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ABSTRACT .

The large volume of calc-alkaline biotite-dominated monzogranitic to granodioritic plutons is one of the
main features of the Central-Iberian Zone.

The hercynian Celorico de Basto batholith consists mainly of a late- to post-tectonic biotite-dominated
granite. Post-tectonic granitoids form rather small bodies intrusive both in this granite and in its well developed
aureole of contact metamorphism. The mode of variation of and SiO, and compatible elements (Mg, Fe, Mn...)
suggests that all these post-tectonic granitoids constitute a single highly differentiated suite, but this suite is
actually composed of two distinct components: on one hand mafic enclaves which form two complex acid-basic
associations, with heterogeneous granodiorites and the moderately peraluminous (biotite-dominated) G2 granite,
and on the other hand later fine-grained peraluminous granites and associated pegmatites.

The granodioritic plutons have the normal zoning of calc-alkaline granitoid complexes, with mafic enclaves
(gabbronorites to diorites) occuring mainly near the margins, and granodiorites becoming progressively more
leucocratic from margins to core. This zoning, which corresponds to linear trends on geochemical variation
diagrams, is inconsistent with an evolution by fractional crystallization. Biotite fractionation is indicated by its
large magmatic crystallization since the gabbroic stage and by the decrease of Ti, Zn and Ba contents along with
the Mg content, but this is in contradiction with the increase of Li and A/CNK. The solubilities of apatite and
zircon in a silicate melt are known to be functions of melt composition and temperature (Harrison and Watson,
1984 ; Watson and Harrison, 1983). In our case, as granodiorites seem to be apatite saturated with respect to
apatite (P decreases along with Mg), we can use the phosphorus geothermometer to estimate temperatures of
extraction of the granodiorites. These temperatures increase with decreasing Mg content of the rocks, and that is
inconsistent with the increase of Mg solubility with the melt temperature. In fact, the compositional zoning of the
granodioritic plutons is due to the hybrid character of the granodiorites: they result from the mixing between
several differentiated mantle-derived magmas, whose compositiens are close to those of the dioritic enclaves, and
a granitic melt, whose composition is close to that of the relatively Li-rich, maderately peraluminous G2 granite.
Detailed mineralogical analysis shows that, because of liquid immiscibility, hybridization involves several complex
mechanisms like magma mingling, assimilation of earlier formed mingled magmas by later mafic ones, and
physical disaggregation during flow of later mafic intrusions. This hybridization of mantle-derived magmas and
granitic magmas is a major petrogenetic process. It begins at depth and continues near the level of intrusion until
a threshold in temperature and viscosity is reached.

Mafic enclaves, which form acid-basic associations with the moderately peraluminous G2 granite have a
microgranular doleritic texture. Their magmatic origin is demonstrated by mingling at their contact with the
granitic host, by obvious primary igneous textures and by evidences, like acicular apatite, of crystallization in
undercooling condition. Partially resorbed xenocrysts of granitic origin give them a porphyritic texture. K-
feldspars are rounded and mantled by plagioclases (rapakivi texture) whereas plagioclases, although partly retain
its original shape, show patchy zoning (euhedral zoning is lost). These mafic microgranular enclaves have an
intermediate composition (MgO = 5.7 to 2.7%) relatively rich in compatible elements (Cr and Ni up to 550ppm
and 160ppm resp.). Similar Ca and Sr contents and same plagioclase compositions in the enclaves and the host
granite reflect chemical exchanges and final crystallization under same physical conditions. The primary
ferromagnesian minerals are replaced by a biotite in equilibrium with the surrounding granite. As MgO is inert,
the enclaves with the highest content of primary ferromagnesian minerals are the most enriched in the elements
that are stwrongly partitioned into biotite, namely Fe, Mn, Rb, Sn, Li, Zn. Lack of Al enrichment and absence of
K-feldspar in enclaves suggest that Al and K required for biotite crystallization come from the K-feldspar
component in mafic magma, and indicate that equilibration with the host granite occurs at a magmatic stage,
probably by diffusion.- Inert elements during this equilibration are compatible elements like Mg, Cr, Ni, Sc, Co,
Ti the content of which is too high in enclaves to be appreciably modified and, because the enclaves crystallizes in
an undercooled state, incompatible elements, like P, Zr, Nb, LREE, whose diffusivities are relatively low, .

Taking in account only these inert elements, gabbronoritic to dioritic enclaves in the granodiorites and
microgranular entlaves in the G2 granite constitute a single differenciated basic series characterized by strong
enrichments in P, Zr and LREE consistent with late-stage crystallization of apatite, zircon and allanite in dioritic
terms. The rather cumulative character of gabbronoritic enclaves is an evidence of liquid evolution by fractional
crystallization. The parental magma of the Celorico basic series was a silica-rich basalt, as evidenced by the
abundance of orthopyroxene in gabbronorite and the low Ti and Al contents of clinopyroxene. The high Cr
content of gabbronorite pyroxenes indicate a primitive character. The crystallization sequence (clinopyroxene,
orthopyroxene, plagipclase) and the lack of olivine in gabbronoritic enclaves suggest a H,O-poor liquid line of
descent at relatively high pressure which is consistent with the main features of dioritic terms: compared to calc-
alkaline diorites, dioritic enclaves in granodiorites have a low Ca/Mg (clinopyroxene instead of olivine
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fractionation) ratio and high Sr/Ca (clinopyroxene then plagioclase fractionation), K,O/SiO, ratios. - In spite of
Ni fractionation by Ni-bearing pyrrhotite (cumulus phase in gabbronorites) the Ni/Mg ratio is slightly higher than
in calc-alkaline diorites. These characters suggest that the Celorico basic serie could be a plutonic equivalent of
the shoshonitic series which one of the main features is to appear in thick crust context, and that is consistent with
the high pressure crystallization of the Celorico basic serie parental magma. Like shoshonitic series, and in
general potassic and ultrapotassic volcanic rocks, Celorico basic series is characterized by high contents both in
compatible and incompatible elements. Whatever the mechanisms envisaged (assimilation, selective
contamination), crustal contamination of a primitive basalt fails to explain this high content in incompatible
elements. High P,O5 content, for example, is of a primary magmatic origin and the parental magma of the
Celorico basic suite is probably generated in a metasomatized mantle enriched in crustal component during the
late stage of the Hercynian orogeny.

Therefore, crustal contamination of the Celorico basic series is very likely because its plutonic character and
the interactions with granitic melts (hybrid granodiorites), and can explain the few differences with the
shoshonitic series like the richness in Zr of the Celorico basic series.

Dioritic terms of Celorico de Basto basic series are similar to the vaugnerites associated with magnesio-
potassic granites in French Massif Central. Differentiated terms of the Celorico basic series form an acid-basic
association with the moderatly peraluminous G2 granite. This high-K calc-alkaline granite displays some
characteristics of magnesio-potassic granites like low Ca/Mg ratio and a high content in LREE, Zr and Th. The
consanguinity of G2 granite and associated enclaves suggests some kind of cogenetism consistent with the
continuous chemical variations for inert elements during equilibration between enclaves and the host granite.
Curved trends (e.g. TiO, versus MgO diagram) suggest a fractional crystallization process. Biotite fractionation
indicated by TiO,, Sc, Co, Cr variations and its early crystallization in the Celorico basic series is incompatible
with the increase of A/CNK : enclaves in G2 granite were metaluminous before equilibration with the host
granite and G2 is moderatly peraluminous. The presence of metasedimentary enclaves in the G2 granite and its
peraluminous composition suggest that low-level crustal assimilation occurred before mixing with dioritic terms
of the Celorico basic serie : hybrid granodiorites show a progressive increase of A/CNK with decreasing Mg
content of the rocks. The Celorico basic serie have a shoshonitic affinity but G2 is a calc-alkaline granite probably
because of crustal assimilation. So G2 is a mixed granite with both a mantellic and crustal origin which is
consistent with the relatively low initial 87Sr/86Sr ratios (<0.708) of other calc-alkaline biotite-dominated
monzogranitic of the Central-Iberian Zone.

Chemical variations of the fine-grained peraluminous granites indicate a fractional crystallization process.
The low Sc and HREE content of the fine-grained peraluminous granites and their weak Eu anomalie whereas
G2 granite have a pronounced Eu anomalie show that these granites are not cogenetic. Parental magmas of the
fine-grained peraluminous granites have probably a crustal origin. Extreme fractionation and intrusion of the
fine-grained peraluminous granites into shallow levels, which post-dates the peak of regional metamorphism,
suggest partial melting under water-undersaturated and high-temperature conditions. Partial melting was
probably induced by mantle-derived magmas of the Celorico basic serie which provide the additional thermal
energy.

In SE margin of the Celorico de Basto batholith (Seixoso area), a fine-grained peraluminous granites pluton
outcrops in form of two main apices (Seixoso and and Outeiro intrusions) and of numerous and small apices or
dike-like bodies. Seixoso and and Outeiro intrusions are characterized by a horizontal magmatic layering
accentuated by post-magmatic pervasive albitization and greisenization which become more intense upwards:
they grade from biotite-bearing facies at depth, through two-mica or muscovite-tourmaline facies into roof of
apex. Apical facies (apogranites) are highly evolved and sometimes (in Seixoso intrusion) poorly mineralized in
cassiterite. ‘

The Seixoso Sn-Ta-Nb-Li-Be-bearing pegmatite field consists in a main subhorizontal pegmatite which
lateraly takes root in top of Seixoso intrusion and about ten dike-like veins. These pegmatites display
mineralogical and chemical features, like low contents of silica, REE, transition elements and high contents of
alumina, alkalis, fluorine, phosphorus, tin, Nb and Ta, that are comparable with those of some rare-elements
granites in French Massif Central. Internal structure of each pegmatite is weakly developed but a stocksheider-
like marginal facies, characterized by coarse grained albite is sytematically observed. Seixoso pegmatites consist
mainly of a facies (GSP facies) with a typically granitic and extremely porphyritic texture: K-feldspar megacrysts
are enclosed in a fine-grained matrix which consists in elongated weakly zoned albite laths, quartz, intertitial K-
feldspar and minor muscovite. Cassiterite, Li-aluminophosphates of the amblygonite-montebrasite serie, Ti,Sn-
rich chrysoberyl, pseudo-ixiolite (Ti,Sn-rich disordered columbite -tantalite) and F-apatite are the characteristic
accessory minerals. These pegmatites had been affected, like Seixoso and Outeiro intrusions, by late-stage
albitization and greisenization.



Biotite-bearing facies, apogranites of Seixoso or Outeiro intrusions and Seixoso pegmatites (the most
evolved terms) are considered as belonging to a single differentiation series. The apogranite-pegmatite transition
is characterized by a sodolithic type of evolution : there is a decrease in SiO, and K;O accompagnied by an
increase in Al;0O3, Na,0, P,Os, Li, F, Sn, Ta, Nb, Be.

This type of evolution is in close relation with high contents in P and volatiles, namely F, Li and B. P
enrichment is due to its high solubility in peraluminous residual melts where it forms AIPO, species. High
AIPQ, activity is evidenced by the richness in P of primary feldpspars and zircon (substitution of two Si** by one
AP* and one P°*) and by the magmatic crystallization of amblygonite. F enrichment is a consequence of its
speciation (F coordinates with Al to form aluminofluoride complexes in haplogranitic melt) and of the weak
biotite fractionation due to the low Fe and Mg content in residual melts.

Addition of F, B, Li and P in haplogranitic melts results in lowering the viscosity (depolymerization of the
silicate framework), lowering solidus and liquidus temperatures, it increases diffusion coefficients (Dingwell,
1985) and causes a shift of the eutectic point towards more feldspar-rich compositions (expansion of the liquidus
field of quartz). Mysen et al. (1981) views of phosphorus solution in highly polymerized silicate melts suggest that
P have the same effect than F.

Addition of F (Shaller and al., 1992) and probably P in granitic melts increase the solubility of high field
strength like Sn, Nb, Ta by making nonbridging O atoms available to form complexes with these cations . So the
presence of volatiles and probably P, which results in extreme fractionation, leads to strong enrichments in high
field strength like Sn, Nb, Ta. All this indicate that the composition of Seixoso pegmatites is consistent with an
origin by magmatic differenciation of evolved peraluminous granitic melts.

Experiments with peraluminous Macusani glass (London, 1989), considered as volcanic equivalent of
Seixoso pegmatites, show that a vapour-undersaturated but volatile-rich liquid line of descent best approximates
mineralogical and chemical zonation similar to those found in Seixoso pegmatites and is compatible with the
evolution at the apogranite-pegmatite transition. These vapour-undersaturated conditions are consistent with the
following facts: the melt-H,O miscibility increases with addition of B, Li; the assemblage chrysoberyl +quartz is
stable at a magmatic stage in Seixoso pegmatites; the high B content of the pegmatites evidenced by the
systematic late-stage tourmalinization of their wallrocks: a vapour-saturated differentiation should be
accompanied by a loss in vapour and element like B strongly partitioned into vapour.

Fluid exsolution at the end of the crystallization of pegmatitic magmas results in an alteration halo around
each Seixoso pegmatite, through fluid transport of incompatible elements (Sn, Nb, Ta, B, F) out of the pegmatite.
Pelitic wallrocks around each pegmatite have recorded four episodes of hydrothermal alteration, successively:
development of fluor-rich ferromagnesian phosphates, development of nigerite-bearing quartz, andalousite,
fibrolite marginal facies coeval with tourmalinization, then greisenization, and then argillic alteration.

Contrasted compositions between pegmatite-derived fluids and pelitic surroundings result in "exotic”
secondary minerals like Fe,Nb,Ta,Sn-rich rutiles and nigerite, which is a peraluminous mineral, always associated
with aluminium silicate and/or muscovite in wich Sn, Zn and Fe are essential constituents.

In Seixoso area, nigerite occurs along the contacts of the pegmatites with pelitic wallrocks and in pelitic
xenoliths found in top of the highly evolved Outeiro intrusion. Nigerite is a secondary mineral formed during the
interaction between pelitic rocks and a Sn,Zn-rich and S-poor fluid, initially in equilibrium with pegmatitic or
granitic magma. Nigerite occasionally crystallizes at a late-magmatic stage in samples of the GSP facies
contaminated by pelitic xenoliths. Compared to nigerite from the other occurrences, Seixoso nigerite have a high
content of Ti (rutile always present) and a variable Sn/Zn ratio (high in presence of cassiterite) due to the
substitution of one Sn by two Zn in B sites. On account of this substitution, we propose a new nigerite structural
formula:

(Zn,Mg,Fe?")[Zn-5x(Sn,Ti) [Ix)(ALFe*")12022(OH).

The post-tectonic Lamas de Olo intrusion consists in high-K calc-alkaline adamellites. Compared to
peraluminous granites of the Celorico de Basto batholith, Lamas de Olo adamellites have high Ca/MgO,
HREE/LREE ratios (presence of xenotime) and moderate LREE, Zr and Th. Their calcic character (allanite
instead of monazite except in differentiated adamellites) and metaluminous to slightly peraluminous compositions
lead to a low berlinite (AIPO,) activity, evidenced by the low P content of feldspars and zircon, and a low P
solubility. This results in xenotime crystallization and important apatite fractionation which explain the low P
content of Lamas de Olo adamellites compared to peraluminous granites of the Celorico de Basto batholith.

The Lamas de Olo intrusion is characterized by an exogranite-endogranite structure. The endogranite is
more differentiated that the exogranite and is later. The endogranite outcrops in form of a main apex fringed by a
stocksheider margingl facies and two minor apices.

The Mo-W-Be (molybdenite, wolframite, scheelite, beryl) mineralized veins (quartz vein with greisenized
wallrocks, greisens and muscovitites) are related to the main apex. The latter is slightly greisenized (pervasive
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alteration) but alteration processes are strongly controlled by the fracturation, particularly NNE-SSW vertical
fractures, often formerly filled by late aplites which represents the late stage of the magmatic history of the
intrusion. The Mo-W-Be mineralized veins are related to convective circulations generated by the endogranite
which at least provided heat.

One of the originality of the hydrothermal activity in the Lamas de Olo intrusion is the existence of
"beryllites”. These rocks are equivalent to greisens, the sole difference being that the aluminous mineral replacing
the granitic feldspars is not muscovite but beryl, because of the high Be content of the fluids.

In high-K calc-alkaline Serra do Geres intrusion (North Portugal), which is very similar to Lamas de Olo
intrusion, Mo-W-Be ore deposits are most of time related to late endogranites. The Mo-W-Be mineralized veins
and the paragenetic associations are similar in both intrusions; this similarity, in spite of strong differences in the
surrounding rocks, suggests an essentialy magmatic origin for Mo, W and Be.
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RESUME -

L’abondance des granodiorites et des monzogranites calco-alcalins a biotite dominante est I'une des
principales caractéristiques de la zone Centro-Ibérique qui forme Possature de la chaine vanisque.

Le batholite hercynien de Celorico de Basto est essentiellement constitué par un granite calco-alcalin tardi-
a post-tectonique a biotite dominante. Des granitoides post-tectoniques sont intrusifs dans ce granite et dans son
auréole de métamorphisme de contact. Les variations de Mg, Fe, Mn et les relations 4ge de mise en place-degré
d’évolution suggérent que tous ces granitoides post-tectoniques sont les termes d’une méme suite trés
différenciée. En fait, cette suite est composée de roches basiques formant deux associations acide-basique
complexes avec d’une part des granodiorites hétérogénes et d’autre part le granite modérément peralumineux a
biotite dominante G2, et de granites fins peralumineux plus tardifs associés a des aplopegmatites minéralisées en
Sn-Nb-Ta-Li-Be. -

Les intrusions de granodiorites hétérogénes ont la zonation normale des complexes calco-alcalins : les
granodiorites sont de plus en plus leucocrates vers le coeur des intrusions et les enclaves gabbronorisiques a
dioritiques occupent les bordures des intrusions. Cette zonation, qui se traduit par des variations linéaires dans
les diagrammes inter-€léments est incompatible avec une évolution par cristallisation fractionnée : le
fractionnement important de la biotite dés le stade gabbronoritique, confirmé par la baisse de Ti, Zn et Ba, est en
contradiction avec I’enrichissement en Li et 'augmentation du taux de saturation en alumine (A/CNK) ; les
températures d’extraction des granodiorites, estimées a I'aide des données expérimentales de Harrison et Watson
(1984) sur la solubilité de Papatite, augmentent alors que les tenetirs en MgO des roches baissent. En fait, cette
zonasion est une conséquence du caractére hybride des granodiorites qui résultent du mélange entre plusieurs
magmas basiques différenciés, de composition proche de celle de leurs enclaves dioritiques, et un magma
granitique, de composition proche de celle du granite G2. En raison de 'immiscibilité entre magmas basiques et
granitiques et de la succession des injections basiques, ’hybridation est complexe et inachevée comme en
témoignent les nombreuses figures de mélanges.

Les enclaves basiques du granite G2 ont une texture doléritique. Des xénocristaux partiellement résorbés
provenant de G2 leur donnent un aspect porphyroide. Ces enclaves intermédiaires relativement riches en
€léments compatibles ont subi des rééquilibrages avec le granite G2. Ces rééquilibrages par diffusion se
produisent au stade magmatique par lessivage de Ca et Sr et par biotitisation des minéraux ferromagnésiens de
cristallisation précoce ce qui se marque des enrichissements en éléments portés par la biotite, Fe, Mn, Rb, Sn, Li,
Zn. Les éléments inertes lors de ces rééquilibrages sont certains éléments compatibles (Mg, Sc, Co, Ni, Ti) et les
€éléments incompatibles dont les coefficients de diffusion dans les magmas sont relativement faibles comme P, Zr,
Th et les terres rares.

En ne tenant compte que de ces éléments inertes, les enclaves basiques du granite G2 prolongent
P’évolution amorcée par les enclaves basiques des granodiorites. Ces deux types d’enclaves apparaissent comme
des termes d’une méme série basique, dite de Celorico, caractérisée par des enrichissements remarquables en Zr,
P, LREE en accord avec la cristallisation tardive de I'apatite, du zircon et de Pallanite dans les enclaves
dioritiques des granodiorites.

Le caractére cumulatif des enclaves gabbronoritiques des granodiorites témoigne d’une évolution de la
série basique de Celorico par cristallisation fractionnée et a permis de conserver la paragenése anhydre
(pyroxénes et plagioclase) caractéristique des stades précoces de cristallisation des termes gabbroiques et
dioritiques de cette série. Cette paragenése anhydre fournit des données primordiales sur Porigine des magmas
parents de la série basique de Celorico. L’abondance de lorthopyroxéne, la pauvreté en Al et Ti des
clinopyroxénes et leur richesse en Cr indiquent que le magma parent de la série basique de Celorico était un
basalte peu différencié relativement riche en silice. La séquence de cristallisation de la paragenése anhydre
(clinopyroxéne, orthopyroxéne puis plagioclase) et I'absence de Polivine indiquent une différenciation des
magmas parents de la série basique de Celorico dans des conditions de haute pression et de sous-saturation en
H,O0, en accord avec les principales caractéristiques des termes dioritiques de la série : comparées aux diorites
calco-alcalines, les enclaves dioritiques des intrusions de granodiorites ont un faible rapport Ca/Mg
(fractionnement du clinopyroxéne au lieu de Polivine) et des rapports Sr/Ca (le plagioclase cristallise aprés le
clinopyroxéne) et K;O/SiO, élevés. L’ensemble de ces caractéres suggerent que la série basique de Celorico est
un équivalent plutonique des séries shoshonitiques dont la principale caractéristique est d’apparaitre en contexte
de croiite épaisse, ce qui est en accord avec la cristallisation a haute pression des magmas parents de la série
basique de Celorico. Comme les laves basiques potassiques en général, la série basique de Celorico présentent
des teneurs €levées, a la fois en €léments compatibles et en €léments incompatibles. Quelque soit le mécanisme
envisagé (assimilation, contamination sélective), une contamination crustale ne peut rendre compte de la richesse
en éléments incompatibles. La richesse en P,Os, par exemple est primaire et les magmas parents de la série
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basique de Celorico sont probablement issus d’un manteau subcontinental enrichi en éléments incompadtibles, par
recyclage de matériel crustal lors d’'une phase de subduction ou en liaison avec des grands chevauchements intra-
crustaux caractéristiques des chaines de collision. Cependant, les différences avec les séries shoshonitiques
comme la richesse en Zr de la série basique de Celorico peuvent étre dues 4 une contamination crustale liée au
caractére plutonique de cette série.

L’ensemble des caractéristiques des termes dioritiques de la série basique de Celorico les rapprochent des
vaugnérites associées aux granites magnésio-potassiques du Massif Central frangais. Les termes différenciés de
la série basique de Celorico forment une association acide-basique avec le granite modérément peralumineux G2.
Ce granite calco-alcalin potassique présentent certaines caractéristiques des granites magnésio-potassiques,
comme un faible rapport Ca/Mg et des teneurs élevées en LREE, Zr et Th. La consanguinité entre le granite G2
et ses enclaves basiques suggére un cogénétisme en accord avec le fait que le granite G2 prolonge I’évolution
définie par la série basique de Celorico. La courbure des trends dans les diagrammes TiO,, terres rares légéres,
Zr versus MgO témoigne d’une évolution par cristallisation fractionnée. Le fractionnement de la biotite indiqué
par les variations de TiO,, Sc, Co, Cr et par sa cristallisation précoce dans la série basique de Celorico est
incompatible avec ’augmentation de A/CNK : le granite G2 est modérément peralumineux alors que ses
enclaves étaient métaalumineuses avant les rééquilibrages par diffusion. La présence d’enclaves
métasédimentaires dans G2 et sa composition peralumineuse suggére une assimilation crustale profonde, avant
que ne se produisent les mélanges avec les termes dioritiques de la série basique de Celorico : les granodiorites
hybrides se caractérisent par une augmentation réguliére du taux de saturation en alumine avec la baisse des
teneurs en MgO. Cette assimilation crustale est probablement la raison pour laquelle le granite G2 a un caractére
calco-alcalin alors que les termes basiques & intermédiaires de la série basique de Celorico ont une affinité
shoshonitique. En conclusion, G2 aurait une origine mixte, 4 la fois mantellique et crustale en accord avec les
rapports 8751 /%S initiaux intermédiaires (<0.708) d’autres granites calco-alcalins i biotite dominante de la zone
Centro-Ibérique.

Des granites fins peralumineux sans enclaves et les aplopegmatites 4 éléments rares associ€es sont les
derniéres manifestations du magmatisme hercynien dans la moiti€ Ouest de la zone de Celorico de Basto. Les
variations chimiques de ces granites indiquent une différenciation par cristallisation fractionnée. La relative
pauvreté en Sc et en HREE et anomalie modérée en Eu de ces granites permet d’exclure une origine par
différenciation du granite modérément peralumineux G2 qui se caractérise par une anomalie en Eu prononcée.
Les magmas parents des granites fins peralumineux ont probablement une origine purement crustale. La mise en
place épizonale, post-tectonique, tardive par rapport au pic du métamorphisme régional, et la différenciation
extréme qui les caractérisent suggérent une fusion partielle de haute température et dans des conditions de sous-
saturation en H,O. Cette fusion est probablement induite par les magmas mantelliques de la série basique de
Celorico dont le role dans les processus de granitisation et dans I’évolution thermique de la croiite au cours de
Porogénie hercynienne est probablement primordial.

Dans le secteur de Seixoso (bordure SE du batholite de Celorico de Basto), une intrusion de granite fin
peralumineux affleure sous la forme de nombreux filons et de deux apex principaux : stocks de Seixoso et de
Outeiro. Ceux-ci se présentent un litage magmatique horizontal accentué par une albitisation relativement
"acide” et une greisénisation pervasives qui deviennent de plus en plus intenses vers les zones apicales : les faciés
les moins différenciés parfois a biotite seule sont caractéristiques des zones profondes des intrusions alors que les
faciés les plus évolués occupent les zones apicales (apogranites). Ces apogranites sont toujours plus ou moins
altérés et généralement 4 deux micas, parfois méme a muscovite et tourmaline.

Des aplopegmatites minéralisées en Sn-Nb-Ta-Li sont étroitement associées aux zones apicales des
intrusions de granites fins peralumineux et souvent méme s’y enracinent : cette relation est particuliérement
claire dans le secteur de Seixoso. Ces pegmatites présentent les caractéristiques minéralogiques et chimiques de
certains granites 3 éléments rares du Massif Central francais telles que des teneurs en silice modérées, une
pauvreté en terres rares et €léments de transition et des teneurs élevées en alumine, P,Os, Sn, Nb, Ta, Lj, F.

Les aplopegmatites ne montrent pas de zonation bien définie mais comportent systématiquement un faciés
de bordure apparenté a certains stocksheider et caractérisé par la croissance orientée de grosses albites.
L’essentiel de ces aplopegmatites est représenté par un faciés (facies GSP) porphyroide a texture granitique : des
mégacristaux de feldspath potassique perthitique sont englobés dans une matrice a grain fin d’aspect saccharoide
constituée d’un enchevétrement de lattes d’albite, de quartz, de feldspath potassique interstitiel et de muscovite
accessoire. Les minéraux porteurs de la minéralisation 4 éléments rares, sont la cassitérite, les pseudo-ixiolites
(niobotantalates riches en Ti et Sn), les phosphates lithiniféres et alumineux de la série amblygonite-
montebrasite, la fluorapatite et le chrysobéryl.

Les granites fins peralumineux, depuis les faciés profonds 4 biotite dominante jusqu’aux faciés évolués des
zones apicales des intrusions (apogranites) et les aplopegmatites associées représentent un ensemble de liquides



ayant évolué par cristallisation fractionnée. La transition entre apogranites et aplopegmatites est caractérisée par
une évolution de type sodolithique : les teneurs en SiO; et K;O baissent corrélativement a une hausse de Al;O3,
Na,0, P,0s, Li, F, Sn, Ta, Nb et Be.

L’évolution terminale particuliére des granites fins peralumineux est une conséquence de leur richesse en
phosphore et en volatils. L’enrichissement en phosphore est dii a sa forte solubilit¢ dans les magmas
peralumineux ol il forme des complexes alumineux de type berlinite (AlPO,,) La forte actmte de la berlinite est
attestée par la richesse en phosphore des feldspaths primaires et des zircons (substitution 28i% = AP*+P° ") et
par la cristallisation magmatique des phosphates de la série amblygonite-montebrasite. L’enrichissement en fluor
est une conséquence de sa stabilisation dans les liquides sous la forme de complexes alumineux et du faible
fractionnement de la biotite en liaison avec la faible activité de Fe.et Mg dans les liquides résiduels. Le faible
fractionnement de I’apatite est une cause supplémentaire de Penrichissement en fluor.

Lajout de F, B, Li dans les magmas haplogranitiques conduit & un abaissement de la viscosité
(dépolymérisation), a3 une diminution de la température du liquidus et du solidus, a une augmentation des
coefficients de diffusion (Dingwell, 1985) et a une dilatation du domaine de stabilit¢ de I’association
quartz+liquide. La dépolymérisation qu’il provoque dans les liquides silicatés fortement polymérisés (Mysen et
al., 1981) suggére que P a un effet comparable a celui du fluor.

F (Shaller et al., 1992), et probablement P, créent des oxygénes non liés a la structure silicatée ce qui
conduit a la stabilisation des cations fortement chargés tels que Sn, Nb, Ta dans les liquides et permet aux
systémes granitiques d’atteindre des degrés de différenciation extrémes et des enrichissements remarquables en
¢éléments rares.

Le travail expérimental de London (1989) sur les verres peralumineux de Macusani, que l'on peut
considérer comme des équivalents volcaniques des aplopegmatites de Seixoso, montrent que seule une
différenciation dans des conditions de sous-saturation en eau permet d’obtenir une zonation chimique et
minéralogique comparable i celles des aplopegmatites de Seixoso et une évolution des liquides conforme a ce qui
est observé a la transition entre granites fins peralumineux et ces aplopegmatites. Ces conditions de sous-
saturation en eau sont en accord avec les faits suivants : la richesse initiale €n B des aplopegmatites démontrée
par l'intense tourmalinisation de leurs épontes ; une différenciation dans des conditions de saturation en eau doit
s’accompagner d’une perte en fluide et donc en éléments comme le bore fortement partagés en faveur de la
phase fluide ; Paugmentation de la miscibilité entre magma et H,O avec I'ajout de B ; la stabilité de Passemblage
chrysobéryl + quartz au stade magmatique dans les aplopegmatites de Seixoso.

L’exsolution de fluides enrichis en éléments incompatibles (Sn, Nb, Ta, F, B) a la fin de la cristallisation des
aplopegmatites de Seixoso a entrainer la formation de halos d’altération autour de chaque aplopegmatite.
L’encaissant pélitique ou gréso-pélitique aux épontes des aplopegmatites montre la superposition de quatre
épisodes d’altération hydrothermale qui sont, successivement : développement de phosphates ferromagnésiens
riches en fluor ; tourmalinisation et développement du faciés marginal a2 quartz, andalousite, sillimanite et
nigérite ; greisénisation ; argilisation.

Le contraste de composition entre les fluides issus des aplopegmatites et I'encaissant pélitique explique la
composition souvent originale des minéraux d’altération (rutiles riches en Fe, Sn, Nb, Ta) dont certains, comme
la nigérite, sont relativement rares. La nigérite est un minéral alumineux toujours associé a des silicates
d’alumine ou a la muscovite, ou bien encore a la tourmaline, dans lequel Sn, Zn, Fe sont des constituants
essentiels. Dans le secteur de Seixoso, la nigérite est toujours observée aux épontes altérées des aplopegmatites et
dans les xénolithes métasédimentaires altérés des apogranites du stock de Outeiro. La nigérite est un minéral
secondaire qui résulte de Iinteraction entre des roches pélitiques et des fluides riches en Sn et Zn et pauvres en S
initialement en équilibre avec des magmas granitiques ou aplopegmatitiques évolués. La nigérite, associée dans
ce cas a la tourmaline, cristallise au stade magmatique dans les aplopegmatites lorsque celles-ci sont contaminées
par Pencaissant gréso-pélitique. Comparée a la nigérite des autres gisement connus, la nigérite du secteur de
Seixoso est riche en titane & cause de son association systématique avec le rutile et a une gamme de variation du
rapport Sn/Zn plus importante. Ce rapport est élevé lorsque les fluides sont saturés en Sn en prcsence de la
ca551ter1te La variabilité du rapport Sn/Zn de la nigérite est possible a cause de la substitution de So** par
2Zn?* dans le site B. Ce mécanisme de substitution nous conduit 2 proposer une nouvelle formule structurale
pour la nigérite :

(Zn,Mg,Fe?*)[Zn;. 2,(Sn, i) [Ix(ALFe**)12022(0H),.

Les adamellites calco-alcalines et potassique de Lamas de Olo sont intrusives dans les granites & deux micas
du batholite syn-tectonique de Vila Real. Elles constituent une intrusion de taille relativement réduite.
Comparées aux grapites fins peralumineux du batholite de Celorico de Basto, les adamellites de Lamas de Olo
ont des rapports Ca/Mg et HREE/LREE (présence du xénotime) élevés et des teneurs modérées en LREE, Zr,
Th. Leur caractére calcique et leur composition métaalumineuse & modérément peralumineuse conduit a2 une




faible activité du constituant berlinite (AIPO,) mise en évidence par la pauvreté en phosphore des féldspaths et
des zircons. La faible solubilité du phosphore conduit i la cristallisation du xénotime et de la monazite dans les
adamellites trés différenciées et a un fractionnement important de I’apatite qui explique I'extréme pauvreté en
phosphore des adamellites de Lamas de Olo comparées aux granites fins peralumineux du batholite de Celorico
de Basto.

Le massif de Lamas de Olo se caractérise par une architecture du type exogranite-endogranite.
L’endogranite est plus différencié et tardif que exogranite et affleure sous la forme de deux apex mineurs et d’un
apex principal dont le contact avec I'exogranite est jalonné par un stocksheider. Des filons quartzeux a épontes
greisénisées, des greisens et des muscovitites minéralisés en Mo-W-Be (molybdénite, wolframite, scheelite,
béryl) sont éwroitement associées i Papex principal de Iendogranite. Ces veines minéralisées sont les
manifestations d’un circuit convectif hydrothermal engendré par Papex principal de ’endogranite.

Une des originalités du massif de Lamas de Olo est P’existence de roches remarquables : les "béryllites".
Ces "béryllites” sont en tout point identiques aux greisens mais le minéral alumineux qui se développe au dépens
des feldspaths n’est pas la muscovite mais le béryl en raison de la richesse en Be des fluides.

La nature des minéralisations (W-Mo-Be), leur expression filonienne et la succession paragénétique qui les
caractérisent sont étonnamment similaires dans les massif de Lamas de Olo et dans les gisements du massif de la
Serra do Geres (Nord du Portugal) lui-méme de type calco-alcalin potassique qui par ailleurs, semblent
étroitement liés a des coupoles de type endogranite. L’éloignement géographique des deux massifs, la différence
de nature de leur encaissant montrent que les métaux de la minéralisation ont une origine essentiellement
magmatique.
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Figure V-24

Figure V-25

Figure V-26

Figure V-27

Figure V-28
Figure V-29

Figure V-30

Figure V-31

Figure V-32
figure V-33
figure V-34
figure V-35
figure V-36
figure V-37

figure V-38

: Substitutions dans les biotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de

Basto et les biotites des adamellites de Lamas de Olo. Diagrammes R%* versus R*,
Al,o.. versus Alyy, Fe+Mn versus Mg et R%* + R3* versus Ti.

: Substitutions dans les biotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de

Basto et les biotites des adamellites de Lamas de Olo. Diagrammes Cations sitey;
versus R%*, R%* versus Ti, Cations sitey; versus Al,; et R>* versus Ti.

: Substitutions dans les biotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de

Basto et les biotites des adamellites de Lamas de Olo. Diagramme
[Ro, +Ti]-[Al(total) + 2/3Ti]{Si] (a./f.u.): correction de Ieffet de Ti.

: Variations de la composition des biotites plus ou moins chloritisées des granites

tardifs peralumineux du batholite de Celorico de Basto. Diagrammes FeO, TiO,, MgO,
Al;03, MnO, SiO, versus K;O (% en poids d’oxydes).

: Variations de la composition des biotites plus ou moins chloritisées des adamellites

de Lamas de Olo. Diagrammes FeO, TiO,, MgO, Al,O3, MnO, SiO, versus K50.

: Variations de la composition des biotites des adamellites de Lamas de Olo en

fonction de la composition (MgO%) de ces dernicres.

: Distinction entre les biotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de

Basto et les biotites des adamellites de Lamas de Olo dans le diagramme 30Mn-Fe-Mg.

: Variations de la composition des biotites des granitoides tardifs du batholite de

Celorico de Basto en fonction de la composition (MgO%) de ces derniers. |

: Lesbiotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de Basto et les

biotites des adamellites de Lamas de Olo dans le diagramme Aly,; versus Fe/Fe+Mg
biotite.

: Champs des biotites de divers massifs de granitoides francais dans le diagramme

MgO-FeOq-Al,O3. D’aprés Chevremont et al, (1988).

: Les biotites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de Basto et les

biotites des adamellites de Lamas de Olo dans le diagramme Al versus Mg de Nachit et
al. (1985).

: Substitutions dans les muscovites des granites fins peralumineux du stock de Seixoso

(Secteur Seixoso: auréole de métamorphisme de contact du batholite de Celorico de
Basto).

: Variations de Ti, Si, R%*, Alyoea, en fonction de Na/Na+K (fraction de paragonite)

pour les muscovites des granites fins peralumineux du stock de Seixoso.

: Substitutions dans les muscovites des granites fins peralumineux intra-batholite de

Celorico de Basto et dans les muscovites des granites fins peralumineux et des
o 3 o, .
aplopegmatites associées du secteur de Seixoso.

: Variations de Ti, Si, R%*, Al 4,4 en fonction de Na/Na+K pour les muscovites des

granites fins peralumineux intra-batholite de Celorico de Basto et dans les
muscovites des granites fins peralumineux et des aplopegmatites associées du secteur
de Seixoso.

: Estimation de Fe>* dans les muscovites des granites peralumineux et dans les

muscovites des aplopegmatites associées a I'aide du diagramme Al;y versus
(Aly;-1)+2Ti de Cathelineau (1981).

: Lesbiotites, les muscovites et les tourmalines des granitoides tardifs du batholite

de Celorico de Basto dans le diagramme log(FeO) versus log(MgO).

: Substitutions dans les zircons. Exmple des zircons des adamellites de Lamas de Olo.
: Comparaison entre les zircons des granitoides du batholite de Celorico de Basto et

les zircons des adamellites de Lamas de Olo dans les diagrammes La versus Y et Al
versus Ca.

: .Les apatites des granitoides du batholite de Celorico de Basto dans les diagrammes

Mn versus Fe et Y versus Ce.

: Evolution de la composition des apatites des granitoides du batholite de Celorico de

Basto en fonction de celle des granitoides hotes (Mg0%).

: Substitutions dans les allanites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de

Basto.

: Spectre de terres rares (normalisés par rapport aux chondrites) des allanites des

grénitoi‘des tardifs du batholite de Celorico de Basto.
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figure V-39

Basto.

figure V-40 : Spectre de terresrares (normalisés par rapport aux chondrites) des monazites des

granitoides tardifs du batholite de Celorico de Basto.
CHAPITRE VI

Figure VI-1  : Cassitérite zonée d’une zone 2 tendance pegmatitique. Variation des teneurs en Fe,

Nb, Ta, Ti. La teneur en Fe est roche de la valeur de 0.5(Nb+Ta) imposé par la
substitution 1) Sn** = (Nb,Ta)** + Fe?*

Figure VI-2  :Diagramme Fe+Mn versus Nb+Ta. Le rapport (Fe+Mn)/(Nb+Ta) est trés proche de 0.5 qui
est la valeur imposée par la substitution 1). Diagramme Nb versus Ta.

Figure VI-3  : Diagramme Ta/Ta+Nb versus Ta+Nb. Toutes les cassitérites montrent une augmentation
du rapport Ta/Ta+Nb avec les teneurs en Nb+Ta indiquant une préférence de la
cassitérite pour Ta. Diagramme Ta/Ta+Nb versus Ti.

Figure VI-4  : Le diagramme Fe+Mn+Ti+Ta+Nb versus Sn. Diagramme Ti versus Sn. Les cassitérites de
la zone a quartz-andalousite- chrysobéryl développée a partir d’un encaissant riche
en biotite sont les plusriches en Ti.

Figure VI-5  : Diagramme triangulaire [Nb+Ta}{Sn + Ti]{Fe +Mn]. L’essentiel des variations de
composition des cassitérites est due a la substitution 1).

Figure VI-6  : Diagrammes Nb versus Ta et Fe versus Mn. Mise en évidence des substitutions
Nb** =Ta>* et Fe?* =Mn?". Les columbo-tantalites hydrothermales sont riches en Nb et
Mn. Les columbo-tantalites indépendantes, disséminées dans le facies granitique,
sont riches en Ta et pauvres en Mn.

Figure VI-7  : Le diagramme Ti+Sn+W versus (Nb+ Ta) fait apparaitie I'écart a la stoechiométrie du
site B. Les columbo-tantalites des aplopegmatites sont du type desordonné
(pseudo-ixiolites). Le diagramme Ti+Sn+W versus Fe + Mn montre une corrélation mal
définie entre Ti+Sn+W et I’écart a la stoechiométrie du site A.

Figure VI-8  : Domaines de composition des wodginites ixiolites et pseudo-ixiolites dans le
diagramme triangulaire [Ta,05 +Nb,Os]-[TiO,+Sn0O,+WO3]-[FeO+MnO] de Cerny (1982).
Diagramme triangulaire [Nb+ Ta}{Ti+Sn}-{Fe+Mn].

Figure VI-9  : Diagramme Ta/Ta+Nb versus Mn/Mn +Fe. Diagramme (Somme des cations) versus
Nb + Ta/Fe + Mn. Corrélation entre écart a la stoechiométrie et rapport Nb+ Ta/Fe +Mn
indiquant,un échange entre (Nb,Ta) et (Fe,Mn) suivant 5).

Figure VI-10 : Diagrammes Ti versus Sn et Ti versus W. Influence du milieu de cristallisation. Les
columbo-tantalites des aplopegmatites a cassitérite sont riches en Sn. Les
columbo-tantalites des greisens a wolframite sont riches en W.

Figure VI-11 : Diagramme Ta/Ta+Nb versus Mn/Mn+Fe. Composition des cassitérites de leurs inclusions
de niobotantalates et des niobotantalates associ€s.

Figure VI-12 : Image X (microscope électronique 2 balayage de ’'Ecole des Mines de Saint Etienne)
d’un rutile homogéne (une seule phase) du stock de Outeiro. Comparaison avec des
rutiles a exsolutions de rutile ou de columbite.

Figure VI-13 : Image X (microsonde électronique de I'Ecole des Mines de Fontainebleau) du rutile de
la figure VI-12.

Figure VI-14 : Les rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées (Secteur
Seixoso) dans le diagramme Fe versus (Nb+Ta) et dans le diagramme W versus
Fe-0.5(Nb+Ta).

Figure VI-15 : Lesrutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées (Secteur
Seixoso) dans le diagramme Fe-0.9W versus (Nb+Ta).

Figure VI-16 : Rapports Fe/(Nb+Ta), Al/Nb et Al/Ta des rutiles des granites peralumineux et des
aplopegmatxtes assocxees du secteur de Seixoso.

Figure VI-17 : Rapports Fe3 /Fe +Fe?* des rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites
associ€es du secteur de Seixoso.

Figure VI-18 : Les rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées (Secteur

; Seixoso) dans le diagramme triangulaire [Ta]-[Fe-0.9W]-[Nb].
Figure VI-19 : Zonation des rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées du

: Substitutions dans les monazites des granitoides tardifs du batholite de Celorico de .

secteur de Seixoso.



Figure VI-20
Figure VI-21
Figure VI-22

: Les rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées (Secteur
Seixoso) dans les diagrammes Ta/Nb versus Sn, W versus Sn, Ta versus Nb.

: Les rutiles des granites peralumineux et des aplopegmatites associées (Secteur
Seixoso) dans le diagramme W /W +Sn versus Ta/Ta+ Nb.

: Comparaison entre les teneurs en phosphore des feldspaths des aplopegmatites de
Seixoso et les teneurs en phosphore des feldspaths de différents types de pegmatites
a éléments rares.

CHAPITRE VII .
Figure VII-1 : Taux de saturation en alumine (A/CNK) des granitoides tardifs du batholite de

Figure VII-2
Figure VII-3
Figure VII-4

Figure VII-5
Figure VII-6

Figure VII-7
Figure VII-8
Figure VII-9

Figure VII-10

Figure VII-11:
Figure VII-12:
Figure VII-13:
Figure VII-14:

Figure VII-15:
Figure VII-16 :
Figure VII-17:
Figure VII-18:
Figure VII-19:

Figure VII-20:
Figure VII-21:

Figure VII-22

Celorico de‘Basto : les termes intermédiaires granodioritiques sont métaalumineux a
modérément peralumineux. Trend courbe de type calco-alcalin dans le diagramme AIFM :
les granodiorites et leurs enclaves basiques sont relativement magnésiens.

: Spectres des terres rares normalisées aux chondrites des granitoides tardifs du
batholite de Celorico de Basto (analyses par activation neutronique).

: Spectres des terres rares normalisées aux chondrites des granitoides tardifs du
batholite de Celorico de Basto (analyses par ICP).

: Spectres des terres rares normalisées aux chondrites des granites fins de Seixoso
(Seix) et des aplopegmatites associées (4Psei) comparés a ceux des tuffs (Tuff.-Mac)
et des verres peralumineux (Verr.Mac) de Macusani au Pérou (Pichavant et al.,, 1987).

: Nature partiellement cumulative des enclaves gabbronoritiques et dioritiques des
granodiorites tardives du batholite de Celorico de Basto.

: Variations de composition li€es a 'accumulation différentielle des minéraux de
cristallisation précoce dans les granites porphyroides & biotite dominante du
batholite de Celorico de Basto.

: Rééquilibrages entre enclaves basiques et granite modérément peralumineux (a biotite
dominante) G2 héte.

: Altérations des granites fins peralumineux tardifs de Celorico de Basto. Exemple de
la zone apicale du stock de Seixoso.

: Composition d’une solution de chlorures sodi-potassiques en équilibre avec deux
feldspaths alcalins en fonction de la molalité totale en chlorures (m) a 645°C (a)
et a 600°C (b) d’apres Lagache et Weisbrod (1977).

: Variations dg la composition chimique des granitoides tardifs (post-tectoniques) du
batholite de Celorico de Basto. MgO est choisi comme indice de différenciation.

Variations de 1a composition chimique des granitoides tardifs du batholite de
Celorico de Basto.

Variations de la composition chimique des granitoides tardifs du batholite de
Celorico de Basto.

Variations de la composition chimique des granitoides tardifs du batholite de
Celorico de Basto.

Le diagramme triangulaire Al-(K+Na+2(2Na/98)),P,Li (composition moyenne estimée du
plagioclase : An2) montre que dans les aplopegmatites, Li est porté par les
phosphates alumineux de la série amblygonite-montebrasite.

Tendances évolutives 2 la transition entre les granites fins peralumineux et les
aplopegmatites associées.

Tendances évolutives a la transition entre les granites fins peralumineux et les
aplopegmatites associées.

Fendances évolutives i la transition entre les granites fins peralumineux et les
aplopegmatites associées.

Tendances évolutives 2 la transition entre les granites fins peralumineux et les
aplopegmatites associées.

Comparaison des aplopegmatites associées aux granites fins peralumineux avec des
équivalents volcaniques ou subvolcaniques probables.

Eva%uation qualitative des assemblages minéralogiques a fractionner.

Evaluation qualitative des assemblages minéralogiques a fractionner.

: Evaluation qualitative des assemblages minéralogiques a fractionner.
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Figure VII-23 : Incohérences avec ’hypothése d’une différenciation par cristallisation fractionnée N

pour les granodiorites tardives du batholite de Celorico de Basto. Utilisation des
données expérimentales de Harrison et Watson (1984) sur la solubilité de I’apatite
et de Watson et Harrison (1983) sur la solubilité du zircon.

Figure VII-26 : Conditions de cristallisation des aplopegmatites de Seixoso.
Figure VII-27 : La stabilité de P'association chrysobéryl+ quartz dans les aplopegmatites de Seixoso

Figure VII-29

Figure VII-30
Figure VII-31
Figure VII-32
Figure VII-33
Figure VII-34

Figure VII-3S:

Figure VII-36
Figure VII-37

Figure VII-38

Figure VII-39

et dans leurs xénolithes pélitiques indique une cristallisation et une
différenciation interne dans des conditions de sous-saturation en fluide.

: Variations de la composition chimique des adamellites calco-alcalines potassiques du

massif post-tectonique de Lamas de Olo. Comparaison avec les granites a deux micas
du batholite syn-tectonique de Vila Real. TiO, est choisi comme indice de
différenciation.

: Variations de la composition chimique des adamellites calco-alcalines potassiques du

massif post-tectonique de Lamas de Olo.

: Variations de la composition chimique des adamellites calco-alcalines potassiques du
‘massif post-tectonique de Lamas de Olo.
: Variations de la composition chimique des adamellites calco-alcalines potassiques du

massif post-tectonique de Lamas de Olo.

: Les spectres de terres rares des adamellites de Lamas de Olo sont cohérents avec une

évolution par cristallisation fractionnée.

: Caractérisation du magmatisme tardi-hercyrien de la zone de Celorico de Basto.

Comparaison avec quelques suites plutoniques hercyniennes du Nord du Portugal.
Localisation de ces derniéres dans une carte simplifiée montrant le métamorphisme et
le magmatisme hercynien de la Péninsule ibérique d’aprés Martinez et al. (1990).
Caractérisation chimique des granitoides’ post-tectoniques du batholite de Celorico

de Basto. Diagramme Na,O +K,0 versus SiO, (Kuno, 1968). Diagramme log(CaO/Na,0+K,0)

versus SiO, (indice de Peacock, 1931)

: Caractérisation chimique des adamellites du massif post-tectonique de Lamas de Olo.

Diagramme Na,O +K,0 versus SiO, (Kuno, 1968) et diagramme AIFM.

: Comparaison des granitoides post-tectoniques de la zone de

Celorico de Basto avec diverses suites plutoniques hercyniennes
du Nord du Portugal et avec des séries volcaniques de référence.
Diagramme Al/NA +K+2Ca versus logMgO. Diagramme KO versus MgO.

: Comparaison des granitoides post-tectoniques de la zone de Celorico de Basto avec

diverses suites plutoniques hercyniennes du Nord du Portugal et avec des séries
volcaniques de référence. Diagrammes CaO versus MgO et CaO/Na,O + K0 versus MgO.

: Comparaison des granitoides post-tectoniques de la zone de

Celorico de Basto avec diverses suites plutoniques hercyniennes
du Nord du Portugal et avec des séries volcaniques de référence.
Diagramme TiO, versus MgO. Diagramme P,Og versus MgO.
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...et 1a nous bimes, bouche ouverte, le vent du désert, aisé, vide, régulier, qui
palpitait devant nous. Cette lente respiration avait pris naissance quelque part au-dela du
lointain Euphrate, et avait tracé sa voie a travers tant de jours et de nuits d’herbe morte
jusqu’a son premier obstacle, les murs faits de main d’homme de notre palais en ruine. Le
vent paraissait s’agacer et s’attarder autour d’eux, dans un murmure enfantin. "Ceci®,
m’ont-ils dit, "c’est le mieux : ¢a n'a aucun go(t.” Les arabes tournaient le dos au parfums
et au luxe, choisissant ce en quoi I’humanité n'avait pas eu de part ou d’effet.

T.E. Lawrence
Les sept piliers de la sagesse

On a souvent besoin, dans le commerce des hommes, d'une dissimulation
bienveillante par laquelle on feint de ne pas percer a jour les motifs de leur conduite.

F. Nietzsche
Humain, trop humain







INTRODUCTION






Dans la péninsule ibérique, et en particulier dans la zone Centro-Ibérique, le
magmatisme hercynien a donné lieu a la production abondante de granitoides. Ceux-ci ont
été répartis en deux grands groupes (Capdevila et Floor, 1970) : les leucogranites
peralumineux a deux micas, désignés comme alcalins ; les monzogranites a biotite
dominante, granodiorites et roches basiques associées désignés comme granitoides calco-
alcalins.

Les granitoides calco-alcalins sont les plus importants en volume et se mettent
essentiellement en place aprés la tectogenése. Ils constituent d’énormes batholites qui
s’alignent suivant des arcs paralléles aux structures majeures de la chaine varisque, depuis
les Sierras Centrales (prolongement Ouest de la Cordillére Centrale espagnole) jusqu’en
Galice occidentale (Capdevilla et al., 1973).

La zone de Celorico de Basto (Nord du Portugal) occupe une partie de la zone
Centro-Ibérique. Elle est drainée par un affluent du fleuve Douro, le Rio Tamega, qui est
bordé a ’Ouest par les plateaux de Fafe et de Guimaraes et dominé a I’Est par la Serra do
Marao et la Serra do Alvao. Le rio Tamega marque la limite entre la province du Minho &
I’Ouest, et la province de Tras-os-Montes, dont le nom signifie littéralement "au-dela des
monts" (de la Serra do Marao), a I’Est.

La moiti€ Ouest de la zone de Celorico de Basto est occupée par la terminaison Sud
du batholite hercynien de Celorico de Basto. Ce batholite est essentiellement constitué par
le granite tardi- a post-tectonique de Celorico de Basto. Ce monzogranite modérément
peralumineux 2 biotite dominante fait partie du groupe des granitoides calco-alcalins. Il
contient des enclaves métasédimentaires et de trés rares enclaves basiques.

Des granitoides franchement post-tectoniques se mettent en place sous forme de
petites intrusions bien individualisées dans le granite de Celorico de Basto ou dans son
auréole de métamorphisme de contact. Leur mise en place s’est faite pendant et sous le
contrdle de la fracturation tardi-hercynienne qui a accompagné la période de surrection
finale de la chaine hercynienne (Ribeiro, 1980; Pereira, 1987). Les variations de SiO, et de
la plupart des constituants compatibles ainsi que les relations 4ge de mise en place-degré
d’évolution suggérent que tous ces granitoides post-tectoniques sont les termes d'une méme
suite trés différenciée.

Cette suite tardive est composée de roches basiques gabbronoritiques a dioritiques
formant deux associations acide-basique complexes avec, d'une part des granodiorites
hétérogénes, et dautre part un monzogranite modérément peralumineux a biotite
dominante (granite G2) dont le chimisme, la minéralogie et la nature des enclaves (les
enclaves basiques sont toutefois plus abondantes) sont comparables & ceux du granite tardi-
a post-tectonique de Celorico de Basto. Des granites fins peralumineux & biotite dominante
ou & deux micas (zones apicales des intrusions) sont les termes les plus tardifs de cette suite.
Ces granites, souvent désignés sur le terrain par le terme de leucogranite, sont associés a
des aplopegmatites minéralisées en Sn-Nb-Ta-Li apparentées a certains granites a métaux
rares du Massif Central francais : granites de Montebras, d’Echassiéres (Aubert, 1969),
granite de Beauvoir (Cuney et al., 1985).

Le premier objectif de ce travail a été d’apporter une contribution & la géochimie des
granitoides post-tectoniques du Nord du Portugal. Dans cette premiére étape, nous nous
sommes appuyé, sur une cartographie d’ensemble (1/50000) de la zone de Celorico de
Basto réalisée par Pereira (1987). La nécessité de procéder a un échantillonnage
suffisamment important pour mener une étude géochimique détaillée nous a ensuite conduit
a établir une cartographie précise (1/12500) de la bordure Sud du batholite de Celorico de
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Basto qui présentait I'intérét de rassembler, sur une surface relativement réduite, ’erisemble
des granitoides de la suite tardive. Cette premiere étape a rapidement fait apparaitre la
complexité des relations entre les différents granitoides de cette suite.

Le deuxiéme objectif de ce travail a donc été de préciser les caractéristiques
géochimiques et les relations mutuelles des granitoides de cette suite. Pour cela, nous avons
utilisé les données géochimiques comme traceurs des différents processus pétrogénétiques
impliqués dans leur genése. Les résultats ont été confrontés aux données de terrain
(plusieurs campagnes de terrain ont été menées), aux observations pétrographiques et aux
travaux expérimentaux disponibles.

L’intérét majeur de la suite tardive de celorico de Basto réside dans sa "longueur” en
termes de variations chimiques et dans les transitions et les relations qu’elle permet de
documenter entre des portions de ’évolution magmatique (au sens large) qui, dans le cas
général, ne sont observées que de facon partielle ou indépendante :

- relations acide-basique ;

- transition entre les termes intermédiaires métaalumineux (granodiorites
hétérogeénes) et les monzogranites modérément peralumineux (granite G2, granite de
Celorico de Basto) ;

- Relation entre les monzogranites et les leucogranites (granites fins peralumineux) ;

- transition entre les leucogranites et les granites (aplopegmatites) 2 métaux rares.

La zone de Celorico de Basto est un cas particuliérement favorable pour répondre a
un certain nombre de questions qui concernent les granitoides de la chaine hercynienne
d’Europe moyenne et Occidentale :

- Quelles sont les relations entre les monzogranites modérément peralumineux a
biotite dominante de type G2 et les masses ou enclaves basiques a intermédiaires associées ?

- Les leucogranites résultent-ils de la différenciation des monzogranites du type G2 ou
au contraire sont-ils indépendants comme l'ont affirmé Capdevilla et al. (1973) pour la
Péninsule Ibérique ?

- Les granites & éléments rares, sont-ils des termes extrémement différenciés des
leucogranites a deux micas ou a biotite dominante associés ?

- Dans ce cas, quelle est la nature des mécanismes qui interviennent aux stades ultimes
de la différenciation des granites et peut-on évaluer leur part dans l’enrichissement en
éléments rares ?

Plus largement, ’étude de la suite tardive de Celorico de Basto peut nous permettre,
d’apporter des é€léments de réponse a des questions qui concernent la genése des complexes
calco-alcalins et d’identifier quelque uns des mécanismes qui conduisent, en contexte
orogénique, a une organisation des granitoides en suites. De plus, une telle étude permet,
sinon de déterminer l’origine de certains granites, au moins d’éliminer certaines hypothéses.
Un des principaux résultats de cette thése est d’ailleurs de montrer que l'on ne peut
répondre de mani€re univoque au probléme tant débattu de la genése des granites calco-
alcalins.

Dans la/moitié Est de la zone de Celorico de Basto, le groupe des granitoides calco-
alcalins post-tectoniques est représenté par le massif de Lamas de Olo. Une cartographie
précise (1/12500) de ce massif a été produite au cours de ce travail.
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Le massif de Lamas de Olo est intrusif dans le batholite syn-tectonique de Vila Real,
lui-méme constitué d’'un assemblage complexe d’intrusions de leucogranites peralumineux a
deux micas. Le massif de Lamas de Olo est différencié et constituée d’adamellites
généralement a biotite seule au caractére calco-alcalin potassique bien marqué. L’évolution
relativement simple de ces adamellites servira de point de comparaison avec I’évolution plus
complexe des granites fins peralumineux de la suite tardive de Celorico de Basto. Par
ailleurs, ce massif présente l'intérét de montrer une association métallique & Mo-W-Be
relativement rare dans le Nord du Portugal.

La méthode géochimique d’étude des granitoides du batholite de Celorico de Basto a
comporté plusieurs étapes. Préalablement & ’étude de I’évolution globale de la composition
chimique des granitoides de la suite tardive, plusieurs types de variations de composition
ont été analysées : les variations internes & chaque faciés ; les variations de composition liées
au mode de gisement particulier de certains faciés.

Les variations internes & chaque faciés sont le plus souvent liées & I’accumulation
différentielle entre les minéraux de cristallisation précoce. On rencontre la une des
difficultés majeures de I’étude des granites qui est d’identifier les compositions des roches a
des liquides.

Le deuxiéme type de variations de composition concernent dune part, les
rééquilibrages entre enclaves basiques et granites hotes et d’autre part, les modifications de
composition liées a I’évolution post-magmatique des zones apicales des intrusions
granitiques. Dans ces deux cas, une analyse précise des variations de composition
d’échantillons judicieusement choisis permet d’identifier les éléments parfaitement inertes
lors des rééquilibrages ou des altérations hydrothermales.

La géochimie des éléments en traces a largement contribué a la compréhension des
processus magmatiques impliqués dans le volcanisme. Dans le plutonisme, les modifications
des propriétés chimiques des éléments en traces dans les roches acides, en raison du réle
prépondérant de certains minéraux accessoires dans leur distribution, rendent leur
utilisation plus délicate. La différenciation par cristallisation fractionnée, est presque
systématiquement discutée dans les études pétrogénétiques portant sur les granitoides.

Dans cette étude, I'évaluation graphique et qualitative des assemblages
minéralogiques & fractionner est basée sur les éléments en traces qui ne sont jamais
minéralogiquement exprimés ce qui permet d'utiliser la loi de Henry (loi des solutions
diluées) et des coefficients de partage constants. Dans la partie granitique de 1’évolution,
seuls les éléments de transition, les alcalins et les alcalino-terreux rares ont donc été utilisés.

Prés de 'équilibre, la hiérarchie des coefficients de répartition des éléments traces ou
majeurs est essentiellement contrdlée par les structures cristallines hotes et n’est que peu
affectée par la composition des magmas (Matsui et al., 1977) ce qui permet de s’affranchir
de la dépendance entre les coefficients de partage et la composition des magmas. Dans le
cas des éléments de transition, I’évaluation des assemblages minéralogiques & fractionner a
été menée en utilisant la hiérarchie des coefficients de partage de ces éléments par rapport a
Mg qui est un constituant majeur des minéraux ferromagnésiens.
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1 Le segment ibérique de la chaine hercynienne »

La chaine hercynienne d’Europe occidentale et moyenne présente une disposition en
arc (fig. I-1) : les structures (plis et failles) dessinent une virgation & convexité ouest et
déversements préférentiels vers I’Est et résultent de la superposition de deux phases
majeures de déformation (Ribeiro et al., 1980). Dans la péninsule ibérique, la chaine
hercynienne peut étre divisée en cinq zones qui présentent des caractéristiques différentes
du point de vue paléogéographique, tectonique, métamorphique et magmatique (Lotze,
1950). Ces zones sont : la zone Cantabrique, la zone Ouest Asturienne Leonienne, la zone
Centro-Ibérique, la zone Ossa Morena et la zone Sud Portugaise (fig. I-2). Il apparait une
différenciation de premier ordre entre les zones internes ou le Précambrien et le
Paléozoique inférieur sont bien représentés, la déformation plus intense, le magmatisme et
le métamorphisme syn-orogéniques plus répandus et les deux zones externes (Cantabrique
et sud Portugaise) ou le Paléozoique supérieur est plus étendu, la déformation moins
intense et plus tardive et ou le magmatisme et le métamorphisme syn-orogéniques sont
moins accentués. Quand la corrélation entre secteurs est possible, il apparait que la
déformation hercynienne migre des zones internes vers les zones externes. Ce travail de
corrélation entre secteurs a été effectué entre autres par Noronha et al. (1979).

En dehors des zones externes, la déformation majeure (phase 1) s’est produite sous le
front de schistosité. Cette phase majeure tangentielle & donné soit des plis couchés liés a des
chevauchements dans la partie centrale de la virgation, soit des plis & plan axial plus raide
liés & des décrochements ductiles dans la branche sud de la virgation (Matte et Ribeiro,
1975). Dans la branche sud de la virgation, les plis d’amplitude hectométrique de phase 1
ont une direction NW-SE a N-S et se disposent en échelons senestres au voisinage de
grandes failles subverticales de direction NW-SE & WNW-ESE. Ces failles paraissent avoir
joué en décrochement sénestre dés cette phase 1. Malgré la virgation des plis de phase 1, la
direction d’allongement maximal fini reste constante et voisine de la direction de
déplacement le long des grands accidents décrochants ou chevauchants (fig. I-3) ce qui
conduit Matte et Ribeiro (1975) a proposé un modéle schématique qui peut étre appliqué a
I'arc ibéro-armoricain dans son ensemble (fig. I-4). La phase 2 est une phase de serrage qui
ne donne que rarement des structures pénétratives.

Dans la zone Centro-Ibérique qui forme I’ossature de la chaine (fig. I-2), on peut
mettre en évidence une sixiéme zone, dite de Galice moyenne Tras-os-Montes, allochtone et
caractérisée par la présence de massifs polymétamorphiques (faciés schistes vert au faciés
granulite) & composition essentiellement mafique et ultramafique (Ribeiro, 1980) (fig. I-2 et
I-6). Cette sous-zone est affectée par trois phases de déformation. La premiére phase
donne des plis couchés a schistosité de plan axial, S1. La deuxi¢me phase donne aussi des
plis couchés avec schistosité de crénulation ou de flux & proximité des plans de
chevauchements. La troisi€me phase, qui correspond a la phase 2 régionale, donne des plis
a plan axial subvertical qui plissent les chevauchements.

L’orogenése hercynienne est accompagnée par un métamorphisme régional qui affecte
surtout les zones internes (fig. I-5). Le métamorphisme appartient généralement au faciés
schiste vert mais I'on peut distinguer des zones a plus haut degré de métamorphisme. La
pression diminuant au cours du temps, le pic du métamorphisme est atteint au cours de la
premiére phase de déformation, pendant I'interphase ou au cours de la deuxieéme phase dans
les zones les plus profondes (Ribeiro, 1980).
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Figure I-1: Essai de corrélation des principales unités varisques d’Europe
moyenne et occidentale 4 la fin des plissements hercyniens.
Extrait de Ribeiro et al. (1980), d’aprés Cogné (1971)
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Figure I-2: Principales subdivisions paléogéographiques et géotectoniques
du massif Hespérique d’aprés Pereira (1987).
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Figure I-3: Relations entre les structures majeures et I'ellipsoide de
déformation dans la virgation hercynienne ibéro-armoricaine,
d’aprés Matte et Ribeiro (1975).

Figure 1-4: Modéle schématique d’une virgation de type ibéro-armoricain,
d’aprés Matte et Ribeire (1975).
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Figure I-5: Le métamorphisme dans le Nord-ouest de 1a péninsule ibérique
d’aprés Martinez et al. (1990). CIZ: zone Centro-ibérique;
WALZ: zone Ouest Asturienne Léonienne; CZ: zone Cantabrique.
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Dans la zone Centro-Ibérique, le métamorphisme régional est plurifacial et compris
entre le type Barrovien et le type de Basse-Pression intermédiaire. Ce dernier type se
dispose en bandes paralléles aux structures de la deuxi€¢me phase de déformation avec les
faciés de plus haut degré au coeur des antiformes de cette phase (fig. I-5). Localement, on
trouve du disthéne résiduel ce qui suggere que le type initial était de plus haute pression
mais qu’il a été modifi€ lors de la mise en place des granites. Autour des intrusions
épizonales, les isogrades se disposent parallélement aux contacts des granites discordants par
rapport aux structures de ’encaissant. A partir du contact granite-encaissant on traverse les
zones suivantes : sillimanite (+- cordiérite) ; andalousite (+- cordiérite) avec almandin dans
les niveaux ferriféres et enfin biotite. Ce type de métamorphisme de contact indique des
conditions de trés basse pression (Ribeiro, 1980).

Dans la sous-zone allochtone de Galice moyenne Tras-os-Montes, le métamorphisme
régional appartient au faciés schiste vert (zones de la chlorite, de la biotite, de I’almandin) et
est du type Barrovien. Le pic du métamorphisme est atteint pendant la deuxiéme phase de
déformation. Les accidents chevauchants sont soulignés par des sauts de métamorphisme
qui montrent que le mouvement des nappes s’est poursuivi apres le pic du métamorphisme.

2 Structure de la zone de Celorico de Basto

La zone de Celorico de Basto se situe dans la zone Centro-Ibérique, plus exactement
dans la branche sud de I’arc ibéro-armoricain et peut-étre inscrit dans un schéma structural
admis pour le NW de la péninsule ibérique aprés les travaux de Matte et Ribeiro (1975),
Pereira et Ribeiro (1983), Iglesias et al. (1983), Ribeiro et al. (1983) et Pereira (1987).
Dans ce schéma, la structure de ce segment de la chaine varisque correspond a un
empilement d'unités qu’on peut individualiser a partir de critéres structuraux,
métamorphiques et stratigraphiques et qui sont séparées par des contacts anormaux
majeurs: voir les figures I-6, I-7 et I-8. Ces unités sont du bas vers le haut (Ribeiro et al.,
1990) :

- Le complexe des nappes para-autochtones ;

- Le complexe inférieur des nappes allochtones ;

- Le complexe des nappes ophiolitiques (Complexe stratifi€ alpinotype) ;

- Le complexe supérieur des nappes allochtones.

Dans la zone de Celorico de Basto (fig. I-7 et I-10), Pereira (1987) distingue trois
unités séparées par des accidents chevauchants et qui se superposent & un autochtone
constitué de métasédiments appartenant a un complexe schisto-grauwackeux (flyshoide)
d’age anté-ordovicien. Ces trois unités sont, du bas vers le haut (fig. 4) :

- les unités de Canadelo et de Mouquim qui apparaissent au coeur d’une synforme de
phase 2 régionale sont constitués de métasédiments du Silurien et du Dévonien probables et
sont limitées par les chevauchements mineurs de Canadelo et de Mouquim ; ces unités
appartiennent-au complexe des nappes para-autochtones ;.

- I'unité de Vila Nune est charrié sur le parautochtone et voit son épaisseur se réduire
vers 'W ou elle repose directement sur l'autochtone. Cette unité est constituée de
métasédiments et de vulcanites d’age Silurien et se rapproche du complexe inférieur des
nappes allochtones du point de vue paléogéographique et du complexe des nappes para-
autochtones de par son type de métamorphisme. Elle peut donc étre considérée comme une
unité transitionnelle entre ces deux complexes (Pereira, 1987; Ribeiro et al., 1990).
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Figure I-6: Les unités allochtones du Nord-ouest de la péninsule ibérique
" d’aprés Ribeiro et al. (1990). La zone de Celorico de Basto est
encadrée.
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Figure I-7: Structure de la zone de Celorico de Basto. Le décrochement de
/ Vigo-Amarante-Régua (noté V-A-R) et le décrochement paralléle a
la bordure SW du massif granitique de Vila Real (noté S-V.R.)
sont reportés sur la carte.
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3 Phases de déformation .

Dans le secteur étudié, Pereira (1987) met en évidence trois phases principales de
déformation hercynienne. F1 et F3 sont omniprésentes et correspondent respectivement aux
phases 1 et 2 régionales ; F2 est liée au développement de la déformation cisaillante et est
bien exprimée a proximité des contacts anormaux li€s aux nappes de charriage.
L’importance et méme le style de ces trois phases de déformation dépendent du domaine
considéré (autochtone ou allochtone).

Les phases tardives (postérieures a F3) ne donnent que des systémes de "kinks bands"
orientés parallélement aux failles tardi-hercyniennes.

3-1 Phase 1 régionale: F1

F1, phase principale de la zone de Celorico de Basto, est la premiére déformation
continue et pénétrative. Tous les terrains, a 'exception des roches trés compétentes de type
quartzite, montrent une schistosité de flux (S1) bien développée associée a cette phase : S1
est la structure planaire dominante de la plupart des affleurements de la zone Centro-
Ibérique.

Dans 'autochtone, comme on se trouve dans la branche sud de la virgation de I’arc
ibéro-armoricain (voir figures ), les plis F1 ont un axe N150, et un léger plongement vers le
SW. La vergence est vers le NE. Les plis F1 se disposent en échelon senestres entre deux
grandes failles subverticales de direction NW-SE : la faille de Vigo-Amarante-Régua et la
faille parall¢le a la bordure SW du massif granitique de Vila Real (visible dans la région de
Covélo) (fig.I-7 et I-9). Ces failles paraissent avoir joué en décrochement sénestre dés cette
premiére phase de déformation. On note une dispersion du plongement des axes attribuée a
I'influence d’une phase Sarde préhercynienne.

Dans I'allochtone, les plis F1 sont plurikilométriques, couchés et accompagnés d’une
schistosité de plan axial subhorizontale comme ce qui est observé dans la partie centrale de
la virgation de la chaine varisque. La vergence est vers le SE. Le sens du mouvement des
nappes déduit des éléments structuraux est vers le SE. L’age de F1 est estimé a 380 + /- 10
MA dans les zones internes de la chaine.

3-2F2

La déformation progressive et le mouvement continu des nappes de charriage
donnent, dans les terrains allochtones, des plis de deuxi¢me phase hercynienne F2 qui
déforment S1. Ces plis mineurs fortement asymétriques et & axes de plis courbes sont
accompagnés par une schistosité de crénulation et une linéation d’étirement toutes deux de
direction constante.

F2 est bien exprimée dans l'allochtone (surtout a proximité des accidents
chevauchants) ou elle reste cependant moins intense et moins pénétrative que F1. F2 est
mal exprimée dans le para-autochtone et absente dans I’autochtone.

F2 est accompagnée par une schistosité de flux a proximité des massifs granitiques
(granites & deux micas) de Paradanga et S™ da Graca (fig. I-10) qui sont intrusif dans
I'allochtone et le para-autochtone. Ces massifs sont structurés par F2 et considérés par
Pereira (1987) comme légérement tardifs par rapport a cette phase. Ceci s’explique, d’apreés
lui, par une ductilité€ plus grande des terrains liée a la montée des isothermes accompagnant
la mise en place de ces granites.
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Figure I-9: Trace de la linéation d’intersection L; dans les métasédiments
de la zone de Celorico de Basto et déformation des granites a
deux micas syn-tectoniques.
1- Granites tardi a post-F3; 2- Foliation S dans les granites a
deux micas syn-cinématiques; 3- Trace de L (S3/S;),(S3/S,) dans
les métasédiments; 4- Quartzites armoricains.
Le décrochement de Vigo-Amarante-Régua (noté V-A-R) et le
décrochement paralléle i la bordure SW du massif granitique de
Vila Real (noté S-V.R.) sont reportés sur la carte.
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Les valeurs de I'étirement maximum (qui indique la direction du mouvement) se
regroupent autour d’'une direction N145. Aprés une analyse cinématique précise, Pereira
(1987) indique que le mouvement des nappes se fait vers le SE. Cependant, des variations
locales de la direction de 1’étirement maximum conduisent Pereira (1987) a adopter un
modele suggéré par Ribeiro selon lequel les mouvements les plus tardifs des nappes sont
guidés, dans ce secteur, par la faille paralléle & la bordure SW du massif granitique de Vila
Real et par le chevauchement E-W de Canadelo.

En conclusion, le développement de F2 est lié au déplacement des nappes qui se fait
vers le SE puis vers I'E-SE lors des derniers incréments de F2.

3-3 Régime distensif inter F2-F3

L’empilement des nappes et ’épaississement crustal qui en résulte donne lieu a une
inversion de la contrainte maximale qui d’horizontale devient verticale. La conséquence est
le passage a un régime distensif responsable de la formation de la faille normale de Pena
Suar de direction NNE-SSW, a plongement léger vers I'W (fig. I-7 et I-10). Cet accident
plissé par F3 est crée entre F2 et F3 et correspond au début de I’ascension des granites
profonds (Pereira, 1987).

3-4 Phase 2 régionale: F3

La troisitme phase (phase 2 régionale) est liée 3 un raccourcissement de la zone
Centro-Ibérique suivant la direction NNE-SSW qui accentue la courbure initiale de I'arc
ibéro-armoricain. D’aprés Balda et al. (1990), ce raccourcissement & été plus ou moins
accommodé par le développement de décrochements ductiles. F3 donne des plis & plan axial
subvertical de direction N100 & N120 (dans l'autochtone F3 et F1 sont pratiquement
homoaxiales) qui déforment les nappes de charriages. F3 se produit donc apres
I'implantation des nappes. Dans le secteur étudié, les plis F3 sont de faible amplitude et se
disposent en échelons dextres, avec une géométrie sigmoide, entre la faille de Vigo-
Amarante-Régua et la faille paralléle a la bordure SW du massif granitique de Vila Real
(fig. I-9). Ces failles qui avaient joué en décrochement sénestre lors de la phase 1 jouent
cette fois en décrochement dextre. Il faut noter que F3 donne aussi lieu a des plis de trés
grande longueur d’onde d’amplitude kilométrique tels que le grand antiforme de
Moncorvo-Vila Real et le synforme de Celorico de Basto-Valenca (voir figure I-8). Cette
phase est datée a 300 + /- 10 M.A. (phase asturienne intra-westphalienne) par les granites
qu’elle déforme.

3-5 Fracturation hercynienne et tardi-hercynienne

L’étude de la fracturation qui affectent d’abord les granites & deux micas du batholite
syn-F3 de Vila Real, puis les granites a biotite dominante des batholites tardi- a post-F3 de
Celorico de Basto et de Aregos-Amarante et enfin les granites du massif post-F3 de Lamas
de Olo (fig. I-10) ont permis & Pereira (1987) de définir plusieurs phases successives de
compression horizontale orientées successivement NE-SW, puis N-S et enfin NW-SE. Au
cours de ces phases de compression ont été créé plusieurs syst¢mes de failles qui jouent
essentiellement en décrochement.

Deux systtmes de fractures syn-cinématiques affectent le batholite composite syn-F3
de Vila Real. Le premier est un syst¢eme de décrochements conjugués orientés N-S et E-W
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Granites a biotite seule

Massif de Lamas de Olo (post-F3)
Granites 2 biotite dominante

"Série" tardive (post-F3)

Aplopggmatites (Sn-Nb-Ta-Li)
Granites fins (groupe 3)

Granite porphyroide G2 (groupe 2)
Granodiorites (groupe 1)

"Série" intermédiaire (tardi & post-F3)

granite porphyroide de Celorico de Basto
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Figure I-10: Carte géologique simplifiée de la zone de Celorico de Basto
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qui jouent respectivement de facon dextre et senestre. D’aprés Pereira (1987), ce’systéme
qui correspond a une compression orientée NE-SW est créé lors de F3 a la transition entre
les régimes ductile et fragile. Le second systéme, qui est aussi visible dans I’encaissant
métasédimentaire, correspond a des fractures d’extension (remplies de quartz) et orientées
NE-SW a NNE-SSW, c’est & dire perpendiculairement a 'axe du grand antiforme de
Moncorvo-Vila Real qui a contrdlé 1a mise en place du batholite composite de Vila Real.

Ce second systeme apparemment lié & F3 affecte aussi les batholites tardi- a post-F3
de Celorico de Basto et de Aregos-Amarante.

Postérieurement a F3, les failles d’extension orientées NE-SW & NNE-SSW rejouent
en décrochements senestres alors que sont créés des décrochements dextres conjugués
orientés NW-SE. Ce syst¢éme de décrochements conjugués NE-SW & NNE-SSW et NW-SE,
qui correspond & une compression orientée N-S, contrble la mise en place des granites post-
tectoniques (Pereira, 1987) du type de ceux qui constituent le massif de Lamas de Olo. Ce
massif est affecté par des décrochements senestres orientés NNE-SSW et par des fractures
orientées WSW-ENE. Le mouvement senestre des décrochements NNE-SSW correspond a
une compression orientée NW-SE.

3-6 Réactivation tardive de la fracturation hercynienne et tardi-hercynienne

Les mouvements les plus récents dans la zone de Celorico de Basto peuvent étre mis
en évidence en prenant comme référence la surface d’aplanissement de la Serra do Alvao.
D’aprés Pereira (1987) le systtme NE-SW est réactivé et rejoue en failles normales
responsables de la structure actuelle en horst et graben. Généralement, on observe un
abaissement des blocs situés vers I’'W. Cependant, des rééquilibrages avec abaissement vers
I'E existent tels que ceux qui contrélent le cours du rio Tamega a I'W du granite de Celorico
de Basto. Le rejeu en failles normales (avec abaissement vers I’E) du syst¢éme NE-SW i la
bordure Sud du batholite de Celorico de Basto donnent, cartographiquement, ’apparence
de cisaillements dextres aux failles de ce systeme (fig. I-10).

Une conséquence de ces mouvements tardifs est que dans la bordure Sud du
batholite de Celorico de Basto, le niveau d’observation est de niveau structural plus élevé en
allant de I’Ouest vers I’Est.

4 Métamorphisme
4-1 Définition des zones de métamorphisme

Dans les roches & composition pélitique Pereira (1987) définit la succession des zones
métamorphiques suivantes:
Dans I'autochtone :

Zone de la chlorite ;

Zone de la biotite ;

Zone de I'andalousite (et almandin dans les niveaux ampélitiques) ;

Zone de la sillimanite au contact du batholite syn-F3 de Vila Real et dans ses
pendentifs de toit, ainsi qu’au contact du batholite tardi- & post-F3 de Aregos-Amarante.
Dans I’allochtone et le parautochtone :

Zone de la biotite ;

Zone de I'andalousite ;

Zone de la cordiérite ;
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Zone de la sillimanite au contact des batholites tardi- a post-F3 de Celorico de Basto
et de Aregos-Amarante.

4-2 Morphologie des zones de métamorphisme

Dans 'autochtone, les isogrades sont conformes aux structures de la phase F1 (voir fig
1-10).

La zone de la chlorite apparait a I’Ouest de la faille normale de Pena Suar dans le
compartiment abaissé par cette faille.

La zone de la biotite est représentée par une bande étroite qui limite au Sud la zone
de la chlorite et par une bande relativement large qui limite au Nord cette méme zone.
Localement, le contact zone de la chlorite-zone de la biotite se fait le long de failles, la zone
de la biotite est alors plus étroite.

La zone de I’andalousite est représentée par tous les terrains situés au Nord et au Sud
des zones de la biotite. On peut remarquer que le batholite de Vila Real mis en place
pendant F3 recoupe la limite zone de la biotite-zone de I’andalousite.

L’allochtone et le parautochtone sont presque entiérement situés dans la zone de
I'andalousite et de la cordiérite. La zone de la biotite apparait au coeur d’un synclinal de
phase F3 dans la zone frontale de 'unité de Canadelo (unité inférieure du parautochtone).
Cette disposition particuliére, c’est a dire zone de la biotite dans I'unité inférieure du
parautochtone alors que 1'unité supérieure est comprise dans une zone de plus haut degré
(zone de I'andalousite et de la cordiérite) montre que le métamorphisme régional est en
grande partie antérieur a la mise en place des nappes. Le pic du métamorphisme est donc
anté a syn-F2 ce que confirment les relations cristallisation-déformation des minéraux
typomorphes.

4-3 Relations entre déformation et métamorphisme

L’ensemble des données provient des théses de Maijer (1962), Priem (1962),
Pereira (1987) et sont résumées dans le tableau I-1.

4-3.1 Dans ’autochtone

Dans 'autochtone, F1 est accompagnée par une schistosité de flux. F2 ne donne une
schistosité qua proximité immédiate du contact anormal séparant ’autochtone de I'unité
inférieure du parautochtone (unité de Canadelo). Les grands plis ouverts plurikilométriques
de la phase F3 ne sont accompagnés que par une schistosité de crénulation sans
recristallisation métamorphique et déforment les isogrades du métamorphisme régional.
Les roches métamorphiques de degré élevé apparaissent d’ailleurs au coeur des synformes
F3 (phase 2 régionale). Dans la zone de I'andalousite, la schistosité S3 devient localement
plus pénétrative et s’accompagne d’une recristallisation de muscovite et de biotite. A
proximité immédiate du batholite syn-F3 de Vila Real, F3 est accompagnée par la
cristallisation de biotite, d’andalousite pléochroique et de fibrolite (sillimanite).

Dans I'autochtone, la blastése minérale est syn-F1 a syn-F2, mais il existe une blastése
anté-F1 (rares porphyroblastes d’andalousite). Le pic du métamorphisme est atteint, loin de
influence des granites, entre F1 et F2 (porphyroblastése d’andalousite syn-F1 et de grenat
post-F1 a anté-F2) puisque F2 déforme les porphyroblastes dans les secteurs proches de la
limite autochtone-parautochtone.
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AUTOCHTONE

2one de l'andalousite et de l'almandin

Zone de la Zone de la l Contact avec les
chlorite biotite Contact avec granites porphy-
Secteur de Secteur Bouca le granite de |roides de Celoricc
Freixieiro Vila Real de Basto et de
I ' Aregos-Amarante
Plis hecto-a kilomé-
triques -axe N150 déjetés IDEM | |
a déversés vers le NE
(vergence NE)
S0 transposée par S1 SO0 fortement S1: schistosité IDEM
Déformation |Schistosité de plan axial|transposée par S1 de flux | |
plongement 40-45° SW |(schistosité de
Linéation SO  S1 flux) | |
(linéation d'axe de pli)
plongement léger vers E | |
W - dispersion attribuée
a la phase sarde | |
Phase (plis ouverts axe NE-SW)
F1 Chlorite ou IDEMN- rare
Chlorite et biotite muscovite ou |porphyroblastése
Métamorphisme disposées suivant S1 |muscovitetbiotite| d'andalousite |
disposées suivant |ante F1 a syn F1
s1
Porphyroblastése
grenat se super- | |
Blastése post-F1 |pose a S1 sans la
Métamophisme Chlorite et chloritoide de chlorite déformer: post-F1| |
inter F1-F2 parfois sécants sur S1 et biotite Andalousite post-
(blastése post-F1) poecilitiques | F1, ante-F2 | |
Biotite post-F1
ante-F2 I l
Grand antiforme: Vila I |
Real-Moncorvo / Synforme
Celorico de Basto-Valenca | |
plis subverticaux ouverts
de direction N145 | |
Déformation |(sect. Vila Real) a N110
(sect. Celorico de Basto) | |
§3 : schistosité de crénulation subver- S$3 transpose IDEM
ticale accompagnant les plis métriques localement S1 | |
et déforme les
S3 localement porphyroblastes
S3 perturbe légérement S1| pénétrative et d'andalousite | |
Phase transpose S1 . .
F3 |Recristal Lisation|
quand S3 est pé- |Recristallisation de muscovite et
nétrative, légére|et réorientation | biotite.
Métamorphisme recristal lisation| de muscovite et Cristallisation
et réorientation biotite |de biotite- anda-|
des phyllites lousite-fibrolite
! pléochroiques |

Métamorphisme de
contact du
massif de

Lamas de Olo
Post-F3

lRecristallisation
1 lm autour du de muscovite, bio-
| massif de Lamas |tite, andalousite
de Olo. pléochroique en
| Cornéennes & | arcs polygonaux
andalousite, cor- fossi lisant
|diérite, biotite | les plis F3.
et muscovite Cristallisation de
| post-F3 |sillimanite & pro-
ximité immédiate
| |des granites
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PARAUTOCHTONE ET ALLOCHTONE

Zone biotite
Zone frontale du

parautochtone :
Unité de Canadelo

Zone de l'andalousite

Unité de Canadelo

Zone de la cordiérite
et de l'andalousite |
Parautochtone :
Unité de Mouquim |
Allochtone :
Unité de Vila Nune |

Au contact des
granites porphyroides
d*Amarante et de
Celorico de Basto

Plis plurikilométriques l
Déformation couchés et accompagnés |
d'une schistosité (de IDEM IDEM
flux) de plan axial sub- |
horizontal (vergence SE)
F1 |
Muscovite, biotite et Muscovite, biotite Muscovite et biotite
Métamorphisme chlorite disposées suivant S1. suivant F1 |
suivant F1 Porphyroblastése Andalousite syn F1
dtandalousite syn F1 Cordiérite syn F1 |
Métamorphisme porphyroblastése de porphyroblastése porphyroblastése
inter F1 - F2 chlorite et biotite d'andalousite et de d!andalousite, biotite
: biotite et cordiérite
Notable a proximité s2
des contacts anormaux (schistosité de flux) |
(nappes) se superpose a S1
Déformation |Légére transposition de | S1 reste visible dans | S2 schistosité de flux |
$1 moulant les porphy- les porphyroblastes
blastes de chlorite et |
F2 biotite inter F1-F2
Recristallisation de IDEM + rare por-
Métamorphisme muscovite et biotite IDEM phyroblastése d'anda- |
suivant S2 lousite et cordiérite
Métamorphisme Biotite post-F2 prés du|Andalousite post-F2 prés
inter F2 - F3 granite da S.da Graca |du granite da S. da Graga|
Plis de méme type que Schistosité de crénula-
Déformation dans (‘autochtone IDEM tion et rarement |
S3 : schistosité de schistosité de flux
crénulation frustre
F3
Recristal lisation de
pas de biotite et muscovite
Métamorphisme recristallisation quand schistosité de flux|
et peut-étre andalousite
et cordiérite

Métamorphisme de
contact des granites
porphyroides de
Celorico de Basto
et Aregos-Amarante
Post - F3

/

1

Cristallisation de
muscovite et biotite
non orientées.
Cristallisation de
sillimanite (et FK)
a proximité immédiate
des granites de
Celorico de Basto
et d'Amarante-Aregos

Tableau I-1 : Relations entre déformation et métamorphisme dans la zone de Celorico de

Basto.

23

IR RS,



A proximité du batholite syn-F3 de Vila Real, la blastése minérale se poursuit pendant
F3 (porphyroblastése de biotite, d’andalousite pléochroique et de fibrolite).

Preés des batholites tardi- a post-F3 de Celorico de Basto et de Aregos-Amarante, dans
la zone de I'andalousite du métamorphisme régional, la blastése minérale se poursuit méme
apres F3 : recristallisation de muscovite, de biotite et d’andalousite pléochroique en arcs
polygonaux fossilisant les plis de phase F3 et cristallisation de sillimanite & proximité
immeédiate des granites.

La mise en place post-tectonique (post-F3) du massif de Lamas de Olo entraine
Ieffacement des textures antérieures et la formation de cornéennes a muscovite, biotite,

andalousite et cordiérite.
4-3.2 Dans Pallochtone

Dans l’'allochtone, F1 est accompagnée par une schistosité de flux, F2 par une
schistosité de crénulation ou de flux (& proximité des granites syn-F2 ou des accidents
chevauchants). F3 est accompagnée par une schistosité de crénulation et plus rarement par
une schistosité de flux (recristallisation de muscovite et de biotite).

La blastése minérale est essentiellement syn-F1 a syn-F2 mais le pic du
métamorphisme est atteint entre F1 et F2 (porphyroblastése de biotite, d’andalousite et de
cordiérite). Cependant, la cristallisation de I'andalousite et de la cordiérite débute dés F1.

A proximité des massifs granitiques de S™. da Graga et de Paradanca, le pic du
métamorphisme est atteint pendant la phase qui contréle sa mise en place, c’est-a-dire F2
(cordiérite syn-F2; andalousite et biotite syn a post-F2).

Prés des batholites tardi- & post-F3 de Celorico de Basto et de Aregos-Amarante, la
blastése minérale se poursuit aprés F3 : recristallisation de muscovite et de biotite non
orientées. A proximité immédiate de ces batholites, on observe I’association muscovite-
sillimanite puis I’apparition du feldspath potassique.

4-4 Conditions du métamorphisme

Dans 'autochtone, Pereira (1987) décrit un grenat riche en almandin dans les niveaux
ferriferes de I’Ordovicien et dans des niveaux ampélitiques du Silurien. Ce type de grenat
est absent dans les schistes noirs et les ampélites du Silurien de 1’allochtone dont la
composition est pourtant proche de celles des ampélites de I'autochtone. Les conditions du
métamorphisme sont donc différentes dans les deux unités.

Pereira (1987), en se basant sur la présence ou I’absence d’almandin dans les niveaux
ampélitiques et sur sa composition dans le premier cas (faible rapport Fe/Fe+ Mg suggérant
des pressions intermédiaires), ainsi que sur la succession et la nature des zones
métamorphiques dans les roches a composition pélitique définit d’aprés les nomenclatures
de Miyashiro (1961) et Winkler (1976) :

- dans l'autochtone un métamorphisme de bas degré (épizonal & mésozonal) et de
pression intermédiaire de type Barrovien (P=4Kb, T°C=400-500°C) ;

- dans 'allochtone un métamorphisme de degré moyen (mésozonal) et basse pression
de type Abukuma (P=2.5-3Kb, T°C=550-600°C).
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4-5 Conclusion .

Les relations cristallisation-déformation des minéraux typomorphes montrent que le
métamorphisme est essentiellement syntectonique et li€ au développement de I'orogéne.

Les granites a biotite dominante qui constituent 1’essentiel des batholites tardi- a post-
F3 de Celorico de Basto et de Aregos-Amarante sont intrusifs dans la zone de ’'andalousite
de I'autochtone et dans la zone de I’andalousite et de la cordiérite de I'allochtone. Mise a
part la zone la plus interne trés restreinte ou cristallise la sillimanite, il apparait que la
différence entre la température du métamorphisme de contact de ces granites et la
température du métamorphisme régional était plus importante dans 1’autochtone
(Température maximale atteinte: T°C=400-500°C) que dans I’allochtone (Température
maximale atteinte: T°C=550-600°C) : on a une blastése de muscovite, de biotite et
d’andalousite dans I'autochtone et blastése de muscovite et de biotite dans ’allochtone.

Ces granites a biotite dominante, apparemment de genése profonde, semblent étre &
lorigine du flux thermique responsable du métamorphisme régional (Bard, 1978) ; ces
granites se mettent en place lors des périodes de relaxation des contraintes, c’est-a-dire
avant et aprés F3 (Pereira, 1987). A proximité de ces granites, la blastése minérale se
poursuit jusqu’au moment de la phase qui contrdle leur mise en place dans les niveaux
crustaux supérieurs, c’est a dire F3. Ces granites disloquent les isogéothermes et conférent
au métamorphisme les caractéristiques d'un métamorphisme de type basse pression.

S Magmatisme hercynien

Dans la péninsule ibérique, le magmatisme hercynien donne lieu a la production
abondante de granitoides (fig. I-11).

Drun point de vue chronologique, on distingue classiquement les "oldest" granites, les
"older" granites et les "younger" granites. Priem et al. (1967, 1984) datent les "older" a 308
+/- 10 M.A,, les "younger" 4 290 + /- 11 M.A. (méthode Rb-Sr sur biotites et muscovites).
Pinto et al. (1979) distinguent en outre des "preolder” (322 +/- 15 M.A.) et des "newer"
granites (280 +/- 10 M.A.). Les "oldest" granites se mettent en place dés le début de
l'orogenése hercynienne. Les "older" et "younger" granites sont associés a la phase
asturienne intra-westphalienne (F3 de Pereira (1987)). Les "older" granites sont
antestéphaniens puisqu’ils se trouvent en galets remaniés dans le Stéphanien. Les "younger"
granites sont intrusifs dans la lignée des "older” granites et franchement discordants sur les
structures hercyniennes.

Les granitoides hercyniens ont été regroupés par Capdevilla et Floor (1970) en deux
grandes catégories :

- les leucogranites peralumineux, désignés comme "alcalins", surtout mis en place
pendant la tectogenése et considérés comme étroitement contrdlés par le métamorphisme
régional ;

- les monzogranites, granodiorites et roches basiques associées désignés comme
granitoides calco-alcalins et qui se répartissent en deux groupes d’dge : un premier groupe
(granodiorites précoces) mis en place avant la phase 2 régionale (F3 de Pereira) sous la
forme de massifs allongés paralléelement aux grands décrochements hercyniens et un
deuxi€éme groupe (granodiorites tardives), plus important, mis en place aprés la tectogenése

sous la forme de massifs circonscrits.
/
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Figure I-11: Granitoides Nord-ouest de la péninsule ibérique. D’aprés Tex
(1977). La zone de Celorico de Basto est encadrée.
- "calk-alkaline granites" correspond aux suites calco-alcalines
- "two-mica granites" correspond aux granites peralumineux a deux
micas, désignés comme "alcalins” par Capdevilla et Floor (1970).
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Dans cette étude nous avons regroupé les ensembles granitiques en groupes plus ou
moins différenciées classés d’aprés le caractére peralumineux plus ou moins bien marqué
des termes leucocrates qu’ils contiennent.

Le premier groupe ne comprend que des granites fortement peralumineux parfois trées
leucocrates (granites & deux micas riches en muscovite) syn-tectoniques (olders granites) qui
correspondent aux leucogranites peralumineux, désignés comme alcalins par Capdevilla et
Floor (1970). Dans la zone de Celorico de Basto, se rattachent & ce groupe, les granites en
massifs circonscrits de S™ da Graga et de Paradanca, structurés par F2, ainsi que
I’assemblage complexe d’intrusions granitiques qui constitue le batholite de Vila Real; ce
batholite occupe le coeur d’'une antiforme F3 et est structuré par cette phase.

Le second groupe est le plus important en volume dans le segment ibérique hercynien.
Il est essentiellement constitué de granodiorites et de granites a biotite dominante (et
muscovite subordonnée) modérément peralumineux qui correspondent aux granitoides
calco-alcalins de Capdevilla et Floor (1970). Dans ce groupe, les termes leucocrates sont
beaucoup moins abondants que dans le premier groupe. Ils sont généralement modérément
peralumineux. Pereira (1987) distingue :

- une "série" précoce (anté a syn-F3). Dans la zone Centro Ibérique, les 4ges
radiométriques des granitoides de cette série sont compris entre 325 M.A. ("preolder”
granites de Pinto et al. (1979)) a 305 M.A. ("older” granites de Priem et al. (1967, 1984)) ;

- une "série" intermédiaire (tardi a post-F3). Les 4ges radiométriques connus sont
compris entre 305 et 290 M.A. ("younger" granites de Priem et al. (1967, 1984)) ;

- une "série" tardive (post-F3). Les ages radiométriques sont compris entre 290 et 280
M.A. ("younger" granites de Priem et al. (1967, 1984) ou "newer" granites de Pinto et al.
(1979)).

Précisons que le terme tardi-tectonique est utilisé pour les massifs mis en place sous
contrainte tectonique mais dont I’essentiel de la cristallisation se déroule dans des conditions
post-tectoniques.

Une comparaison avec la classification de Capdevilla (1970) montre que la "série"
précoce est équivalente aux granodiorites précoces alors que la "série" intermédiaire et la
"série" tardive sont équivalentes aux granodiorites tardives.

Le troisiéme groupe est essentiellement représenté par des granites métaalumineux,
assez leucocrates, a biotite seule (appelées adamellites par les anglo-saxons). Les termes
les plus leucocrates de ce groupe sont généralement juste saturés en alumine mais peuvent
aussi localement (zones apicales des intrusions) étre modérément peralumineux. Les
granitoides de ce groupe recoupent les granitoides des groupes 1 et 2 et semblent
correspondre aux "newer" granites de Pinto et al. (1979).

Dans le secteur ce groupe est représenté par le massif circonscrit de Lamas de Olo.
Cette intrusion différenciée a caractére calco-alcalin est franchement post-tectonique. Elle
est essentiellement constituée par un granite porphyroide qui est intrusif dans le batholite
de Vila Real. Les contacts de ce granite avec les granites & deux micas du batholite de Vila
Real ou avec les métasédiments inclus dans ce dernier sont nets et paralléles aux directions
des décrochements conjugués tardi-hercyniens NE-SW a NNE-SSW et NW-SE. Drapres
Pereira (1987) la mise en place de ce massif s’est faite sous le contrdle de la fracturation
tardi-hercynienne lors de la remontée post-tectonique du bati.
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CHAPITRE I

LE BATHOLITE HERCYNIEN

DE CELORICO DE BASTO






1 Individualisation et caractéres généraux du batholite de Celorico de Basto .

Dans la péninsule ibérique, et en particulier dans la zone Centro-Ibérique qui forme
I'ossature de la chaine varisque, le magmatisme hercynien donne lieu & la production
abondante de granitoides (Fig. I-5, I-11). Les granitoides désignés comme calco-alcalins
sont les plus importants en volume dans la péninsule ibérique (Capdevilla et Floor, 1970).
L’essentiel de ces granitoides se mettent en place aprés la tectogenése (granodiorites
tardives de Capdevilla (1970)) sous la forme de massifs circonscrits, parfois a structures
concentriques, qui s’alignent suivant des arcs paralléles aux structures majeures de la chaine
depuis les Beiras jusqu’en Galice occidentale (Capdevilla et al., 1973).

La coalescence des intrusions de ces granitoides constitue d’énormes batholites dont
le plus important est celui qui occupe I’essentiel des Sierras centrales (prolongement ouest
de la cordillére centrale espagnole). '

La zone de Celorico de Basto située au NW de ces Sierras centrales est pour une
bonne partie occupée par la terminaison SE d’un de ces batholites : le batholite hercynien de
Celorico de Basto. Ce batholite est essentiellement constitué par un granite porphyroide a
biotite dominante tardi- & post-tectonique ("série intermédiaire" de Pereira, 1987) : le
granite de Celorico de Basto. Dans la partie SW de la zone de Celorico de Basto affleure un
granite pratiquement identique au granite de Celorico de Basto. Ce granite dit de Amarante
constitue la terminaison NW du grand batholite de Aregos-Amarante. Le batholite de
Celorico de Basto et le batholite de Aregos-Amarante sont situés de part et d’autre du
décrochement de Vigo-Amarante-Régua (Fig. I-9) orienté NW-SE.

Les granitoides post-tectoniques ("série tardive" de Pereira, 1987) se mettent en place
sous forme de petites intrusions bien individualisées dans le granite porphyroide de Celorico
de Basto ou dans son auréole de métamorphisme de contact. Cette "série" tardive est en fait
une suite de termes métaalumineux (gabbronorites et diorites en enclaves dans des
granodiorites) et de termes modérément & fortement peralumineux (granite porphyroide a
biotite dominante G2, granites fins leucocrates a biotite dominante localement & deux micas
et aplopegmatites associées). La mise en place de ces granites post-tectoniques s’est faite
pendant et sous le contréle de la fracturation tardi-hercynienne qui a accompagné la période
de surrection finale de la chaine hercynienne (Ribeiro, 1980; Pereira, 1987).

2 Granodiorite porphyroide a biotite seule anté a syn-F3 (granodiorite précoce)
2-1 Introduction.

Dans la zone de Celorico de Basto, le groupe des granitoides calco-alcalins précoces
(granodiorites précoces de Capdevilla et Floor, 1970) n’est représenté que par une
granodiorite porphyroide & biotite seule ("série précoce"” de Pereira, 1987) qui occupe la
terminaison SW de l'intrusion de Felgueiras.

Bien représenté en Galice (surtout occidentale), le groupe des granitoides calco-
alcalins précoces est essentiellement représenté par des granodiorites et plus rarement par
des granites. Cependant, Galan (1987), indique que dans le massif de Vivero situé entre
Bayo et Vigo (Galice), ce groupe comprend des termes plus basiques (granodiorites a
amphibole avec reliques de clinopyroxéne) et méme des roches ultramafiques de type
cortlandite.

Les granitoides calco-alcalins précoces forment des massifs allongés suivant des
accidents majeurs qui jouent essentiellement en décrochements. Dans la zone de Celorico
de Basto, ces accidents sont représentés par le décrochement de Vigo-Amarante-Régua et
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par le décrochement parall¢le a 1a bordure SW du massif granitique de Vila Real tout deux
de direction NW-SE, ainsi que par le cisaillement conjugué de Vila Real de direction NNE-
SSW (Fig. I-9).

D’aprés Capdevilla et Floor (1970), les granitoides calco-alcalins précoces ne
montrent pas de liens évidents avec le métamorphisme régional. Leur mise en place est
toujours antérieure a la phase F3 asturienne intra-westphalienne : ces granitoides sont
toujours déformés.

2-2 Mise en place.

L’intrusion de Felgueiras. est allongé parallélement au décrochement de Vigo-
Amarante-Régua de direction NW-SE qui semble guidé sa mise en place (Fig. I-10). La
granodiorite précoce qui affleure dans la zone de Celorico de Basto montre une orientation
des biotites et des phénocristaux de feldspath potassique paralléle a S3 de I’encaissant. Elle
est donc anté a syn-F3.

2-3 Caractéres macroscopiques et éléments pétrostructuraux.

La granodiorite précoce a un grain moyen a grossier. Le caractére porphyroide est
généralement bien marqué. Les phénocristaux de feldspath potassique sont aplatis suivant
(010) et présentent de nombreuses inclusions de biotites orientées parallélement au surfaces
de croissance.

Cette granodiorite est déformée. Sur le terrain on observe une foliation & pendage
subvertical définie par I’orientation des phénocristaux de feldspath potassique, les biotites de
la matrice et les rares enclaves microgrenues. Cette foliation d’orientation N135 & N130 est
parallele a S3 de I'encaissant

L’intensité de la déformation est trés intense le long de couloirs décamétriques dont
Iorientation est paralléle a celle du décrochement de Vigo-Amarante-Régua. Dans ces
couloirs la foliation est trés nette et la roche prend alors une allure d’orthogneiss.

Pereira (1987) indique l'existence de structures C et S. Les plans S (foliation) font un
angle faible a nul avec les plans C (plans de cisaillement) ce qui montre, d’aprés cet auteur,
le caractére trés ductile du décrochement de Vigo-Amarante-Régua.

En ce qui concerne les joints, I'altération rend les observations difficiles mais une
famille de joints subverticaux parfois & pendage vers le NE et de direction NW-SE est visible
localement.

2-4 Altérations.

Les seuls affleurements utilisables sont ceux situés en bordure de vallée, dans les zones
a forte pente ol I'épaisseur de la zone arénisée est moins importante. La granodiorite
précoce apparait souvent lardée de filonnets de quartz centimétriques (rarement
décimétriques). On observe parfois des greisens aux épontes de ces filonnets. De I’épidote
est parfois visible le long de joints de direction NW-SE.
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2-5 Enclaves.

Quelques rares enclaves microgrenues sombres, riches en biotite, sont présentes. Ces
enclaves de matériel en apparence plus basique sont habituellement de petite taille et sont
étirées et orientées parallélement a la foliation.

3 Granites porphyroides a biotite dominante tardi a2 post-F3 de Celorico de Basto et
d’Amarante

3-1 Introduction.

Ces granites porphyroides & biotite dominante sont tardi & post-tectoniques
relativement & F3 et développent un métamorphisme de contact qui se surimpose & un
métamorphisme régional épizonal & mésozonal essentiellement syn-F2. L’auréole qui en
résulte recoupe les structures thermiques du métamorphisme régional syn-F2.

Le caractére circonscrit de ces granites est bien marqué et on note I’absence
d’apophyses et de cortége filonien. Nous n’avons observé qu’un seul filon de granite de
Celorico de Basto, intrusif dans 'unité de Vila Nune a une cinquantaine de métres du
contact batholite de Celorico de Basto-encaissant et paralléle 4 ce dernier. Dans ce filon, le
granite de Celorico de Basto montre un caractére porphyroide moins marqué que dans
I'ensemble du batholite.

A I’Est de Agilde, le contact granite-encaissant est marqué sur une épaisseur de 2m et
trés localement par des migmatites d’injection développées sur des cornéennes 2 sillimanite
qui frangent le contact entre le granite de Celorico de Basto et son encaissant
métasédimentaire. Les observations faites tout au long du contact montrent le faible
développement de ces migmatites et le caractére généralement franc et net du contact.

3-2 Mise en place.

Le batholite de Celorico de Basto et le batholite de Aregos-Amarante sont allongés
parallélement au grand décrochement de Vigo-Amarante-Régua orienté NW-SE (Fig. I-9,
I-11). IIs se situent symétriquement et de part et d’autre de cet accident.

Dans le secteur étudié, les plis F3 se disposent en échelons dextres, avec une
géométrie sigmoide, entre la faille de Vigo-Amarante-Régua et la faille paraliéle a la
bordure SW du massif granitique de Vila Real. Ces failles qui avaient joué en décrochement
sénestre lors de la phase 1 jouent en décrochement dextre pendant F3.

Pereira explique la géométrie sigmoide des plis F3 par une rotation de leur axe de
direction initiale N110E jusqu’a une direction paralléle a celle des décrochements, c’est-a-
dire NW-SE, a proximité de ces derniers. La carte de la figure I-9 ou est reportée la trace de
la linéation d’intersection S3/S1 et S3/S2, montre que dans ’autochtone loin du granite de
Celorico de Basto les axes des plis F3 ont une direction pratiquement constante et paralléle
a celle de ces deux cisaillements c’est & dire NW-SE alors qu’a proximité du granite de
Celorico de Basto les plis F3 ont une orientation N110. Suivant I’explication proposée par
Pereira (1987), 1a rotation des axes des plis F3 devrait étre facilitée & proximité du granite de
Celorico de Basto pour des raisons d’augmentation de la ductilité liée & 'augmentation de
température (ces granites développent une auréole de métamorphisme de contact). Il est
donc probable que 'orientation N110E des plis F3 & proximité du granite de Celorico de
Basto soit due ¥ un rebroussement des couches lié a la mise en place de ce batholite. Ceci
indique le synchronisme probable de la mise en place du granite de Celorico de Basto avec
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la phase F3. L’absence d’orientation liée & cette phase montre que la consolidation de ce
granite lui est postérieure.

3-3 Caractéres macroscopiques

Le granite de Celorico de Basto et le granite d’Amarante sont des granites grossiers
porphyroides essentiellement biotitiques. Le caractére porphyroide est bien marqué. Dans
une mésostase de feldspath potassique, quartz, plagioclase et biotite a grain grossier , on
observe des phénocristaux de feldspath potassique d’une taille allant jusqu’a 10 cm et
contenant de nombreuses inclusions orientées de petites biotites et parfois de quartz en
périphérie. La biotite est le seul minéral ferromagnésien. La muscovite apparait liée a la
biotite. Les minéraux accessoires sont I'ilménite, le zircon, I'apatite et I’allanite.

A Téchelle de I'affleurement, il y a des variations dans la quantité de phénocristaux qui
sont presque jointifs dans certains échantillons. Ces concentrations de phénocristaux forment
parfois des nids ou des cheminées analogues & celles que l'on observe dans le granite
porphyroide de la Margeride (Massif Central frangais) (Couturié, 1977) et sont
probablement dues au flux magmatique.

3-4 Altérations

L’arénisation est importante, surtout dans les zones de morphologie assez plate. Les
phénocristaux forment parfois le seul matériel observable. Dans les zones plus accidentées
I’érosion a formé des chaos granitiques en dégageant I'aréne. Ces chaos sont constitués
d’énormes blocs de granite non altérés dont certains sont partiellement noyés dans I’aréne
granitique. Il est remarquable que seuls les granites post-tectoniques de la zone de Celorico
de Basto, et en particulier ceux qui présentent un caractére porphyroide, montrent cette
désagrégation en boules.

Quelques greisens fissuraux se développent préférentiellement le long des joints et des
fractures de direction NE-SW. Il existe parfois une zonation minéralogique autour des
fractures de cette direction. La zone interne est greisénisée (La muscovite se développe au
dépens des feldspaths). Dans la zone externe les plagioclases prennent une teinte verdatre
(épidotisation et séricitisation).

3-5 Enclaves

Les enclaves métasédimentaires et les schlierens biotitiques sont rares et on note en
général I'absence de phénomeénes d’assimilation au niveau actuel d’observation. Les enclaves
de matériel plus basique sont exceptionnelles.

3-6 Eléments pétrostructuraux.

Une fabrique magmatique est parfois visible dans le granite de Celorico de Basto et
dans le granite d’Amarante. Elle est définie par 'orientation planaire des phénocristaux de
feldspath potassique dans une matrice apparemment non orientée. Cette fabrique
magmatique est généralement difficilement visible au coeur de l'intrusion. En bordure elle
est paralléle aux contacts et parfois & S3 de l'encaissant, en particulier pour le granite
d’Amarante. Cependant dans ce dernier cas le contact est lui-méme paralléle a cette

schistosité. L’orientation des phénocristaux est due au flux magmatique lui-méme contr6lé
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par la géométrie de l'intrusion. Selon Pereira (1987), la matrice montre parfois des petits
décrochements fragiles post-consolidation probablement liés & la fracturation tardi-
hercynienne.

Les joints de ces granites sont en majorité verticaux. Les joints horizontaux résultent
apparemment de l'altération superficielle (exfoliation). Dans le granite de Celorico de
Basto, les directions principales de ces joints sont paralléles aux directions de la fracturation
tardive NE-SW et NW-SE. On note parfois I'existence de joints dont I’orientation est liée &
la fabrique magmatique.

Dans le granite de Amarante, on observe une direction paralléle et une direction
perpendiculaire a la fabrique magmatique. La présence d’aplites et de rares bouffées
pegmatitiques le long de ‘ces joints suggérent que ces derniers sont de formation précoce.
Les joints liés aux directions de la fracturation tardi-hercynienne semblent moins bien
exprimés. Ces observations suggerent que les joints du granite de Celorico de Basto sont de
formation plus tardive que ceux du granite de Amarante.

3-7 Fracturation.

Un systéme de failles conjuguées orientées NE-SW et NW-SE ainsi qu’un systéme de
failles N-S affectent le granite de Celorico de Basto et son encaissant métasédimentaire. Le
systtme de fractures dominant est le systtme NE-SW. Il est marqué par des filons de quartz
plus on moins bréchiques dans le granite de Celorico de Basto et dans son encaissant
métasédimentaire. Dans le granite de Celorico de Basto le systtme NE-SW est aussi
souligné par des bréches granitiques cimentées par du quartz.

4 Granitoides tardifs (post-F3) du batholite de Celorico de Basto
4-1 Répartition des granitoides tardifs en quatre groupes

Tous les granitoides tardifs sont dépourvus de foliation et clairement post-tectoniques
(post-F3). IIs sont intrusifs dans le Batholite de Celorico de Basto (série intermédiaire) ou
dans son auréole de métamorphisme de contact (zone de ’'andalousite et de la cordiérite).

On peut, en se basant sur les compositions chimiques des granitoides, sur leur
relations structurales mutuelles ou avec I'encaissant métasédimentaire (Fig. I-10) ainsi que
sur la présence ou l'absence d’enclaves basiques et/ou métasédimentaires, répartir les
granitoides tardifs de 1a zone de Celorico de Basto en quatre groupes.

Groupe 1: Granitoides métaalumineux a enclaves basiques.
Ce groupe est essentiellement représenté par des granodiorites a hornblende et biotite
contenant de nombreuses enclaves de roches basiques : diorites & hornblende et biotite et

rares gabbronorites a orthopyroxéne, clinopyroxéne, amphibole et biotite.

Groupe 2: Granites porphyroides, modérément peralumineux, a biotite dominante et a
enclaves basiques et métasédimentaires.

Ce groupe est représenté par le granite G2. Ce granite a biotite seule, localement a

biotite et muscovite secondaire, contient des enclaves métasédimentaires et des essaims
d’enclaves microgrenues dioritiques.
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Des granites a grain fin forment localement de rares lentilles subhorizontales de faible
extension. Le mode de gisement de ces granites (faciés Gfin.VP) différe nettement de celui
des granites fins peralumineux du groupe 3 et indique un cogénétisme avec G2.

Groupe 3: Granites fins peralumineux sans enclaves, a biotite et muscovite subordonnée,
exceptionnellement 2 biotite seule

Les granites de ce groupe forment des stocks de taille généralement modeste dans le
granite de Celorico de Basto et dans son encaissant métasédimentaire immédiat (auréole de
métamorphisme de contact). Ces granites ont une texture équante, sont a grain fin et a
biotite et muscovite subordonnée, exceptionnellement & biotite seule. Les termes les plus
différenciés de ce groupe sont & deux micas (stock de Seixoso) ou & muscovite et tourmaline
(stock de Outeiro) et occupent les zones apicales des intrusions. Ces "apogranites” ne sont
visibles que dans les intrusions mises en place dans I’encaissant métasédimentaire du granite
de Celorico de Basto. Ces termes différenciés n’ont pas été observé dans les stocks intrusifs
dans le granite de Celorico de Basto, les zones apicales de ces intrusions ayant été décapées
par ’érosion. ,

On peut rattacher a ce groupe le granite dit de Fafe. Ce granite fin peralumineux a
biotite dominante (et muscovite subordonnée) est intrusif dans le granite porphyroide G2

(groupe 2).
Groupe 4: Aplopegmatites minéralisées en Sn-Ta-Nb-Li-Be '

L’encaissant métasédimentaire situés dans I'auréole de métamorphisme de contact du
grand batholite de Celorico de Basto contient plusieurs champs d’aplopegmatites portant
des minéralisations en Sn-Ta-Nb-Li-Be : Seixoso, Vilares-Gontaes, Fontao et Vieiros.

Les relations entre aplopegmatites et granites fins peralumineux sont claires dans le
cas du champ d’aplopegmatites de Seixoso. En effet I'aplopegmatite principale
(subhorizontale) de ce champ s’enracine au toit du stock de Seixoso. Les relations de terrain
permettent donc d’envisager un lien génétique entre les aplopegmatites et les granites fins
peralumineux du groupe 3.

4-2 Mise en place et relations structurales entre les granitoides tardifs

On peut en utilisant des critéres purement cartographiques (Carte au 1/50000 de
Pereira, 1984 ; Fig, I-10) et a partir d’observations sur le terrain proposer une chronologie de
mise en place des granitoides des différents groupes.

La mise en place des granitoides tardifs est contr6lée par la fracturation tardi-
hercynienne représentée par un systtme de failles conjugués orientées NE-SW et NW-SE,
ainsi que par un systtme de failles N-S mal exprimé dans le cas des granites fins
peraluminenx (groupe 3). Ces failles affectent tant le granite de Celorico de Basto que son
encaissant métasédimentaire. Dans I’encaissant métasédimentaire, la direction des axes des
plis de phase F3 exercent un contrdle supplémentaire sur la mise en place des granites fins
peralumineux.

L’intrusion de Carvalho située &8 4 Km a I'Ouest de Celorico de Basto est
essentiellemer}t constituée par des granodiorites a amphibole et biotite qui passent
progressivement (il n’a pas été observé de contact net de type intrusif), vers le coeur de
Iintrusion, a des granodiorites leucocrates porphyroides (feldspath potassique) & biotite
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seule. La composition chimique et la minéralogie de ces granodiorites leucocrates
porphyroides est trés proche de celle du granite modérémment peralumineux G2 (groupe
2). Cette intrusion présente donc une zonation pétrographique et chimique qui permet
d’envisager un lien génétique entre les granitoides métaalumineux du groupe 1
(granodiorites et leurs enclaves basiques) et les granites porphyroides modérément
peralumineux a biotite dominante du type de G2.

Les relations structurales observés entre les granitoides des groupes 1 et 2 suggérent

une mise en place a peu prés simultanée au moins dans le cas de l'intrusion zonée de
Carvalho.
——~  Les relations entre granitoides des groupes 1 et 2 et celle du groupe 3 apparaissent
clairement dans le secteur situé autour de l'intrusion de Carvalho. Cette intrusion est
allongée suivant la direction NW-SE qui est celle de la faille qui a guidé sa mise en place.
Les granites fins peralumineux (groupe 3) constituent quatre petits stocks, trés allongés
suivant une direction NE-SW et recoupent indifféremment le granite de Celorico de Basto
de la série intermédiaire et les granodiorites tardives qui constituent I'intrusion de Carvalho.
Les observations faites sur le stock principal de granite fin peralumineux montrent que ce
dernier est nettement intrusif et prend en enclave les granodiorites. Les granites fins
peralumineux du groupe 3 sont donc plus tardifs que les granitoides des groupes 1 et 2. Les
aplopegmatites (groupe 4) qui sont enracinées dans les stocks de granites fins du groupe 3
semblent donc représenter la derniére manifestation du magmatisme dans le secteur de
Celorico de Basto. : o )

La chronologie relative de mise en place des granitoides tardifs de la zone de Celorico
de Basto est donc :

- Granitoides métaalumineux du groupe 1 et granites modérément peralumineux du
type G2 (groupe 2) ;

- Granites fins peralumineux (groupe 3) et aplopegmatites minéralisées en Sn-Ta-Nb-
Li-Be.

L’identité des structures (malgré quelques légeres variations) qui controlent la mise en
place des granitoides tardifs des groupes 1 et 2 et les relations mutuelles observées dans
I'intrusion de Carvalho indiquent que ces granitoides se sont mis en place dans un intervalle
de temps relativement court. Les granites peralumineux du groupe 3 et les aplopegmatites
associées sont plus tardifs.

La répartition globale des granitoides tardifs du batholite de Celorico de Basto (Fig.
I-10) montre que la mise en place des granitoides tardifs depuis leur niveau de
différenciation ou de production s’est probablement faite, comme dans le cas des granites de
la série intermédiaire, sous contrdle de ’accident majeur de Vigo-Amarante-Régua.

4-3 Granitoides métaalumineux (granodiorites) a enclaves basiques (groupe 1)
4-3.1 Zonation des intrusions de granodiorites et position des enclaves

Les granodiorites tardives a enclaves basiques forment de nombreuses intrusions de
taille hectométrique a kilométrique.

Dans le cas de l'intrusion de Carvalho on a pu observer une zonation continue entre la
bordure et la zone centrale de 'intrusion ; de la zone de bordure vers la zone de cqntrale on
observe : |

- des granodiorites mélanocrates a amphibole, biotite et agglomérats de plagioclase
contenant des enclaves grenues et microgrenues dioritiques & amphibole et biotite ainsi que
de rares enclaves de gabbronorites a deux pyroxénes, amphibole et biotite ;
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1- Accumulation des pyroxénes dans
une matrice a feldspath potassique
interstitiel.

2- Développement des "agrégats" a
amphibole et biotite accessoire au
dépens de la paragenése précoce
"anhydre (pyroxénes et plagioclase). La
biotite intercumulus est préservée.

3- Amphibole (hornblende actinolitique
ou actinolite) tardi-magmatique.

4- Plagioclase complexe avec coeur
religue acide corrodé contenant des
inclusions de biotites riches en titane
(TiO2 = 6% en poids)

Planche I-1 Enclavgs de
gabbronorite dans les intrusions de
granodiorite.



- des granodiorites intermédiaires qui différent des granodiorites mélanocrates par la
nature des enclaves ; on trouve des enclaves microgrenues dioritiques et granodioritiques a
amphibole et biotite ;

- des granodiorites leucocrates au caractére porphyroide (feldspath potassique)
parfois trés marqué et dépourvues d’amphibole : la biotite est le seul minéral
ferromagnésien. Ces granodiorites dont la minéralogie et la composition chimique est
proche de celle du granite modérément peralumineux G2 contiennent des micro-enclaves
biotitiques.

4-3.2 Les enclaves de gabbronorite.
a) Caractéres macroscopiques.

Les enclaves de gabbronorites sont des roches hétérogranulaires trés tenaces qui se
caractérisent par leur texture nettement grenue (grain moyen) et par I'abondance des
pyroxeénes et de la biotite. La biotite forme des lamelles de grandes dimensions (souvent plus
de 1 cm) qui donnent a la roche une texture cloisonnée caractéristique. Le débit de la roche
se fait préférentiellement le long des clivages des biotites ce qui peur faire croire a une
abondance encore plus grande de la biotite. Les enclaves de gabbronorites renferment
quelques agrégats verdatres d’amphibole comparables & ceux observé en abondance dans les
granodiorites mélanocrates et intermédaires.

b) Pétrographie

Une caractéristique remarquable des enclaves de gabbronorite est est 'absence de la
magnétite. L'ilménite est le seul minéral opaque et est toujours associé a la biotite avec
laquelle elle forme parfois des associations symplectites.

Dans les gabbronorites, le nombre important de phases est dii & la surimposition d’'une
paragenése tardimagmatique hydratée & la paragenése précoce anhydre & caractére
cumulatif composée de plagioclases en lattes, d’orthopyroxénes et de clinopyroxéne. Ces
minéraux sont automorphes ou subautomorphes. L’orthopyroxéne est parfois rétromorphosé
(altération hydrothermale) en phlogopite pauvre en titane et parfois serpentinisé (bastite).
Le clinopyroxéne est souvent ouralitis€é (hornblende actinolitique). Les minéraux
intercumulus sont la biotite en grandes plages centimétriques, I'apatite, le feldspath
potassique (toujours limpide et exempt d’altération) en grandes plages poeciloblastiques
englobant les phases cumulus, 'amphibole (hornblende actinolitique) le plus souvent
interstitielle et trés accessoirement le quartz xénomorphe et interstitiel. L’abondance du
feldspath potassique est trés variable & ’échelle de la lame mince. Dans certaines zones, il
peut étre absent et les phases cumulus sont alors presque jointives. Dans d’autres il est
abondant et met en valeur le caractére automorphe des pyroxénes et des plagioclases
cumulus. Dans ce dernier cas on note parfois I’association avec une amphibole (actinolite)
dont I’habitus est comparable a celui des amphiboles des appinites dont le type peut étre pris
dans le pluton d’Ardara en Irlande (Hall, 1967).

L’abondance plus ou moins grande des phases cumulus et les proportions relatives
entre celles-ci, ainsi que I'abondance trés variable des minéraux hydratés provoquent des
variations de texture a I’échelle méme de la lame.

/
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plagioclases ' ’
- plagioclase 1

En lattes automorphes a zonation normale modérée (An73 a AnS0). Le coeur est
parfois séricitisé ou saussuritisé. Un de ces plagioclases contient, en bordure, une inclusion
subautomorphe de clinopyroxéne ce qui indique une syncristallisation au moins partielle de
ces deux minéraux. Au contact du feldspath potassique, ces plagioclases sont
systématiquement ourlés d’une bordure bien développée de myrmékite;

- plagioclase 2

En surcroissance xénomorphe a zonation normale forte (AnS0-An27) sur les lattes de
plagioclases de type 1. La coupure a AnS0 entre plagioclase 1 et plagioclase 2 est marquée
par une zonation beaucoup plus forte de la surcroissance. La fin du développement de ces
surcroissances est synchrone de la cristallisation des phases intercumulus;

- plagioclase complexes de type 3 (généralement un ou deux par lame mince)

Se distinguent des plagioclases en lattes de type 1 par leur aspect plus trapu (Planche
II-1.3). Le coeur a zonation oscillatoire (AnS0: zones étroites, An 30: zones larges) de ces
plagioclases apparait corrodé. Il est limité par une zone intermédiaire en forme d’anneau
parfois discontinu riche en anorthite et partiellement séricitisée. Le coeur & zonation
oscillatoire contient des inclusions de biotite non automorphes a bordures lobées qui n’ont
jamais été observées dans les plagioclases de type 1. Ces biotites sont plus sitaniféres
(TiO,=6%) que les biotites banales (TiO,=4.8-3.8%). La zone externe développée sur ce
coeur relique a une zonation normale et une coi'nposition analogue a celle des plagioclases
de type 1. La zone externe d’un de ces plagioclases complexes englobe partiellement un
pyroxéne plus ou moins rétromorphosé en amphibole. Au contact du feldspath potassique
interstitiel cette zone externe est systématiquement ourlée de myrmékite comme le sont
habituellement les plagioclases de type 1. L’aspect corrodé, la composition relativement
sodique indiquent que le coeur de ces gros plagioclases est probablement un xénocristal
relique provenant d’'un matériel acide, peut-étre du magma héte, lors de la prise en enclave
du magma basique a I’origine des enclaves de gabbronorites. La composition particuliére des
biotites en inclusion dans ces plagioclases plaide aussi en faveur de cette interprétation.

Ces plagioclases, comparables aux plagioclases dendritiques et squelettiques décrits
par Hibbard (1981), sont couramment observés dans les associations de roches basiques et
acides, plutoniques ou volcaniques pour lesquelles I’hypothése d’hybridation est
généralement acceptée (Sabatier, 1984 ; Cantagrel et al., 1984 ; Gourgaud, 1985).

Pyroxénes

Des variations dans la quantité d’orthopyroxéne et de clinopyroxéne sont visibles a
I’échelle de la lame mince (Planche II-1.1). Les pyroxénes sont abondants lorsque les
amphiboles et la biotite le sont moins. Les pyroxénes sont trés souvent automorphes ; les
sections perpendiculaires a ’allongement montrent bien les faces du prisme .

Les orthopyroxénes peuvent atteindre 3mm. Ils sont souvent observés en inclusions
arrondies dans les biotites intercumulus dont la richesse en titane indique une cristallisation
au stade magmatique et a une température relativement élevée. Ceci indique qu’au moins
une partie de la biotite peut étre le produit d'une réaction de type péritectique entre
orthopyroxéne et magma, le titane provenant de ce dernier puisque l’orthopyroxéne est
pauvre en titane.

Hyperstﬁéne + liquide résiduel --> Biotite + Quartz
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La déstabilisation de I'orthopyroxéne indique que le liquide résiduel était enrichi en
eau et en alcalins. Cette réaction entre pyroxéne et liquide résiduel peut étre a l’'origine du
quartz trés accessoire et interstitiel des gabbronorites. Le quartz peut cristalliser en méme
temps que la biotite, ou plus tard & partir du liquide résiduel.

Cette déstabilisation n’affecte pas tous les orthopyroxénes de la roche. Elle peut étre
absente ou localement trés intense a I'échelle méme de la lame. Ceci est probablement di
au caractere cumulatif des enclaves de gabbronorites et aux variations. locales des
proportions entre minéraux cumulus et liquide résiduel.

Amphiboles

Les amphiboles sont des hornblendes actinolitiques ou des actinolites. Elles sont
souvent liées a la rétromorphose des clinopyroxénes mais peuvent aussi &tre primaires,
tardi-magmatiques et indépendantes de ces derniers (Planche II-1.3). Elles sont alors
interstitielles par rapport aux phases anhydres précoces. Dans les zones ou le feldspath
potassique interstitiel est abondant, on note parfois I'association de celui-ci avec des
amphiboles dont I'habitus est comparable a celui des amphiboles des appinites (cristaux
prismatiques creux).

Agrégats 2 amphibole

La roche contient des agrégats polycristallins (Planche II-1.2) de quelques millimétres
constitués d’intercroissances d’amphibole et de biotite chromiféres, de quartz et de trés rares
clinopyroxénes de composition plus calcique (salite) que les clinopyroxénes cumulus
habituels (augite). Ces agrégats ne comportent pas de plagioclase qui est d’ailleurs plus ou
moins corrodés au contact de ces agrégats. Ces derniers ont une forme ovoide et sont3 a5
fois plus gros que les plus gros des pyroxénes des enclaves de gabbronorite. On observe
parfois une zone centrale riche en quartz autour de laquelle les amphiboles se disposent plus
ou moins radialement. Il ne semble pas y avoir de réaction entre la biotite et 'amphibole de
ces agrégats. '

Biotite

La biotite cristallise a partir du liquide intercumulus en partie au dépens des
orthopyroxénes. Elle se présente en plages apparemment discontinues en apparence :
chaque cristal (centimétrique & pluricentimétrique) se compose de plusieurs sections
homoaxiales séparées par des plagioclases. Au contact de la biotite les plagioclases ne
présente pas de surcroissance xénomorphe de type 2 ce qui indique que la biotite et les
surcroissances des plagioclases ont cristallisé plus ou moins de maniére synchrone.

Phlogopite .

Les phlogopites sont peu abondants et toujours texturalement li€s aux orthopyroxénes.
Ils se développent le long des fractures et clivages de ces derniers autour desquels ils
forment parfois une large couronne. Leur cristallisation est donc trés tardive. Les trés faibles
teneurs en titane de ces phlogopites (0.2-0.1%) comparées a celles des biotites banales (4.8 a
3.8%) montrent qu’elles ont cristallisé a basse température. Leur rapport Fe/Mg trés faible
est identique a celui des orthopyroxénes et trés inférieur a celui des biotites banales. Ce gap
de composition entre biotites et phlogopites montre qu’il s'est écoulé un certain laps de
temps et une forte baisse de température entre la cristallisation de ces deux micas. Ceci
indique que les phlogopites résultent de la rétromorphose sub-solidus de I’orthopyroxéne.
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Le fait qu’il existe des orthopyroxénes non serpentinisés mais sur lesquels se développe
de la phlogopite montre que la serpentinisation (la serpentine est minéral trés hydraté) est
plus tardive et indépendante du développement de la phlogopite.

Minéraux accessoires

Les grandes plages de biotite renferment fréquemment des ilménites souvent en
grandes plages. L’ilménite est parfois en association symplectite avec la biotite et cristallise
de maniére plus ou moins synchrone avec cette derniere.

Le zircon forme de gros cristaux intertitiels.

L’apatite en cristaux allongés, automorphes et de grandes dimensions est abondante.
Certains cristaux d’apatites sont creux et peuvent étre comparés a ceux que I’on observe dans
les bordures des intrusions granitiques ou gabbroiques dont le refroidissement a été rapide.

Il a été observé une grosse pyrrhotite mickélifere subautomorphe. L'analyse a la
microsonde a donnée: Fe=58.85, S=40.6, Ni=0.52. Cette pyrrhotite est apparemment
primaire et semble participer a I’association cumulus clinopyroxéne-orthopyroxéne-
plagioclase. L’absence d’exsolutions de type pentlandite montre que les teneurs en Ni des
pyrrhotites n’ont jamais été élevées. Les monosulfures simples de Ni n'ont jamais été
observés.

¢) Ordre de cristallisation de la paragenése précoce anhydre

Les variations de texture concernant les phases précoces anhydres sont importantes a
I’échelle méme de la lame. Il existe des zones ou les plagioclases automorphes en lattes sont
presque jointifs et définissent une texture orientée. Ces zones ont tous les caractéres de
cumulats plagioclasiques. Dans d’autres zones, le plagioclase est accompagné
d’orthopyroxéne et de clinopyroxéne ce qui permet d’établir un ordre de cristallisation. Le
plagioclase est 1a aussi une phase cumulus mais apparait postérieurement au clinopyroxéne
toujours automorphe. L’orthopyroxéne contient parfois en bordure des inclusions de
plagioclase en lattes d’une taille plus réduite que ceux de la matrice ce qui montre que
plagioclase et orthopyroxéne ont cristallisé partiellement de maniére synchrone. La période
de cristallisation de I’orthopyroxéne semble étre assez longue puisqu’il est parfois interstitiel
en bordure et donc phase intercumulus en fin de cristallisation. L’ordre de début de
cristallisation des phases précoces anhydres est donc clinopyroxéne, orthopyroxéne puis
plagioclase.

d) Origine de la parageneése tardi-magmatique hydratée des gabbronorites

Les alcalins nécessaires a la cristallisation de la biotite et des amphiboles interstitielles
proviennent du liquide résiduel différencié (liquide intercumulus). Le caractére cumulatif
des enclaves de gabbronorites peut expliquer la conservation des phases précoces anhydres
cumulus. Les réactions entre ces phases précoces et le liquide résiduel sont incomplétes pour
une question de bilan de matiere.

e) origine des agrégats a amphibole-biotite
La richesse en chrome des amphiboles et des biotites des agrégats, la présence de

rares clinopyroxénes reliques, de composition plus calcique (salite), ’abondance du quartz
dans ces amas alors qu'’il est trés accessoire dans les gabbronorites, I’absence du plagioclase
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et sa déstabilisation au contact de ces agrégats suggérent que ces derniers résultent dé la
déstabilisation de la paragenése anhydre precoce des gabbronorites au contact du llqulde
résiduel. N

)

f) Rétromorphoses hydrothermales tardives

On observe plusieurs stades d’altérations hydrothermales superposés dans les
gabbronorites:

- Développement des phlogopites post-magmatiques ;

- Serpentinisation des orthopyroxénes ;

- Développement de carbonates interstitiels et séricitisation des plagioclases.

La séricitisation des plagioclases a pour conséquence une remobilisation de la chaux
ce qui peut expliquer la présence de carbonates interstitiels. Cependant, les amphiboles
contiennent parfois des inclusions de carbonates ce qui suggére que ces carbonates peuvent
étre un sous-produit de la rétromorphose des clinopyroxénes.

4-3.3 Les enclaves de diorites a grain moyen.
a) Caracteéres macroscopiques.

Les diorites sont des roches hétérogranulaires trés tenaces a ‘grain moyen, parfois
microgrenues. Les diorites ne sont pas trés sombres lorsqu’elles sont riches en plagioclase
"(leucodiorites Diol, échantillons 156B,C,G, Planche II-2.1) et peuvent méme paraitre plus
leucocrates que les granodiorites qui les prennent en enclave. Les diorites montrent les
mémes (mais en plus grand nombre) taches verditres d’amphibole que les gabbronorites.
Ces agrégats sont répartis de fagcon assez homogéne et sont entourés par une couronne
réactionnelle de biotite (Planche II-2.2).

b) Pétrographie

Les enclaves de diorites se distinguent des gabbronorites par le développement massif
des phases hydratées, biotite et amphibole. Le clinopyroxéne est trés rarement conservé en
relique dans les amphiboles.

Les diorites se rapprochent des gabbronorites sur de nombreux points. La biotite bien
que plus abondante a le méme habitus que la biotite des gabbronorites. Les coeurs des
plagioclases ont une composition de labrador caractéristique des plagioclases de gabbro.
L’ilménite forme de grandes plages toujours en inclusion dans la biotite. Comme dans les
gabbronorites, I'ilménite est le seul opaque présent. Le quartz est généralement plus
abondant dans les diorites, le feldspath potassique est 1égérement plus abondant, mais tous
les intermédiaires existent entre les gabbronorites et les diorites. Quartz et feldspath
potassique sont interstitiels dans les deux types d’enclave. Les mémes minéraux accessoires
sont présents : I'apatite en cristaux souvent millimétriques a le méme habitus que celle des
gabbronorites et est parfois partiellement englobée par le zircon qui cristalliser tardivement
sous la forme de gros cristaux intertitiels.

On rencontre parfois de rares monazites et exceptionnellement de la baddeleyite
(ZrO,) en inclusion dans le plagioclase des diorites.

/
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= 1- Accumulation des plagioclases
dans les enclaves de leucodiorites.

{ 2- Agrégats a amphibole (homblende
2 actinolitique) entourés par une
f couronne discontinue de biotite.

£ 3- Plagioclase complexe dans les
k enclaves de diorite. Coeur relique a
§ 'patchy zoning" limité par un chapelet
; de petites inclusions de quartz.

4- Allanite dans les granodiorites. La
dilatation qui accompagne la
métamictisation a engendré des
fractures radiales dans les minéraux
voisins.

i Planche 1I-2 : Enclaves de diorite
. dans les intrusions de granodiorite -
= Allanite métamicte dans les
granodiorites.




Plagioclases .
- Plagioclase de type 1 et 2.

Les plagioclases en lattes (type 1) des diorites ont une zonation normale et une
composition légérement moins basique que dans les gabbronorites (An 62 a 50). Les
surcroissances xénomorphes (type 2) a zonation forte (AnS0-An25) ont un développement
plus important dans les diorites que dans les gabbronorites. On note un développement
moindre de cette surcroissance xénomorphe lorsque les plagioclases de type 1 sont englobés
dans le quartz interstitiel ce qui montre que le quartz interstitiel et les surcroissances
xénomorphes des plagioclases ont cristallisé en partie de maniére synchrone.

-Plagioclase complexes de type 3

Les plagioclases complexes sont assez nombreux dans les diorites (Planche II-2.3). Ils
se distinguent des plagioclases de type 1 et 2 par leur taille plus grande, leur aspect plus
trapu et par la présence d’un coeur acide relique plus ou moins corrodé et résorbé (forme
plus ou moins arrondie) montrant un "patchy zoning". Ce coeur relique est en fait constitué
d’'une superstructure de noyaux calciques souvent reliés entre eux (c’est probablement
toujours le cas mais les raccordement ne se font pas toujours dans le plan de la lame) noyés
dans un plagioclase plus sodique de composition moyenne An30. Les noyaux calciques ont
une teneur en anorthite variant de An43 au centre du coeur relique & An 38 en bordure ce
qui peut indiquer lexistence antérieure d'une zonation normale. Des macles
polysynthétiques sont visibles dans les coeurs reliques mais sont plus ou moins discontinues
notamment dans les noyaux calciques. Ces coeurs reliques sont englobés par un plagioclase
calcique a zonation normale (An60 & 28), identique aux plagioclases de type 1 et 2 et dont la
zone la plus interne (la plus calcique), au contact avec le coeur relique est trés souvent
séricitisée comme le coeur des plagioclases de type 1 et 2. On note parfois I’existence de
deux coeurs reliques a I'intérieur d’'un seul plagioclase complexe. Les coeurs reliques sont
toujours limités par un chapelet plus ou moins continu de petites inclusions de quartz
contours lobés et parfois de quelques trés petites biotites (non analysables) identiques
celles de la matrice.

On peut comparer la structure des coeurs reliques des plagioclases complexes de type
3 aux structures obtenues par Johannes (1989) dans ces expériences de fusion partielle de
plagioclase a Py,o=2Kbar en présence de quartz. Cet auteur montre ’apparition en bordure
du plagioclase d’une zone de réaction caractérisée par une morphologie en golfes et
indentations. Le coeur des indentations du plagioClase ont une composition analogue a celle
du plagioclase encore intact tandis que la bordure est fortement enrichie en anorthite.
L’apparition de deux compositions contrastées dans ces zones de réaction rappelle ce que
I'on observe dans les plagioclase complexes des diorites (superstructure de noyaux
calciques).

L’enrichissement en anorthite de certaines zones du plagioclase libére de la silice (et
du sodium) ce qui peut expliquer le chapelet d’inclusions de quartz qui marque la limite des
coeurs reliques dans les plagioclases complexes des diorites. La forme arrondie, le caractére
discontinu des plans de macles dans les noyaux calciques indiquent que le xénocristal de
plagioclase acide a subi un début de fusion dans le magma basique pris en enclave.

Toutes ces observations sont semblables a celles faites sur les plagioclases complexes
des gabbronorites et indiquent que les coeurs reliques de composition relativement sodique
sont des xénocristaux provenant d’'un magma ou d’une roche plus acide.

a
a
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Amphiboles *
Lorsque le quartz interstitiel est abondant, 'amphibole se présente parfois sous forme
de cristaux automorphes maclés et creux comparables aux amphiboles des appinites.

Agrégats a amphibole

Un deuxiéme type d’amphibole se présentent sous forme d’agrégats polycristallins ou
I'amphibole (hornblende actinolitique et actinolite) est associée a des petites biotites. Ces
agrégats ne contiennent pas de feldspaths. L’amphibole de ces agrégats est souvent grélée de
petites gouttelettes de quartz ce qui suggere qu’elle remplace un pyroxéne précoce
(Taubeneck, 1963). Ces agrégats contiennent souvent un peu de quartz et sont
fréquemment entourés par une couronne réactionnelle de biotite lorsqu’ils sont en contact
avec les phases de cristallisation tardive (quartz et feldspath potassique). Au contraire, au
contact des plagioclases la biotite est absente ce qui montre que la biotite réactionnelle
cristallise a partir de ’'amphibole et du liquide résiduel apres cristallisation des plagioclases.

c¢) Ségrégations pegmatitiques

Ces ségrégations se présentent sous forme de poches, lentilles ou bouffées leucocrates
de taille centimétrique & décimétrique dans les enclaves de diorites. Le grain est gros a trés
gros. La minéralogie est proche de celle des diorites. Comme dans les gabbronorites ou les
diorites, les plagioclases montrent au contact du feldspath potassique, mais pas de maniére
systématique, une couronne de myrmékite. Les plagioclases complexes sont absents.
L’apatite est trés abondante et se présente sous forme de prismes trés allongés pouvant
atteindre 2 cm. Les biotites et leurs inclusions d’ilménite (pouvant atteindre Smm) sont
identiques, mise a part leur grande taille, aux biotites des diorites. Cependant ces
pegmatoides montre quelques différences remarquables par rapport aux diorites.
Contrairement a ces derniéres, le quartz et le feldspath potassique xénomorphes sont
abondants. Ce dernier est parfois albitisé ou remplacé par une association quartz-albite a
texture granophyrique . Le zircon est présent mais 1’allanite en cristaux automorphes de
grandes dimensions est plus fréquente. L’amphibole est plus rare que dans les diorites. Elle
se présente sous forme d’agrégats constitués de nombreuses petites amphiboles d’orientation
variable et oli on note la présence de nombreuses pyrites. Ces agrégats sont entourés par une
auréole réactionnelle composée de quartz et de trés petites biotites plus ou moins
enchevétrées mais montrant une tendance a l’orientation suivant une direction privilégiée.
Comme dans les enclaves de gabbronorites, ces agrégats ne comportent pas de feldspaths.

L’existence de ces pegmatoides de minéralogie assez comparable aux diorites ou aux
gabbronorites confirme 1’idée selon laquelle la prise en enclave du ou des magmas basiques
s’est produite alors que ces derniers étaient déja en partie cristallisés.

4-3.4 Les enclaves microgrenues dioritiques
a) Caracteéres macroscopiques.

Les enclaves microgrenues dioritiques a4 amphibole sont toujours observées a
proximité des enclaves de gabbronorites et de diorites. Ce sont des roches qui se
caractérisent par la présence de petites taches vertes (amphibole) entourées d’une zone
réactionnelle plus sombre de biotite. Ces roches semblent sur de nombreux points
intermédiaires entre les enclaves gabbronoritiques & dioritiques et les granodiorites
mélanocrates & intermédaires hotes.
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b) Pétrographie

Le quartz et le feldspath potassique (microcline) sont abondants et forment de
grandes plages qui englobent tous les autres minéraux. Les plagioclases en lattes sont
comparables aux plagioclases des diorites et des gabbronorites mais, comme les plagioclases
des granodiorites, ils contiennent parfois des inclusions de biotite. On note la présence de
plagioclases complexes qui montrent occasionnellement un "patchy zoning" ou renferment
un coeur de composition moins basique. Ces plagioclases complexes a coeur relique acide
(xénocristal) sont comparables & ceux décrits dans les enclaves de gabbronorite et de diorite.
L’amphibole se présentent sous forme d’agrégats polycristallins d’une taille d’environ Smm
(identiques a ceux des diorites et des pegmatoides associés) ou elle est associée a des petites
taches de biotites. Certains de ces agrégats a amphibole (la pyrite est souvent présente) sont
entourés par un manchon composé de nombreuses petites biotites enchevétrées. Dans ces
enclaves microgrenues, la biotite est abondante et forme des cristaux automorphes
contenant de nombreuses inclusions d’apatite et de zircon. Cette biotite est trés comparable
aux biotites des granodiorites. Du sphéne secondaire forme un manchon autour de quelques
ilménites incluses dans des biotites chloritisées ou est observé a proximité des agrégats a
amphibole-biotite oil la biotite est fortement chloritisée. L’ilménite est en inclusion dans la
biotite ou parfois en cristaux automorphes indépendants. L’apatite forme de trés nombreux
et petits cristaux aciculaires identiques a ceux des granodiorites. Cependant on note la
présence de trés rares cristaux prismatique d’apatite de grande dimension identiques a ceux
des gabbronorites et des diorites. Une caractéristique rémarquable de ces enclaves
microgrenues est la grande taille de I'allanite qui forme des cristaux automorphes zonés
pouvant atteindre 0.4mm.

~

c¢) Ségrégations leucocrates riches en xénotime

Les ségrégations leucocrates se présentent sous forme de lentilles ou de poches dans
les enclaves microgrenues associées aux gabbronorites et aux diorites. Ces ségrégations ont
une texture nettement grenue et sont essentiellement constituées de quartz en cristaux
globuleux, de feldspath potassique, de plagioclase et de petites amphiboles automorphes. La
biotite est absente. Les minéraux "accessoires” sont trés abondants: I’apatite en cristaux
aciculaires est accompagnée par de trés nombreux xénotimes en gros cristaux automorphes
et par de lallanite en cristaux automorphes zonés identiques a ceux des enclaves
microgrenues a amphibole. La bordure de ces veines ou de ces poches leucocrates est
localement soulignée par un chapelet de petites amphiboles automorphes.

4-3.5 Granodiorites mélanocrates 2 intermédaires a agglomérats de plagioclases
a) Caractéres macroscopiques

Les granodiorites mélanocrates a intermédaires sont des roches hétérogranulaires a
grain moyen ou fin, porphyroide en plagioclase qui constituent des agglomérats. Ces roches
se caractérisent par la présence de taches verditres plus ou moins arrondies d’amphibole
entourées par une couronne réactionnelle plus sombre de biotite. On observe parfois des
ocelles de quartz de taille centimétrique entourées par une couronne réactionnelle de
biotite. La biotite a généralement une taille inférieure & 1mm, mais il est fréquent
d’observer quelques biotites d’'une taille de 4 a2 Smm.
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b) Pétrographie

Biotite

On distingue deux types de biotite. Un point important & noter est ’'absence de biotite
de taille intermédiaire.
- Biotite banale, type 1

La trés grande majorité des biotites de la roche appartient a ce type. La biotite est plus
ou moins automorphe, assez trapue, souvent fraiche et contient de rares inclusions
d’ilménite, d’apatite et de zircon.
- Xéno-biotite, type 2

On observe une ou deux biotites de ce type par lame. Elles sont quatre ou cinq fois
plus grosses que les biotites de type 1 (Planche II-3.2). Elles sont riches en inclusions de
zircon de taille nettement supérieure a ceux que I’on trouve dans les biotites de type 1. Ces
biotites renferment parfois de ’apatite en gros cristaux trés différents des apatites aciculaires
en inclusion dans les minéraux de la matrice y compris les biotites de type 1. En fait ces
biotites sont en tout point comparables aux biotites du granite post-tectonique
modérémment peralumineux G2.

Amphibole
-Type 1

Ces amphiboles sont des hornblendes actinolitiques légérement chromiféres et sont
comparables aux amphiboles des enclaves de diorites. Elles ne sont présentes que dans les
granodiorites mélanocrates dont le plagioclase a une composition se rapprochant de celle
des plagioclases des diorites.

- Agrégats a amphibole (type 2)

Dans ces agrégats, la biotite, qui forme des petites taches et une couronne
réactionnelle plus ou moins continue, semble résulter de la transformation de ’'amphibole.
Le quartz est présent, les feldspaths absents. Ces amas sont comparables a ceux observés
dans les diorites. La pyrite (parfois le sphéne) est souvent présente dans ces amas.

Certains de ces agrégats ne comportent pas de biotite. Ce qui confirme que la biotite
des autres agrégats résulte d’'une transformation de 'amphibole.

- Type 3

Dans certains échantillons de granodiorite on note le développement tardif d’une
actinolite fibreuse, trés légérement pléochroique. Ce type d’amphibole garde la méme
orientation que la biotite au dépens de laquelle elle se développe et montre fréquemment
des inclusions plus ou moins résorbées de biotites d’orientation optique commune.

Plagioclase
- Agglomérats de plagioclase

Ces agglomérats ont une taille allant jusqu’a 4 cm et résultent de I'accolement assez
précoce de plusieurs individus réunis par une surcroissance commune formant syneusis
(Vance, 1963 ; Sabatier, 1984). Cet accolement se produit parfois autour d’un plagioclase
antiperthitique plus basique & zonation normale (An35 a2 An28).

La zone d’accolement est riche en facules de quartz, en plages de feldspath potassique
et en inclusions de biotite et damphibole orientées. Il est parfois possible de distinguer une
zonation (en moyenne An30 a An27), mais dans le détail, il apparait des petits secteurs dont
la forme est calquée sur les plages de feldspath potassique autour desquelles ils sont
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emboités, et montrant une zonation normale. La zone immédiatement en contact avec le
feldspath potassique est la plus calcique.

La surcroissance commune formant syneusis est relativement calcique (An48 a An23)
et montrent généralement une zone périphérique étroite, dont la partie la plus interne est
trés souvent séricitisée.

- Plagioclase de la matrice

La taille de ces plagioclases est trés réduite comparée a celle des agglomérats de
plagioclase. Ces plagioclases montre une zonation normale simple (An48 a An20) qui
correspond a la surcroissance commune des agglomérats de plagioclase. Le coeur de ces
plagioclases est trés souvent séricitisé. Au contaet avec le feldspath potassique la bordure est
ourlée, mais pas de maniére systématique, d’'une bordure de myrmékite.

Feldspath potassique
- Phénocristaux, Type 1

Quelques phénocristaux de feldspath potassique maclés Carlsbad sont présents dans
les granodiorites intermédaires. On distingue une zone interne plus ou moins automorphe et
une zone externe peu importante qui se développe de maniére poecilitique en englobant
biotite et tous les autres minéraux de la matrice. La zone interne est nettement perthitique
et renferme quelques inclusions de plagioclase dont les plus grosses sont entourées par un
couronne discontinue de quartz. On note souvent une "albitisation" (An8) partielle de cette
zone a partir des perthites. La zone externe est ‘en tout point analogue aux feldspaths
potassiques de type 2. L’absence d’inclusions de biotite dans les phénocristaux de feldspath
potassique indique que ces derniers ont cristallisé de maniére assez précoce dans les
granodiorites intermédiaires alors que leurs bordures de type 2 ont un développement
visiblement tardif.
- Type 2

Il s’agit le plus souvent de microcline qui se développe en assez grandes plages
poecilitique englobant tous les minéraux de la matrice.

Quartz
Le quartz est toujours interstitiel. I forme de plus petites plages et a un
développement moins poecilitique que le feldspath potassique de type 2.

Minéraux accessoires

D apatite en cristaux aciculaires en inclusion dans les autres minéraux (quartz et
plagioclases) est abondante. Dans les biotites de type 2, I'apatite est en cristaux trapus
analogues a ceux observé en inclusion dans les biotites du granite post-tectonique
modérément peralumineux G2. Il est a noter que I'amphibole des agrégats & amphibole-
biotite ne comporte pas ce type d’inclusions d’apatite.

Le zircon est soit de petite taille et toujours en inclusion dans la biotite (il est plus gros
lorsqu’il est en inclusion dans les grosses biotites de type 2), soit en rares gros cristaux dans
la matrice.

L’ilménite est toujours en inclusion dans les biotites 1 et 2. Comme pour les autres
minéraux accessoires, les inclusions d’ilménite sont de taille plus importante dans les biotites
2.

La répartition de I’allanite est loin d’étre homogéne. En général on observe un ou
deux cristaux d’4llanite par lame, mais certaines lames en sont complétement dépourvues.
Ces allanites sont zonés, peuvent atteindre 0.5 mm et apparaissent souvent plus ou moins
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interstitielles au contact du plagioclase ce qui indique une cristallisation relativement
tardive. L’allanite est rarement rencontrée sous forme d’inclusions de petite taille dans la
biotite et dans les amphiboles.

Le sphéne est assez abondant. Il forme un manchon autour de quelques ilménites
incluses dans des biotites chloritisées ou est observé dans les agrégats & amphibole-biotite
lorsque cette derniére est chloritisée. L’abondance du sphéne augmente avec I'intensité de la
chloritisation des biotites, de I'altération de I'ilménite et de la séricitisation des zones riches
en anorthite des plagioclases. Il est donc visiblement secondaire comme le confirme sa
pauvreté en terres rares.

La pyrite est assez fréquente dans les granodiorites et est rarement associée a la
chalcopyrite. Elle est le plus souvent rencontrée en association avec les amas d’amphibole a
couronne réactionnelle de biotite ou parfois en association avec le sphéne.

4-3.6 Granodiorites leucocrates a agglomérats de plagioclases et phénocristaux
de feldspath potassique

Au coeur de I'intrusion principale de granodiorites (intrusion de Carvalho), on passe
progressivement a des granodiorites leucocrates au caractére porphyroide bien marqué. Le
feldspath potassique (microcline) perthitique devient automorphe et peut atteindre une
taille de 4 a Scm. 1l est localement trés abondant.

Comparées aux granodiorites mélanocrates et intermédiaires, le grain est en moyenne
plus grossier. On note la disparition de ’'amphibole et I'apparition simultanée, trés discréte
de la muscovite. Celle-ci est soit texturalement liée aux biotites la plupart du temps trés
fraiches, soit se développe en grandes plages secondaires au dépens du feldspath potassique
de la matrice. Les deux types de biotites présents dans les granodiorites leucocrates sont
identiques a ceux des granodiorites mélanocrates et intermédiaires mais les biotites de type
2 sont plus abondantes (Planche II-3.2). Ces granodiorites leucocrates sont plus riches en
quartz et contiennent moins de plagioclase complexes (glomérophénocristaux de
plagioclase).

Les minéraux accessoires sont les mémes que ceux observé dans les granodiorites
mélanocrates et intermédiaires et dans le granite post-tectonique modérément peralumineux
G2, c’est-a-dire, zircon, apatite et ilménite en inclusion dans les biotites. L’ilménite est
parfois rencontrée en inclusion au coeur des plagioclases.

Les allanites sont de grande taille et englobent des petites biotites de la matrice, ce
qui indique une fin de cristallisation tardive. On observe rarement des allanites d’'une taille
pouvant atteindre 0.6mm en inclusion dans les bordures des phénocristaux de feldspath
potassique. La dilatation due a la métamictisation partielle de ces allanites a provoqué
I'apparition de fractures radiales dans le feldspath potassique héte (Planche II-3.3).

Micro-enclaves de granodiorites mélanocrates a intermédiaires

Les granodiorites leucocrates contiennent de nombreuses micro-enclaves
centimétriques qui apparaissent, macroscopiquement, comme des concentrations de biotite
(Planche II-3.1) et de quartz riche en inclusions d’apatite aciculaire identiques & ceux des
granodiorites mélanocrates et intermédiaires. Il faut noter que les quartz des granodiorites
leucocrates ne contiennent pas ce type d’inclusion. Il semble donc que ces micro-enclaves
soit le résultat d’une incorporation mécanique de matériel issu des granodiorites
mélanocrates et intermédiaires.
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Les enclaves

' Intrusion de granodiorite (zonation normale)
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Tableau II-1 : Zonation des intrusions de granodiorites. Nature et position des enclaves.

Paragenése, xénocristaux et rétromorphoses des granodiorites et de leurs enclaves.

granite G2 et ses enclaves basiques.
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1- Amas de Dbiotite dans les
granodiorites leucocrates du coeur
des intrusions.

2- Grosse biotite de type 2 riche en
inclusions de zircon et d'apatite (halos
_pléochroiques) dans les granodiorites
leucocrates du coeur des intrusions.

3- Méme type de biotite dans les
enclaves microgrenues dioritiques du

4- Accolement des biotites de ces
§ enclaves microgrenues autour d'un
xénocristal de quartz provenant du
granite modérément peralumineux G2.

Planche 1I-3 : Les biotites des
granodiorites leucocrates du coeur
des intrusions - Les biotites des
enclaves microgrenues du granite
modérément peralumineux G2.




4-4 Granite porphyroide, modérément peralumineux G2, a biotite dominante et a
enclaves métasédimentaires et microgrenues basiques
4-4.1 Introduction

Le granite modérément peralumineux G2 affleure dans la partie NW de la zone de
Celorico de Basto. Dans ce secteur, le contact entre ce faciés et le granite porphyroide de
Celorico de Basto (série intermédiaire) se fait généralement le long d’une faille de direction
NE-SW. Lorsque ce n’est pas le cas, G2 parait intrusif dans le granite porphyroide de
Celorico de Basto. Dans le granite G2, comme dans le granite porphyroide de Celorico de
Basto, on observe des concentrations locales de phénocristaux de microcline perthitique
maclés Carlsbad.

Le granite G2 contient des enclaves métasédimentaires et se distingue du granite
porphyroide de Celorico de Basto par la présence de nombreux essaims d’enclaves
microgrenues basiques a biotite seule.

4-4.2 Pétrographie

Le granite modérément peralumineux G2 a une texture trés comparable a celle du
granite porphyroide de Celorico de Basto. Cependant, G2 est 1égérement plus sombre et la
matrice constituée de feldspath potassique, de quartz, de plagioclase, de biotite et de
muscovite subordonnée est & grain moyen.

Les biotites ont une taille peu variable (environ 4 & Smm) et sont la plupart du temps
partiellement chloritisées. Elles sont riches en inclusions d’ilménite, de zircon, d’apatite en
gros cristaux, de monazite (assez rare) et d’allanite parfois de grande taille. Elles
apparaissent identiques aux biotites de type 2 des granodiorites.

Les plagioclases montrent une zone interne automorphe, large (An35 a An25) et une
surcroissance plus ou moins xénomorphe, plus étroite et fortement zonée (An25 a Anl4). Au
contact du microcline, ils sont systématiquement ourlés d’'une couronne de myrmékite.

Quelques plagioclases montrent un "patchy zoning". De rares plagioclases
contiennent un coeur relique plus ou moins corrodé plus acide (An20).

Le quartz est abondant. On I’'observe soit en grandes plages polycristallines plus ou
moins globuleuses, soit en plages monocristallines interstitielles par rapport aux autres
minéraux de la mésostase a 1’exception du microcline. On le rencontre enfin sous forme de
petites inclusions arrondies dans le microcline de la mésostase.

On distingue deux types de feldspath potassique :

- Des phénocristaux de microcline perthitique maclés Carlsbad sont abondants et
localement presque jointifs. La zone interne est nettement perthitique, plus ou moins
automorphe et renferme des inclusions de biotite et de plagioclase entourées par un
couronne de quartz. Elle est comparable aux feldspaths potassiques de type 1 des
granodiorites, bien que ces derniers ne renferment pas d’inclusions de biotite. Elle est
systématiquement entourée par un chapelet d’inclusions de quartz, de plagioclase et parfois
de biotite et par une zone externe peu importante, souvent moins perthitique, qui se
développe de maniére poecilitique en englobant biotite et tous les autre minéraux de la
matrice de la méme maniére que le microcline de la matrice. On note trés souvent une
"albitisation" (An8) partielle des microclines a partir des perthites ;

- des microclines de taille comparable a celles des autres minéraux de la matrice et
que I’on peut comparer aux feldspaths potassiques de type 2 des granodiorites.
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4-4.3 Enclaves microgrenues basiques a biotite seule .

Toutes les enclaves microgrenues basiques a biotite seule ont une taille décimétrique.
Elle montrent une texture microgrenue de type doléritique : les plagioclases se présentent
sous la forme de lattes trés allongées atteignant au plus lcm. Le fond microgrenu est
constitué de biotites allongées qui définissent souvent des textures de flux. Le quartz est
assez abondant, le feldspath potassique absent. L’ilménite est peu abondante et peut méme
parfois étre absente. Le zircon est assez abondant. L’apatite est trés abondante et forme des
cristaux aciculaires en inclusion dans tous les autres minéraux.

Les enclaves microgrenues basiques a biotite seule contiennent des taches
centimétriques trés mélanocrates constituées de biotites enchevétrées de taille trés variable
contrairement aux biotites habituelles de la matrice. La couleur des biotites de ces taches est
nettement moins sombre (brun clair & brun verditre) que celle des biotites de la matrice
probablement en raison de leur teneur en titane plus faible.

De nombreux xénocristaux de taille pluricentimétriques provenant du granite
porphyroide G2 se détachent du fond microgrenu porphyrique. Tous ces xénocristaux sont
en net déséquilibre avec le matériel basique a I’origine des enclaves.

Les xéno-phénocristaux de feldspath potassique maclés Carlsbad ont une forme
ovoide, sont partiellement résorbés et systématiquement entourés par une couronne
blanchitre, constituée de plusieurs plagioclases (texture rapakivi).

Les xéno-plagioclases centimétriques automorphes ne montrent plus la zonation
automorphe des plagioclases de G2 mais présentent systématiquement un patchy zoning. Les
plans de macles apparaissent discontinus. Les xéno-biotites provenant de G2 sont facilement
reconnaissables a leur grande taille et a 'abondance de leurs inclusions d’apatite, de zircon,
de monazite et de rares allanites (Planche II-3.3). De gros quartz globuleux identiques a
ceux de G2 (Planche II-3.4), avec parfois des inclusions de biotite identique a celle de G2,
sont fréquents.

Toutes les observations faites sur les enclaves microgrenues basiques du granite
modérément peralumineux G2, indiquent qu’elles ont cristallisé a partir d'un magma
basique comme en témoignent les nombreuses textures typiquement magmatiques. On
observe trés souvent un accolement des biotites de la matrice contre les xénocristaux de
quartz (Planche II-3.4) et de feldspaths ainsi qu'une fluidalité définie par I'orientation des
biotites (parfois par les plagioclases en lattes) de la matrice autour de ces xénocristaux.
Enfin, on observe dans les enclaves de petite taille une bordure figée. Toutes les enclaves
microgrenues basiques du granite porphyroide G2 ne montre jamais de texture cumulative.

Le caractére microgrenu des enclaves, I’habitus aciculaire des apatites, la présence
d’une bordure figée, montrent que le magma basique a 'origine de ces enclaves a subi un
refroidissement rapide au contact du magma acide. L’incorporation mécanique de cristaux
en provenance du magma acide plus ou moins cristallisé a 'origine de G2 a donc eu lieu
pendant la période de temps relativement courte durant laquelle la viscosité du magma
basique était suffisamment faible. Tous les xénocristaux sont identiques en nature et en taille
aux cristaux qui constituent G2. Tout ceci indique que le magma acide a I’origine du granite
porphyroide G2 était presque entiérement cristallisé.
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4-5 Granites fins peralumineux, sans enclaves (groupe 3), a biotite et muscovite
subordonnée, exceptionnellement 2 biotite seule

Les granites fins peralumineux sans enclaves (groupe 3) sont les granitoides les plus
tardifs du batholite de Celorico de Basto. La texture (équante) et la minéralogie (minéraux
majeurs et accessoires) de ces granites sont remarquablement constantes si ’on ne tient pas
compte de la muscovite.

Dans le cas de ces granites les observations pétrographiques doivent étre relativisées
en tenant compte du niveau d’érosion actuel des stocks. Dans la zone de Celorico de Basto,
les mouvements tectoniques les plus récents utilisent la fracturation hercynienne et tardi-
hercynienne. Le syst¢tme de fractures tardi-hercynienne NE-SW est réactivé et rejoue en
failles normales. Dans la bordure Sud du batholite de Celorico de Basto (secteur de
Seix0s0), on observe un abaissement des blocs en allant vers le SE, c’est a dire vers le Rio
Tamega. Dans la bordure Sud du batholite de Celorico de Basto, le niveau d’observation est
donc de niveau structural plus élevé en allant du NW au SE.

Deux types de situation peuvent donc étre distinguées. Suivant le niveau d’érosion
(niveau structural d’observation) on observe soit les zones plus ou moins profondes des
stocks soit leurs zones apicales.

Dans les stocks de granites fins peralumineux intra-batholite de Celorico de Basto, les
zones apicales des stocks ne sont généralement pas visibles et on note ’absence de syst¢me
filonien associé (pas d’aplopegmatites) : les granites observés a 'affleurement proviennent
de zones plus ou moins profondes des intrusions.

Dans 'auréole (bordure Sud) du batholite de Celorico de Basto (secteur de Seixoso),
le toit des intrusions est trés souvent visible. Le syst¢tme filonien (nombreuses
aplopegmatites dont certaines s’enracinent dans les zones apicales des stocks de Seixoso et
de Outeiro) associ€é aux intrusions est conservé. Les granites observés a l'affleurement
proviennent des zones apicales des intrusions et ont subi une albitisation et une
greisénisation pervasives dont I'intensité augmente des zones les plus profondes observables
vers les zones apicales.

Dans les stocks de granites fins intra-batholite de Celorico de Basto les altérations
hydrothermales qui affectent les granites sont généralement modérées et correspondent a ce
qui est observé dans les zones les plus profondes et les moins altérées des stocks de granites
fins du secteur de Seixoso.

Le stock de granite fin de Carvalho (Gfin.Ca) est une intrusion de forme allongée
suivant une direction NE-SW. Certains granites fins de ce stock ne sont pas altérés et sont a
biotite seule. La composition de ces granites a biotite seule est comparable a celle des
granites les moins évolués du stock de Seixoso et qui sont eux a biotite dominante et
muscovite subordonnée.

La texture et la minéralogie (minéraux majeurs autres que la muscovite et minéraux
accessoires) des granites non altérés intra-batholite de Celorico de Basto sont identiques a
celle des granites plus ou moins altérés du stock de Seixoso dont la description est faite dans
le chapitre III.
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CHAPITRE I

INTRUSIONS PERIBATHOLITIQUES
(SECTEUR DE SEI*OSO) :
GRANITES PERALUMINEUX,
APLOPEGMATITES ET

HYDROTHERMALISME ASSOCIES






1 Granites fins peralumineux (groupe 3) dans I’auréole du batholite de Celorico de Basto
1-1 Stock de Seixoso et ses extensions profondes
1-1.1 Introduction

Le stock de Seixoso occupe a I'affleurement une surface d’environ 1km sur 500m (Fig.
I-10). 1I est essentiellement constitué de granites leucocrates a grain fin, localement a grain
moyen, a biotite et muscovite. Ces granites ont parfois un caractére légérement
porphyroide : on y trouve des phénocristaux de feldspath potassique et de plagioclase.
L’ensemble du stock est albitisé et greisénisé. L’intensité de l’albitisation et de la
greisénisation augmentent des zones profondes vers les zones apicales. Un des effets les
plus visibles de ces altérations est la diminution de la quantité de biotite alors que la
muscovite devient le mica dominant. L’albitisation et la greisénisation affectent au moins de
maniére diffuse I’essentiel des granites visibles & I'affleurement mais il subsiste toujours, en
particulier dans les zones les plus profondes, des reliques de granite peu altérés qui sont
alors a biotite dominante.

Dans la partie la plus haute du stock de Seixoso (point coté 541m), des stocksheiders
d’extension réduite sont visibles ce qui suggere que cette partie correspond & la zone apicale
du stock. Cette zone apicale est essentiellement constituée de faciés 2 grain moyen a
grossier trés faiblement minéralisés en cassitérite. Ces faciés de la zone apicale
(apogranites) sont a biotite chloritisée dominante et muscovite ou 2 muscovite dominante
lorsqu’ils sont fortement greisénisés. '

A une cinquantaine de métres au NE du stock de Seixoso, & une altitude comprise
entre 450 et 470m, c’est-a-dire a un niveau plus profond que celui auquel affleurent les
granites qui constituent le stock de Seixoso, existent de petits affleurements d’une dizaine de
m? de granite fin 4 tendance porphyroide essentiellement biotitiques. Ces granites
biotitiques ne sont visibles que le long de petites vallées de direction NE-SW qui entaillent
le flanc Sud de la vallée de la ribeira de Redolhos de direction NW-SE : nous les
désignerons dans la suite sous le nom de granites de Seixoso-Redolhos. Ces granites de
Seixoso-Redolhos a biotite dominante (quelques biotites sont partiellement chloritisées),
semblent étre en continuité avec les granites qui constituent le stock de Seixoso avec
lesquels ils ont de nombreux points communs:

- méme texture ;

- méme tendance a étre porphyroide ce qui n’est que trés rarement observé dans les
autres granites fins post-tectoniques de Celorico de Basto ;

- méme minéralogie si I'on ne tient compte que des minéraux primaires dans le cas des
granites de Seixoso.

1-1.2 Granites de Seixoso et de Seixoso-Redelhos a biotite dominante et a
tendance porphyroide.

L’étude pétrographique des reliques de granite a biotite dominante de Seixoso et des
granites porphyroides a biotite dominante prélevés au NE du point coté 545m (Seixoso) de
ce stock confirme le lien étroit existant entre ces granites. La seule différence visible est la
plus grande intensité de la chloritisation qui affecte les granites & biotite dominante de
Seixoso.

Ces granites ont un grain fin 8 moyen. Quelques phénocristaux de plagioclase, parfois
de microcline sont présents dans une mésostase isogranulaire composée de quartz,
plagioclase, microcline et biotite.
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Les biotites sont riches en inclusions de zircon, apatite et monazite. Quelques unes
sont partiellement chloritisées. La chloritisation de la biotite s’accompagne de la formation
d’oxydes de fer hydratés et de muscovite subordonnée. Le titane de la biotite est parfois fixé
sous la forme d’aiguilles de rutile dans la chlorite.

Le quartz est abondant en plages globuleuses monocristallines. II apparait trés
souvent subautomorphe & automorphe. Dans ce cas il est courant d’observer des biotites
accolées contre les faces du prisme du quartz (texture magmatique). Les biotites sont
parfois partiellement englobées par le quartz.

Les plagioclases de la matrice et les phénocristaux (pouvant atteindre 1 a 1.5 cm) de
plagioclase montrent une zone interne a zonation normale automorphe de composition
An30-->An25 pour les plagioclases de la matrice, An35-->An25 pour les phénocristaux
(toujours légérement plus basiques). Une surcroissance xénomorphe a zonation normale
An23-->Anl5 est souvent observée. La limite entre plagioclase automorphe et
surcroissance est systématiquement séricitisée. Remarquons qu’il existe souvent un gap de
composition entre le plagioclase automorphe et sa surcroissance et que ce gap apparait plus
grand dans le cas des phénocristaux.

De trés rares plagioclases complexes sont présents. On observe une zone interne a
zonation oscillatoire automorphe (An28--24--28--24--28--23--21) qui contient un coeur acide
assez réduit montrant un "patchy zoning" (An1S5 pour les zones acides et An21 pour les zones
Plus basiques). La surcroissance xénomorphe périphérique (An23--> Anl5) est identique a
celles des plagioclases habituels.

Ces coeurs reliques plus acides sont trés différents des coeurs basiques plus ou moins
corrodés dans les granites de type S que décrivent Chappell et al. (1987) et qui pourraient
avoir une origine restitique.

On observe deux générations de microcline : les microclines de la matrice (type 2),
rarement perthitiques, et des microclines de taille plus grande (type 1), maclés Carlsbad, et
qui englobent poecilitiquement les autres minéraux de la matrice. Les inclusions de quartz
sont généralement arrondies et occupent souvent une position assez externe ce qui suggére
que ce type de microcline a commencé a cristallisé plus précocement que les autres
minéraux de la matrice y compris le microcline type 2.

Dans les granites & biotite dominante, la musecovite en cristaux subautomorphes est
texturalement liée a la biotite (muscovite de type 1). Les contacts entre biotite et muscovite
de type 1 sont francs et nets.

L’ilménite en grains subautomorphes a automorphes est assez abondante. Elle est soit
en inclusion dans la biotite, soit en cristaux subautomorphes répartis de maniére homogéne
dans la roche.

1-1.3 Altérations hydrothermales du stock de Seixoso

Les granites albitisés et modérément greisénisés & muscovite dominante conservent la
méme texture et une partie de la minéralogie des granites a biotite dominante. IIs se
distinguent de ces derniers, & intensité d’altération croissante, par une succession de
changements de composition des minéraux primaires, ou par la disparition de certains
d’entre-eux, ainsi que par l'apparition de nouveaux minéraux. Les granites a biotite
dominante pratiquement dépourvus d’altérations seront pris comme référence (Zone 0).

B¢ ensemble du stock de Seixoso a subi une albitisation et une greisénisation pervasives.
Malgré Pexistence de ces deux types d’altération, il est possible d’établir une zonation
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verticale dans le stock de Seixoso en raison du caractére incomplet des altérations
hydrothermales.

L’albitisation et la greisénisation sont de plus en plus intenses des zones profondes
vers le toit du stock. L’albitisation est relativement "acide” (le quartz n’est pas attaqué) et
reste d’intensité modérée : les textures magmatiques sont conservées et le feldspath
potassique n’est jamais entiérement albitisé. La greisénisation est souvent beaucoup plus
intense, en particulier au toit du granite, et conduit méme & la formation de véritables
greisens et a ’effacement des textures magmatiques.

a) Albitisation
Zone 0 : Roche de départ, granite a biotite dominante

Zone 1a : Chloritisation de la biotite

La chloritisation de la biotite semble étre la premiére manifestation de I’albitisation
des granites. Méme dans les granites fins & biotite dominante (zones profondes), en
apparence les moins hydrothermalisés, quelques biotites sont partiellement chloritisées. La
transformation du plagioclase en albite ou en albite + muscovite ne débute que lorsque de
nombreuses biotites sont chloritisées. L’ilménite libre ou en inclusion dans la biotite est
préservée.

Zone 2a:

Le passage de la zone 1 a la zone 2 est progressif et marqué par la disparition de
I'ilménite et I’apparition de rutiles riche en W. La presque totalité des biotites est
chloritisée. On observe exceptionnellement des reliques de petites biotites en inclusion dans
le quartz. Le rutile en gros cristaux automorphes (jusqu’a 0.4mm) est souvent texturalement
lié a des biotites trés chloritisées. Le plagioclase est remplacé par un assemblage
albite + séricite ou simplement par de l'albite seule. Les plagioclases albitisés contiennent
parfois des inclusions d’apatite. Une partie de la chlorite est transformée en muscovite (type
2) ot elle est conservée en reliques arrondies.

Zone 3a:

La zone 3 est caractérisée par la transformation du microcline en albite. Cette
transformation se produit le long de veinules, probablement d’anciennes microperthites et a
partir des bordures. Elle ne s’étend jamais a ’ensemble du minéral. L’albite de ces veinules
a la méme orientation optique et présente un syst¢tme de fines macles polysynthétiques
discontinues (albite en échiquier). La biotite a complétement disparu et la chlorite est
presque enti¢rement transformée en muscovite de type 2.

b) Greisénisation

La greisénisation se manifeste par I’apparition d'une muscovite en flaques (type 3)
bien visible sur le terrain. Cette muscovite forme des plages & bordures squelettiques
progressant a partir des joints de grains. Elle est associée a du quartz secondaire différent
du quartz primaire conservé en ilots dans les muscovites en flaques. Le quartz secondaire
forme des grandes plages qui englobent et corrodent les feldspaths. Dans les roches
faiblement albitisées, la muscovite en flaques se distingue aisément de la muscovite de type
1 (toujours texturalement li€e a la biotite) et de la muscovite 2 (liée a I’albitisation). La
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Phyl losilicates Plagioclases Feldspaths potassiques
Biotite Chlorite Albitisé
Echantillon | -Biotite Chlorite non altéré Microcline Microcline albitisé
+ sagénite | Muscovite Albite primaire (albite en échiquier)
(rutile) | (type 2) Muscovite
A (SN | . —
e (NN | BN _— _—
2 |EEE | EE ] — ——
1A | [ _— _—
160 A1 | (| [ ] |
160 B1 (| ] [ B (|
25 A1 | (| [ | | [ |
25 A2 | | [ [ [ |
25 B1 | (| [ [ | [
— Albitisation —— vers le toit du stock de Seixoso —>
Zone 0 | Zone 1a | Zone 2a | Zone 3a
Roche de départ
Granite a biotite dominante | | |
Biotite }—> Chlorite = ——}—> Muscovite (type 2) |
+ sagénite (rutile) (reliques de chlorite)
I —— Rutile (+ Nb + W)—} >
Ilménite T > |
Plagioclase (An35 -> 15) } >| Albite + Muscovite
(An0-4) subordonnée |
Microcline ! ! ——> Albite en échiquier
Quartz I | } } >

Apatite et autres accessoires i i 1
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Greisénisation *
Echantitlon Muscovite
I lméni te Rutile Quartz I1 | en flaque | Apatite II Pyrite Tourmaline
(type 3) Oxydes de fer
6341 | m m
163 B1 | ] [ ] [ ]
163 B2 | [ | | ] | ]
61 a1 | . ] ] ]
160 A1 I . | i [
160 81 N | . - | -
25 A1 I . L - |
25 A2 I . [ | | |
25 81 N | . - | -
Toit du stock
de Sejxoso

a

Tableau ITI-1 : Albitisation et greisénisation des zones apicales des intrusions de granites fins
peralumineux. Description des différentes zones d’altération.
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muscovite 2, contrairement a la muscovite 3, ne forme jamais d’association symplectites avec
le quartz.

Dans les roches prélevées a proximité du toit et ayant subi une albitisation notable
(zone 2a ou zone 3a), cette distinction est plus difficile. En effet, les muscovites de type 1 ou
2 servent souvent de germes pour la muscovite en flaques comme le prouve la présence de
rares reliques de chlorites au coeur de quelques muscovites de type 3.

A intensité croissante (vers le toit du stock), on distingue deux stades d’altération :

-Stade 1g:

La greisénisation, a ce stade, affecte les granites & biotite dominante non ou peu
albitisé (zone 1la ou 2a). La muscovite en flaques de type 3 se développe au dépens du
feldspath potassique en épargnant le plagioclase primaire (zone 0 ou zone 1a) ou le
plagioclase albitisé (zone 2a). Le quartz secondaire englobe et corrode indifféremment tous
les minéraux primaires du granite et méme les plagioclases albitisés.

-Stade 2g :

Ce deuxiéme stade d’altération n’affecte que les roches proches du toit du stock de
Seixoso et donc des roches albitisées de la zone 2a ou 3a. La muscovite peut atteindre 2 a
3cm. Elle se développe essentiellement aux dépens des feldspaths potassiques non albitisés.
Le quartz primaire est conservé en ilots. Les plagioclases et les feldspaths potassiques
albitisés sont englobés par la muscovite en flaques et 1égérement corrodés (il forment des
plages assez arrondies). Cependant, ils sont relativement préservés.

La zone apicale du stock de Seixoso comporte des greisens fissuraux d’épaisseur
décimétrique et des filonnets de quartz. Dans ce dernier cas on observe couramment une
zonation minéralogique autour de ces filonnets qui suggére que les mémes fluides sont a
lorigine des greisens fissuraux, des filonnets de quartz et de la greisénisation pervasive. On
a de la zone interne vers les zones externes:

-Zone 4g : Quartz seul
-Zone 3g : Greisen a quartz, muscovite et pyrite.
-Zone 2g : Granite de Seixoso a greisénisation pervasive.

Les greisens de la zone 3g se caractérisent par ’absence des feldspaths. Seuls de rares
reliques d’albite sont parfois visibles. Ces greisens ne se distinguent des granites de la zone
2g que par le caractére plus complet des réactions entre feldspaths et fluides (abondants
dans ce cas).

1-1.4 Granites des zones apicales (apogranites) a biotite chloritisée, et muscovite
(minéraux accessoires : rutile, cassitérite, nigérite)

Ces granites sont toujours observés a proximité du toit du stock de Seixoso. A cause
de leur position structurale, ces apogranites sont toujours albitisés et greisénisés mais ils se
distinguent des granites a biotite dominante peu ou fortement altérés (alors & muscovite
dominante) par de fortes variations de la taille du grain (grain fin a grossier), par un
caractére porphyroide localement trés marqué, ainsi que par la présence de cassitérite en
grains épars (jamais plus d’'une par lame) et de trés rares nigérites étroitement associées a
des muscovites en flaques (greisénisation) contenant des reliques de silicates d’alumine.
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Ces apogranites sont toujours albitisés : le plagioclase est une albite pure ‘constellée de
séricite mais le feldspath potassique n’est que partiellement altérée (albite en échiquier). Le
rutile en petits cristaux subautomorphes coexiste exceptionnellement avec I'ilménite.
L’intensité de I'albitisation est comparable a celle qu’ont subi les granites banals du stock de
Seixoso (initialement & biotite dominante) dans les zones 2a & 3a.

Ces apogranites sont le plus souvent fortement greisénisés et alors a muscovite
dominante. @ La muscovite en flaques se développe au dépens des feldspaths
(préférentiellement feldspath potassique) ou aux joints de grain et est associée a du quartz
secondaire : on observe fréquemment I’association symplectite quartz-muscovite.

Lorsqu’ils sont moins altérées les apogranites peuvent étre & biotite chloritisée
dominante (de plus grande taille que les biotites des granites banals & biotite dominante de
Seixoso ou de Seixoso-Redolhos) et muscovite. Dans ce dernier cas on peut discerner deux
types de muscovites :

- une muscovite en cristaux subautomorphes étroitement liée a la biotite identique a la
muscovite de type 1 caractéristique des granites & biotite dominante de Seixoso ou de
Seixoso-Redolhos.

- des muscovite en flaques ou en gerbes identiques aux muscovites des apogranites
fortement greisénisés.

Certaines muscovites en flaques des apogranites peu ou fortement greisénisés
renferment des reliques de biotite fortement chloritisées et il est alors impossible de
distinguer les anciennes muscovites de type 1 ce qui suggére que ce type de muscovite était
probablement présente initialement dans les apogranites fortement greisénisés.

1-1.5 Stocksheiders

Les stocksheiders de la zone apicale du stock de Seixoso forment de petites poches
d’extension métrique a l'intérieur des granites & muscovite et reliques de biotite. Ils ne sont
présents que dans la zone centrale et haute du stock, un peu en contrebas et autour du point
coté 545m (point le plus haut du stock). Dans ce secteur, le contact entre stocksheiders ou
granite & muscovite et encaissant métasédimentaire n’a jamais été observé ce qui indique
que I’érosion a décapé une partie du toit du stock. Ceci expliquerait la répartition spatiale
des stocksheiders en anneau discontinu, ces stocksheiders faisant en fait partie d'un méme
ensemble. :

Les stocksheiders, & cause de leur position structurale, sont toujours albitisés et
greisénisés. Les échantillons les moins transformés montrent que ces stocksheiders étaient
initialement riches en feldspath potassique. L’albitisation est intense mais le feldspath
potassique n’est jamais entierement remplacé.

Une zonation minéralogique est parfois partiellement observable dans les
stocksheiders. Depuis le contact avec ’encaissant métasédimentaire (non visible), et en
allant vers le bas, on observe :

-Zone a feldspaths potassique automorphes partiellement albitisés dans une pate
d’aspect granitique ou aplitique ;

- pate d’aspect granitique ou aplitique riche en biotites chloritisées. Le rutile est
présent, l'ilménite absente. Le plagioclase est relativement abondant, le feldspath
potassique peu abondant.

/
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g2 1- Litage magmatique horizontal au
e toit du stock de Outeiro (mis en
évidence par I'érosion superficielle).

2-  Aplopegmatite  subhorizontale
principale. Secteur de Seixoso.

i 3- Injection dans l'encaissant au toit

de l'aplopegmatite principale. Le liseré

noir qui souligne les filonnets
correspond a la zone tourmalinisée.

4- Rubanement lié a des variations de
la taille du grain dans les
. aplopegmatites.

. Planche lli-1 : Zones apicales des
intrusions de granites fins
® peralumineux et aplopegmatites
associées du secteur de Seixoso.




1-2 Stock de Outeiro .

Le stock de granite leucocrate & grain fin de Outeiro & une taille d’environ 450 m sur
350 m (Fig. I-10). Ce stock présente un litage magmatique horizontal bien marqué (Planche
[II-1.1) ou alternent des niveaux de granite a tendance aplitique, de granite fin et de rares
bouffées pegmatitiques contenant parfois de la tourmaline. Le plus souvent, la tourmaline
forme des cristaux centimétriques le long de plans subverticaux qui recoupent le litage
magmatique horizontal du stock de Outeiro ce qui indique que la tourmaline est secondaire.

Des greisens fissuraux subverticaux recoupent ’ensemble.

Les granites de ce stock sont systématiquement albitisés & un degré équivalent a celui
observé dans les zones 2a a 3a du stock de Seixoso : la biotite est exceptionnellement
observée sous la forme de relique chloritisée dans les muscovites en flaques. Dans les
échantillons prélevés en bordure du stock, les muscovites en flaques contiennent parfois des
reliques de  porphyroblastes = métamorphiques d’andalousite  (micro-enclaves
métasédimentaires).

La tourmaline peut étre absente et les granites sont alors & muscovite et relique de
biotite. La tourmaline semble cristalliser avant les muscovites en flaques.

2 Aplopegmatites minéralisées en Sn-Nb-Ta-Li-Be associées
2-1 Introduction

L’encaissant métasédimentaire situé dans auréole de métamorphisme de contact du
grand batholite de Celorico de Basto contient plusieurs champs d’aplopegmatites portant
des minéralisations en Sn-Ta-Nb-Li-Be: Seixoso, Vilares-Gontaes, Fontao et Vieiros.

On se limitera ici a I’étude du champ d’aplopegmatites de Seixoso situé a un peu plus
de 2 km de la bordure sud du batholite de Celorico de Basto. Les aplopegmatites de Seixoso
se mettent en place dans 'auréole de métamorphisme de contact (recristallisation post-F3
de muscovite et de biotite) de ce batholite qui se développe au dépens de la zone de
I’andalousite et de la cordiérite du métamorphisme régional (syn-F1 a syn-F2).

2-2 Mise en place des aplopegmatites.

On observe a proximité immédiate du champ d’aplopegmatites de Seixoso un
ensemble de petits stocks, apex et filons de granites & grain fin souvent a tourmaline
(comparables aux granites du stocks de Seixoso et de Outeiro) dont la répartition et la
forme montrent I'interaction de plusieurs directions structurales :

-la direction N100, correspondant dans ce secteur aux axes des plis de phase F3 (plis
ouverts a plan axial subvertical) ;

-les directions NE-SW et NW-SE de deux systémes conjugués de fractures ;

-la direction N-S d’un systéme de fractures plus difficilement visible.

Ces systemes de fractures sont tardi-hercyniens et affectent tant le granite de Celorico
de Basto que son encaissant.

Le stock de Seixoso et le champ d’aplopegmatite de Seixoso sont situés sur une aréte
sublatitudinale correspondant a la direction des plis de phase F3.

Le comportement structural des aplopegmatites est plus varié que celui des granites.
On distingue deux types de mise en place :

/
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Type 1 : sous forme de filons subverticaux, rectilignes, d’'une puissance pouvant aller
jusqu’a 12 m et d’'une longueur de 450 m (au maximum). Ces filons se disposent le long des
fractures de direction N-S qui contrélent aussi I’intrusion de quelques filons de granites.

Type 2 : en filons concordants avec la stratification et donc de direction
principalement N100. L’aplopegmatite la plus importante et que nous appellerons
aplopegmatite principale (Planche ITI-1.2), a une puissance de plus de 10m et a été exploitée
par carriéres et galeries horizontales. Elle est globalement concordante avec la stratification
(bien que dans le détail elle puisse localement recouper celle-ci) dans le flanc Nord d’un
anticlinal de phase F3. Du Sud vers le Nord, le pendage varie entre 0 et 30° en direction du
NNE, puis, au Nord, I'aplopegmatite se verticalise conformément a la stratification.

Il est important de noter qu’il n’existe aucune différence minéralogique entre les
aplopegmatites des deux types. D’ailleurs, certains filons subverticaux s’enracinent dans
I’'aplopegmatite principale.

Cette aplopegmatite principale s’enracine latéralement, au Nord, dans la bordure SE
du granite de Seixoso. Si les contacts observés sur le flanc NW du granite de Seixoso sont
verticaux et rectilignes suggérant que sa mise en place est controlée par une faille NE-SW,
les contours cartographiques de la bordure SW du granite, la largeur de la zone greisénisée a
son toit, ainsi que ’'abondance des aplites et aplopegmatites indiquent qu’ici, le granite
s’enfonce doucement sous son encaissant métamorphique.

Cette aplopegmatite est installée entre un niveau finement rubané trés tenace, a son
toit, et les alternances centimétriques a décimétriques schistes- métagrauwackes ou métagrés
qui constituent I’essentiel de I'unité de Vila Nune (allochtone). Cette position particuliére
montre que sa mise en place a été facilitée par la différence de compétence entre les faciés
qui constituent I’encaissant métamorphique.

Les contacts aplopegmatite-encaissant sont nets. Il n’a pas été vu d’apophyses (sauf les
filons de type 1). Cependant, on peut localement observer au toit de cette aplopegmatite
principale des structures remarquables, comparables a celles de certaines migmatites
d’injection.

A un peu plus d’'une dizaine de centimétres de l'aplopegmatite I’encaissant est
constitué de fines alternances (inférieures au mm) trés réguliéres de lits pélitiques et de lits
gréseux (quelques feldspaths sont présents). SO défini par ces alternances a2 un pendage
1éger vers le NE.

A proximité de I'aplopegmatite (moins de 10 cm), le parallélisme des alternances de
I’encaissant est perturbée (Fig. III-6). Les lits pélitiques restent bien reconnaissables et la
distance qui séparent deux lits pélitiques devient trés variable : de 1mm & un peu plus de
lem. Le dessin de ces lits pélitiques devient capricieux et des plis, dont la géométrie
montrent que I'encaissant s’est comporté de maniére trés plastique, apparaissent. Ces plis a
charniéres réguliéres et bien arrondies, sont comparables aux plis ptygmatiques que I'on
peut observer dans les migmatites.

Un examen attentif montre que I’écartement des lits pélitiques est provoqué par
I'injection .d’un matériel aplitique trés leucocrate & partir du filon d’aplopegmatite. Les
anciens lits gréseux sont difficilement observables mais sont parfois conservés. Au
microscope, ce matériel aplitique apparait constitué d’albite reconnaissable a ses macles
polysynthétiques, de feldspath potassique et de quartz. Mis & part le grain, la texture de ce
matériel est similaire a celle du faciés principal a texture granitique des aplopegmatites.

Les lits pélitiques sont localement discontinus et subissent toute une série d’altérations
hydrothermales que nous détaillerons plus loin.
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Toutes ces observations montrent que les aplopegmatites se sont injectées dans
I'encaissant métasédimentaire et qu’elles ont probablement cristallisé & partir d'un magma
riche en albite comme le confirme la morphologie filonienne localement sécante.

2-3 Métamorphisme de contact des aplopegmatites

Ce métamorphisme de contact a pu étre mis en évidence au toit de 'aplopegmatite
principale du champ d’aplopegmatites de Seixoso et au toit d’une aplopegmatite
subhorizontale concordante avec la stratification (direction N100 & pendage moyen de
10°vers le NNE). Cette aplopegmatite (Apl2) est située au NE de I’aplopegmatite
principale. Ce métamorphisme de contact se marque par une recristallisation de ’encaissant
qui perd alors sa foliation.

L’encaissant au toit de I'aplopegmatite principale est constitué d’alternances de lits
pélitiques et de lits quartzo-feldspathiques. On observe dans les lits pélitiques, en
sapprochant du contact aplopegmatite-encaissant, une zone de cristallisation de
I’'andalousite et une zone de cristallisation de I’andalousite et de la sillimanite (fibrolite).

L’andalousite forme des poeciloblastes non déformés mais le plus souvent
partiellement transformés en muscovite. Cette altération, que ’on peut rattacher au stade
de la greisénisation, progresse le long des fractures et des clivages de I'andalousite.
L’andalousite renferme de trés nombreuses inclusions de biotite des lits pélitiques et
englobe de nombreuses inclusions de tourmaline identiques a celles développées au dépens
de la biotite dans les lits pélitiques, quelques rares rutiles, parfois du quartz et des petits
zircons. Ces zircons sont identiques a ceux inclus dans la biotite des lits pélitiques de
I'encaissant. Ils sont auréolés d’un halo pléochroique comparable a ceux qui se développent
habituellement dans la biotite. Les inclusions de tourmaline indiquent clairement que la
cristallisation de l’andalousite est postérieure a la tourmalinisation de l’encaissant aux
épontes de I'aplopegmatite qui semble donc se manifester trés précocement.

A moins de 1 cm du contact avec l'aplopegmatite, le quartz renferme en faible
quantité de la sillimanite (fibrolite). La nigérite est fréquemment observée dans cette zone.

1 est & noter que des fluides expulsés des aplopegmatites a la fin de leur cristallisation
on pu faciliter la néoformation des silicates d’alumine en lessivant la silice par exemple.
Quoi qu’il en soit, ces silicates d’alumines néoformés indiquent une forte élévation de la
température de ’encaissant aux épontes des aplopegmatites.

2-4 Structure interne des aplopegmatites

Les aplopegmatites de Seixoso ne montrent pas de zonation bien définie. L’essentiel
de ces aplopegmatites est représenté par un faciés porphyroide & texture granitique trés
leucocrate. Dans la suite ce faci€s sera désigné sous le terme GSP.

Le GSP est composé d’'une matrice & grain fin 2 moyen localement grossier, d’aspect
saccharoide dans laquelle "flottent” des mégacristaux de feldspath potassique perthitique
(Méga-FK) d'une taille allant de quelques centimétres a plusieurs décimétres. Ces
mégacristaux de feldspath potassique sont le plus souvent subautomorphes & xénomorphes et
maclés Carlsbad. IIs présentent parfois I’habitus particulier (en plume) des feldspaths
potassiques des stocksheiders.

La matrice du GSP & une texture qui rappelle les textures granitiques. Elle est
essentiellement constituée d’un enchevétrement de lattes d’albite d’orientation quelconque,
de quartz, de feldspath potassique interstitiel et de muscovite d’abondance trés variable et
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parfois absente. De rares muscovites sont automorphes (formes losangiques). Les
mégacristaux de feldspath potassique ne sont pas répartis de facon homogene et on observe
souvent des concentrations locales. ‘

De fortes variations de grain sont observées a I'intérieur de ce faciés. Ces variations
sont souvent progressives ou au contraire brutales et donnent aux aplopegmatites un aspect
rubané caractéristique (Planche III-1.4). La taille du grain de la matrice saccharoide est
habituellement de 0.2 & 1cm mais peut atteindre plusieurs centimétres (zones & tendance
pegmatitique). La cassitérite et les niobotantalates sont plus ou moins réguli€rement
répartis dans ce faciés mais deviennent moins abondants vers les bordures. Les phosphates
sont répartis de maniére assez réguli¢re et forment parfois des taches bleudtres ou verdatres
caractéristiques lorsqu’ils sont altérés en phosphates secondaires.

Le contact aplopegmatite-encaissant est systématiquement souligné par le
développement d’un faciés de bordure assez particulier. Tous les filons d’aplopegmatites,
méme ceux de taille réduite présentent ce faciés de bordure.

Ce faciés est caractérisé par de grandes albites allongées (plusieurs cm) dont la
croissance s’est faite perpendiculairement au contact avec l’encaissant (croissance
centripéte). Ces albites sont parfois maclées Carlsbad. Les autres minéraux de ce faciés de
bordure sont le quartz et la muscovite. Le feldspath potassique n’a pas été observé. Les
minéraux accessoires du GSP (cassitérite, niobotantalates, phosphates) ne sont
qu’exceptionnellement observés dans ce faciés.

La cristallisation orientée de l’albite dans ce faciés rappelle celle du feldspath
potassique dans les stocksheiders qui jalonnent fréquemment les contacts endogranite-
exogranite.

Les aplopegmatites de Seixoso ne contiennent pas d’importantes zones monominérales
tels que les noyaux de quartz qui caractérisent certaines pegmatites zonées. Mais de rares
poches de quartz pluridécimétriques, exceptionnellement métriques, sont cependant
observées dans le GSP.

Les druses sont trés rares dans les aplopegmatites et le plus souvent tapissées de
quartz automorphe. Une de ces druses recoupe le contact aplopegmatite-encaissant et est
donc de formation nettement tardive.

Un filonnet de fluorine subvertical a été observé au toit subhorizontal de
laplopegmatite principale. Ce filonnet visiblement tardif recoupe nettement le contact
aplopegmatite-encaissant et indique que des fluides riches en fluor se sont échappés
tardivement des aplopegmatites.

2-5 Altérations hydrothermales visibles sur le terrain.

La greisénisation et la tourmalinisation sont les seules altérations hydrothermales bien
visibles sur le terrain. Cependant, I'’étude microscopique montre que ces altérations
hydrothermales sont variées et fréquentes.

Dans le GSP, il est fréquent d’observer des poches ou des veines dans lesquelles la
muscovite est trés abondante. Localement, on observe en association avec ces poches ou ces
veines de véritables greisens. Ces greisens différent des greisens fissuraux que 1’on rencontre
habituellement dans les granites par leur dessin capricieux rarement rectiligne. Ils ne
semblent pas liés a des fissures mais plut6t & des zones diffuses de percolation de fluides.

Ces greisens a quartz et muscovite sont minéralisés en cassitérite et se développent
préférentiellen/lent au dépens du GSP. La raison peut en étre trouvée en observant le
contact entre ce faciés et le faciés de bordure. Systématiquement, la greisénisation devient
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beaucoup moins intense en passant du GSP vers le facies de bordure. Cette baisse de
I'intensité de la greisénisation peut s’expliquer par la différence de taille du grain entre ces
deux faciés. Dans la zone a texture grenue le grain beaucoup plus petit augmente de facon
considérable les surfaces potentielles d’interaction entre minéraux et fluides. Une autre
cause probable est ’absence de feldspath potassique dans le faciés de bordure.

Ces greisens recoupent le rubanement (zones de taille de grain différentes) et la limite
facies porphyroide-facies de bordure. L’encaissant des aplopegmatites est d’ailleurs
systématiquement greisénisé. @ Ces greisens sont donc nettement postérieurs a la
cristallisation des aplopegmatites.

Dans le faciés de bordure, la cassitérite et les niobotantalates sont toujours liés a ces
greisens. Ils n’ont jamais été observés dans ce faciés en dehors des zones greisénisées.

2-6 Le faciés granitique saccharoide porphyroide (GSP)

La description de ce faciés sera faite a partir d’échantillons les moins altérés possibles
et montrant le moins de texture de remplacement. Ainsi dans les échantillons du GSP
exempts d’altération, le feldspath potassique perthitique est toujours limpide et sain et
I'albite est limpide et présente une légére zonation normale alors que la muscovite en flaque
est absente.

2-6.1 Les minéraux principaux : quartz, albitg, feldspath potassique et
muscovite ”

Quartz

Au moins deux générations de quartz sont présents dans ce faci€s. Le quartz précoce
(quartz 1) est de petite taille et toujours observé en inclusion dans les Méga-FK et les
grandes albites en peigne du faciés de bordure des aplopegmatites. Ce quartz 1 est
automorphe (sections parfaitement hexagonales)) ne montre jamais de traces de
déformation (pas d’extinction roulante) et semble étre le résultat de la transformation
polymorphique de la forme de haute température du quartz en accord avec les observations
de Maijer (1965). .

D’essentiel du quartz cristallise postérieurement au quartz 1 sous forme de cristaux trés
rarement subautomorphes (quartz 2) contenant des inclusions d’albite de taille plus réduite
que leurs équivalents dans la matrice ce qui indique une syncristallisation de I'albite et du
quartz.

Albite

Dans les zones non albitisées, I’albite du faciés GSP est subautomorphe et 1égérement
zonée (An4 a AnO). Les lattes d’albite sont limpides et finement maclées (macles
polysynthétiques).

Feldspath potassique

Le feldspath potassique cristallise sous forme de mégacristaux (Méga-FK) de feldspath
potassique perthitique et sous forme de feldspath potassique interstitiel trés rarement
perthitique qui cristallise simultanément avec les bordures des Méga-FK.

Les Méga-FK sont toujours perthitiques. Plusieurs types de perthites peuvent
coexister dans ud méme feldspath potassique. On observe souvent ’association de perthites
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trés fines de type "film perthites” trés réguliéres avec des macroperthites de type "vein
perthite".

Les macroperthites ne sont pas le résultat de I'albitisation du feldspath potassique.
Celle-ci, assez fréquente, débute toujours a partir des bordures. Lorsque l’albitisation est
plus intense, le remplacement du feldspath potassique progresse & partir des perthites et la
distinction entre albite d’exsolution et albite d’albitisation est plus difficile mais possible
puisque I’albite d’albitisation est constellée de séricite.

Les macroperthites sont constituées d’albite limpide souvent maclée (macles
polysynthétiques). Elles ont une épaisseur qui peut atteindre 0.1mm (elles sont bien visibles
a l’oeil nu). Elles ont une forme assez irréguliére mais sont toujours orientées (orientation
moyenne) suivant une ou deux directions privilégiées. De part et d’autre de ces
macroperthites, et sur une largeur a peu prés équivalente a celle de ces macroperthites, les
microperthites sont absentes. En approchant de la bordure des Méga-FK, ces
macroperthites se ferment systématiquement. Les zones externes des Méga-FK ne
comportent alors que microperthites de type "film perthites".

Les relations entre macroperthites et microperthites, en particulier I'absence de
microperthites au voisinage immédiat des macroperthites montrent que ces deux types de
perthites résultent de la rétromorphose d’un feldspath potassique riche et zoné en Na.
L’absence de macroperthites dans les zones externes des feldspaths potassiques montre que
la teneur en Na des bordures des Méga-FK était beaucoup plus faibles que les zones plus
internes ce qui indique une baisse sensible de Ia température au cours de la cristallisation
des Méga-FK et explique pourquoi les feldspaths potassiques interstitiels de la matrice ne
sont que rarement perthitiques (microperthites uniquement).

En bordure, les Méga-FK englobent les minéraux de la matrice (lattes d’albite, quartz
2 et muscovite) alors souvent de taille plus réduite ce qui montre que la fin de la
cristallisation des Méga-FK est synchrone de celle des minéraux de la matrice. L’absence de
ces inclusions dans les zones centrales des Méga-FK indique que ces derniers ont commencé
a cristalliser précocement.

La muscovite

Certaines muscovites forment des cristaux subautomorphes & automorphes (sections
losangiques) en inclusion dans le quartz primaire de la matrice du GSP. Le plus souvent la
muscovite forme des cristaux squelettiques qui se développent aux joints de grain et qui
présentent souvent, en bordure, I’association symplectite quartz-muscovite : ce type de
muscovite est secondaire.

2-6.2 L’andalousite

L’andalousite est un minéral accessoire du GSP ou elle est fréquemment associée au
chrysobéryl. Elle est le plus souvent observée en petites reliques en continuité optique dans
les muscovites en flaque : 'andalousite est altérée en muscovite (greisénisation). Les
relations texturales avec les minéraux constitutifs du GSP indiquent que I’andalousite
cristallise & un stade magmatique

2-6.3 Les minéraux porteurs de Sn, Nb, Ta, Ti

/ . . , . .
Dans les granites peralumineux dans lesquels s’enracinent les aplopegmatites de
Seixoso, la biotite et I'ilménite sont les porteurs primaires de Ti. Dans les aplopegmatites,
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en raison de la pauvreté en Fe et Mg la biotite et I'ilménite sont absents ; Ti est porté par la
cassitérite, les niobotantalates (pseudo-ixiolites) et par le chrysobéryl.

Le contenu en cassitérite et en niobotantalates des aplopegmatites de Seixoso est
relativement faible mais constant.

a) La cassitérite

La cassitérite est répartie de maniére assez homogéne dans la matrice sous forme 'A'de
cristaux trapus trés souvent bipyramidés (Planche III-2.2). Les faces du prisme ne sont
presque jamais visibles. Aubert (1969) indique que cet habitus est typique des cassitérites
qui cristallisent au cours de la phase principale de formation (stade magmatique) du granite
a albite de Montebras (Massif Central frangais). Il faut noter I'existence de cassitérites
interstitielles dont la cristallisation plus tardive est postérieure a la cristallisation de I’albite
et du quartz 2 du GSP.

La taille des cassitérites est variable et peut atteindre plusieurs millimétres. Les
cassitérites sont diversement et irréguliérement colorées mais peuvent montrer une zonation
automorphe oscillatoire (Planche III-2.1). Les. parties colorées des cassitérites sont
pléochroiques dans les bruns a brun-rouge et correspondent a une cassitérite riche en fer, en
tantale et en niobium. Les parties limpides ou trés légérement verdatres correspondent a
une cassitérite pratiquement pure.

La cassitérite automorphe précoce est parf01s observée en inclusion dans la bordure
des mégacristaux de feldspath potassique qui englobe alors également des lattes d’albite et
du quartz 2 de la matrice du GSP. Elle est aussi présente en inclusion dans les bordures des
albites en lattes et semble donc avoir cristallisé en méme temps que I'albite et le quartz 2.
Certaines cassitérites contiennent des petites inclusions d’albite parfaitement automorphes
ce qui confirme la syncristallisation de ces deux minéraux.

- b) Les niobotantalates (pseudo-ixiolites)

Dans le GSP, les niobotantalates sont indépendants des cassitérites et disséminés dans
la matrice & quartz- albite- muscovite (Planche III-1.4). Leur abondance diminue lorsque
'on s’approche du contact aplopegmatite-encaissant. Ils se présentent, soit en cristaux
automorphes prismatiques ou tabulaires, soit en cristaux interstitiels. Ils sont parfois
observés en inclusion dans les zones pléochroiques des cassitérites tardives interstitielles,
beaucoup plus rarement dans les cassitérites précoces ou ils sont partiellement résorbés
(Planche III-1.3). '

2-6.4 Les minéraux porteurs du béryllium
a) Le chrysobéryl

Le chrysobéryl est un minéral abondant dans les zones internes des aplopegmatites de
Seixoso ol il est le principal porteur de Be. Le chrysobéryl est zoné et contient au coeur
jusqu’a 2.5 % de TiO, et 2 % de SnO,. Il est observé dans le GSP et dans une zone de
I'exocontact d’'une aplopegmatite subhorizontale (zone & quartz- andalousite- chrysobéryl -
cassitérite). Dans les deux cas le chrysobéryl forme des cristaux automorphes incolores et
limpides souvent maclés, pouvant atteindre 1mm.

Dans le GSP, le chrysobéryl forme souvent des groupes de plusieurs individus. Il est
souvent associé a la cassitérite interstitielle tardive et est parfois partiellement englobé par
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Figure:11-1 : Echantillons 181A-B-C prélevés au coeur d’'une aplopegmatite.
Cassitérite intersticielle, xXénomorphe, faiblement zonée avec
inclusion d’albite et cassitérite automorphe dans le facies
saccharoide & albite- quartz- muscovite.

Mus 1: petites muscovites automorphes.

Mus 2: muscovites en grandes plages squelettiques.

Certaines grandes plages de quartz corrodent I’albite(Ab).

Les pseudo-ixiolites sont automorphes lorsqu’elles sont en inclusion
dans le quartz(Q#e), d’autres xénomorphes sont plus ou moins altérées.
Le chrysobéryl est parfois associé 4 la cassitérite.

(A-M) Amblygonite-montebrasite souvent maclée polysynthétique et
altérée en un phosphate secondaire en bordure.
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celle-ci. Le chrysobéryl cristallise donc en méme temps que (ou un peu avant) la cassitérite
tardive interstitielle.

Tres localement, le chrysobéryl est observé en inclusion dans des grandes plages de
muscovite en flaques (greisénisation). Il est alors associé a la tourmaline, & la nigérite et &
Iandalousite. L’andalousite est 1égérement pléochroique (rose péle) et forme des plages
arrondies corrodées par la muscovite (rétromorphose liée a la greisénisation).

L’association chrysobéryl, andalousite, tourmaline, nigérite est fortement alumineuse
et relativement ferrifére ce qui contraste avec la pauvreté en fer des aplopegmatites. Cette
association est celle qui est observé dans une zone transformée (zone & quartz- andalousite-
chrysobéryl -cassitérite, planche II-4.4) qui se développe au dépens de encaissant pélitique
aux épontes (exocontact) d’'une aplopegmatite subhorizontale ce qui suggeére que cette
association particuliére résulte de la transformation de matériel pélitique pris en enclave
dans le GSP.

b) Le Béryl

Le béryl est trés rare dans les aplopegmatites de Seixoso. Il a été observé une seule
fois en inclusion dans la bordure d’'un Méga-FK ce qui suggére qu’il cristallise en méme
temps que les lattes d’albite et le quartz 2 de la matrice du faciés granitique porphyroide,
c’est a dire plus précocement que le chrysobéryl.

2-6.5 Les minéraux porteurs du phosphore et du lithium

Dans les aplopegmatites de Seixoso, les muscovites 1 et les muscovites li€es a la
greisénisation ne sont pas lithiniféres. Les minéraux porteurs de Li sont des phosphates de
la série amblygonite-montebrasite.

a) Amblygonite-montebrasite LiAl(F-OH)[PO,]

Les phosphates de la série amblygonite-montebrasite ne sont observés que dans le
GSP ot ils sont assez réguliérement disséminés (Planche III-3.1).

Les phosphates de la série amblygonite-montebrasite montrent wres souvent des macles
polysynthétiques et forment des cristaux de taille variable (0.1 & 1mm), subautomorphes
(sections plus ou moins rectangulaires) au contact des lattes d’albite, de la muscovite et du
quartz 2 de la matrice du GSP. IIs contiennent souvent des petites inClusions automorphes
d’albite et wres rarement des inclusions de fluorapatite qui montrent que leur cristallisation a
débuté de maniere synchrone avec les minéraux constitutifs du GSP. D’aprés Maijer, la
composition de ces phosphates est variable a I'intérieur d'une méme aplopegmatite de
amb65 & amb0.

On observe souvent le remplacement de ces phosphates par de la montebrasite. Ce
remplacement se fait a partir des bordures et le long de filonnets qui s’insinuent vers le
coeur des phosphates primaires.

Ces phosphates sont souvent altérés (sauf lorsqu’ils sont en inclusion dans le quartz)
en un matériel isotrope et de faible relief incolore mais pouvant étre verdatre ou bleuétre et
qui se développe & partir des bordures et des fractures de ces phosphates. Ce matériel
semble étre un mélange entre des phosphates secondaires et des phyllites (peut-étre du type
séricite). D’apres Maijer (1965) certaines de ces phyllites pourraient étre des zinwaldites.
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On observe localement dans les aplopegmatites des petits cisaillemer_its dui
déforment le quartz 2, I'albite en latte et la muscovite de la matrice, plus rarement de gros
cristaux xénomorphes d’amblygonite-montebrasite plus ou moins altérés. Des phosphates de
la méme série mais non déformés cimentent les vides le long de certains microcisaillements
qui ont rejoué en ouverture. D’aprés Maijer (1965), ces phosphates tardifs ont une
composition de montebrasite. S

Ces mémes phosphates tardifs a composition de montebrasite remplissent parfois des
microdruses ot ils sont associés a de I'apatite (hydroxylapatite) et du quartz tardifs.

Deux générations de phosphates de la série amblygonite-montebrasite peuvent étre
distinguées : ,

- Une premiére génération, trés précoce, cristallise apparemment a un stade
magmatique en compagnie des minéraux constitutifs du GSP. Ces phosphates primaires ont
cristallisé dans un milieu riche en fluor, comme le montre leur composition, en méme temps
ou juste apres la fluorapatite ;

- Une deuxieme génération tardive pauvre en fluor (composition de type
montebrasite) remplace les phosphates primaires, ce qui correspond & une substitution
tardive de F par OH, ou cristallisent dans des microdruses en compagnie de
I’hydroxylapatite et du quartz. Ces phosphates de deuxiéme génération ont cristallisé dans
un milieu riche en eau et pauvre en fluor, probablement & un stade hydrothermal ce qui
indique une certaine mobilité de Li a ce stade.. Ce type de remplacement tardif a déja été
observé par Cerny et al. (1972) et par Cerny (1982) dans la pegmatite Tanco (Manitoba,
Canada). ‘

b) Apatite Ca5[P04]3(F-OH )

Au moins deux générations d’apatite sont présentes dans les aplopegmatites de
Seixoso.

- Une premiére génération, de type fluorapatite cristallise sous la forme de petits
cristaux automorphes et est observé en inclusion dans tous les minéraux constitutifs du facies
granitique ce qui prouve que sa cristallisation est trés précoce. Ces fluorapatites sont
beaucoup moins abondantes que les apatites tardives.

- Une deuxiéme génération de type hydroxylapatite assez riche en Mn cristallise en
gros cristaux xénomorphes au contact des minéraux constitutifs du facie¢s granitique. Cette
hydroxylapatite remplit d’anciennes microdruses en compagnie de la cookéite (chlorite riche
en Li) qu’elle englobe partiellement. .

Selon Maijer (1965), cette hydroxylapatite est parfois associée a des phosphates de
type goyazite, augelite, xanthoxénite. Elle est parfois observée en inclusion dans I'albite
lorsque celle-ci est séricitisée ce qui suggere que Ca est fixé sous forme d’apatite lors de la
séricitisation du plagioclase initialement riche en phosphore.

Comme pour les phosphates de la série amblygonite-montebrasite, on observe une
génération précoce riche en fluor cristallisant a un stade magmatique et une deuxi¢me
génération beaucoup plus tardive riche en OH et qui cristallise & un stade hydrothermal de
relativement basse température puisque cristallisant apres la cookéite.
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c¢) Phosphates tardifs : eosphorite-childrenite, goyazite-crandallite,
xanthoxénite, vivianite

Eosphorite-childrenite (Mn,Fe)Al[PO,](OH),.H,O

Les phosphates de la série eosphorite-childrenite se rencontrent sous forme d’agrégats
polycristallins et de rares cristaux xénomorphes mais le plus souvent remplissent des veines
tardives ce qui indique une cristallisation a un stade hydrothermal.

Goyazite-crandallite (Sr,Ca)Al;[PO,],(OH)s.H20

Les phosphates de 1a série goyazite-crandallite se développent le long des fractures et
clivages de l'albite des aplopegmatites, particulierement dans les zones ou celle-ci est
séricitis€ée. Une observation faite par Maijer (1965) indique que ces phosphates se
développent préférentiellement au dépens du coeur légérement plus calcique de I'albite.

D’aprés Maijer (1965), les phosphates de la série goyazite-crandallite sont parfois un
produit d’altération des phosphates de la série Eosphorite-childrenite. Ceci suggere un
comportement plus ou moins mobile de Ca de Sr lors des stades hydrothermaux tardifs.

xanthoxénite (Ca,Mn,Mg,Fe),Fe>*[PO,,(OH).1.5H,0 ; vivianite Fe;[PO,],.8H,O

Maijer (1965) signale la présence de xanthoxénite et de vivianite en remplissage de
petites veines et druses. Ces phosphates sont apparemment les plus tardifs des
aplopegmatites. La xanthoxénite, minéral dans lequel une partie du fer est sous sa forme
oxydé, indiquent des conditions oxydantes et résulte probablement d’une altération
supergene des aplopegmatites.

2-7 facieés granitique saccharoide porphyroide (GSP) a tendance pegmatitique

A quelques détails pres, la minéralogie est la méme que celle du GSP banal mais le
grain est beaucoup plus grossier.

Les seuls niobotantalates observables dans ces zones sont en inclusion dans la
cassitérite. Celle-ci a généralement une grande taille et peut atteindre 1 & 2 centimetres ;
elle est alors maclée mais peut aussi se rencontrer en petits cristaux trapus bipyramidés
identiques a ceux du GSP.

La zonation oscillatoire a les mémes caractéristiques que celles des rares cassitérites
zonées du faciés granitique, mais est beaucoup plus marquée. Les zones pléochroiques sont
souvent trés brunes. L’intensité de la coloration augmente avec les teneurs en fer, niobium
et tantale. Les inclusions de niobotantalates sont orientées avec leur plus grande dimension
paralléle a la zonation automorphe et sont toujours inclus dans les zones limpides qui
correspondent a une cassitérite presque pure. Ces inclusions représentent donc
probablement des exsolutions. Les cassitérites renferment de grosses inclusions (jusqu’a 0.5
mm) de quartz ainsi que de longues aiguilles (de rutile apparemment) transverses sur la
zonation.

2-8 Les faciés dérivés du GSP
Plusieurs stades d’altération hydrothermale affectent les aplopegmatites et leur

épontes et condfiisent au remplacement partiel des minéraux primaires. Généralement, le
premier minéral a étre affecté par ces altérations hydrothermales est le feldspath potassique.
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Figure 11:1-2: Zone a tendance pegmatitique(échantillons 175A1-2)
La cassitérite montre une forte zonation oscillatoire. De nombreux
niobotantalates orientés sont en inclusion dans les zones claires
correspondant i une cassitérite presque pure.

Figure 11:1-3 : Greisen minéralisé en cassitérite. Echantillons 173A-B-C.
La cassitérite forme des amas polycristallins et contient des
jnclusions de pseudo-ixiolites de quartz et de muscovite.
Quelques petites cassitérites isolées sont paralléles aux clivages
des muscovites qui les prennent en inclusion.
(Qtz) quartz. (Ab) albite. (Cass) cassitérite.
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Plusieurs types d’altération hydrothermale contribuent & modifier I'aspect du faciés
granitique saccharoide porphyroide. Ce sont : lalbitisation, le développement de
I’association de type granophyrique quartz-albite, la greisénisation et ’argilisation.

Lalbitisation est assez fréquente mais ne peut généralement étre mise en évidence
qu’au microscope. Ainsi il n’a pas été possible de distinguer d’éventuelles relations entre les
zones albitisées et la structure interne des aplopegmatites.

Le développement de l’association granophyrique albite-quartz est trés localisé
(poches).

La greisénisation est bien visible sur le terrain et affecte indifféremment tous les facies
des aplopegmatites ainsi que leurs épontes. L’argilisation est peu répandue et semble
surtout affecter les bordures et les épontes des aplopegmatites.

Enfin, ’étude pétrographique a révélé la présence de rares zones de déformation
protoclastique tardive.

2-8.1 par albitisation

Le développement d’albite en échiquier & partir des bordures et des perthites des
Méga-FK est la premiére manifestation de I’albitisation (Planche III-3.2). Les lattes d’albite
sont alors constellées de petites séricites. La composition de ces albites est alors toujours
celle d’'une albite pure (An0O) alors que la composition des albites en lattes en dehors des
zones albitisées est An4 (coeur) & AnQ (bordure). ‘Le feldspath potassique n’est que trés
rarement entiérement transformé.

2-8.2 par développement de I’association quartz-albite de type "granophyrique"

Trés localement (poches), on observe le développement massif d’'une association de
type granophyrique a albite-quartz qui se développe au dépens du feldspath potassique et de
tous les autres minéraux de la matrice. On observe trés souvent des plages reliques d’albite
en lattes en continuité optique a I'intérieur de cette association. Les cassitérites précoces
sont conservées et ne semblent en rien affectées par cette transformation. On observe
parfois des reliques de quartz 2 et ses inclusions de muscovite 1. Cette association
"granophyrique" albite-quartz semble donc se développer a un stade tardi-magmatique ou
hydrothermal.

Dans cette association I'albite & une composition d’albite pure. La texture de cette
association granophyrique est assez particuliére: Le quartz forme des petites gouttelettes ou
des petits canaux parfois ramifiés dans une albite rarement maclée. Les proportions du
quartz et de P'albite sont variables dans cette association.

Le contact entre le GSP et les zones ou se développe cette association granophyrique
est toujours net. Cependant, on peut parfois distinguer une zone intermédiaire trés étroite
visible seulement sur les lattes d’albite lorsqu’elles sont & cheval sur le contact. Cette zone
intermédiaire se caractérise par le développement de gouttelettes de quartz au dépens de
I'albite en lattes : les textures développées dans cette zone rappellent des textures de
silicification. Le nombre de ces gouttelettes augmente rapidement vers la zone transformée
et on passe brusquement a I'association "granophyrique" typique. Cette zone intermédiaire
est aussi observable a la périphérie des plages d’albite primaires conservées en relique a

I’intérieur des zones transformées.
/
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2-8.3 par greisénisation o

La greisénisation est de loin la transformation hydrothermale la plus répandue. Elle
est responsable du développement d’une troisi¢me génération de quartz qui se développe a
partir des quartz 2 au dépens du feldspath potassique puis de I'albite en latte. Ces quartz 3
englobent poecilitiquement et corrodent les lattes d’albite (trés souvent conservées sous
forme de plages arrondies en continuité optique) et le feldspath potassique interstitiel de la
matrice. Ces quartz 3 sont associés a de grandes plages de muscovite en flaques (muscovite
2) qui se développent d’abord au dépens du feldspath potassique, puis des lattes d’albite.

La greisénisation est postérieure a l'albitisation. En effet, lorsque les lattes d’albite
sont constellées de séricite, elles semblent mieux résister au développement de la muscovite
2 probablement en raison de leur composition (albite pure). Elles sont alors le plus souvent
corrodées par le quartz 3.

Dans les greisens développés a partir du GSP, la cassitérite forme des agrégats parfois
pluricentimétriques constitués par de nombreuses petites cassitérites trés diversement et
irrégulierement colorées et dont les faces cristallines sont trés difficiles a distinguer. De tels
agrégats ont été décrits par Aubert (1969) dans la "quartzglocke" associée au granite de
Montebras (Massif Central francais). 4

Les parties colorées des cassitérites sont pléochroiques dans les bruns & brun-rouge et
correspondent & une cassitérite riche en fer et en tantale. Les parties limpides ou trés
légérement verdatres correspondent 2 une cassitérite pratiquement pure. On observe trés
rarement des petites cassitérites isolées disposées parallélement au clivage des muscovites 3
des greisens qui les prennent en inclusion.

Les cassitérites des greisens renferment des inclusions de quartz et de muscovite, qui
montrent qu’elles sont liées au processus de greisénisation.

Les cassitérites des greisens sont associées & des niobotantalates en cristaux
automorphes, qui cristallisent pendant la phase de greisénisation, et qu’elles englobent trés
souvent partiellement. Dans une de ces cassitérites, le rapport des surfaces
cassitérite/inclusions de niobotantalates est voisin de 1. Nb et Ta ne pouvant étre
incorporés qu’en quantité limitée dans le réseau de la cassitérite, la majorité de ces
inclusions ne peuvent donc pas représenter des exsolutions.

2-8.4 par déformation protoclastique

Certains échantillons montrent une déformation protoclastique qui n’est visible que le
long de zones étroites (1cm de large au maximum) paralléles entre elles. Dans ces zones
étroites, I'intensité de la déformation est trés variable d’'une zone déformée a 'autre. Les
cristaux d’albite automorphes et de quartz sont cassés, déformés ou granulés en bordure.
Les grandes plages de muscovites ainsi que certaines cassitérites sont elles aussi déformées
et cassées. Certaines muscovites ne sont cependant pas affectées par cette déformation qui
est donc probablement synchrone ou antérieure a la greisémisation. A cause de la
granulation du quartz et des feldspaths, les zones déformées prennent souvent I'apparence
de veines a grain trés fin.

Cette déformation est apparemment du méme type que celle qui affecte trés
localement les grandes albites caractéristiques du faciés de bordure. Cette déformation est
discontinue et s’exprime par des plans de glissements paralleéles au contact entre
aplopegmatite et encaissant.
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3 Altérations et transformations aux épontes des aplopegmatites
3-1 Ampleur des phénoménes

Les altérations hydrothermales liées aux aplopegmatites ont un développement
modeste et n’affectent que I’encaissant aux épontes de ces aplopegmatites. Dans le secteur
de Seixoso, il n’a jamais été observé de zones altérées qui ne soient pas spatialement liées
aux aplopegmatites ou aux stocks de granites fin dans lesquels elles s’enracinent.

Les épontes des aplopegmatites montrent systématiquement la superposition de
plusieurs épisodes d’altération hydrothermale. Si certaines sont clairement visibles sur le
terrain la plupart nécessitent ’emploi du microscope pour étre mises en évidence.

Sur le terrain, la tourmalinisation et la greisénisation sont bien visibles et
systématiquement observées au épontes des aplopegmatites (Planche III-1.3). Lorsque les
filons aplopegmatitiques sont concordants avec S0-1 ce qui est le cas de ’aplopegmatite
principale du champ d’aplopegmatites de Seixoso, la tourmalinisation ne se manifeste que
sur des épaisseurs faibles mais d’'une maniére trés intense. Lorsque au contraire les
aplopegmatites se mettent en place le long de failles et recoupent SO-1, la tourmalinisation
est plus discréte, mais se manifeste jusqu’a des distances de plusieurs décimétres du filon.

La greisénisation se manifeste sur des épaisseurs décimétriques sauf au toit de
I'aplopegmatite principale ou I’épaisseur de la zone greisénisée dépasse localement le métre.

Les altérations hydrothermales les plus couramment observées sont 1la
tourmalinisation, la greisénisation, la muscovitisation et l’argilisation. La chloritisation est
nettement moins répandue.

3-2 Nature de I’encaissant de Paplopegmatite principale

L’encaissant de I’aplopegmatite principale et de son filonnet satellite appartient a
I'unité de Vila Nune (VN) définie par Pereira (1987). L’encaissant finement rubané et tres
tenace est constitué d’alternances fines et réguliéres de lits quartzo-feldspathiques et de lits
pélitiques. Quelques lentilles d’exsudation de quartz & gros grains sont parfois observées.

Les lits pélitiques sont constitués de biotites avec inclusions de petits zircons, de rares
muscovites métamorphiques allongées dans la schistosité et de nombreuses petites ilménites.

Les lits quartzo-feldspathiques sont constitués de quartz, de quelques gros zircons
détritiques arrondis et de plagioclases presque toujours maclés (macles polysynthétiques).
De rares plagioclases assez gros semblent cassés et sont partiellement séricitisés. Quelques
uns sont zonés. Ils représentent probablement des Clastes résultat de 1’érosion de roches
magmatiques. L’abondance de ces plagioclases est trés variable dun lit quartzo-
feldspathique a 'autre : ils sont beaucoup plus abondant aux épontes du filonnet satellite de
I'aplopegmatite principale que dans I’encaissant immédiat de cette derniére. Le feldspath
potassique est trés rares (un ou deux par lame).

Les phases de déformation et le métamorphisme qui affectent ’'unité allochtone de
Vila Nune ont été décrits dans le chapitre I "contexte géologique". Généralement on
observe a 1’échelle de la lame une schistosité de flux S1 définit par l'orientation des biotites
et de trés rares muscovites dans les lits pélitiques. Les plis lorsqu’ils sont visibles sont
pratiquement isoclinaux et couchés. En dehors des charniéres des plis, S1 fait un angle
faible a nul avec SO. Localement, on observe une deuxieme phase F2 ou F3 qui déforme S1
et s’accompagne d’une schistosité de crénulation S2. On observe parfois une réorientation
partielle des bictites suivant S2.
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Aux épontes, I’encaissant est injecté par un matériel aplitique a
albite-quartz dont la texture est comparable a celle de la zone a
texture granitique.
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bordure des aplopegmatites en haut
sur la photo) a phosphates
ferromagnésiens (Ph), nigérite (Nig),
. tourmaline (Tour) et rutiles riches en
Fe, Nb, Ta et Sn (Rut). ,
Biotites non transformées (Bi).

+ 2- Inclusions de tourmaline (Tour) et
. de rutiles riches en Fe, Nb, Ta et Sn
" (Rut) dans I'andalousite des épontes
des aplopegmatites.
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3 (Rut) dans l'encaissant greisinisé -
g Muscovite en flaques (Mus).

4- Zone a quartz, andalousite (And),
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aux épontes d'une aplopegmatite de
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Planche Ill-4 : Altérations aux épontes
des aplopegmatites de Seixoso.



33 Altérations et transformations développées au toit de l’aplopegmatité pfin;:ipale

L’encaissant au contact immédiat avec I'aplopegmatite principale est injecté (lit par
lit) par un matériel aplitique provenant de celle-ci (fig. III-6, III-7). Cette injection conduit
a une forte augmentation de la surface de contact encaissant-aplopegmatite qui exphque la
forte intensité des altérations qu’a subi I’encaissant.

Macroscopiquement, ces transformations et altérations conduisent & un changement
de couleur des lits pélitiques. Les lits pélitiques altérés sont brun-verdatres alors que les hts
pélitiques de I'encaissant & une dizaine de centimétres du contact sont gris-noirs.

Microscopiquement, on observe une nette recristallisation des lits pélitiques au contact
de l'aplopegmatite principale (fig. III-7). Clest cette zone recristallisée d’une épaisseur de
quelques centimetres, qui montre le plus grand nombre de transformations. A lintérieur de
cette zone les lits pélitiques sont rétromorphosées, localement discontinus et alors conservés
en micro-enclaves. Entre ces micro-enclaves, le matériel aplitique injecté est trés riche en
inclusions de tourmaline, d’ilménite et de rutile riche en Sn, Nb, Ta et Fe.

3-3.1 Zone de recristallisation

Dans cette zone, les biotites et le quartz des lits pélitiques recristallisent en individus
plus gros et moins nombreux.

La zone recristallisée contient des poec1lob1astes d’andalousite non déformées. Ces
poeciloblastes sont aussi présents dans les lits pélitiques au dela de la zone recristallisée
(jusqua 7 cm du contact) Dans la zone recristallisée, immédiatement au contact
aplopegmatite-encaissant et sur une épaisseur restreinte (moins de lcm), la sillimanite
(variété fibrolite) se présente sous forme d’inclusion dans le quartz et est accompagnée par
de la nigérite.

A Tintérieur de cette zone recristallisée et au contact immédiat avec I’aplopegmatite
principale on peut distinguer une sous-zone qui correspond a peu prés a la zone restreint de
la sillimanite, et ol1 ’encaissant est trés riche en phosphates.

3-3.2 Sous-zone de contact (incluse dans la zone de recristallisation) riche en
phosphates de fer et de magnésium et en nigérite (Sn-Zn)

Les phosphates sont trés abondants au contact immédiat aplopegmatite-encaissant
(fig. III-8). Ces phosphates dg fer et de magnésium souvent riches en fluor se développent
apparemment au dépens des grosses biotites recristallisées des lits pélitiques de I'encaissant
(Planche III-4.1). Ils sont fréquemment altérés a la périphérie en un phosphate tardif de
couleur bleue et trés souvent entourés d’'une couronne mince de quartz. Ils contiennent des
petites inclusions d’ilménite et de biotite relique.

Au contact immédiat avec I'aplopegmatite, il ne reste que peu de traces de la
paragenese initiale des anciens lits pélitiques. Les phosphates sont les minéraux les plus
abondants ; les andalousites poeciloblastiques (Planche III-4.2) sont partiellement remplacés
par de la muscovite en flaques liée a une phase de greisénisation et qui différe de la
muscovite métamorphique. La sillimanite se retrouve en inclusions reliques dans les
muscovites en flaques ot elle est accompagnée par de la nigérite. De la méme fagon, les
biotites epargnees par le développement des phosphates sont trés souvent transformées en
muscovite.
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