .las involved. It is. suggested that the 
Great width of the orogen might be the result of the 
telescoping of two, main, coll isional dbmains: This involved 
successive closure and Juxtaposition of several, 
geographically distinct, oceanic areas. A similarly wide 
orogenic zone may develop after the closure of the present-day 



Mediterranean. 

However, when compared to the Alps, the Hercynides remain 
distinct with re~pect to the nature of their basement rocks. 
In the Alps, a cratonic basement (granites, gneisses) was 
reactivated in the major Penninic and Austro-Alpine nappes. In 
contrast, only minor Cadomian or older continental nuclei were 
involved (without extensive reworking) in the Hercynian 
orogen. The Hercynian basement mainly consists of 
metasedimentary and volcanic rocks which were ini tially 
comparatively Incompetent. The differences in their respective 
basement geology is not l imited to mechanical behaviour. While 
the pre-Hercynian crust contained a large proportion of easily 
fusible, hydrated sediments and volcanics, the pre-Alpine 
basement consisted of an already differentiated, more 
refr~ctory crust. This primary difference could account for 
the contrasting abundances of granites in the two belts. 

The modest depths inferred for the roots and the 1 imited 
degree of upl i ft of the Hercyn i an bel t cl::.ntr·ast V .. IÏ th the th i ck 
coll ided crust and high elevation of the Alps. This is 
tentatively interpreted in terms of a comparatively thin, 
immature pre-Hercynian continental crust, which allowed a 
similar degree of crustal shortening in both orogens. 

In conclusion, it is argued th.:..t the European Alps and 
Hercynides both result from essentially similar 
drifting/coll ision processes. However, these processes 
involved crustal domains which differed marKedly in terms of 
their initial thickness, internaI structure and relative 
fertil ity for granite production (cf. Clemens & Vielzeuf, 
1987). These differenc.s could mainIy be ascribed to differing 
degrees of crustaI maturity. In this case, the Hercynian belt 
would appear to be a geodynamically more "Juvenile" orogen, 
having led to the interrl~.l differ·entiation and st .... bilization 
of large amcolJnts of crust. The Alps, in contr·ast, mainly 
reworKed and thickened an aIready cratonized basement. 
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La technique de séparation chimique et d'analyse 
is6topique du samarium et du néodyme a été mise en oeuvre à la 
suite d'un stage à l'Open University de Milton Keynes (G.B.) 
C'I) est ut il i sée (par e~~emp 1 e ~ Hat/,IKeswor th et al., 1982), une 
procédure adaptée de cel le mise au point par O'Nions et al. 
(1977)~ et décrite en détail par v.=.n Calster'en et Gledhill 
( 1982) . 

Certaines modifications ont été apportées, d'emblée 
(spikat;;e total), ou alJ fur et à meSIJre du dé',,'eloppement de 1.:0. 
méthc.de. 

1 - Conditions générales 
------------------------------------------------

Le::. 
isolée 
filtré. 

manipulations chimiques sont effectuées dans une salle 
par' IJn sas et dotée d"une .atmosphère '5 lJrpressée d" ai r· 

Les séparations sur colonnes et les évaporations sont 
réal isées sous des hottes à flux laminaire vertical. 

La vaisselle util isée est en téflons PTFE (bombes, 
microbéchers), FEP Cbéchers), ou PFA (récipients d"'attaque)~ à 
l"exception des pointes de pipettes, en polyéthylène. Son 
lavage se fait à chaud dans des bains d'eau régale puis 
d'HN03, auec rinçages à chaud par H20. 

Les réactifs employés sont purifiés de la façon suivante: 
* H20: désionisation, puis traitement par le système de 

purific~dion Millipore "Milli-Q". 
* HCI 6M, HN03 65% (14M), HOAc glacial (17.5M) 

di st i ll'at i on par évaporat i on de ::.IJrf~.ce dans de::. di st i 11.:'.teIJr·::. 
en verre de sil ice Quartex PB 5, des réactifs de grade 
analytique PROLABO. 

* HF 50% (29M) 
bouteilles en FEP d"HF 50% 

* HC104 70% (12M) 
t'1ERCK. 

distillation "isothermale" dans des 
de grade analytique PROLABO. 
on ut il i se de 1'" HCI 04 70% "supr,.:-,pIJr" 

2 - Préparation des échantillons 
================================ 

La taille des échantillon::. e::·t choisie de f.:-.çon à remplir 
les conditioMs de représentativité. Après sciage des parties 
altérées, la roche est concassée dans un broyeur à machoires, 
puis réduite à l'état de poudre dans un broyeur à anneaux en 
carbure de tungstène. 

Dans le cas des roches (méta)sédimentaires ou granitiques 
s.l., IJne prise d ·'en~Jirc.n 1 g e::.t brc.>'ée plus finement dans un 
mortier manuel en agate; ceci a pour but: 
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de facil iter l/attaque des minéraux réfracta i res dont la 
mise en solution est essentiel le du fait de leur concentration 
souvent très élevée en Terres Rares; 

d/obtenir une poudre plus homogène, 
réduire la prise d'attaque à environ 
suffisante pour de telles roches. 

ce ql..l i 
50 mg, 

per'met de 
1 ar· geme ri t 

Les minéraux sont séparés par les méthodes classiques 
(l i queurs denses., sépara teur' magné tique:> , 1 Hlr pur'e té 
amé 1 i orée par tr i m·3.nue 1 SOI.lS· loupe b i nocu lai re et 1 avés. 
(acétone, éventuellement acides dil~és) dans un bain à 
u 1 tra-s.ons .. 

3 - Décomposition des échantillons 
================================== 

Typ i quement, 100 à 200 mg de poudre sont pesés sur une 
balance Mettler AE 163 (portée 30 g, précision 0.01 mg), dans 
un récipient en PFA à fond plat ou hémisphérique et bouchon 
vissant (mar' que Savillex), apr'ès neutr.alisatic'n (p .artielle) 
des charges. électro-statiqu e '" qui rendent difficiles la pe ':,ée 
de poudres ou de paillettes dans des récipients en téflon. 
Dans le càs ou seule la composition isotopique du Nd est 
désirée, la p' " ldre est "mouillée" a'v'ec quelque-=:. gouttes d/HN03 
concen tré (14t1) , a.van t que ne .:.':) i en t a.j ,:)u tés 1 .~ 2 ml d'" HF 
29M; sinon, l'addition du traceur mixte 149Sm-150Nd, en mil ieu 
HCl 2.5M, permet d ' éviter la formation d'agglomérats de poudre 
sèche lors de l ' ajout de l/acide fluorhydrique. Le récipient 
es t .;..1 Cli ". refer'mé, et 1 e mé 1 a.n,~e pc.l.ldr· e -HF es t 1 ai ss.é r· eposer 
(après éventuel passage dans un bac à ultra-sons) plusieurs 
heures à température ambiante avant d'~tre laissé une nuit 
sur une plaque chauffante à env. 80 D C. 

Remarque Des expériences (Antweiler, 1961, Langmyhr & 
Sveen, 1964) ayant montré que l'addition d'autres acides 
(HN03, HC1, HC104> n " a',Jait pa.s d/effet pos.itif sur' 
l "efficacité de l"attaque des échantillc.ns silica.té,:. , la 
décomposition est réal isée par HF seul (hormis le volume de 
spike ou d ' acide de "mouillage"). 

Les récipients sont ensuite refro i dis, ouverts, et on 
procède à une évaporation lente (env. 70·C ) de l'HF, de façon 
à é1 imi ner· 1 e fl uorur'e :je si 1 ici um vol .at il ,:"an,:· trop fa.vc.r i -:·i?r 
la formation de fluorures insolubles, notamment di? Terres 
Rares, qui pourraient entraTner une chute notable du 
rendement. Dans le même but, 100 microl itres d'HC104 70% 
sont ajoutés comme acide accompagnateur lorsque la plus grande 
partie de l'HF a disparu, et évaporés à sec. Cette opérat i on 
est répé tée deux f.:) i s de fa.;on à .;r,mé 1 i or·er· l' é 1 i mina t i on des 
fluorures (cf. Croudace, 1980). 

Remarque 
\,1eschambr'e) 
é' . .Japor·.:<.t ions 
conc. se 1.1 1 , 

L' a.na 1 >'se 
des culot,:, 

d'HF et des 
a montré 

à la microsonde électronique (M. 
de centrifugation obtenus a~rès des 
reprises réal isées après ajout d'HN03 

la présence fréquente de fluorures 
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résiduels. Cette persistance des fluorures peut être 
préjudiciable • la mise en solution totale des Terres Rares~ 
et jus tif i el" u t i 1 i sa t i on de 1 -' ac i de p e r c hl or' i que. 

L-'échantillon est ensuite repris par 5 à 6 ml d'HCl 6M, le 
récipient refermé, et laissé sur la plaque chauffante une nuit 
ou plus, jusqu". obtention d"une solution limpide. 

Remarque Dans le cas des roches susceptibles de contenir 
des quantités non négligeables de minér·al.lx réfr'actair'es tels 
que zircon, grenat, monazite, etc ••• , riches en Lanthanides 
et/ou • rapport Sm/Nd très différ'ent de celui des pha.ses 
minérales ~isément solubles, la solution est centrifugée 
énergiquement., le sur'nageant pipeté et stocKé, tandis que le 
culot est transféré dans une petite bombe en PTFE avec 1 ml 
d"HF 50% et quelques gouttes d"HN03 concentré. La bombe est 
refermée, placée dans une jaquette en acier et mise à l"étuve 
• 190 D C pendant une semaine. La bombe est alors ouverte et son 
contenu traité de la même façon que le reste de 
l'échantillon, auquel il est recombirlé en milieu chlorhydrique 
6M. 

La solution finale obtenue est évaporée. sec, le résidu 
repris par 2 ml d'HCl 1.25M, laissé reposer plusieurs heures, 
puis centrifugé une dizaine de minutes de façon. ne · charger 
ql.l·'une solution parf.;..i tement . 1 impide -:.I.lr les cçdonne-:. 
cationiques, la présence de précipités et/ou gels colloidaux 
pouvant nuire au bon fonctionnement des résines échangeuses 
d" i c.ns. 

4 '- Dilution isotopique 
======================= 

Les isotopes util isés sont: 
149Sm, i -:.otope 1 e moi ns ab,:.ndant du -:.amarj um et libre 

de toute inter'férence de la p.9.r·t de Nd, e-nr·ic·hi • 97~<, (Oa.K 
Ridge National Laboratory). 

- . 150Nd, le moins abondant des isotopes du néodyme, 
enrichi • 96% à ORNL. Il s'agit du plus pauvre en 143 et 144 
de tous les traceur-:. de Nd, ce qui permet de déterminer 
simul ta.némerlt la concentrat i on en · Nd et ·:;a. compos; t i on 
i so t op i que (r ap p or t 143/144, n orma l i sé .~ 146/144 = O. 721 9) . 

Remarque 146Nd présente un enrichissement supérieur mais 
obl i gerai t • ut il i ser . une autre normal i sat i on que cell e ~ 
relative • 146/144, util isée déJa dans uh grand .nombre d~ 
1 abor.9. to ires. 

Ce -:.p i Kage tota lé',"; te de procéder à une al i quote de 
l ' é c h ·9.n t i l l on , ce qui 

conserve tou t le Nd di spc.n i bl e pc,ur la d.é term i na t i on de 
la composition isotopique; 

réal Ise un gain de temps considérable: 50% au niveau 
de':. séparations chimiq'.les, 30/~ en ce qui cc.ncerne la 
spectrométrie de masse. 



-4-

Cependant, à la différence de 145Nd, par exemple, 150Nd est 
sourn i s à IJne interférence i sobar' i que de 150Sm (7. 4~-= dlJ Sm 
naturel), ce qui requiert une bonne séparation chimique, 
condition de toute manière nécessaire à cause de 
l ' interférence de ' 144Sm sur 144Nd. Par ailleurs, le traceur 
enrichi à 96% en 150Nd par ORNL a un rapport 143/144 = 0.44; 
bien que cette valeur soit plus favorable que celle du spike 
enr i ch i en 145Nd par exempl e (0.17), il e·:=.t néce:·:.ai r·e de rie 
pas ajouter une quantité trop grande de traceur afin de 
1 imiter l'importance de la correction de la contr i bution du 
spike à 'appl iquer au rapport 143/144. Cela nécessite l~ 

connaissance approximative préalable de la teneur en Nd de 
l'échantillon analysé, de façon à min imi ser les risques d ' un 
éventuel "surspikage" et à ramener à une valeur très faible la 
contribution du spike au rapport 143/144. Le rapport 143/144 
du spike enrichi en 150Nd a été ajusté à une valeur de 0.512 
par "dopage" avec l'isotope 143t···Jd (folJrni à 91/~ par' ORNL, 
143/144=20.56), ce qui réduit de plus de deux ordres de 
grandeur l ' amp 1 i tude de 1 a correc t i on à .appc,r ter à 143/144 
dans des conditions de spikage telles que 150 spike = 150 
é c h a.n t i 1 1 on • 

Correction de la 
143/144Nd, dans des 
150Nd (échantillon), 
composition isotopique 

con tr i bu t i on 
con dit i on:. 
pour IJne 
du :.p i ke: 

spike br'IJt 
a D D a a • D a a a 

157.6 +/- 1.0 10·' 

du spike sur le rapport 
tel les que 150Nd <traceur) = 

incertitude de 1%. /uma de la 

spike dopé en 143 
a a a D D D D D a a a D D a a a a 

1.29 +/- 0.26 10·' 

Le spike mixte obtenu par mélange des solutions des deux 
traceurs 149Sm et 150Nd est ca.l ibré au moyen de scdutions 
normales préparées gravimétriquement à partir de petits 
1 ingots de samarium et de néodyme métal de haute pureté (moins 
de 100 ppm d'impuretés cationiques et moins de 100 ppm 
d'anions), préparés par les Laboratoires AMES, Iowa CBeaudry & 
Gschneider, 1978). Le rapport Sm/Nd du traceur est par 
ailleurs vérifié à l'aide du standard mixte préparé au 
C.al ifornia In:.titute clf Technolclgy (1;..Ia:.serb'Jrg et al., 1981). 
La solution de trace~r mixte (en HCI 2.5M) est conservée dans 
une bouteille en FEP, munie d'un compte-gouttes à bouchon 
vissant en PTFE, placée dans une boite fermée. La quanti té de 
traceur ut il i sée est détermi rlée par pesée. L·'évapora.t i on de 1 a 
s,:,lut i on penda.nt la pesée est en génér .:'.l négli,~eable : . i l'CIO 
prend soin d'éviter la projection de micro-gouttes sur les 
parois du bécher. Elle peut éventuellement être corrigée par 
pesée chronométrée et extr·a.polaticln au moment initia.l dlJ 
tran:.fer t. 

Les résultats obtenus sur les standards de basaltes BCR-l et 
BHVO-l sont les suivants: 

Né odyme ( }J g./ g) Sa.mar· i um ( }J g/I~) 
a D D • a a a D a D D a a a • a a a D a a D D a a a a a D a a 

BCR-l 29.2 t~· . 62 

BHVO-l 25.5 6.12 
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5 - Séparation chimique 
======================= 

La procédure de routine met enjeu deux colonnes de 
résines échangeuses d'ions} dans un premier temps~ le 
samarium, le néodyme et les autres Lanthanides adjacents sont 
sfparés des élémen~s mitriciels (Si ayant déja été él iminé 
sous forme de H2SiF6 volatil); ensuite, une deuxième 
séparation permet l'obtention de deux fractic.rls de Sm et de Nd 
convenables pour l'analyse au spectrométre de masse. 

A) Séparation Sm+Nd / matrice 

Trois méthodes d'échanges d'ions différentes ont 
généralement été util isées dans ce but en Géochimie: 

.:r, sépar.ation sl.Jr résine c.atic.niqueen ' mi 1 ieu 
ch 1 orh;>'dr i que; 

b...;. séparation sur résine cationiql.Je en miliel.J nitr-ique; 
c séparation sur résine anionique par combinaison éch~nge 

ionique / ext~action par solvant, en mil ieuacétique-nitri~ue. 

La méthode (a) 
ut i l i sé e,' p e r·me t 
principal défaut 
Terres Rares et 

(par ex. Strelow & JacKson~ 1974), souvent 
également de séparer Sr, mais a pour 

de ne pas assurer une bonne séparation des 
du barium, élément indésirable lors de la 

spectrométrie de masse. 

La méthode (b), (StreTow,1980a) permet une bonne 
séparation du barium, mais il n'en n'est pas de même du ' fer 
et de l'aluminium qui ne sont qu'assez médiocrement séparés 
des Terres Rares. 

La méthc.de (c), (KorKis:.ch · & Arrhênius, 1964~ HooKer et 
a1.~ 1975) est la. plu '~ perfor'mante en termes:. de s.ép.:r,r·a.tion: 
seu 1 s· Th, U, . Cd, Bi et Pba.:compagnen t 1 es Lian than ides et 
l'yttrium après él imination de tous les éléments matriciels, 
qui présentent de très faibles coefficients de partage en 
milieu 90~-:: HOAc-l0~-:: HN03 5M. t-'lalheureusement, la .reprise 
totale des échantillons par cette solution est en général ' très 
difficile à obtenir (HooKer et al., 1975, van PuymbroecK & 

, G i j be 1 s, 1 978) . 

C'est donc une combinaison des méthodes (a) et Cb) q~i est 
adoptée: 
l ' élu t i on est comme n c é e en mil i eu HC 1 2. 5M , ' ce qui perme t 
d'él iminer les alcal ins, Fe, Mg~ Al et de récupérer Sr, puis 
continuée en mil ieu HN03 3M, afin d'éliminer le barium avant 
de recueill ir une fraction de Lanthanides contenant Sm + Nd. 
Le choi x d'HN03 3M pour 1 'él ut i c.n réal ise un .:ompr·omi s: 1 e 
facteur de séparation Ba/Sm-Nd n'est pas optimal ~ mais les 
coefficients de partage sont tels que l'élution peut être 
faite sans recourir à un trop grand volume de réactif. 



Le':. ccd onnes ut il i sées son t en ',}er·r·e de sil i ce et 
contiennent 10ml ( en H20) de rés i ne AG 50 X 8, 200-400 mesh 
(Bio-Rad) (diamètre = lcm, hauteur = 13cm) correspondant à une 
capacité d'enviro~ 17 mill iéquivalents. Dans la mesure du 
po:.sible, il con()ient de limiter le ch .::I.r·gement des:. ccdonnes: .. ~ 
moins du dixième de leur capacité pour obtenir une bonne 
séparation, soit environ 250 mg de granite, 180 mg de basalte 
ou 120 mg de péridotite. 

Il est important 
d ' échantillon dans un 
parois de la colonne 
d ·'élutic,n. 

de veiller à charger la solution 
volume faible et à bien rin c er les 
pour éviter l'élargissement des pics 

Bien que Sm et Nd séparés selon cette procédure soient de 
qu .al i té c '~n v en .~. bl e, i 1 e ·~t pc,:.si bl e d ' en amél i orer' 1 a p'Jr'eté 
par passage sur une version miniaturisée des colonnes 
ut il i sée:. par Ho,:,ker' ~ t .;..1. (1975), pour' 1 .;.. sép .~. r·,~, t i c,n de:. 
Lanthanide~ CThirlwall,. 1982). les impuretés résiduelles sont 
éluée·:· pa.r 12 ml d'un mélange 90~~ HOAc gl.;..cia.l - 10~~ HN03 5~1, 

les lanthanides étant fortement retenus dans ces conditions 
CKd Sm = 360; Kd Nd = 740), CKork i sch & Arrhenius, 1964). 

Une ')ariante de la méthode e ·:. t ma.inb?rlant IJtil i:.ée. Elle 
consiste (après €lution des éléments majeurs et du strontium, 
en mil ieu HCl 2.5M) à éluer 8a par env. 50 ml d"HN03 2M. les 
Terre ':. R.are:. son t enSIJ i te dé:.orbées pa.r· en'· .... 20 ml d' HN03 5~1. 

8) Séparation de Sm et Nd 

Pa.rmi le:. nc,mbr·eIJ:.es méthclI:::le:. pO ':" ~ibles (Pc'~','ell, 1'7'78), 
trois sont largement répandues: 

a élution chromatographique sur résine cat i onique en 
présence d'acide 2~méthyl-lactique (= hydroxy-isobutyr i que) 
( E IJ g:. ter' e t ·a 1 ., 1 970; Pa pan .8. ':, t .;.. s '~ i 0 u e t a. 1 ., 1 977; lu gm air' e t 
aL, 1975; Nyquist et a.1., 17'79; I,..lhitford et ':0.1., 1979, 
etc ••• ). 
Cette 

·::I.s:·ez 
méthode 
dél icate 

cal ibration fréquente 
pelJ facile d'emploi •.. 

capable de performances e xcellentes, mais 
mettre au point: contrOle de pH, 

de s colon ne:. , IJ t i 1 i sa t i c'n d" un ré ·ac tif 

b chromatographie en phase inverse avec pour phase 
stationnaire l'acide di-(2-éthylhe xyl) orthophosphorique 
(HDEHP) ou 2-éthylhexyl-phenylphosphonique (HEHOP) supportée 
par du kieselguhr ou de la poudre de téflon (Kel-F). l'éluant 
IJt il i sé est général ement de 1 'HCI di 1 ué (1,J .. li nche:.ter, 19.53; 
Sochacka 8, SieKiersKi, 1964; Fidel is .~ SieKier·:.Ki, 1965; 
Richard et 3.1. , 197.5; Zindler, 1980). 
Cette méthode permet aussi une bonne séparation Sm-Nd (à un 

degré moindre Nd-Ce), mais el le demande une préparation 
mi nutieuse de l'extractant sur son support et la confection de 
plusieurs colonnes aux caractéristiques identiques ne paratt 
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c élu t i o;:.n chromatographique sur résine échangeuse 
d " anions: 

Les Lanthanides ne sont pratiquement pas retenus sur les 
échangeurs d'anions en mil ieu aqueux chlorhydrique ou 
ni trique; cependant, l "adjonction d"alccool~ .. al iphatiques al.Jx 
systèmes aqueux nitriques, accroIt considérablement les 
coefficients de partage (Edge, 1963; Faris & Warton, 1962). 
Parmi ces ·solvants, le méthanoi est le plus intéressant car 
les nitrates de Terres Rares y sont aisément solubles. 
Cette méthode a été notamment ut il i sée en Géoch imi e 'pour 

séparer les Terres Rares en troi~ groupes en vue d~ leur 
dcosage par dilution i:.otopique (HooKer et al., 1975), adaptée 
à 1 a sé p ar a t i con du Nd au L.amon t Ge 0 1. Obs. (0' Ni on set al., 
1977), et principalement employée par la suite dans les 
laboratoires de Géochimie isotopique britanniques. 

La ~rocédure met en jeu des colonnes en verre de sil ice, 
thermostatées à environ O.l D C, contenant 3 ml de résine AGI X 
8, 200-400 mesh. Dans la méthode apprise à l'Open University, 
les Terres Rares lourdes sont tout d'~bord éluées en gro~pe à 
25·C par 15 ml d'une solution "1" (75% t-1eOH, 10;~ HOÀc 8M, 10% 
HN03 5t-1, 5% H20). Le samar' i um est él ué à 25·C par' 20 ml de la 
m'me solution. La température est portée à 35·C et 15 ml de 
so lut i orl Il Ii" . ( 75~~ Me OH" 1 0% HOAC 8t'-1, $': HN03 5M, 1 0% H20), 
sont élués avant que le néodyme ne soit recueill i dans 30 ml 
de cette solution. 
Cette technique est assez simple à mettre en oeuvre car elle 

n"uti 1 ise que des réactifs co::our'ants que 1 "con peut 401 iminer 
ai sémen t par évapora t i on, et r'éc lame : ·eu 1 ~men t ur. con tr'ô1 e 
de la température des colonnes. Cependant, malgré l'intervalle 
relativement important séparant le pic de Sm et celui de Nd, 
il est fréql.Jent d"ob~.er'ver· des traces de ,Sm da.ns la. fr'act i on 
de Nd. Du fait de son cara~tère p1us 'volati1, le samarium est 
général ement é1 imi né au début ' de 1" anal yse al.J spectromètre de 
masse et ne repré:.en te p .as l.Jn in~orlvén i en t notabl e . ';:' i les 
filaments ne sont pas trop chargés. Ceci met cependant en 
l~mière le principal défaut de la méthode, lié à la mauvaise 
cinétique d'échange qui caractérise les séparations effectuées 
en mil ieux largement non aqueux (Rleman & Wa1ton, 1970): 
élargissement des pics et effets de queue. 

De façon à remédier à cet inconvénient, nous avons donc 
util isé par la suite une résine à taux de pontage plus faible: 
AGI X 4 (cf. Strelow, 1980b). Sans pour autant faire 
disparaître total~ment le problème, ce changement de résine 
s'est traduit par une diminution assez sensible de l'effet de 
queue affectant les pics. Plus récemment, à la suite d'essais 
réal isés avec D. Briot, la r~sine macroporeuse AGMP 1 
(Bio-Rad) a été substituée à la résine AG 1 conventionnelle, 
afin d'amél iorer encore la cinétique des échanges. La 
sépar'ation e·:.t alors telle que pour 3}Jg de Sm char'gé, moins 
de 2.5 ng de Sm se retrouve dans la fraction Nd~ Ceci 
équivaut, pour un échantillon à rapport Sm/Nd chondritique 
(env. 0.3), à un rapport 144Sm/144Nd < 4 10-6' d.ans la fraction 
Nd r· ecu e i l lie. 

Le blanc total de la procédure est de l'ordre de 0.1 ng de 
néodyme, et ·inférieur àO.02 ng de samarium. 
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6 - Char·gemerl t 
============== 

A) Sam.=.r i um 

Le dépbt de samarium, sous forme de nitrate, est repris 
par quelques microl itres d'H20 et chargé, à l'aide d'une 
-=:.eringue Hami1 tC1n, et d"'un cathéter en polyéthylène 1.=.I)é au 
préalable, sur un filament plat de Ta C30 pm * 0.76 mm) dégazé 
sur lequel environ 0.1 microl itre d'H3P04 lM a été déposé. La 
solution est évaporée à sec, puis le courant est a'.Jgmenté 
jusqu'à l'émission de fumées blanches d'H3P04, et ensuite 
porté ·=.u rouge sombre (Russ et al., 1971). Cette technique 
permet l"'obtention d'une émission de samarium sous forme 
métal. Elle nécessite que la montée en tempérahJre soit 
réalisée lentement pour éviter· ql.Je l·'émission ne "s'emballe". 
Ses pr·incipaux défauts· semblent être un fractionnement de 
masse relativement important, et la présence occasionnelle de 
masses parasites, d'origine vraisemblablement organique 
(résine ?), dans la zone 148-151. Ces masses sont 
heureusement absentes de la zone de mesure du zéro à 144.5, et 
sont suffisamment distinctes de celles du Sm pour· ne p.=.s 
interférer significativement avec les mesures. 

8) Néodyme 

Le chargement du néodyme sur simple filament de Re et 
l'émission sous forme NdO+, conduisent à un rendement 
d'ionisation très élevé (environ 5% d'ions collectés / atomes 
chargés, DePaolo, 1978). Cette procédure nécessite cependant 
une correction de la composition isotopique de l'oxygène dont 
l'am pli t u de est t r 1:0 sim po r tan te. Ain si, I.J n e v .:<. ria t ion d e 5/~ du 
rapport 180/160 entraTnerait une variation de 1.10-~ du 
rapport 143/144 <De Paolo, 1978), soit emJiron un or·dr·e de 
grandeur supérieur à la précision analytique que l'on peut 
actuellement atteindre. Or, l'oxygène effectivement 1 ié au Nd 
peut avoir plusieurs origines (atmosphère lors du chargement 
et de l'oxydation sur filament, gaz résiduel dans la source du 
spectromètre), et sa composition isotopique précise n'est pas 
f.:<.cilement accessible CNiederer· et a1., 1981, I,Jas·:serbur·g et 
al., 1 981 ) . 

1 l .=. donc paru préfér~.bl e, malgr·é 1 a perte de sensi bi lité et 
la confection moins facile du montage, d'analyser le Nd sous 
forme Nd+ à partir d'un assemblage en triple filament 
Ta-Re-Ta. Le Nd sous forme de nitrate est repris par H20 et 
déposé, à température modérée, sur l'un des (ou les deux) 
filaments latéraux. Le dépbt sur triple filament a un autre 
avantage: il per·met de rechercher et fClcaliser initialement 
l'émission sur la masse 187Re du filament central, ce qui 
évite les risques de surchauffage éventuel des filaments 
latéraux. 

Le dépbt dans une microgoutte d'H3P04 se traduit par une 
évolution plus faible du fractionnement au cours de 
l ' ém i s-=· i '::.n • 
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7 - Spectrométrie de mas,:·e 
========================== 

Le samarium et le néodyme sont anal ysés de façon 
entièremen~ automatique sur le spectromètre ISOMASS 54 E 
(Vacuum Generators Ltd ) sous le contrOle d'un calculateur HP 
9845 8. 

A) S.:<.mar i l.Jm 

En l/absence ' de préchauffage (de 1982 à 1985), le,:. 
f i l ame ri t ·:. son t ma. i nt e n I.J s pen dan t 10 min ut e s à 2.20 A ·ap r' è <:. :..,i Il e 
montée en température réal is~e en 5 minutes. Le ~ignal est 
ensuite recherché à l'aide du détecteur de Da1y par balayage 
du champ magnétiql.Je et focal isé 'après éventuel chauffage du 
f i lament jusqu/à obtention d'un courant ionique de 0.1 pA. Un 
bloc de données prél iminaires est alors enregistré. Le courant 
ionique est ensuite porté à 1 pA, et les mesures effectuées 
sur cage de Faraday. Les masses balayées sont: 147, 148, 149, 
152 avec un temps d'intégration constant de 4 setondes. Le 
brui t de fond est mesuré à la posi tion 144.5. Le calcul de,:. 
intensités est fait par double interpol ation CDodson, 1978), 
soustraction du bruit de fond et (jusqu/à fin 1984), 
correction des effets de mémoire dynamique de l'électrométre. 
Les rapports sont corrigés du fractionnement de masse en 
uti 1 isant une loi de type 1 inéaire et urie valeur de 
normal isation 152/147=1.7831 (Russ et al., 1971; Was~erburg et 
al., 1981), et de1a 'contribUtion du spiKe ,:.elon la méthc,de de 
Hofmann (1971). La comparai sc.n de 1 a val eur c.btenue pc,'ur 
148/147 a'J ec 1 e' r' .appor· t ri a t l.Jr·e 1 CO. 74978), fc.ur ni t "olne 
'.)érification inter'ne de la qua.1 i té de la mesure. Les 
concentrat i ons sont calculées à partir du rapport 149/147. 

8) Néodyme 

Deux procédure,:. différ;entes ont été uti 1 isées: 
- jusqu/au début 1985, mesures en simple collection; 
- par la suite, mesures en double collection. ' 

a - Acquisition des données en s imple collection: 
.• •• •• •. •. •• o. •• o. .. .. .. ~ _ _ _ _ .• .• .• .. o. .. .• .. •• .. .• •• h •• _ • • " •• • • • • " •• • • •• • • •• •• 

Le cycle des masses balayées est le suivant: 143, 144, 145, 
146, ( 150), 147, 147.5. Les intensités sont calculées par 
double interpolation, corrigées du bruit de fond puis des 
effets · de mémo i re dynamique. L/intensité du pic 144 est 
corrigée de l'interférence éventuelle du samarium, contr01ée 
par la mesure du signal à la masse 147. Lorsque la 
contribution de 144Sm au pic 144 est <10- 4 , la mesure de 147Sm 
est aba.ndonnée. Il en est de même de l a mesure de 150Nd 
lorsque la préc i sion du rapport 150/144 est meille ure que 0.5% 

' Ce1a permet de consacrer davantage de temps à la mesure de 
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143 ~ 144 et 14':. . 145Nd es·t mes.uré pendant tOIJ te la dur' ée de 
l-'ana1>'se et sert à vérifier' 1.;.. q'J.;..l i té d€'s rrJl?SIJr·es· pa.r· 
comparaison à la valeur naturelle, 0.348417 (Wasserburg et 
al., 1981). A la fin de chaque bloc (12 cycles de mesures), 
sont ég.alement ba1-ayées les mas·ses 156 <140Ce-160), 1388a et 
160 (144Nd-160) af inde con tr'Ol er 1 a qlJ .a 1 i té de 1 a 
séparation chimique. Les rapports sont calculés, moyennés 
(rejet éventuel) €'t corrigés du fractionnement en fin de bloc 
en n orma 1 i san t à 146/144 = 0 . 721 9, (0/ Ni on·:. et al., 1977), 
selon trois lois: linéaire, en puissance, exponentielle 
<t",I.;..s.s.erbur·g et al., 1981). Ces tr·c.is lois. c.nt toujolJrs donné 
des résultats quasi-identiques dans les conditions opératoires 
util isées. Au bout de douze cycles de balayage, constituant un 
bloc de mesure, la moyenne et l'écart~type de chaque rapport 
sont calculés. Le bloc est alors rangé, en fonction de 
l/erreur sur le rapport 143/144 (cf~ Papana·:;t-.;'.·:;si':IIJ et al., 
1977) : 

- en classe 1: p.:)ur IJne err·eur < 1 00 ppm (10-) 

en ' cl.asse 2: si .1 "er'reur es.t compr i se entre 100 et 500 
ppm 

- en classe 3: ~i l'erreur est> 500 ppm 
Les blocs de classe 3 sont él iminés définitivement. 
Les blocs de classe 1 sont uti1 isés pour calculer une moyenne 

cumulée à la fin de chaque bloc. 
Les blocs de classe 2 ne sont pas util isés dans le calcul de 

la moyenne cumulée après chaque bloc, mais restent stocKés en 
mémo i r€' • 

L'analyse est terminée quand: 
l"erreur des blocs d€' classe 1 est inférieure ou égale 

~. 2 10-5", 
- ou lorsque 250 rapports ont été mesurés. 

Une moyenne générale est alors calculée (avec tests de 
rejets) incluant à la fois les blocs de classe 1 et ceux de 
classe 2, ce qui permet de vérifier ~ue le classement en blocs 
de q'Jalité différente n"a p.as introduit de biais s.ignificatif 
de la moy€'nne. 

b - Mesures en double collection: 

L'écartement entre le collecteur central et le collecteur 
"haut" (situé du coté des masses plus élevées), est ajusté à 
une valeur de 3.74 mm correspondant à la résolution entre les 
masses 144 et 145. Le balayage du champ est effectué en cinq 
pal iers permettant la mesur'e s.imlJl tanée des. masses 143-144, 
144-145, 145-146, 146-147 et 151.5-152.5 (zéros). 

Dans le cas d"ana1yses en dilution isotopique, deux pal iers 
supplémentaires permettent la mesure du signal à la masse 150 
sur chaque collecteur. Les intensités mesurées sont corrigées 
du bruit de fond. Il n"y a plus de correction mathématique de 
mémoire dynamique car depuis le début 1985, le spectromètre 
est équipé d'un système de compensation électronique des 
constantes de temps des résistances d'entrée de chaque 
.;..mpl if i cateur , qui assure une chute du s.i gn.al .9, mc,j ns· de 10 
ppm en 2 secondes. A chaque cycle, les rapports 143/144 et 
145/144 (éta.lon interne de la qual i té des mes.ures) ·:.ont 
calculés selon un algorithme permettant d~ corriger les 
différences de gain des chatnes d'élect~ométrie en mOme 
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temps que les effets de fractionnement de masse (Turner, 
1982), par normal isation à 146/144 = 0.7219. Ces rapports sont 
moyennés par bloc de 10 mesures, avec éventuel rejet des 
valeurs aberrantes. Aucun cl~ssement des blocs n'est effectué 
en fonction de la précision interne, car l'utilisation de la 
double collection amél iore considérablement la 
reproductibil ité des mesures et rend inutile ce filtrage. 

La mesure de 100 rapports suffit généralement à l'obtention 
d'une précision interne de l'ordre de +/- 10-15 10-' , avec un 
intervalle de confiance de 95%, pour un courant ionique cumulé 
de 2-4 10- 11 A. 

Remerciements Je remercie C.J. HawKesw6rth, dans le 
laboratoire duquel j'ai été initié à la technique Sm-Nd, ainsi 
que P. van Ca 1 steren et A. Gl edh i 11 pour leurs conse i l~ .. 
Maurice Bernard et Françoise Vidal ont largement contribué à 
la mise au point de la méthode à Clermont . 
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1 - Introduction 

Les manipulations chimiques sont effectuées dans le m~me 
local, surpressé en air filtré et isolé par un sas, et avec 
les m~mes réactifs purifiés, que les analyses Sm-Nd, dont 
elles empruntent le schéma initial. 

Deux informations complémentaires, mais analytiquement 
indépendantes, sont requises en géochjmie isotopique: 

(1) 1. compositidn isotopique de l'élément auquel appartient 
l'isotope radiogénique util isé, 87Sr en l'occurrence; 

(2) le rapport de la concentration de l'isotope père à celle 
d'un isotope non radiogénique de l'élément auquel appartient 
l'isotope fils, ici 87Rb/86Sr. 
La détermination de (1) nécessite une mesure par spectrométrie 
d~ masse. Par contre, le rapport (2) peut ~tre évalué par 
toute procédure d'analyse chimique présentant les qual ités 
requises de précision, exactitude et sensibilité. 

II - Mesure des concentrations 

Dans le cas du système Rb~Sr, deux techniques principales 
permettent une mesure adéquate du rapport des concentrations: 

- la dilution isotopique/spectrométrie de masse; 
- la spectrométrie de fluorescence X. 

Les avantages et inconvénients de chacune des deux méthodes 
sont les suivants: 

a) dilution isotopique: 

Le principal atout de cette technique est sa grande 
précision potentielle et sl.Jrtout sa. sensibilité, qui al.Jtorise 
l'analyse de quantités d'échantillon très réduites,ou à très 
fai bl e teneur. En outre, l'ut il i sat i .:on d ·'un tracel.Jr mi xte 
(87Rb-84Sr) permet d'obtenir une détermination du rapport 
Rb/Sr indépendante des erreurs de pesées de l'échantillon et 
du traceur ajouté dès l'attaque (spiKage total), En revanche, 
il s'agit d'une méthode destructive et relativement lourde, 
puisqu'elle nécessite une séparation chimique et deux analyses 
spectrométriques par échanti llon. 

Dans le cas particul ier de la méthode Rb-Sr, la dilution 
isotopique souffre égalerTiènt de l'impossibil ité de corriger de 
façon précise le fractionnement de masse se produisant lors de 
l'émission thermo-ionique du Rb. Cet élément ne possède en 
effet que deux isotopes naturels, et ne se pr~te donc pas à 
une procédure de normal isation. L'absence d'isotope artificiel 
à période suffisamment longue interdit d'envisager une 
solution parfaite à ce problème. Or, la différence relative de 
masse entre les isotopes 85 et 87 est importante, et la 
correction du fractionnement constitue une 1 imitation 
intrinsèque majeure. Une approche possible consiste à 
appl iquer une correction empirique à partir des résultats de 
mesures de composition isotopique de Rb naturel, effectuées 
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dans des conditions identiques à celles observées lors des 
analyses de Rb spiké. 
En fait, si l'util isation de spectromètres de masse 
automatisés rendrait aisément possible l'uniformisation des 
condi tions de mesure instrumentale, la mauvaise séparation 
chimique du Rb, en particul ier vis-à~vis du potassium, 
s'opposait, dans notre laboratoire, à la mise au point d'une 
procédure de correction 'fiable. En effet, la présence de 
quantités importantes et variables de K dans la solution 
util isée pour l'analyse spectrométrique se traduit par des 
températures d'émission nettement plus élevées que celles 
requises pour du Rb purj et par un fractionnement plus 
i mpor tant et mo i ns reprodut t i'bl e, comme l'on t noté PanKhurs t & 
O'Nions (1973). Signalorrs toutefo i s que Minster & Allègre 
(1976) ne font pas état d'un effet négatif de la quantité de 
K, ou Mg, chargée avec le rubidium. 
Des travaux déja relativement anciens montrent qu'il est 
néanmoins possib1., par une procédure de dépôt sur filament 
rigoureusement ~ standardisée (quantité de Rb chargée, 
éventuellement -util isation d'un modérateur de l'émission: gel 
de sil ice (Papanastassiou & Wasserburg, 1971, 1973), ou oxyde 
de Ta + H3P04 (Birck & Allègre, 1978), d'atteindre une 
précision inférieure à 0.3% sur la mesure du rapport 
85Rb/87Rb. 

b) spectromét~ie ~ de fluorescence X: 

Il a été démontré de longue date (Chappell et al., 1969; 
Fairbain & Hurley, 1971) que la spectrométrie de fluorescence 
X à dispersion de longueur d'onde était particul ièrement bien 
adaptée à 1~ mesure précise des teneurs en Rb et Sr et de leur 
rapport. En effet, ces deux éléments sont très sensibles, et 
sont 1 ibr'es de toute interférence notable. De p1 lJs, la 
détermination du rapport Rb/Sr est indépendante des problèmes 
de correction des phénomèn~s d'absorption de masse (Verdurmen, 
1977). 
Il s'agit par( ' ailleurs d'une méthode purement instrumentale, 
qui ne nécessite que la préparation de l'échantillon sous 
forme d'une pastille de poudre, additionnée d'un liant et 
comprimée. La m~me pastille peut également ~tre uti1 isée 
pour le dosage de nombreux autres éléments en traces. 
Enfin, l'automatisation poussée des spectromètres actuels 
permet un débit analyt i que considérable. 

Les inconvénients de cette méthode sont doubles. D'une part, 
une quantité relativement importante (en général de 5 à 10 g) 
d'échantillon est nécessaire pour la confection de la 
pastille, ce qui constitue une limitation importante vis à vis 
de l'analyse de minéraux, notamment. Il est cependant possible 
de réal iser des pastilles immobi1 isant beaucoup mo~ns 
d'échantillons (Compston et aL, 1970), ou bien encore 
d'analyser quelques grammes de poudre non compactée, 
facilement récupérable, dans des godets porte-échant i llons 
isolés par un film de Mylar, bien que la repr ,:)ductibi1 ité et 
la simil itude de conditionnement des échantillons et des 
standards utilisés pour la calibration soient moins 
satisfaisantes que dans le cas de poudres pastillées. 
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D: autre part, la précision des mesures aux faibles teneurs 
(moins de 10 ppm) chute considérablement. En fait, une étude 
d'" échantillons lunaires et de péridotites (Chappell et aL, 
1969), util isant un spectromètre moins performant que ceux 
disponibles actuellement, a montré qu'une . précision relative 
excellente pouvait ~tre atteinte jusqu'à des ten~urs 
extr~mement basses (moins de 0.5 ppm), au prix de grandes 
précautions analytiques et d'un accroissement très important 
de la ' durée des analyses. L'automatisation des spectromètres 
actuels permet de répéter aisément les mesures de façon à 
appliqlJer de~. traitements statistiques, avec r'ejet des 
éventuelles valeurs aberrantes, et d"'obtenir dans la plupart 
des cas une précision convenable pour une util isation 
géochronologique. Cependant, il est clair que dans 1 "éta,t 
actuel de connaissances des stand~rds géologiques util isés, 
surtout aux faibles teneurs, l"'exactitude des mesures à basses 
concentrations est plus médiocre que leur précision. Il serait 
donc souhaitable d'amél iorer, en particul ier par des mesures 
soi~nées par dilution isotopique, la base de données 
disponible pour les étalons situés dans la partie basse des 
droites de cal ibration. 

Les analyses par flu6re~cence X ont été réal isées à la 
Cellule d'Analyses Physiques de l'Ecole des Mines d'Alès, 
gr 'àce à l'amabilité de P. Gaudon, sUr un spectromètre 
Phil ips PW 1400, suivant une procédure inspirée de celle mise 
:'.'1 point ~,ur un appareil identique par Harvey.~ AtKin (1981>. 
Les conditions analytiques et les standards util isés sont 
résumés dans le tableau 1: 

* Prise d'échantillon: 7.000 9 dt poudre finement broyée 

* Liant 2.800 9 de cire micropoudreC Hoetnst 

* PCI, ~, tillage 30 setorid~s à 20 tonnes/cm2 

Dans le cas où les teneurs en Rb et Sr ont été déterminées 
par spectrométrie de fluorescence X, et où la précision 
optimale est requise (tentative de datation par i~ochrone, en 
particulier), il est néces~,aire que la prise d'échantillon 
destinée à la mesure de la composition iso~opique soi t aussi 
représentative de l'échantillon global que ' celle (7 g) 
util isée pour le dosage de Rb et Sr. En principe, si le 
broyage de l'échanti llon a été convenablement réal isé, la 
poudre résultante est homogène à l'échelle de prises de 
l'ordre de 0.1 g. Le degré d' hCtmogéné i té peu t cependan t 
dépendre de la nature de l"'échantillon initial, et il est 
prudent d"'effectuer l'attaque d'une prise de l'ordre de 1 g, 
moins disproportionnée par rapport à cel le util isée en 
fluorescence X. Une aliquote de la solution résultante, 
correspondant à environ 100 mg d'échantillon, est util isée par 
1 a su i te. 

Dans le cas o~ la détermination des teneurs en Rb et Sr doit 
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s'effectuer par di1utiorl isotopique" en m~me temps que la 
mesure de la composition isotopique du ' Sr', en ..... iron 100 mg 
d'échantillon sont pesés dans un récipient de 15 ml en téflon 
PFA. On ajoute ensuite la quantité requise du traceu~ mixte 
87Rb-84Sr (en mil ieu HC1), en fonction des teneurs en Rb et Sr 
déterminée:. sommairement au préalable. 

Mise en solution de l'échantillon 
i 

1 ml d'HF 50X et 200 ul d'HC104 70% sont ajoutés (pour 100 
mg), le récipient refermé, et placé sur une plaque chauffante 
à température modérée (70·C) une nuit. A l'exception des 
g~enats calciques, les minéraux résistants vis-à-vis de ce 
type d'attaque (spinelle, zircon) ne contiennent ni Rb ni Sr 
en quantité appréciable, et il n'est généralement pa:. 
nécessaire d'avoir recours à des conditions de dissolution 
plus sév.res. 
L'excés d'HF et l~s fluorures de Si volatils sont él iminés par 
évaporation, puis, à température plus élevée, les fumées 
d'HC104. Le résidu de perchlorates est repris par quelques ml 
d'HCl 6M, évaporé à sec, puis dissous dans environ Iml d'HCl 
2.5M et transféré dans un tube à centrifuger. Les échantillons 
rich~s en K (et Rb) montrent alors la précipitation de 
cri st a u x de p e r ch'] 0 r a:'t e de pot as s i u m, peu sol u b 1 e, qui j 0 u e 1 e 
rOle d'entratneur pour le rubidium, dont on peut donc 
réduire la qua~~ité avant la séparation par échange ionJque. 
KC104 n' é tan t . pa,~. parfà i temen t i nsol ubl e, il est préfér.abl e 
d'effectuer la reprise avec un volume minimal d'HCl 2.5M. De 
m~me, on peut mettre à profi t la solubil ité plus faible de 
KC104 à basse température, en réfrigérant le tube à 
centrifuger par de la glace. 

Après centrifuga1ion destinée à é1 iminer, outre les 
perchlorates de ' k et Rb, tout gel ou résidu incomplètement 
dissous, le surnageant est chargé sur une colonne de résine 
échangeuse de cations Bio-Rad AG 50 X 8, 200-400 mesh (10 ml 
en H20, diam.tre intérieur 1 cm). A ce stade, il e-:.t 
souhaitable de charger le plus 'petit volume possible (ou en 
milieu plus dilué) de façon à fixer les éléments~. séparer sur 
la p~rtie sup~rieure de la colonne, et à éviter ainsi 
l'élargissement des pics d'élution. Les parois de la colonne 
sont rincées deux fois par 1 ml d'HCl 2.5M, ou de molarité 
moindre, puis les éléments majeurs Fe, K, Al, Ca ainsi que Rb 
sont élués par environ 45 ml d'HCl 2.5M. Une fraction 
contenant le Rb -mais auss~ beaucoup de K, dont le pic n'est 
pas bien résolu dans ces conditions~ peut ~tre recuei11 ie 
entre 1 e 20.me ~0 1 e 28èmei ml env i ron. Le Sr est ensu i te é l ué 
par . 15 ml d"HCl 2.5M. Eventuellement, le ba.rium puis les 
Terres Rares qui se trouvent encore sur la colonne peu ..... ent 
~tre éluées par HC1 >4M (ou en mil ieu nitrique: cf. 
technique expérimentale Sm-Nd). Le blanc total de cette 
procédure est de 2 à 3 ng de Sr, et est négl igeable compte 
tenu des quantités séparées, généralement bien supérieures au 
mi crogramme. 
Dans la plupart des 
suffisante pour ~tre 
autre traitement. 

cas, le Sr ai nsi obtenu est de qual i té 
analysé alJ spectromètre de mas:·e sans 
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Si l"on a affaire à des. échantillons très riches en Al (des 
analyses ~ à la microsonde de dépOts ayant donné des 
enregistrements médiocres ont montré la présence systématique 
d"Al) ou Ca (dont le pic d"élution précède de peu celui du 
Sr), ou à rapport Rb/Sr très élevé, il est bon de faire subir 
une ' purification supplémentaire au Sr, sur uné petite colonne 
(d i amè tre in tér i eur 4 mm) con tenan t 1 ml (en H20) de rés i ne AG 
50 X12, 200-400 mesh. 
On obtient ainsi un Sr dépourvu de Rb, même à partir 
d"échantillons extrêmement riches (micas, leucogranites .•• ). 

Afin d"amél iorer la qual ité des analysesspectrométriques . du 
Rb, une procédure de sépara:t i on K-Rb a é t~ récemmeri t a'dap tée 
au laboratoire, à partir de la technique décrite par PanKhurst 
& O"Nions (1973) et H.Lippolt (comm. pers.). Aucune résine ne 
présen tan t un fac teur de sépara t i on K-Rb sl.Jff i san t, on ut il i se 
un échangeur r d" ion i norgan i que, 1 e phospha te de zircon i um •. La 
solution de K+Rb, en 2 ml HCl 2.5M, est chargée sur une 
colonne de 1 / ml de Zr(HP04)2. Le potassium, non retenu, est 
élué par 12 ml d"'HCl 2.5M. Le Rb est ensuite flué par 3 ml 
d"'une solution NH4Cl 2M-HCl 2M. Le Rb est débarr~ssé du 
ch 1 oruré d'" ammon i um par tra i temen t 1 en t à '1 .... éau réga 1 e . (aj ou t 
de 5ml HN03 conc.). 

IV - Spectrométrie de masse 

Rubidium Rb est déposé, sous ~ôrme de chforure" sur un 
simple filament de Ta préala6lemenf dégazé, puis oxydé. 
L"'analyse isotopique est effectuée à l"aide d"'un spectromètre 
Metropol itan VicKers MS2, bu occasionnell~ment, su~ le 
spectromètre VG 54 E. . . 
Comme men t i onné précédemmerl t, aucu 'n effor t par t i cu 1 i er n'" a 
encore été consacré à un meilleur contrOle .du fractionnement 
de masse. 

Strontium : Sr est repris par de l"acide nitrique .dilué, et 
1 à 2 ug sont chargés sur un filament de Ta dégazé, dan~ une 
microgoutte d "H3P04 lM. 
Les analyses sont réal isées de façon entièrement automatique, 
et en double collection sur le spectromètre VG 54 E (Turner, 
1982), selon un mode de "peaK jumping", avec correction du 
fractionnement de masse par normal isation des rapports mesurés 
à 8~Sr/88Sr=0.1194. 

Après une période de chauffage initial, la recherche du 
faisceau ionique et sa focal isation, 50 à 100 rapports sont 
collectés à un courant ionique total de 40 pA, 1 "analyse étant 
éventuellement interrompue lorsqu"une précision relative de 
0.03 pour mille (20-) est atteinte pour 87Sr/86Sr. 

Remerciements: Evelyne Gamet, puis Chantal Bassin, ont apporté 
un concours trés efficace à la réal isation des analyses Rb-Sr. 
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1 - Introduction 

Les analyses isotopiques U-Pb r~al is~es dans le cadre de ce 
trava il on t concern~ un système n riche n,le zircon, et 
accessoirement, un système upauvreN, le feldspath potassique, 
en vue de d~terminations d'~ges et de compositions 
isotopiques initiales, respectivement. 

D'un point de vue analytique, la géochimie du plomb tire sa 
principale sp~cificit~ dws précautigns particul ières à prendre 
contre les ph~nomènes de contamination. En effet, s'il est 
possible d'analyse~ avec une pr~cision satisfa ~sante quelques 
ng de Pb' ~ce qui permet d'~tudier des ~chantillons de taille 
très r~duite-, il est . n~cessaire de r~d~ire en cons~quence les 
bl ancs de procédure expér f men ta 1 e. Or_ J l~e plomb est un é 1 émen t 
abondant dans l'environnement, en particul ier urbain, sous 
forme de particules et de vapeurs organiques (par ex. Purdue 
et al., 1973; Maring e,t l..al., 1987) ·. ' 
Le contrOle rigoureux du local, d'f" : la vaisselle et des 
réactifs util isés est donc un préalable indispensable à 
l'obtention de bons résultats. 

II - Précautions contre la contamination 

Les manipulations chimiques et le chargement sur filament 
pour l'analyse spectrométrique sont effectués dans un local 
~.p~c i al, di st i nct des salI es de ch imi e Sr-Nd. Ce local, de 
petite taille, est isolé par deux sas surpressés, et est 
al iment~ en air par l'intermédiaire d'un filtre à haute 
efficacit~ ("HEPA"). Les s~parations chimiques sont effectu~es 
sous une hotte à flux laminaire vertical, et les évaporations 
dans une boite parcourue par un flux laminaire horizontal. 

a) Les réactifs util isés sont purifi~sde la façon suivante: 

*H20 est désionis~e, puis distillée par ébull ition dans 
un distillateur à corps en "i nox et à condenseur en Pyre~'{, et 
stocKée dans un bidon de 50 en polyéthylène. Cette eau 
al imente un système de purification (charbon actif, ~change 
ionique et filtration à 0.2 pm) Milli-Q (Millipore Co., cf. 
Knott, 1975; Oheme & Lund, 1980), qui fournit à la demande 
(d~bit environ 1 l/mn) l'eau n~cessaire au lavage de la 
vaisselle ou à la dilution des acides à distil· le ~ . 
L'eau util isée pour la proc~dure chimique est en outre 
distillée par évaporation de surface dans un appareil en 
sil ice Quartex PB2 et stock~è dans une bouteille de FEP de 2 
1. Eventuellement, une ultime purification de 200 ml peut 
~tre effectu~e par passage sur une résine échangeuse de 
cations (cf. Tera & Wasserburg, '1975; Manhès, 1982). 

* L'acide fluorhYdrique 48%, de grade électronique (MercK 
"MOS"), est distill~ selon la proc~dure de Mattinson (1971), 
d'abord en quantité relativement importante (environ 500 ml), 
puis plus petite (quelques ml), peu avant utilisation. 



On pe~t ainsi obtenir de l'HF 70%, mais ce dernier est 
diff i cile à manipuler, à·cau~· e de sa volatil ité. 

* Les acides chlorhydrique et nitrique Prolabo "pour 
analyse de traces de métaux lourds", sont dist i llés par 
évaporat i on de surf-ace dans l' appare il en si lice PB2 CKuehner 
et al., 1972), p'.Jis dans des bOI.Jteilles en FEP ~elcln la 
méthode de Mattinson (1971) et Little ~ BrooKs (1974). 

* L'acide bromhYdrique Normatom Prolabo est distillée sous 
forme 8M dans des . bou te i ·11 es en FEP. 
L'acide O.SM utilisé pour les séparations e~. t produit par 
dilution avec H20 Quartex, et purifié immédiatement avant 
usage par p~ssage sur une colonne de résine AG 1 (Kd Pb=700). 

* L'acide phosphorique 0.25M, utilisé pour les dépOts. 
sur filament, est prép~ré à partir d'H3P04 . Suprapur MereK, et 
purifié par passage sur une colpnne de résine AG 50. 

* La sil ice est préparée et ~urifiée selon la procédure 
décrite par Manhès (1982). 

* Les résines échangeuses d'ions AG 1 X8, 200-400 me~h et 
50 X8, 200-400 mesh CBio-Rad), sont purifiées et stocKées 
suivant les recommandations de Manhès (1982). 

Les blancs mesurés ont été 
blanc dë dépOt 

ci-dessous) 
- HF 29M 23 p'g/m 1 
- HCl 6M : 23 pg/ml 
- HCl 3M 7 pg/ml 
- H20 Quartex 17 pg/ml 
- H20 Mill i-Q : 24 pg/ml 
- H20 Pyrex : 35 pg/ml 

les suivants: 
4 pg (soustrait au x ~)ale Jrs 

Ces valeurs i ncluent la contamination lors de l'évaporation 
des réactifs; les résultats incohérents obtenus sur HCl 6M, 
H20 Quartex et HCl 3M (préparé par mélange des deux premiers) 
suggèrent que la pollution 1 iée à la vaisselle et aux 
évaporat ions domi ne largement cell e 1 i ée aux réact i fs 
eux-m~mes. ,-
Les blancs totaux de procédure ont été compris entre 50 et 700 
pg. Cette reprodl.Jctibi 1 i té médiocr' e illustre la difficul té à 
contrOler de façon trés stricte la contamination Mon 
sy~. tém~.t i que, 1 i ée al.Jx -di ver~·es man i pul a. t j ons. 

b) Tous les récipients util isés sont en téflons PTFE, FËP ou 
PFA, et sont lavés selon le protocole décrit par Patterson & 
Settle (1976) avant leur' première utilisation. 

Les bêchers ayant contenu des échantillons de Pb ou d'U 
subissent d'abord un lavage intérieur à l'eau régale (et HF, 
dans le cas o~ une reprise au gel de sil ice a .té effe ~ tu.e). 
Ils son t ensl.J i te immergés 12 heures à chaud dans de 1 . eau 
régale, de l'eau, et de l'acide nitrique 30% successive~ent. 
Enfin, on effectue un dernier rinçage à chaud à H20 Mill i-Q ~ 
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Les pointes de pipette CS à 100 ml Eppendorf Jaune, 300 ~l 
incolore, 1 ml Eppendorf bleu) sont lavées deux fois à froid 
dans HN03 dilué, puis stocKées sur un portoir . . 

Les cathéters en polyéthylèn~ (diamètre int.0.S6 mm), 
ut il i sés pour 1 e dépOt sur fil amen t son t 1 avés comme 1 es· 
cOnes de pipette. Eventuellement, on utilise des cathéters 
en téflon PFA, qui peuvent ftre lavés à chaud. 

-
Les colonnes en téflon FEP ou PFA (et leur tampon de laine 

de . PTFE) son t 1 avées à chaud de 1 a mfme man i ère que 1 es 
b)'chers. 

III - Préparation des échantillons de zircon 

Après nettoyage des parties altérées, l'échantillon de roche 
est rédui t à l'état de granulat dans un broyeur à machoires 
Henry, puis ~ulvérisé à l'aide d'un broyeur à disqu~s en acier 
spécial · Bico. Ce dernier broyeur pë~met d'obtenir rapidement 
une poudr~ convenable pour la séparation d~s minéraux 
accessoires. C~pendant, il introduit une quantité importante 
de copeaux métall iques, et serait à proscrire dans le cas où 
l'on désirerait séparer la magnétite. De plus, il est 
important d'éviter qu'une ox~dation de ces copeaux se 
produise, entratnant un dépOt de ro~ille Sur l'ensemble 
des grains, en partiçul ier lors d'un contact prolongé avec 
l'eau. On rince donç à l'alcool les échantillons avant 
séchage. 
La séparation des minéraux est effectuée soi t de façon 
"classique n , à l'aide de bromoforme et des . séparateurs 
magnétiques Carpco et Frantz, soit a~ m~yen d'une batée dans 
un grand bac en PVC. Bien que d'apparence très rudimentaire, 
cette seconde méthode offre plusieurs avantages: . 

elle est très rapide, plusieurs Kg de poudre pouvant 
ftre traités en quelques ~inutes; '. ,. 

elle ne met en Jeu qu'un matériel extrfmement simple, 
très facile à nettoyer; 

elle évite l'util isation de volumes import ,ants de 
1 iqueurs denses, toxiques; 

e 11 e per,rn'~ t d' i sol er tou t 1 e cor tège des minéraux 
lourds -quelle que soit leur susceptibil ité magnétlque- qui 
sont donc ' rapidement disponibles pour une util isation 
géochronologique ou pétrogénétique. 

Le concentré ainsi obtenu est purifié par traitement au 
bromoforme, puis scindé à l'aide d'iodure de méthylène et du 
séparateur Frantz. Sauf exception (séparation 
zircon-disthène), l'utilisation de la liqueur de Clerici est 
évitée en raison de la contamination en Pb qu'elle peut 
occasionner. Lorsqu'il est suffisamment pur, le concentré de 
zircons subit un lavage à HN03 7M tiéde afin d'élimirler les 
oxydes superficiels qui pourraient fausser le partage de la 
population de zircons en fractions de différent degré de 
magnétisme, réal isé sur le séparateur Frantz,à champ 
magnétique maximum. 

Les fractions de zircons sont ensuite scindées par tamisage 
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sur des microtamis à usage unique réal i sés a vec de la toile à 
bllJter en nylc.n. 

Les zircons sont alors purifiés sous loupe binoculaire, puis 
lavés dans des bottes de Petri avec de l'acétone, de l'eau 
et de l'HN03 7M (tous trois distillés), avec passage dans un 
bac à ultra-sons. Après un dernier contrOle à la loupe 
binoculaire, les zircons sont transvasés dans de petits 
béchers en téflon et subissent un dernier lavage. 

IV - Mise en solution 

Les zircons (typiquement 1 à 3 
bombe en téflon PTFE (capacité 300 
laquelle on ajoute 100 pl 
tr i -d i st i 1 1 é • 

(300 

mg) son t 
fJ l, 1 
pl, 1 

pe~.és dan-:. une 
ml ou 3 ml) à 
ml) d'" HF 48~/' 

La bc.mbe est refermée, en tourée d ' un manchon de ga i ne de 
téflon FEP thermorétractable, et introduite dans un container 
en inox. 
L'attaque est réal isée à 180·C pendant une semaine, ou 
davantage. L'util isation de températures (donc de pressions) 
plus élevées faciliterait év i demment l'attaque. 
MalheureusemeMt, i l semble que la plupart des qual ités de PTFE 
actuellement disponibles aient un~ ['ésistanceau fluage trop 
médiocre pour travailler à des températures plus hautes. 

V Dilution isotopique 

Après refroidissement, le-:. bombes ·:.ont ou'.""; I:es et leur 
contenu transvasé. Après rinçage avec une goutte d'eau, elles 
sont refermées et chauffées 2 heures avec HCl 6M. Cet ac i de 
est ensuite ajouté à la solution d'HF qui est évaporée à sec 
de façon ménag4e. 
Après reprise par HCl 6M et évaporation à sec, le résidu est 
d i ssout dans 400 u1 d "' HC1 1.5t'1 et la. solutic'n .... 1 iquc.tée. 100 
~1 sont pipetés et ajoutés au spiKe mixte 208Pb (enrichi à 
~9%)-235U pesé au préalable. 

1,)1 - Sépara t i on 

La procédure de séparation de U et Pb suit celle développée 
par Krogh (1973) avec quelques modifications de détail. 
L'al iquote destinée à la mesure de la composition isotopique 
du plomb, en HCl 1 .5t1, e~. t prête pc.ur 1 a séparat i on '~ur' 
résine AG 1 X8, 200-400 mesh. Le coefficient de partage du Pb 
est ma.ximal (envirc.n 27) à cette normalité, t .... ndis qlJe Zr, Hf 
et Fe ne sont pas ou peu retenus. 

Les colonnes util isées, en FEP ou PFA, correspondent soi t à 
celles décrites par Kr· o.~h (1973), (1...-1=400 tJl, .0"=4 mm ) , sc.it à 
une versi on mi n i atur i sée ( 1,)=100 1:'1, .0"=2 mm ) . La. rés i ne 
anionique, lavée avant la confection des colonnes et stockée 
en mil ieu HN03 0.25M (Manhès, 1982 ) , est convertie à la forme 
Cl- et l .avée par HCl 6t1 et H20 après confec t i on des colonnes, 
puis pré-conditionnée en HCl 1.5M. 

L'échantillon est chargé, la c010nne rincée par 300 pl HCl 
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1 • 5M, pu i s 1 e Pb élu épar 200 fJ 1 d' HC 1 6M, au que 1 on aj ou te 5 
p! d'H3P04 0.25M purifié, avant évaporation. 

L'al iquote util isée pour la dilution isotopique est é vaporée 
à sec, puis remise en solution dans 100 pl d'HCI 3M, mil ieu 
dans lequel Pb et U sont tous deux retenus par la résine AG 1. 
Cette solution est chargée sur une tolonne de 100 ul AG 1 
préconditionnée en mil ieu HCl 3M. Un lavage de la colonne par 
2xl00 pl HCI 3M permet d'él iminer les éléments matriciels. Le 
Pb ""est élué par 200 !JI HCI 6M, puis l'uranium par 300 pl H20. 
Aprèos ajout de 5 p' H3P04 ~.25M, ces de~x fractions sont 
évaporées et prêtes pour l'analyse spectrométrlque • 

. VII - Chargement sur filament 

Le plomb est 
(Manhès, 19?2), 
dégazé (1 heure 
-7 torr). 

repris dans 2---pl d"'une suspension de ~. ilice 
pu·is chargé SIJr un simple filament de Re 

à 3 A sous un vide compris entre 5 10 ~6 etl0 

Selon les cas, l'uranJum est analysé sous forme U02, après 
chargeme,nt sur un simple filamer,t de Ta oxydé (Krogh, 1973), 
ou sous forme métal, aprèos dépOt entre deux couches de 
graphit~ colloTdal sur un filament de Re (Arden & Gale, 
1974; Chen & Wasserburg, 1981). 

VIII - Spectrométrie de masse 

Les mesures ont été réal isées soit sur un spectromèotre 
Cameca TSN 206 SA équipé d'un multipl icateur d'électrons, soi t 
au moyen d'un spec tromè tre l)G . 54 E, en mode au toma tique, à 
l'aide d'un collecteur ~ cage de Faraday et d'un détecteur de 
Daly (Daly, 1960). Ce système de mesure des petits courants 
ioniques (moins de 0.5 pA) ~st constitué de . trois · éléments 
constituant chacun un étage d'ampl ification: 

Cl) une cathode • surface aluminisée, portée à un fort 
potentiel (typiquement 23 kV), dont sont extraits : plusieurs 
(env. 6) électrons sous l'impact de chaque ion; 

(2) un scintillateur, émetteur de photons sous l'effet du 
bombardement des électrons; 

(3) un photomlJltipl icatelJr, extét'·ieur au bloc de ·collection 
sous vide. 

Bien que réputé exempt des problèomes des multipl icateurs 
d'électrons (discrimination de masse, gain décroissant avec le 
temps), ce système de détection a présenté de graves 
inconvénients sur notre spectromètre: 

* défaut de 1 inéarité aux dépens des signaux importants, 
bien visible sur la mesure des rapports 235/236, 235/234 et 
234/236 (rapports · peu susceptibles d'être modifiés par 
contamination ou fr~ctionnement de masse; valeurs certifiées 
comprises entre 660 et 6) sur les standards d'uranium SRM 500 
et 930 (biais de 1 à 4X, aux dépens de l'isotope le plus 
abondant). Ce défaut est particul ièorement g~nant pour les 
analyses de Pb radiogénique, qui impl iquent la mesure de 
rapports trèos élevés. 

* plat de pic se dégradant au fil des analyses; 
* effet de queue aux basses masses, particul ièorement 
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sensible si le vide dans le · tube d'analyse n'est pas 
excellent; 

* enfin, en cas d'util isation intermittente au cours d'une 
analyse principalement réal isée sur cage de Faraday, on 
clbserve une influence Sui le c':Jllecteur· (Faraday) central, 
sensible pendant plusieurs dizaines de secondes après arrêt 
du potentiel de Brandenburg. 

Ces différents problèmes rendent difficiles l'obtention en 
routine de mesures de haute précision à l'aide du détecteur de 
Daly. Toutefois, d~s résul tats satisfaisants peuvent être 
obtenus au prix: 

* d'un contrOle suivi de la forme des pics (réal isable de 
façon automatique); 

* du maintien d'un vide poussé (inférieur ou égal à 5.10 -8 
torr) dans le tube d'analyse et la zone de collection (par 
ajout d'une pompe ionique supplémentaire en aval du secteur 
magnétique, et util isation du piège froid de la source); 

* du cho i x d'un tube photomu 1 t i pli ca teur· de grande qua 1 i té. 

Il r,'est pas facile de remplir ces conditions sur '.Jn 
appareil principalement consacré par ail leurs à l'analyse de 
routine de Sr ou Nd, à la différence de ce qui est possible 
dans d'autres laboratoires spécial isés dans l'analyse U-Pb. la 
délimitation de périodes consacrées exclusivement à des 
analyses de Pb radiogénique semble nécessaire. 

Compte-tenu du bon accord des mesures sur le standard SRM 
983 avec les valeurs certifiées, et de 1 'ampl i t'.Jde bien plu':' 
grande' de 1 a. cClrrec t i on du plomb non rad i ogén i que, i ln·' a p.~=. 
été procédé à une correction du fractionnement de masse. 
Sur le spectromètre VG 54E, l'uranium a été mesuré sous forme 
métal, à l'aide du détecteur de Daly puis sur cage de Faraday, 
selon une séquence définie empiriquement, de façon à minimiser 
le fractionnement de masse observé sur le rapport 235/238 du 
standard SRM 500. 
Sur le spectrbmètre TSN 206S, on a mesuré l'émission d'U02, en 
utilisant Je multipl .icateur d'électr·c,ns. 

IX - Analyse des felspaths potassiques 

Après séparation par les méthodes classiques (1 iqueurs 
denses, séparateur ma~nétique), les feldspaths (10-15 mg) sont 
purifiés sous loupe binoculaire, puis transvasés dans des 
béchers en verre de sil ice pour y subir un lessivage destiné à 
él iminer tout contaminant superficiel. 

* 2 fois par acétone distillé et ultra-sons; 
* HN03 7t1 à 70·C, 30 mn et ul trasons; 
* rinçage par H20 Quartex; 
* HCl 6M à 70·C, 30 mn ~t ultra-sons; 
* rinçage par H20. 

la procédure chimique s'inspire de celle décrite par Manhès 
(1982) pour l'analyse des roches totales~ 

les grains sont transférés dans un bécher en téflon PFA et 
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(env. 
SM, 

70 DC) par 300 ~l HF 48%. Après 
la solution d'HF est évaporée 

Le résidu est repris à chaud par 600 ~l HBr 0.5M, laissé 
reposer plusieurs heures avec passages aux ultra-sons, et 
centrifugé dans un petit tube (2 ml) en polyéthylène. La 
solution est ensuite chargée sur une microcolonne contenant 35 
pl de rfsine AGI XS 200~400 mesh, préalablement lavée et 
préconditionnée par 200 pl HBr 0.5M. Les ions autres que Pb 
sont élués par 2 fois 300, puis 150 ~1 HBr 0.5M. Le plomb est 
élué par 300 pl HCl 6M, auquel sont ajoutés 5 pl H3P04 0.25 M. 
Après évaporation, ce plomb est repri. à chaud par 100 ~l HBr 
0.5 M et subit une purification supplémentaire sur une colonne 
de 10 ul de résine, pré-condi tionnée par 50 ~l HBr 0.5 M. 
Aprés lavage par 2 fois 50 ~l HBr 0.5 M, Pb est é1ué par 50 pl 
HCl 6M et évaporé avec 5 pl ~3P04. 

Les mesures au spectromètre (sur cage de Faraday) sont 
corrigées d'un fractionnement de masse de 1.3%:/uma (au profit 
de l'isotope le plus léger) par référence aux résultats 
obtenus sur le standard du NBS SRM 981. 

Remerciements J. Phil Ibert, puis U. Andréopoulos-Renaud, 
m'ont apporté une aide préciéuse pour la confection et la 
maintena.nce du local U-Pb, et la réal isation des analyses. La 
persévérance de U. Renaud a Joué un rOle essentiel dans le 

' bon fonctionnement du spectromètre Cameca. 

- REFERENCES -

Arden J.W. & Gale N.H., 1974 - Separation of trace amounts of 
Uranium and Thorium and their determination by mass 
spectrometrie isotope di lution. Anal. Chem., 46: 687-691. 

Chen J.H. & Wasserburg G.J., 1981 - Isotopie determination of 
Uranium in picomole and subpicomole quanti ties. Anal. Chem., 
53 1 13: 2060-2067. 

Daly N.R., 1960 
detectclr. Rev. Sci. 

Scintillation type mass spectrometer 
Instrum., 31: 264-267. 

i cln 

Krlott A.R., 1975 Inves.t i ga.t i on 
system. Atomic Absorption Newsletter, 

of a high purity water 
14: n D5, 126-127. 

Krogh T.E., 1973 A low contamination method for the 
hydrothermal decomposition of zircon and extraction of U and 
Pb for isotopic age determinations. Geochim. Cosmochim. Acta, 
37: 485-494. 

Kuehner E.C., Alvarez R., Paulsen P.J. & Murphy T.J., 1972 -
Production and analysis of special high-purity acids purified 
by sub-boil ing distillation. Anal. Chem., 44: nD12, 2050-2056. 



Little K . .& 
hydrochloric 
distillation 
1343-1345. 

BrooKs 
and 
unit 

-32-

J.O., 1974 - Notes on the preparation of 
hydrofluori~ acids by the sub-boil ing 

of Mattinson. Anal. Chem., 46: n D 9, 

Manhès G., 1982 - D~veloppement de l'ensemble chronométrique 
U-Th-Pb. Contribution à la chronologie inltiale du système 
solaire. Thèse Dr. Sc, Univ. Paris VII. 

Mar i ng H., 
C.C., 1987 
tra.jector i es 
154-159. 

Settl e D.M., Buat-t1Â.nar·d P., DIJl ac F •. s.: P.;'.tter·son 
Stable lead isotope tracers of air mass 

in the Mediterranean region. Nature, 300: 

Mattinson J.M., 1972 - Preparation of hydrochloric and nitric 
acids at ultralow lead level. Anal. Chem., 44: n D 9, 1715-1716. 

Oehme M • .& Lund W., 1980 The purification of water for 
inorganic ultratrace analysis. Talanta, 27: 223-225. 

\ 

Patterson C.C. & Settle D.M., 1976 -The reduction of orders of 
magnitude errors in lead analyses of biological materials and 
natural waters by evaluating and controll ing the extent and 
sources of industrial lead contamination introdueed during 
sample collecting, handl in9, and analysis. National Bureau of 
Standard~ Spee. Publ. 422: 321-351. 

Purdue L.J., Enrione R.E., Thomson RiJ. & Bonfield B.A., 1973 
Determination of organic and total lead in the atmosphere by 

atomic absorption spectrometry. Anal. Chem., 45: n D 3, 527-530. 

Tera F. & Wasserburg G.J., 1975 - Precise isotopie analysis 
of 1 ead in pi comol e and subp i c,:'rTtol e ql.Ja.n t i t i es. An.a 1. Chem., 
47: n-13, 2214-2220. 



Eléments en traces 





-35-

Les données relatives aux éléments en traces util isées dans 
ce mémoire ont été obtenues par différentes méthodes, dont 
voici une de~cription succinte. 

* Rubidium, Strontium 

Ces deux éléments ont été analysés soit par spectrométrie de 
fluorescence X (XRF) à l'Ecole des Mines d'Alès, soi t par 
di lution isotopique et spectrométrie de masse (IDMS). Chacune 
de ces procédures est décrite dans le chapitre relatif à la 
méthode Rb-Sr. 

* Lanthanides 

Les dosages de Terres Rares ont été effectués au C.R.P.G. de 
Nancy par spectrométrie d'émission optique à source plasma 
(ICP-OES), après fusion de l'échantillon (500 mg), et 
él imination des éléments matriciels par échange ionique selon 
une procédure automatisée (GovindaraJu & Mévelle, 1983, 1987). 
A partir d'une comparaison des résultats obtenus pour Sm et 
Nd par dilution isotopique, on peut conclure. un bon accord 
des deux méthodes, du moins pour les teneurs supérieures. dix 
fois le niveau chondritique. 

* Zirconium, yttrium, Niobium 

Avec Rb et Sr, ces éléments figurent parmi les éléments en 
traces que la spectrométrie de fluorescence X à dispersion de 
longueur d'onde (WD-XRF) permet de doser avec le plus de 
précision et d'exactitude CNorrish & Chappell, 1977). 

a - préparation de l'échantillon: 

Le plus souvent, les échantillons ont été analysés sous 
forme de pastilles de 35 mm de diamètre, préparées à partir de 
7.000 g de poudre compactée (30 " • 20 t/cm2) avec un liant 
organique (2.800 g de cire C Hoechst micropoudre). Lorsque la 
quantité d'échantillon disponible ne permettait pas de 
consacrer de façon définitive 7 g de poudre. la confection 
d'une pastille, l'analyse a été effectuée sur poudre non 
pastillée, contenue dans un godet. usage unique en matière 
plastique, à trave~s un film de M~lar. Ce mode d'analyse, qui 
interdit de travailler sous vide, présente les m~mes 
caractéri·~tiques de précision, eX·~.ctitl.Jde et limites de 
détection que l'analyse conventionnelle sur poudre pastillée 
CBower & Valentine, 1986). On peut néanmoins craindre une 
moins bonne identité de conditionnement des standards et des 
écha.ntillons inconnus, pt il paratt préférable de 
confectionner une pastille chaque fois que cela est possible. 
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b - correction d'absorption de masse: 

La procédure de correction des effets d'absorption massique 
est basée sur l'util isation du ,rayonnement primaire diffusé 
par l'échantillon Craie Compton K beta du rhodium en 
l'occurrence), selon la méthode proposée par Reynolds (1963, 
1967). Cette méthode est bien adaptée pour les rayonnements de 
longueur d'onde en deça de la discontinuité d'absorption due 
au fer, mais son extension en vue de l'analyse d'éléments dont 
les raies sont situées au-delà de la discontinuité (Nesbitt et 
al. , 1976) n'a pas donné de résu 1 ta ts trés proban ts lor"E 
d'essais de dosage de La, Ce et Nd. Il est préférable 
d'util iser alors le coefficient d'absorption massique calculé 
à partir de la composition en éléments majeurs. 

c - interférences spectrales: 

Parmi les éléments analysés, deux présentent des problèmes 
d'interférence spectrale, l'yttrium et le zirconium. 
En effet, la raie K alpha de l'yttrium est superposée. la 
raie K beta du rubidium. La proximité des deux raies est telle 
(O.OSD 2-theta sur LiF200, 0.07- sur LiF220) que ni 
1 ' u t i 1 i sa t i on du coll i ma t e~' 1 e plu s fin ( 100 um), n i 1 e 
cristal le plus dispersif CLiF220), ne permettent de résoudre 
cette interférence. La solution consiste donc à mesurer 
ensemble ' les deux radiations, à l'aide d'un cristal sens,i ble 
mais de pouvoir de résolution plus faible (LiF200), et de 
corrlger l'effet de Rb K beta par mesure de Rb K alpha, que 
l'on peut déterminer avec une trés bonne précision. La 
cal ibration périodique du rapport d'intensité K alpha/K beta 
sur des échantillons artificiels dopés en rubidium, permet de 
corriger l'interférence de Rb de façon trés satisfaisante, 
hormis dans le ca. d'échantillons particul ièrement riches en 
Rb (par ex. MA-N, 3600 ppm Rb), pour 1e~qu~ls on doit 
déterminer de façon extrêmement précise et rapprochée dans 
le temps le rapport d'intens kté des raies du Rb. 

du zirconium est interférée par la raie K 
Le Sr pouvant être mesuré avec un haut 

on peut avoir rec6urs à une procédure de 

L'émission K alpha 
beta du strontium. 
degré de précision, 
correction analogue 
Cependant, à l'instar 
choisir la raie K 

à celle utilisée pour l'yttrium. 
de l"leaver e t ' a 1. (1983), on a préféré 
beta moins intense, mais libre 

d'interfér'ence sur le crist~,l LiF(220), en utilisant un temps 
de comptage plus long. 

Compte-tenu de 
et de l'absence 
qui limite la 
l'interférence de 
été ignorée. 

sa faible importance relative (quelques X), 
de standards bien connus aux faibles teneurs 

qual ité des déterminations du niobium, 
y K beta sur la raie K alpha du niobium a 

d - conditions instrumentales et standards util isés: 

Toutes les analyses ont été réal isées grâce à l'obl igeance 
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de P. Gaudon, sur 1 e spec tromè tr·e Ph il i ps Pl.~1 1400 de 1 /IMGt'l 
( Ecole des Min e s d / A 1 è s.). Co? t a p par· e il, a IJ t om a t i quo? , est 
piloté par un mini-ordinateur D.E.C. POP 11, et équipé d'un 
générateur, de 3 K~I, 60 Kt.). 
les condi tions générales d/analyse sont les suivantes: le 
rayonnement X incident est produit par un tube à anode en 
rhodium, util isé à 60 kV, 40 mA; la mesure du rayonnement de 
fluorescenc~ util isé pour les dosages est effectuée au moyen 
d'un détecteur. flux gazeux et d'un scintillateur, couplés. 
les droi tes. d/étalonna.ge orlt été établ i es· à 1/ ai de des 
standards de roches de l/USGS, du CRPG, et du Mintek CAGV-l, 
G2, BHVO, MAG, QlO, SCO, STM, W2, SGR; GH, DRN, UBN, FKN, ANG, 
MAN; NIM-G, NIM-S), ainsi que du quart~ pur (StPaul-la-Roche) 
et url di sque de verre de si 1 i ce Herasi 1 (Heraeus). 

les analyses ont été effectuées en triple, ou sextuple (Rb, 
Sr) au minimum, ou bien douze fois (une nuit) lorsque les 
teneurs étaient faibles. les détails relatifs à chaque élément 
sont résumés dans le tableau 1. 

e - précision analytique: 

la reproductibil ité des mesures est de +/ - 0.5%, ou 0.5 ppm, 
suivant laquelle do?s deux valeurs est la plus grande, pour Rb 
et Sr (sur 12mes.ures.). la reprodu ,:tibilité pCIIJr Zr, Nb et Y 
est de 5~~ ou 1 ppm. Comme c ·'est le cas pOIJr toute méthode 
comparative, la q'Jalité intrinsèq'Je (exactitIJde) des. 
déterminations est 1 imitée par le do?gré de connaissance des 
poudres (standards internationaux) util isées pour les 
c .~. l i br a t i on s . 

* Uranium, Thor i um 

Certains échantillons ont été analysés au CRPG de Nancy par 
lep-OES, après séparation chimique par chromatographie en 
phase inverse CGovindaraju & Mévelle, 1983). 
Cependant, la plupart des résultats util isés a été obtenue par 
dilution isotopique et spectrométrio? de masse. la procédure 
chimique est cel le util isée pour les dosages de la méthode de 
da. t a t i on du dé s.é qui 1 i br e rad i oac tif U1. Con dc,m i ne s.) • 

la séparation conjointe do? U et Th est effectuée par la 
"méthode nitrate" CKorKisch, 1969) qui met à profit la 
réten~ion de U CKd env. 18) et Th CKd env. 300) sur résine 
anionique, à partir de solutions nitriques env. 7M (Danon, 
1958; Bu n ri e y e t al., 1959) , al or· sq u e 1 es é 1 éme nt s ma. tri cie 1 s 
sont peu ou pas retenus. U puis Th sont ensuite élués par H20 
et Hel 6M, respectivement. Bien que l/uranium ait un 
comportement trop mobile pour· ~tre ut il i sé .~.I·)ec prof i t dans 
l'étude des roches métamorphiques, il a été e x trait en m~me 
temps que Th, cc,mbiné à lu i , et cha.rgé s·ur le m~me fil .:<.ment. 
Son émission, de plus basse température que celle du Th, 
perme t ai ns i de foca 1 i ser· et stab il i so?r· lo? fa i sceau ion i que 
avant de commo?ncer les mesures de Th. 
Dans quelques cas, on a séparé simultanément U-Th et les 
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Lanthanides. En effet, les coefficients de partage présentés 
par KorKisch & Arrhenius (1964) montrent que U et Th sont, 
encore plus que les Terres Rares, trés fortement retenus sur 
résine échangeuse d'anions à partir d'une solution mixte 
composée de 90% d'acide acétique glacial et 10% d'HN03 5M. On 
peut donc, aprés sorption de U, Th, Terres Rares (+ Pb, 
CI:!, •.• ) , é 1 i min e r 1 es é 1 éme nt s ma tri cie 1 ~. par 1 al,) age de 1 a 
colonne avec 1 a :.01 ut i on 90/~HOAc-l 0;';HN03 51"1. Les Lan than ides 
sont é1ués par HN03 7t1, U et Th étant retenus par· la résine 
dans ces condi tions. On élue ensuite U et Th par H20 et HCl 
6t1, respec t i vemen t .. 

a - procédure chimique: 

100 à 200 mg d'échantillon sont attaqués par HF-HC104, après 
ajout du traceur mixte _ 235U-230Th. Après évaporation lente 
d'HF, le résidu est sgigneusement trai té à HC104 afin de 
détruire les fluorures qui risquent de piéger sous forme 
insoluble une partie appréciable de U et surtout Th. On 
effectue ensuite une reprise à HN03 conc., puis l'échantillon 
est évaporé à sec, repris par 2-3 ml d'HN03 7M, centrifugé et 
chargé sur une colonne de 5 ml Cdiam. 1 cm) de ré~.ine AG 1 X8 
200-400 mesh, forme N03-. Les éléments matriciels sont 
él imi nés par· 7 ml d'HN03 71"1, pu i s on .1 ue U et Th 
successivement· par 5 ml H20 et 5 ml HCl 6M. 
Le cas' échéant, U et Th subissent une purification 
supplémentaire sur une colonne plus petite Cl ml de résine) 
selon la m~me procédure. 

Dans le cas d'une séparation conjointe des Terr~s Rares et 
de U-Th, la solutiorl (HC1) contena.nt l'éch.~ntillon après 
attaque HF-HC104 est traitée à l'ammoniaque 25% de façon à 
co-précipiter les hydroxydes de· U, Th et Terres Rares, le fer 
et l'aluminium de l'échantillon Jouant le rôle 
d'entraîneurs. Ce stade de co-précipitation a pour but de 
faci1 iter la reprise par la solution mixte 90% HOAc-l0% HN03 
5M. Après chargement sur la colonne de résine AG 1 xe 200-400 
mesh (4 ml) préconditionnée, les éléments autres que U, Th, TR 
sont é1 iminés par 50 ml de solution 90% HOAc-l0% HN03 5M. Les 
Terres rares sont é1uées par 10 ml d'HN03 7M. On collecte 
enfin U par 5 ml d'H20 et Th par 5 mJ d'HC1 6M. 

b - spectrométrie de masse~ 

De préférence au chargement sur triple filament de rhénium, 
long et coûteux, et qui n'évite pas totalement la formation 
d'oxydes, on a adopté le chargement sur simple filament de R~ 
en présence de graphite cCllloidal (Arden & Gale, 1974; Chen 
& Wasserburg, 1980; 1981). On obtient ainsi une émission de U 
et Th entièrement sous forme métal, avec un rendement 
d'ionisation satisfaisant. 
Le dépOt, repr i:. par qljel qlJes mi cr·o1 i tr-e:. d'HC1 3t-'1, est 
chargé sur un filament plat de Re dégazé, sur lequel on a 
déposé et évaporé 2 pl d'une suspension de graphite 
col10idal Aquadag (BDH), diluée au 1/10 dans de l'eau. Après 
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séchage, 1 e dépOt de U-Th est recouvert par 2 ul de 1 a 
suspension de graphite. L'émission de U+ puis Th+ est 
enregistrée pour un courant filament compris entre 4 et 5 A 
sur le spectromètre Cameca TSN 206 S, équipé d'un 
multipl icp.teur d'électr·ons. 

Remerciements: J. Sérange a réal isé la plupart des séparations 
chimiques U-Th. 
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RESUME 

C~ t r ay ail ut i 1 i 'E.E' 1 ~ s p r· op r i été S dE' gé oc h r on om~ t r· ~ ~ t d~ 

trac~ur pétrogén~tiqu~ d~s syst~m~s isotopiqu~s Sm-Nd, Rb-Sr 
E't U-Pb, pour apport~r unE' contribution à l'int~rpr~tation 
g~odynamiqu~ d~ la Chatn~ H~rcyni~nne d'Europ~. Dans ce but, 
on a ~tudi~ des formations d'origine magmatiquE' divers~s, 
choisies pour leur signification vis-à-vis des reconstitutions 
pal~o-tectoniques. 

Les r~sultats obtenus sur c~rtain~s suites bimodales (par ex. 
groupes l~ptyno-amphibol iques), et des associations 
basiques-ultrabasiques de nature ophiol itique (Chamrousse, 
Sud~tes) sugg~rent l'existence d'au-moins deux ~pisodes de 
dist~nsion majeurs, accompagn~s de formation de croOte 
oc~anique, au Cambro-Ordovicien et au D~vonien. 
La carac t~r i sa t i on de pa 1 ~o-magma t i smes d'ar·c et/ou de marge 
active montre que des ph~nom~nes de subduction ont ~galement 
marqu~, à plusieurs reprises, l'~volution hercynienn~ (par ex. 
D~vonien sup. du N du Massif Central). 
Par ailleurs, l'~tude d~s granul ites s.l. de la chat ne met 
en ~vidence leur dual it~ d'~ge et d'origine. Aux ~clogites 
~t granul ites de haute pression, form~es dans un contexte de 
subduction au Pal~ozoïque moyen, s'opposent des granul ites 
de pr~ssion plus faible, d'~ge tardi-hercynien, qui 
cons~ituent la croOte inf~rieure de .l'Europe moyenne (p~r 
ex. Zone d'Ivr~e, Zone Nord-Pyr~n~enne). 
La croOte sup~rieure est caract~ris~e par des granitoïdes 
carbonif~res, dont l'abondance inhabituelle soul Igne, non 
seul,ment l'ampleur du ph~nom~ne thermique hercynien s.s., 
mai. aussi la tr~s large pr~pond~rance des mat~riaux 
-fertiles", surtout m~tas~dimentaires, sur d'~ventu~ls 
fragments de socle Pr~cambrien repris. 
D'une façon g~n~rale, le rOle essentiel des processus de la 
Tectonique des Plaques est confirm~. Le sch~ma d'~volution 
historique propos~ met l'accent sur l'existence de deux 
~v~nements tectono-m~tamorphiques majeurs, s~par~s par une 
p~riode de r~gime distensif. Le premier, d'~ge Silurien, est 
important au plan m~tamorphique, mais mineur du point de vue 
orog~nique. Il ne peut donc pas correspondre à une coll ision 
continent-continent, mais pourrait plutOt .tre interpr~t~ 

en termes d'obduction, ou de coll ision arc-continent. Le 
second ~v~nement, ~o-Carbonif~re, correspond à la fermeture 
des domaines oc~aniques. Il marque le d~but d'une ~yolution 
intra-crustale compl~xe, domin~e 9'abord par une tectonique 
tangentielle de grande ampleur, à double d~versement, puis par 
une r~gime g~n~ral de cisaillements d~crochants. Une 
culmination thermique, d'origine probablement mantell ique, 
accompagn~ ce t te dern i ~re p~r iode, et sembl e r~sponsabl e .de 1 a 
diff~renciation intra-crustale du segment m~dio-europ~en. 
A de nombr·eux ~gards, ce sch~ma de développement de l'Europe 
Varisque peut trouver un analogue plus r~cent dans le syst~me 
alpin et m~di terran~~n. L~s deux chatnes paraissent ' en effet 
r~sulter de processus voisins sinon identiques, impl iquant la 
f~rmeture d'oc~ans successifs, · et ne diff~rer que par la 
nature, immature (Hercynides) ou cratonis~e (Alpes), des 
domaines engag~s dans les ph~nom~nes de coll ision 




