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INTRODUCTION

Le socle métamorphique du Massif Central frangais vu dans son ensemble
comporte au moins deux grandes régions :

— une région septentrionale et médiane ol une érosion intense a dégagé des
parties profondes d'un socle (gneiss —migmatites) ;

— une partie méridionale occupée par des séries de couverture généralement
schisteuses od n'affleurent qu'exceptionnellement des blocs affectés par un
métamorphisme plus profond.

On a reconnu dans les terrains métamorphiques de la partie septentrionale et
médiane deux unités principales séparées |'une de |'autre par une large
bande de micaschistes

— au nord-est, le "noyau arverne" (JUNG, 1953) ;

— au sud-ouvest, le noyau lémovico-ruthéne, dont |I'individualité est en-
core discutée,

C'est dans la partie méridionale du "noyau arverne" que se situe le terrain
faisant I'objet de mes recherches : le Haut-Allier,

Bien des roches qui y affleurent se retrouvent de fagon identique en d'autres
régions de ce vaste noyau (Lyonnais, Sioule), ce qui enconfirme |'unité.

La région du Haut-Allier qui va nous intéresser ici est constituée par une sé-
rie de gneiss, de micaschistes et de migmatites intensément plissés, au sein
desquels la fin de |'époque hercynienne a laissé sa marque (bassin stéphanien
effondré de Brassac - Langeac), mettant un terme & une histoire métamor-
phique antérieure complexe. C'est de la période alpine (Limagne oligocéne
de Brioude — Paulhaguet et volcanisme sporadique plio-quaternaire), que
datent les derniers événements géologiques importants ayant affecté cette
région.

L'analyse plus détaillée du socle (FORESTIER — 1961) montre que I'on y peut
distinguer au moins trois unités principales :
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Fig. 1.— Situation des régions étudiées dans le bassin du Haut-Allier.
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Pliocéne et quaternaire (basaltes)
Oligocéne (sédiments)

Stéphanien (sédiments)

ECTINITES I

Pseudo-phyllades & chlorite et séricite
(plus ou moins albitisées)

Pseudo-embréchites & cordiérite et
microcline, ou a albite.

MIGMATITES I

Migmatites ceillées ou largement cristallines
(embréchites et anatexites)

ECTINITES |

Micaschistes & deux micas

Horizon & disthéne
Gneiss & deux micas

Gneiss & biotite et sillimanite
(avec ou sans cordiérite)

Groupe leptyno-amphibolique brivadois

MIGMATITES |

Anatexites schisteuses a sillimanite

Anatexites grenues & biotite et cordiérite
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GRANITES "antéhercyniens”

Granite d'anatexie localisé

GRANITES "hercyniens"

Granites filoniens & deux micas

Granite porphyroide de la Margeride

Granite porphyroide de Champetiéres

Granite porphyroide du Livradois
(La Chaise-Dieu, St Germain |'Herm, etc...

Granite & deux micas de Fournols

Granite hétérogéne du Velay
(& nodules de cordiérite)

Failles jalonnées de mylonites ou de
filons quartzeux

Failles masquées ou probables

Pendage des couches

Limites des zones étudiées en détail

"Les Rochers de Lisoul" Cne de St Cirgues

"Passebarial” Cne de St Austremoine
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— un synclinorium de gneiss oU le type dominant est le gneiss & biotite et sil=-
limanite ;

— une couronne anticlinale de gneiss nébulitiques & biotite et cordiérite do-
minants, ceinturant de toutes parts |'unité précédente et la séparant de la
troisieme unité ;

— un synclinorium complexe entourant au nord-est, & l'est et au sud les uni-
tés précédentes, tandis que le dessin des parties ouest et nord-ouest se
trouve masqué par le volcanisme plio-quaternaire du Cézallier,

La lithologie des gneiss qui affleurent de part et d'autre de la couronne de
migmatites précédemment définie, est identique ; ce qui prouve ici |'unité
du matériel impliqué dans les deux structures synclinoriales désignées par
FORESTIER dés 1961 sous les noms de : synclinorium de Massiac et syncli-
norium Desges -Senouire = Doulon,

C'est au sein des gneiss et des migmatites de cette région que furent identi-
fiés des 1968 (LASNIER), puis en 1969 (FORESTIER, LASNIER) les premiers
témoins d'une série de roches appartenant, par leurs paragengses, au facies
granulite. Depuis lors, les études détaillées poursuivies par FORESTIER,
LASNIER, LEYRELOUP ainsi que par |'auteur du présent mémoire, en ont
montré |'extréme variété et la grande importance. Cette étude n'a pu étre
menée que grdce & une division harmonieuse du travail et & une collabora-
tion de tous les instants entre les auteurs précités. Le présent mémoire syn-
thétise les résultats de la partie minéralogique et pétrographique des recher-
ches intéressant plus particulierement les termes acides rencontrés dans cette
série granulitique ; un autre mémoire au moins en présentera les termes ba-
siques, ultrabasiques et carbonatés (1).

L'ensemble de la région qui nous intéresse est couvert par les feuilles géolo-
giques au 1/80000&me de Brioude (n®175) et de St Flour (n° 185) et par
la feuille Michelin n°® 75, pli 5.

Les zones étudiées en détail sont situées dans leur grande majorité sur la rive
droite de I'Allier (mais il s'agit d'un choix arbitraire (fig. 1)):

— dans un triangle aux sommets desquels se placent les chefs-lieux de
commune de Vieille-Brioude, Salzuit, Lavoute=Chilhac. Géologiquement,
cette zone est située dans la partie orientale du synclinorium de Massiac ;
elle englobe essentiellement des terrains rapportés au groupe "leptyno-am=
phibolique brivadois" qui, au nord, passe par |'intermédiaire d'une cou=
ronne d'anatexites schisteuses & biotite et sillimanite, & des anatexites gre-
nues nébulitiques & cordiérite (FORESTIER—1961).

() L'aspect structurologique de ces recherches fera |'objet d'une étude ul-
térieure,
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— dans un second triangle, plus au nord : Brioude, Auzon, Champagnac-
le-Vieux, qui chevauche la bordure septentrionale du synclinorium de Massiac
et le synclinorium Desges -Senouire =Doulon ; dans ce substratum métamor-
phique apparaissent de Brioude & Champagnac=-le-Vieux : des anatexites, la
couronne leptyno-amphibolique du synclinorium de Massiac et enfin une zone
polymétamorphique constituée de "micaschistes" & deux micas appartenant au
groupe Livradois méridional (FORESTIER —1961).

Les autres secteurs du synclinorium de Massiac n'ayant pas fait |'objet d'une
prospection aussi méticuleuse que celle qu'ont subie les deux triangles préci-
tés, on n'y connaft jusqu'a présent que quelques indices intéressants : Passe-
barial (Cne de St Austremoine), Les Rochers de Lisoul (Cne de St Cirgues),
pour ne citer que les localités réparties dans ou sur le flanc interne du syn-
clinorium de Massiac. Dans sa retombée sur |'unité synclinoriale Desges-Se-
nouire - Doulon, les mémes formations ont été retrouvées dans la vallée du
Doulon et de ses affluents (La Trinité) ainsi qu'en quelques autres points.

Rochers de Lisoul & 500 m de St Cirgues au bord de la route qui méne a Langeac

Passebarial premier hameau de St Austremoine en venant de St Cirgues

Doulon affluent rive droite de la Senouire 3 km en aval de Paulhaguet, venant de St Germain I'Herm
La Trinité affluent rive gauche du Doulon en amont de Vals-le-Chastel






CHAPITRE |

CONDITIONS DE GISEMENT - STRUCTURE -
NOMENCLATURE - TECHNIQUES UTILISEES -
TRAVAUX ANTERIEURS -

I-1 CONDITIONS D'AFFLEUREMENT

Les reliques de matériel granulitique dans les socles polymétamorphiques ré-
tromorphosés d'Europe moyenne se présentent généralement en septa de taille
variable (quelques centimétres & plusieurs centaines de métres et parfois
quelques kilométres de puissance) dans un encaissant de roches acides. Au
sein de ces séries de gneiss et migmatites souvent monotones, il est relative-
ment aisé de repérer les septa basiques ou carbonatés du fait de leur diffé-
rence de couleur et de compétence ; en revanche, il est plus délicat de faire
la part de ce qui revient au faciés granulite dans des roches acides de compo~-
sition chimique identique et d'aspect macroscopique fréquemment semblable.
Le probléme d'identification,et donc d'échantillonnage, n'est pas facilité
par le grain fin de ces roches qui permet rarement la détermination des para-
genéses sur le terrain, Cela m'a donc conduit & prélever en plusieurs cam-
pagnes le plus grand nombre possible d'échantillons et & n'en faire le tri dé-
finitif qu'au laboratoire.

Dans cette région ol les affleurements sont souvent discontinus (voir carte
d'affleurement en plonche hors-texte), les innombrables murettes qui limitent
les anciennes vignes cultivées en terrasses, présentent un inventaire synthé-
tique et statistique de tout ce qui se trouve dans les environs immédiats.
D'une part, les échantillons de grosse taille sont facilement accessibles sans
outillage particulier, et d'autre part, ils sont dans un état de "frafcheur" re-
marquable, ce qui est rarement le cas & |'affleurement. L'inconvénient ma-
jeur de ce type de préléevement serait |'imprécision de la localisation d'ori-
gine. Mais, lorsqu'onsaitque ces murettes ontété édifiéesavec despierresarra-
chées a leur gisement par des labours répétés, puisempilées aubord du champ, le
probléme n'est plus génant car laprécision est statistiquement satisfaisante, con-
trélée d'ailleurs le plus souvent par la découverte d'affleurements en place
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& proximité. Toutes les roches prises comme types pétrographiquesdans cette
étude ont été retrouvées a |'affleurement,

-2 STRUCTURE

Des différentes structures observées ici, la plus typique est la structure gra-
nulitique ; elle correspond & un assemblage jointif de grains, souvent de pe-
tite taille (<1 mm) et qui ne présentent pas d'allongement particulier.

BERTHELSEN (1960) qualifie cette structure de granoblastique et en dis-

tingue trois types principaux suivant |'aspect des sutures entre deux plages
minérales contigues (fig. 2).

a b ¢

Fig. 2.— "Division of granoblastic textures" in BERTHELSEN (1960), p.24.

n n

— type "a" : Structure granoblastique saccharoide :

les sutures sont rectilignes et tendent & faire entre elles des
angles de 120° ;

— type "b" : Structure granoblastique interlobée :
les sutures sont des lignes courbes ou sinueuses, les plages

sont lobées et s'interpénétrent légérement ;

— type "c" : Structure granoblastique amiboide :

les sutures sont trés sinveuses, les plages miment |'aspect
d'amibes aux pseudopodes enchevétrés,

Pour décrire les structures des roches étudiées, j'emploierai une nomencla-
ture proche de celle de BERTHELSEN en préférant néanmoins, & |'instar de
BEHR et al. (1971), le terme de granuloblastique (BINNS—1964) pour dé-

nommer la structure de type "a". On parlera donc de :
— type "a" — Structure granuloblastique (polygonale) ;
— type "b" — Structure granoblastique interlobée ;

— type "c" — Structure granoblastique amiboide,



Ces structures s'appliquent aux minéraux dominants de nos roches, & savoir :
le quartz, le feldspath alcalin, le plagioclase. Ces trois types sont couram=-
ment observés et sont liés au degré de tectonisation du septum étudié. Il est
classique d'y voir au centre une structure granuloblastique qui évolue & sa
périphérie vers une structure granoblastique amiboide, voire encore plus dé-

-

formée (structure & quartz en plaquettes).

Dans le cas ot la rétromorphose est accentuée, |'apparition en quantité ap-
préciable de biotite et de sillimanite peut conduire & des structures lépido-
blastiques, nématoblastiques, voire diablastiques. Dans de nombreux niveaux
du groupe khondalito-kinzigitique, des amandes relictuelles (du millimetre
au centimétre) de mésoperthite, antiperthite ou méme d'apatite, donnent & la
roche une structure blastomylonitique ; cette derniére est encore appelée
selon la nomenclature de MOORE (1970) "structure flasérisée", ce qui n'im=-
plique pas la notion de blastése.

L'observation microscopique montre que certaines de ces amandes baignent
dans un fin broyat recristallisé, de nature identique ; celles-ci sont donc re-
lictuelles, il s'agit de phénoclastes et localement on pourra parler de struc-
ture en mortier,

L'énumération de ces différentes structures qui peuvent coexister dans une
méme lame mince, annonce |'hétérogénéité de ces roches qui, dans leur en-
semble, ont été affectées par plusieurs phases tectoniques successives,

L'inventaire de ces structures ne serait pas complet si, dans ces roches &
quartz exprimé, |'on n'abordait pas le probléme du "quartz en plaquettes”
(platy quartz, Plattenquarz, Disquenquarz, etc...). Cet habitus du quartz
en amandes ou rubans mono ou polycristallins, généralement aplatis dans le
plan de foliation (1), a été longtemps uncritére déterminant dans la défini-
tion d'une granulite,

Ce type de cristallisation a été reconnu dans de nombreux "massifs de granu-
lite" : Laponie (SAHAMA —1936), Saxe (SCHEUMANN =1961), Autriche
(SCHARBERT=1963a —1964a-b), bouclierd'Aldan (DRUGOVA —=1960, in
FREJVALD =1970), N.E.du Portugal (ANTONIOZ —-1971), etc... Mais, BEHR
(1961-1964) et SCHEUMANN et BEHR (1963) montrérentqu'il ne fallait pas
voirdans la présence de quartz en plaquettes un élément structural inhérent
aux conditions de température et de pression du faciés granulite, mais qu'au
contraire cet habitus caractériserait une évolution rétromorphique sous con-
trainte tectonique dans le faciés amphibolite. La découverte d'anatexites et
de mylonites a quartz en plaquettes vinrent appuyer ces idées., Pour FREJVALD
(1970), les conditionsd'apparitionde cet habitusdu quartz sont liées aux trois
facteurs suivants :

(M) SCHARBERT (1963 b) signale des "Disquenquarz" dont |'aplatissement est
perpendiculaire au plan de foliation,
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— présence de quartz dans la roche ;

-

— conditions de température et de pression favorables & |'évolution ré-
tromorphique des paragenéses (éventuellement anatexie partielle) ;

— contraintes cisaillantes importantes.

Pour confirmer ces arguments, il faut remarquer que les quartz en plaquettes
n'apparaissent généralement qu'a la périphérie des massifs granulitiques.

En résumé, on peut reprendre le schéma évolutif de KATZ (1968) qui synthé-
tise, dans leur ordre chronologique, les différents stades structuraux obser-

vés (fig. 3).

Structure "flasérisée" Structure granoblastique & "quartz
en plaquettes"

I:] Porphyroclastes de feldspath

Feldspath recristallisé

- Quartz en "plaquettes", ferromagnésiens,
et minéraux accessoires.

Fig. 3.— Types de structures cataclastiques
(selon KATZ —1968, p. 803).
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-3 NOMENCLATURE

En raison des vives discussions actuelles, on ne saurait aborder |'étude des
roches acides du facigs granulite sans préciser le sens donné aux termes em=-

-

ployés, ni & quelle nomenclature on se rattache.

Depuis le premier emploi du mot granulite par WEISS (1803) et REICHETZER
(1812) (in DE WAARD —1972) qui définissaient ainsi des roches & feldspath
dominant, quartz, grenat, parfois disthéne, mais sans biotite, le terme subit
des fortunes diverses (1).

En 1929, ESKOLA définit le facigs granulite selon des critéres thermodyna~-
miques qui n'étaient plus ceux sur lesquels reposait la définition initiale du
mot granulite,

En 1952, ESKOLA propose d'étendre |'acception du terme granulite & toutes
les roches du faciés granulite.

Depuis peu (1972), on tend & revenir au sens originel plus restrictif du terme
granulite car pendant cette derniére décennie, le développement des études
sur le faciés granulite a conduit & une prolifération de définitions a laquelle
il faut mettre fin,

Un groupe de"granulistes" (BEHR etal.) élabora en 1971 une premiére défini-
tion qui fut soumise & la critique des principaux spécialistes mondiaux, puis,
en tenant compte des principales suggestions, MEHNERT proposa en 1972 la
définition suivante

"Une granulite est une roche métamorphique & grain fin ou moyen, composée
essentiellement de feldspath avec ou sans grenat. Les minéraux ferromagné-
siens sont essentiellement anhydres. La structure est le plus souvent grano-
blastique (granuloblastique), la texture est gneissique ou massive. Quelques
granulites contiennent des grains lenticulaires ou des agrégats lenticulaires
de quartz ("quartz en disques")",

"La granulite est la roche acide type du faciés métamorphique granulite. La
composition des minéraux correspond aux conditions de température et de
pression du facies granulite",

"Les types de roches suivants ne devraient pas étre inclus dans la définition
de la "granulite"

— les roches & grain moyen ou grossier (> 3 mm) de composition et d'ori=-
gine équivalente devraient étre appelées granofels ;

(1) Il fut, en outre, malheureusement repris par les auteurs frangais pour dé-
signer des granites & deux micas et & quartz automorphe,



- 20 -

— les granulites qui sont riches en minéraux ferromagnésiens (> 30 % du
volume) devraient étre appelées pyriclasites, pyribolites ou pyrigarnites se-
lon leur composition".

Cette définition est une base de départ perfectible. Elle fut récemment
contestée par WINKLER et SEN (1973) pour qui le mot "granulite" doit
rester un terme descriptif relatif & des roches du métamorphisme régional
sans hypersthéne, dont le feldspath est un des constituants majeurs (terme
analogue & celui de "gneiss"), D'ailleurs, plusieurs points sont laissés dans
['ombre par MEHNERT comme le nom que |'on peut donner & des roches cal-
ciques (calcaires métamorphiques) ayant acquis des paragenéses du faciés
granulite, De plus, cette définition chevauche la nomenclature du groupe
des charnockites dans la mesure o |'hypersthéne est un minéral admis dans
la paragenése d'une granulite.

Les questions posées par cette nomenclature sont donc importantes, mais la
discussion reste ouverte. Un accord international est en vue et il ne mepa-
rait pas souhaitable de régler ce probléme par une solution extréme : la sup-
pression totale du mot "granulite" (ZECK —1972).

A co6té du terme "granulite" qui vient d'étre défini, il existe d'autres termes
qui recouvrent la majeure partie des roches acides du faciés granulite (granu=
lite s.1.). En particulier, la série continue formée par les roches dont les pa-
ragenéses varient d'un pdle khondalitique & un péle kinzigitique (LEYRELOUP-
1973) (fig. 4)

quartz

feldspath

lagioclase
alcalin 10 80 el Sl

Fig. 4.— "Nouvelle classification des granulites s. |.
in LEYRELOUP—-1973, p.112 (modifié).
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— Les khondalites —

Ce terme fut proposé en Inde par WALKER en 1902 et repris ensuite par de
nombreux auteurs indiens, |l définissait ainsi un para-gneiss & quartz et
feldspath potassique seul ; disthéne, sillimanite, grenat, graphite, rutile,
apatite, zircon entraient également dans la paragengse. La biotite n'est pas
signalée comme minéral primaire,

— Les kinzigites —

En 1860, FISHER baptise ainsi un para=-gneiss de la vallée de la Kinzig en
Forét-Noire, essentiellement constitué de plagioclase acide (oligoclase),
de grenat et mica noir ; dépourvu de feldspath potassique, il était pauvre
en quartz,

Une définition élargie de la kinzigite est donnée par ROSENBUSCH en 1923
(in KORNPROBST—1971)

"Les kinzigites sont des para-gneiss trés riches en grenat, presque toujours
"pauvres en quartz, de composition trés variable ; ils contiennent beaucoup
"de mica noir qui, ¢a et la, est associé & du mica blanc ; accessoirement,
"on note cordiérite, sillimanite et spinelle ; le plagioclase (oligoclase) est
"plus abondant que le feldspath potassique ; toujours graphiteux, ils sont
"souvent riches en graphite".

En ne tenant compte que de la composition minéralogique de la matrice

quartzofeldspathique de ces khondalites et kinzigites dont la structure n'est
pas précisée par leur inventeur, on voit que ces roches ne sont que les deux
poles d'une seule et méme série lithologique qui se différencient, |'un par
sa richesse en quartz et feldspath alcalin, |'autre par sa pauvreté en quartz

et sa richesse en plagioclase (LEYRELOUP—-1973).

Les roches de composition intermédiaire appartenant au faciés granulite sont

appelées gneiss khondalito-kinzigitiques. Cette nomenclature sera celle em-
ployée dans ce mémoire car elle recouvre mieux les larges variations minéra~
logiques des roches acides du Haut-Allier. Le terme de granulite n'est qu'un
cas particulier de gneiss khondalito-kinzigitique contenant moins de 30 % de
minéraux ferromagnésiens (MEHNERT - 1972).

La distinction entre granulite s.s. et granofels ne sera pas retenue, car si ce
terme défini par GOLDSMITH (1959) s'applique & des roches de grain moyen
ou grossier, ce n'est pas un élément majeur de la définition. D'autre part,
cette appellation ne semble pas s'imposer pour les roches décrites dans ce mé-
moire. En effet, si en moyenne la taille de leurs cristaux reste modeste

(<3 mm), la présence de phénoclastes feldspathiques ou de cristaux de gre=
nat et de disthéne de plus grande dimension (centimétrique) est constante.



S

Lorsque I'hypersthéne apparait dans la paragenése, on parle de charnockite
ou de gneiss charnockitiques suivant leur origine et leur structure. La no-
menclature adoptée sera alors celle proposée par WINKLER et SEN (1973)
modifiée par LEYRELOUP (1973).

Le terme de leptynite n'a de sens précis que dans les faciés amphibolite ou
schistes verts oU il désigne une roche massive constituée de quartz et de
feldspath, pauvre en mica ou en amphibole, oU le grenat est fréquent
(JUNG—-1958 ; COGNE et VON ELLER—1961).

-4 TECHNIQUES UTILISEES

Tous les échantillons (souvent de grosse taille) sciés, sommairement polis
puis vernis, ont été étudiés & la loupe binoculaire. Ce stade intermédiaire
d'observation permet un meilleur choix de la localisation des lames minces
a tailler (environ 450), Cette suite d'observations & des échelles différentes
(affleurement, gros échantillons, lame mince, voire méme investigation au
microscope électronique & balayage et & la microsonde électronique) permet
de relier plus facilement les arguments de terrain aux observations fines ap-
portées par un appareillage complexe.

La détermination des plagioclases a été effectuée soit par la méthode de
VAN DER KAADEN (1951) sur une platine universelle & cing axes, soit par
la méthode statistique dite des "sections perpendiculaires @ (010)" (méthode
de MICHEL-LEVY).

Les feldspaths potassiques ont été déterminés aux rayons X (Krystaloflex K4
Siemens) suivant le processus de GOLDSMITH et LAVES (1954), amélioré
par PARSONS (1965), qui permet d'évaluer I'indice de triclinicité.

Les quelques pourcentages modaux donnés dans ce mémoire ont été établis
au moyen d'un compteur de points (platine de SWIFT) aprés double colora-
tion des feldspaths suivant la méthode de LADURON (1966).

La structure des roches étudiées ici fait qu'il n'a pas été possible de généra-
liser leur étude au compteur de points en raison de leur schistosité et de leur
hétérogénéité que la finesse de leur grain ne permet pas de compenser,

La chafne utilisée pour la séparation des minéraux est construite sur le mo-
dele préconisé par GAGNY et NICOLAS (1966) ; elle a permis |'identifica~-
tion aux rayons X de lots de minéraux en grains et leur analyse chimique
par voie humide.

Les investigations qualitatives & la microsonde électronique ont été effec-
tuées pour leur grande majorité & I'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique
de Nantes. Une analyse semi-quantitative a été faite sur la microsonde élec~
tronique du B.R. G.M. & Orléans. ’
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I-5 TRAVAUX ANTERIEURS

La série cristallophyllienne du bassin du Haut-Allier a fait |'objet, depuis la
fin du XI1X&me siécle, d'un certain nombre d'études. L'une des plus anciennes
(1869) est due & TOURNAIRE qui publie en 1880 la premiére carte géologique
détaillée du département de la Haute-Loire.

Puis se succédent les différentes éditions de la carte géologique de France
au 1/80000 2me (FOUQUE — 1882 ; BOULE et GLANGEAUD —1925 ; BOULE -
1932).

Ces travaux ne font que reprendre les observations de TOURNAIRE et il faut
attendre la these de ROQUES (1941), illustrée par une carte au 1/320 000&me)
pour voir approfondir la connaissance du socle cristallin et métamorphique
d'une grande partie du Massif Central. On y trouve en particulier les premiers
contours du synclinorium de Massiac.

Viennent ensuite des études plus localisées comme celles de TUNG (1950) et
MAISONNEUVE (1952) sur la vallée de I'Alagnon, celle de DIDIER (1954)

sur le bassin de Brassac et ses granites périphériques, et un peu plus au nord,
celle de VIALETTE (1957) sur la région des Couzes.

En 1961, I'étude du socle métamorphique du Haut-Allier est présentée dans
une vaste monographie régionale (FORESTIER). Cet auteur définit les prin=
cipaux ensembles structuraux, met en évidence le caractére topochimique de
la migmatisation qui a affecté une série cristallophyllienne polymétamor-
phique.

En 1964, c'est principalement & partir de ce travail que LAPADU-HARGUES
fait paraitre la troisidme édition de la carte géologique de Brioude au
1/80000, ainsi que celle de St Flour & la méme échelle.

Indépendamment de ces travaux, quelques études isolées (CHAILLOU=1967 ;
LEMOINE —1967 ; SABATE —1968) n'apportent pas de modificationssensibles
au schéma de 1961,

En 1967, & I'initiative de F.H. FORESTIER, I'équipe du laboratoire de Mi-
néralogie et de Pétrologie de Nantes reprend |'étude de ces "groupes lep-
tyno-amphiboliques" laquelle conduit & la mise en évidence de témoins gra-
nulitiques plus ou moins rétromorphosés dans le faciés amphibolite (LASNIER -
1968 ; FORESTIER, LASNIER—-1969 ; FORESTIER-1971 ; FORESTIER, LAS-

NIER, LEYRELOUP, MARCHAND —1974).

Pendant longtemps, les chercheurs ne s'étaient intéressés qu'a |'observation
des surfaces d'affleurement, Cette région étant affectée d'un important vol=
canisme basaltique pliocéne, en 1962, BROUSSE et ses collaborateurs eurent
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I'idée d'étudier les enclaves cristallines et métamorphiques expulsées par ces
évents et accumulées péle-méle dans les nombreux cénes qui ponctuent le
socle. En 1970, LEYRELOUP reprend cette étude et fournit dans unmémoire
détaillé (1973) I'image lithologique compléte du soubassement du Haut=Allier
et du Velay : il s'agit d'une importante série de granulites, charnockites et
roches associées dont la plupart des termes venaient d'étre retrouvés a |'af=

fleurement.



PREMIERE PARTIE

ETUDE PETROGRAPHIQUE DU GROUPE
KHONDALITO - KINZIGITIQUE






En fonction de la nomenclature adoptée, le groupe khondalito-kinzigitique
comprend |'ensemble des roches catazonales acides du Haut-Allier, ainsi que
quelques niveaux particuliers tectonisés. En conséquence, des coupures ar-
bitraires seront introduites pour en clarifier la description

— les gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine. Laprésence
de silicates d'alumine dans ces roches facilite |'étude de leur évolution gréce
aux nombreuses réactions interminérales dans lesquelles ces minéraux sont
impliqués ;

— les granulites rubanées & silicates d'alumine ("banded granulites").
Ces roches, de minéralogie comparable aux précédentes, ont été étudiées &
part pour plusieurs raisons :

- un habitus particulier de leur sillimanite (nodules),

- l'origine de leurs niveaux clairs et sombres,

- leur analogie avec des formations semblables décrites dans le monde
(Bohéme, etc...).

— les granulites s.s. sans silicates d'alumine. Par leur localisation par-
ticuliére dans les ensembles structuraux, leur intime association avec les ni-
veaux basiques et leur minéralogie, ces roches constituent un groupe litho-

logique autonome,

— les roches granulitiques hybrides.
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CHAPITRE 11

LES GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES A SILICATES
D'ALUMINE.

I11-1 CONDITIONS DE GISEMENT

Parmi les septa granulitiques inventoriés & ce jour en Haut-Allier, ce sont
de loin les gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine qui sont les
plus abondants. |ls affleurent en multiples panneaux de puissance variable,
pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres, sur quelques kilometres de
longueur (voir carte d'affleurements).

Les affleurements les plus spectaculaires se situent :

— au nord d'Azérat, o ils forment le talus bordant la route qui conduit
du lieu-dit "Les Granges" au village de Clémensat ;

— a "Courtilles" ouU ils furent décrits par LASNIER en 1968 au contact
d'une pseudo-péridotite & grenat serpentinisée. A la suite de nouvelles re-
cherches, ce gisement est actuellement reconnu sur prés d'un kilométre vers
le nord ;

— dans le village de Sarniat, o ces roches constituent |'assise et la pierre
de taille des édifices locaux ;

— ou avec une extension moindre, & Séniquette (commune de St |llpize)
oU elles sont associées & des granulites rubanées qui seront décrites au cha=-
pitre 11l ;

— au lieu=dit "Les Rochers de Lisoul" (commune de St Cirgues). Ce der-
nier affleurement, déja signalé par FORESTIER (1961) comme gisement de
"boules" de péridotite serpentinisée incluses au sein d'anatexites schisteuses
a cordiérite et sillimanite, a livré récemment, & la faveur de |'ouverture d'une
carriére, d'autres reliques catazonales de gneiss khondalito-kinzigitiques. Ces
gneiss sont, dans |'état actuel de nos recherches, les seuls de cette région &
présenter du corindon dans leur paragenése.



L'observation des contacts entre le gneiss & biotite et sillimanite ou les for-
mations mobilisées et les reliques de gneiss khondalito-kinzigitiques montre
un passage rapide mais progressif, Ceci permet de supposer que c'est bien
par rétromorphose et/ou mobilisation que les roches appartenant actuelle-
ment au faciés amphibolite dérivent d'un ensemble granulitique antérieur. Le
long d'une méme coupe, les récurrences sont fréquentes,

I1-2 ASPECT MACROSCOPIQUE

Ces gneiss khondalito-kinzigitiques ont une texture massive (HAm 92 — Sar-
niat) tant que la rétromorphose reste discréte. Mais ce n'est qu'exceptionnel-
lement que I'orientation des minéraux est tout & fait équante (HAm 58— Cour-
tilles). Par enrichissement en biotite rétromorphique di & ce processus, ces
roches prennent |'allure de gneiss & grain fin régulie¢rement lités (photo 1,
pl. 1). Leur couleur varie du brun pdle au brun foncé, devenant parfoisvio=
lacée lorsque la biotite et la sillimanite sont plus abondantes. Cette couleur
brune s'étend & tous les minéraux de la roche, car la matrice quartzo-felds-
pathique est affectée par un léger "malgachitisme" ; cependant, aucun py-
roxéne orthorhombique, ni aucun produit éventuel de leur déstabilisation,
n'ont été observés jusqu'd maintenant. La fréquente relation entre le "mal-
gachitisme" et la présence d'hypersthéne dans la roche n'est donc pas véri-
fiée ici; ce phénoméne est peut-étre |ié & la cordiérite.

Les surfaces soumises aux intempéries subissent une altération différentielle
qui souligne la richesse générale de ces roches en grenat et disthéne, certains
niveaux en sont trés riches, d'autres moins. Parfois, la taille de ces miné-
raux atteint le centimétre (grenat), ailleurs, ils sont & peine visibles (pho-

to: 2, pl1)s

La distribution irréguliére du grenat et du disthéne confére & ces roches une
hétérogénéité encore accusée par la présence d'amandes étirées de feldspath
et méme exceptionnellement d'apatite centimétrique (HA AL.37) (photo 21,
pl. 7). Ces phénoclastes (hyalins ou blanc légérement opalescent) tranchent
nettement sur le fond brun de la trame quartzofeldspathique. |ls sont anté-
schisteux, il s'agit de la plus ancienne paragenése granulitique observable
dans ces roches,

Des tétes de plis isoclinaux trés étirés y sont également visibles, mais le nom-
bre et la chronologie des déformations successives n'ont pas été étudiés systé~

matiquement pour |'instant,

Avu sein de ces gneiss khondalito~kinzigitiques malgachitiques, il n'est pas
rare de voir des niveaux centimétriques (ou filons concordants avec la folia-
tion) qui tranchent par leur couleur claire, d'un blanc laiteux, Ces niveaux
essentiellement quartzofeldspathiques présentent une paragenése granulitique.
Le probléme de leur origine sera discuté p.58.
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Plus simnle est |'interprétation des filons discordants de pegmatite qui re-

coupent la série & la faveur de mouvements tardifs. |ls sont, avec de petits
massifs granitiques, |'expression de "jus" résiduels de |'anatexie qui a affec-
té la région. La muscovite qui peut apparaftre au voisinage de ces filons peg-
matitiques se concentre dans les diaclases qui traversent les gneiss ou ana-

texites encaissants,

I1-3 STRUCTURE

Le groupe des gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine constitue
le plus important volume de roches du faciés granulite de cette série ; plu-
sieurs structures y ont été reconnues, des plus équantes (granuloblastiques)
aux plus déformées (mylonitiques). Les structures intermédiaires sont néan-
moins les plus communes,

La structure blastomylonitique est trés répandue dans ces roches peu compé~-
tentes. On y distingue des phénoclastes et une trame recristallisée qui, sui-
vant leur état, indiquent si la roche a subi plusieurs déformations ou non

(photo 6, pl. 2).

L'évolution des structures des roches granulitiques acides du Haut-Allier est
schématisée dans la figure 5 dont la légende précise la succession des stades.

Les processus dirigeant cette évolution paraissent étre les suivants

— un premier épisode tectonique : déformation cataclastique, syn ou
tardi-métamorphique par rapport & la granulitisation, qui individualise des
phénoclastes ; la détente consécutive & ces fortes contraintes entraine une
recristallisation de la trame quartzofeldspathique en une mosaique granulo-
blastique (Stade |) sans affecter les phénoclastes (photo 5, pl.2) (VOLL -
1960; RAST—1965, in BREAKS & SHAW —1973 ; KATZ -1968) ; ce "voile"
de recristallisation peut "fossiliser" des plis isoclinaux dis @ une premiére
tectonisation et |'on observe alors ceux-ci au cceur des septa, protégés des
déformations suivantes

— un second épisode tectonique : déformation postérieure (polyphasée)
(Stades I, 111, 1V), liée a la rétromorphose de ces roches dans le faciés am-
phibolite, dont les plans axiaux des plis isoclinaux sont paralléles aux pré-
cédents et & la foliation actuelle ; ce deuxiéme épisode découpe la forma-
tion granulitique en septa dont |'isolement pourra étre accentué par la mobi-
lisation ultérieure,

Au centre du septum, la pression est peu orientée (Stade Ilb), la matrice
quartzo-feldspathique des phénoclastes est légérement déformée alors que
ceux=ci se comportent comme des noyaux compétents et accumulent ['éner-
gie de déformation. Ensuite, un phénoméne de détente fait recristalliser les
phénoclastes en un pavage granuloblastique (photo 4, pl. 2).
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STADE |

structure granuloblastique

STADE Il a

structure ceillée

STADE lll a

structure "flasérisée"

Stade IV a

structure granoblastique
& quartz en "plaquettes"
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Fig. 5.— Evolution des structures des roches granulitiques acides du
Haut-Allier (d'aprés KATZ — 1968 — modifié).

E Phénoclastes de feldspath

Trame quartzofeldspathique
<] Feldspath recristallisé

Quartz en plaquettes

- Silicates d'alumine et ferromagnésiens

Premier épisode tectonique, syn- ou tardimétamorphique (faciés granulite) :

— stade initial (non observé) : cataclase d'un matériel granulitique lar=
gement grenu (ou granoblastique) ; individualisation de phéno-
clastes (mésoperthite, antiperthite, etc ...)

— stade | : recristallisation (granuloblastique) de la trame quartzofelds-
pathique.

Deuxiéme épisode tectonique (polyphasé) qui individualise des septa
a) & la périphérie des septa (contraintes cisaillantes)
— stade lla : structure ceillée
o phénoclastes : déformés en amandes
o trame : en voie de recristallisation, aplatissement du quartz
— stade Illa : structure "flasérisée"
o phénoclastes : fragmentés & leur périphérie
o trame : phénoménes du stade précédent accentués
— stade IVa : structure granoblastique & quartz en "plaquettes”

o phénoclastes : disparition compléte
o trame : structure granoblastique interlobée (amiboide) avec
quartz en "plaquettes” (photo 6, pl. 2).

b) au coeur des septa (contraintes moins orientées)

— stade |lb : structure granoblastique

o phénoclastes : recristallisent en mosaique granuloblastique
o trame : déformation peu accentuée, structure granoblastique
interlobée (photo 4, pl. 2).
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A la périphérie du septum, les contraintes cisaillantes sont fortes, la matrice
quartzofeldspathique flue (quartz en plaquettes, structure granoblastique ami-
boide), les prismes de disthéne et la biotite sont tordus, tandis que les phé-
noclastes tendent, par broyage, & se fondre dans la trame (photo 6 , pl. 2).

Le schéma de I'évolution tectonique de ces roches demande & étre étayé par
['étude structurale qui sera entreprise ultérieurement.

Il -4 CONSTITUTION MINERALOGIQUE

Comme le laissait prévoir |'étude macroscopique, |'examen microscopique de
ces roches et surtout |'observation des sections sciées et vernies permettent
de mieux percevoir leur hétérogénéité (photo 1, pl. 1). Ce caractére déja
souligné dans des formations comparables par KORNPROBST (1971) au Beni
Bousera et par LEYRELOUP ( 1973) dans les enclaves catazonales remontées
par les volcans du Velay, est aussi trés accusé dans les différents affleure=
ments reconnus,

Ces roches se ressemblent par leur paragengse, bien que les proportions quan=-
titatives de leurs minéraux varient dans de larges limites. Les minéraux prin-
cipaux sont : quartz, feldspath potassique, plagioclase, silicates d'alumine

(disthéne, sillimanite prismatique, termes intermédiaires (LEYRELOUP—1973,
p.128)), grenat et souvent biotite,

Les minéraux accessoires sont : rutile, monazite, apatite, zircon, graphite,
minerais, corindon,

Souvent affectées par des phénoménes rétromorphiques, ces roches contiennent
aussi des minéraux réactionnels : cordiérite, spinelle, fibrolite, biotite Il
et parfois micas blancs |iés & la déstabilisation des silicates d'alumine.

Selon la nomenclature adoptée (p. 20 ), on distinguera :

— Khondalites : feldspath potassique, * quartz, grenat, disthene, silli-
manite |, X~ biotite, =4 spinelle, £ cordiérite, rutile, monazite, minerais,
graphite, apatite, zircon ;

— Kinzigites : plagioclase acide, iquurtz, grenat, disthéne, sillima-
nite |, biotite, = cordiérite, isplnelle, rutile, monazite, minerais, graphite,
apatite, zircon,

Les termes extrémes de la série (khondalites et kinzigites vraies), ne sont
qu'exceptionnellement représentés dans les affleurements étudiés, Ces roches
étant le plus souvent riches en quartz, le pdle plagioclasique reste, en Haut-
Allier, et dans |'état actuel de nos recherches, un pdle virtuel.
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— Gneiss khondalito-kinzigitiques : quartz, feldspath potassique, pla=-
gioclase acide, grenat, disthéne, sillimanite |, biotite, = cordiérite, * spi-
nelle, rutile, monazite, minerais, graphite, apatite, zircon.

Le corindon trouvé aux "Rochers de Lisoul" appartient & la paragenése pri-
maire d'un gneiss khondalito-kinzigitique en voie de mobilisation (HAm 101).

[1-4-1 MINERAUX PRINCIPAUX

11-4-1-1 Quartz

C'est un minéral constant dans toutes les roches de ce groupe, mais son abon-
dance peut varier de 25 & 40 % du volume de la roche. Ce pourcentage ne per-
met pas de définir des kinzigites au sens strict.

Deux générations de quartz ccexistent dans ces roches, la plus ancienne en
grands cristaux, la plus récente en gouttelettes

a) La plus ancienne génération se présente sous deux habitus principaux

— en grands cristaux (2mm), & contours lobés, a extinction roulante se
fractionnant parfois en assemblages polycristallins amiboides, ou s'étirant en
rubans (Plattenquarz) moulant les cristaux de grenat et les phénoclastes felds-
pathiques (photo 6, pl.2) ; ce dernier type de cristaux de quartz est apla-
ti dans le plan de foliation et allongé suivant une direction conforme & celle
du disthéne et de la biotite, ce qui définit une linéation minérale.

— en petits cristaux (0, 1 mm) équants, contribuant avec les feldspaths
a former la matrice granuloblastique dans les échantillons les moins déformés.

L'un et l'autre types présentent les mémes caractéres optiques : extinction
onduleuse, limpidité des sections malgré |'abondance des inclusions. Celles-
ci sont de deux natures, solides et fluides. Les inclusions solides sont en
grande majorité de petits prismes automorphes de rutile (1) & extinctiondroite,
et des baguettes attribuables & de la sillimanite (l'identité exacte de ce mi-
néral n'a pas été vérifiée).

Les inclusions fluides sont trés abondantes et en premigre approximation on
peui en distinguer deux types :

— des inclusions limpides présentant deux phases (liquide et gazeuse); ellessont
le plus souvent aqueuses et jalonnent des plans de fractures intraminéraux tardifs ;

(1) Des aiguilles trés fines de rutile & extinction oblique ont été observées

(par exemple : échantillons HAm 66p = CC 27b) mais restent peu courantes.

Cette variété correspond & une cristallisation sous forte pression (O'HARA et
al. =1967 ; GRIFFIN etal. =1971).
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— des inclusions homogénes & la température ambiante, de couleur bleu foncé;
I'écrasement dans la glycérine anhydre et dans |'eau barytée montre qu'il peut
s'agir de CO ou bien d'autres composés organiques gazeux plus complexes
(TOURET —1971 a=b et communication orale).

b) Le quartz apparaft aussi tardivement en gouttes ou en taches semblant cor-
roder le disthene et, plus rarement dans ce type de roches, en un mince liseré
polycristallin autour de ce méme disthene. On observe souvent cette disposi-
tion dans les granulites rubanées ob elle sera décrite plus en détail p. 67.

De la méme fagon, dans les niveaux affectés par |'anatexie, la déstabilisation
des feldspaths le fait apparaitre sous forme de myrmékite, ou de gouttelettes
d'exsolution.

11-4-1-2 Feldspath potassique

On peut, comme pour le quartz, en distinguer deux habitus correspondant &
deux générations :

a) De grands cristaux d'aspect relictuel dont la taille et la couleurd'unblanc
opalescent tranchent sur le fond brun de la roche. Dans les échantillons peu
déformés, ces phénoclastes ont une structure en mortier ; on observe une plage
centrale homogéne aux contours érodés, baignant dans un pavage granuloblas-
tique de feldspath potassique identique ; ce broyat recristallisé forme généra-
lement une gaine en fuseau conforme & la linéation (ombre de pression) autour
de la plage homogéne. Dans les roches plus compétentes, c'est I'ensemble du
phénoclaste qui recristallise en mosaique (fig. 5, p.32) (photo 4, pl.2).

b) La deuxiéme génération de feldspath potassique est I'un des constituantsde
la trame granuloblastique. Elle se présente en petites plages (0,1 mm) polygo-
nales, associées au quartz et au plagioclase.

Les cristaux des deux générations de ce feldspath ont optiquement le méme as-
pect, ils ne sont jamais maclés, sont indemnes d'altération, mais contiennent
une forte proportion de microperthites fusiformes allongées (perthites en che-
veux). La répartition de ces microperthites est homogéne, leur pourcentage
en volume est & peu prés équivalent & celui du minéral hdte. On peut donc
parler de mésoperthite dans le sens défini par P. MICHOT (1961).

La nature du feldspath potassique a pu étre vérifiée dans les phénoclastes par
microéchantillonnage manuel et détermination aux rayons X. Ces feldspaths
ont toujours un indice de triclinicité faible (0,20< A< 0,40) ce sont doncdes
orthoses . Les petites plages feldspathiques de la trame ayant les mémes pro-
priétés optiques et le méme aspect, on peut supposer que leur nature est iden=-
tique, mais elle n'a pas été vérifiée. Cependant, dans les échantillons préle-
vés & Courtilles (LASNIER —1968), on observe parfois et le plus souvent enbor-
dure des petits cristaux de feldspath, le moirage caractéristique du microcline
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maximum, Ceci reste exceptionnel et correspond vraisemblablement & une
évolution rétromorphique plus avancée.

Dans l'ensemble de ces roches, le feldspath potassique est aussi exprimé sous
forme d'antiperthites (photo 5, pl. 2).

11-4-1-3 Plagioclase

Il se présente sous deux aspects différents, en phénoclastes et en petits cris-
taux,

a) Les phénoclastes : leur morphologie est en tous points comparable & celle
des grandes plages de feldspath alcalin. Ils sont arrondis, plus ou moins gra-
nulés & leur périphérie mais peu déformés. |ls sont maclés polysynthétiquement
selon une seule loi : celle de |'albite (exceptionnellement péricline). Leur
basicité varie peu d'un échantillon & I'autre, il s'agit d'oligoclase (An 20 &
25 %). Aucune trace de zonage n'est décelable optiquement et ils ne sont ja-
mais altérés. Les antiperthites sont constantes et abondantes (30 % du volume) ;
elles se présentent en taches aux contours rectilignes et ont la méme orienta-
tion optique au sein d'une méme plage plagioclasique. Fréquemment, on s'a=
pergoit qu'elles ne sont pas homogénes ; le feldspath potassique qui les cons=
titue contient lui aussi une forte proportion de fines perthites en cheveux (&

la limite : mésoperthites) dont |'allongement est perpendiculaire aux traces
des plans de macles polysynthétiques du plagioclase (photo 5, pl. 2). La na-
ture de ces "perthites d'antiperthites" (fig. 10, p.93) n'a pas été déterminée
dans ces roches mais un cas analogue étudié & la microsonde électronique a
montré qu'il s'agissait d'albite pure dans les granulites sans silicates d'alumine
(HAm 23c, p. 92). De telles associations, assez rares, ont été déja décrites
par HUBBARD (1965) dans des charnockites du Nigéria et par VOGEL et al.
(1968) dans des gneiss charnockitiques du New Jersey (1).

b) Les petites plages plagioclasiques de la trame ont recristallisé et présentent
une extinction franche ; elles sont limpides. N'étant que trés rarement maclé,
le plagioclase est difficile & distinguer des autres constituants de la trame
quartzofeldspathique, sans coloration sélective. La basicité de ces petits cris-
taux semble peu différente de celle des phénoclastes de ces mémes roches
(An =22%).

11-4-1-4 Silicates d'alumine

L'étude de ces minéraux est, & plusieurs titres, fondamentale pour suivre |'évo-
lution pétrologique de ces roches catazonales acides. En effet, ils peuvent
constituer un pourcentage important de la roche (> 20 % dans |'échantillon
HAm 66p) et d'autre part, ils interviennent dans de nombreuses réactions in-

(1) Ce dernier auteur n'a pas distingué optiquement |'hétérogénéité du do-
maine antiperthitique ; la présence d'albite dansle réseau n'a été décelée
qu'aux rayons X
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terminérales, témoignant ainsi des différentes conditions de température et de
pression qu'ils ont subies,

On peut distinguer dans la majorité des échantillons :

— deux formes classiques de silicates d'alumine
(A|25i05), le disthene et la sillimanite prismatique;

— une forme intermédiaire encore mal définie (disth-sillimanite, LEYRE-
LOUP-1973).

La fibrolite apparafit soit & un stade rétromorphique tardif, soit, localement,
& la faveur de cisaillements tectoniques ; elle sera donc étudiée avec les mi-
néraux secondaires.

a) Le disthéne :

C'est un minéral constant dans toutes les roches du groupe khondalito~kinzi-
gitique, Il est, dans tous les cas, antérieur aux autres formes de silicate d'a-
lumine et appartient vraisemblablement & la plus ancienne paragenése obser-
vable. De couleur grise & gris-bleuté (parfois d'un bleu vif), il se présente
en paillettes millimétriques (0,1 & 10 mm). Son allongement moyen

(I /L = 1/6), suivant I'axe "c", détermine une linéation paralléle & l'axe "b"
des plis isoclinaux les plus anciens ; de plus, |'aplatissement des cristaux
concorde avec le plan de foliation. Ces constatations conduisent & deux hy-
pothéses : le disthéne est anté- ou syntectonique.

— antétectonique :on peut le penser, dansla mesure ol, dans certains
échantillons moins tectonisés (Courtilles), il présente une fabrique moins forte,
donc des cristaux moins orientés;

— syntectonique : |'étude de quelques rares charniéres de plis isoclinaux
semble montrer que le disthéne détermine par sa croissance orientée une schis-
tosité de plan axial.

Le peu d'arguments en faveur de l'une ou |'autre des deux théses interdit de se
prononcer actuellement et, la encore, se fait sentir le besoin d'une étude tec-
tonique détaillée de tous ces ensembles.

Au microscope, les sections transversales de disthene montrent nettement le
quadrillage de deux clivages sub-orthogonaux ; sur les sections longitudi-
nales, on observe un clivage (100) marqué et parfois la trace d'un plan de
macle. Dans les échantillons tectonisés, les macles mécaniques sont fré-
quentes et donnent au minéral une extinction onduleuse. Les teintes de po-
larisation sont celles du début du premier ordre (jaune-orangé au maximum).
Lorsqu'il est intact, les inclusions y sont rares (rutile, zircon, grenat).

Ses relationsmutuelles avec la premigre génération de grenat le font considé-
rer comme contemporain de ce minéral, :
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Du distheéne peecilitique contient parfois de petits cristaux globuleux de gre-
nat, mais des lames de disthene peuvent aussi étre incluses dans le minéral
ferromagnésien,

Dans les échantillons non rétromorphosés, les contacts entre ces deux miné-
raux sont francs.

Une analyse chimique du disthéne (an. 16, Tab. Ill) a été effectuée a partir
de I'échantillon HAm 78e, analysé d'autre part en roche totale (an. 2, Tab.l).
Cette roche a été choisie, parce qu'elle est riche en minéraux ferromagnésiens
(grenat, biotite, minerai)(1), contrairement aux niveaux clairs de granulite
rubanée & partir desquels le disthene a été aussi extrait et analysé (an. 17,
Tab. I11). La comparaison de ces deux analyses montre que c'est la teneur des
deux lots en fer total qui différe le plus : forte (1,65 %) dans les niveaux
quartzo-feldspathiques pauvres en minéraux ferromagnésiens, plus faible

(0, 54 %) dans le gneiss khondalito-kinzigitique. Cette constatation a son
importance, surtout pour les granulites rubanées dans lesquelles des minéraux
ferriferes (grenat (almandin-pyrope), spinelle (hercyno-pléonaste)) semblent
provenir du disthene. Ce probléme sera abordé lors de I'étude des granulites
rubanées (p. 68 ). L'analyse d'un "disth=sillimanite" de gneiss khondalito-
kinzigitique (an. 12, Tab. 9 in LEYRELOUP=1973), donnée par comparaison
(an. 18, Tab. I1l) montre une parfaite similitude avec celle du disthéne de I'é-
chantillon HAm 78e.

b) Déstabilisation du disthéne

Au cours de |'évolution métamorphique de ces roches, le disthéne se déstabi-
lise et intervient dans plusieurs types de réactions interminérales. Il est tou-
jours & I'origine de ses autres polymorphes, soit directement par recristallisa-
tion in situ (voir paragraphe suivant), soit indirectement par déstabilisation
de sa structure et recristallisation en sillimanite prismatique Il ou fibrolite
(p.51). Cette rétromorphose n'affecte pas tous les cristaux de disthéne simul-
tanément, certains subsistent & |'état métastable. On ne peut proposer d'ex-
plication satisfaisante & cette observation.

«— || s'entoure parfois d'une couronne (HA CC 20), le plus souvent incom-
plete, d'une fine symplectite dont I'un des constituants présente un fort relief
en lumigre naturelle, une couleur verte et reste éteint entre nicols croisés
(photo 13, pl.5). Cette réaction étant peu développée, la quantité recueil-
lie de ce minéral a été insuffisante pour en effectuer la détermination aux
rayons X ; mais d'aprés ses caractéres optiques etparanalogie avec ce qu'ont
décrit KORNPROBST (1971) dans le Beni Bousera et LEYRELOUP (1973) dans
le Velay, il est probable qu'il s'agit de spinelle. D'autre part, ce "spinelle”
est associé & une fine cristallisation de minéraux & faible relief et faible in-

(1) Le choix de cette roche a été dicté aussi par la forte proportion de dis-
théne par rapport aux autres silicates d'alumine. L'obtention d'un lot pur(con-
tr61é aux rayons X) n'a pas offert de difficultés particulieres, celui-ci étant
plus dense que ses polymorphes. :
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dice de réfraction, attribuables & du quartz et/ou du plagioclase. Cette réac-
tion paraissant liée & la proximité de grenat, on peut invoquer |'évolution sui-
vante

disthene + grenat — g spinelle + quartz * plagioclase

Dans cette réaction, exposée plus en détail p. 149, on peut dés & présent noter
que la quantité de plagioclase formé doit étre faible car le grenat est trés
pauvre en calcium (CaO < 2 %). Aucune orientation ni déformation n'étant
observée dans les minéraux réactionnels, on en déduit que cette réactions'est
déroulée en climat statique ; elle serait post-tectonique.

B — Se surimposant & la réaction décrite ci-dessus, et plus fréquente qu'elle
dans les échantillons du Haut-Allier, on observe autour du disthéne une au-
réole jaundtre d'un minéral finement fibroradié, parfois recristallisé en une
grande plage qui pseudomorphose I'ancien cristal de disthene (photo 14, pl. 5).
On reconnaft alors sans équivoque de la cordiérite en voie de pinnitisation,
Ce stade ultime est particuliedrement bien observable dans les échantillons des
"Rochers de Lisoul" (Commune de St Cirgues) (HAm 101) subsistant en re-
liques au sein d'une série fortement affectée par |'anatexie.

Si le disthéne est |'un des participants & cette réaction, |'autre, (le minéral
ferromagnésien) peut étre :

= soit I'almandin-pyrope et |'on observe alors |'association complexe et
intime de spinelle, cordiérite, quartz et plagioclase (voir ci-dessus).

Mais le plus souvent il s'agit de biotite, toujours abondante dans les roches
du Haut-Allier et qui chemise fréquemment le grenat. La réaction peutalors
s'écrire

disthene + biotite + quartz ———# cordiérite + orthose + eau

Avec la déstabilisation du grenat, cette réaction semble étre la source essen-
tielle de la cordiérite des "anatexites & cordiérite" de la région étudiée. La
signification thermodynamique de cette réaction (prograde ou rétrograde) sera
discutée p.149. Comme le spinelle, la cordiérite nait en climat statique post-
tectonique,

Y — Le dernier type de déstabilisation du disthéne est sa transformation
partielle ou totale en fines paillettes de produits micacés incolores qui peuvent
recristalliser en grandes paillettes de muscovite (photo 12, pl. 4). Il n'est pas
rare d'observer la pseudomorphose d'un cristal de disthéne par un monocristal
de muscovite, Cette muscovitisation des silicates d'alumine est la réaction la
plus tardive qui les affecte ; elle semble marquer le terme de la rétromorphose.
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c) La sillimanite prismatique |, probléme des formes intermédiaires ("disth=
sillimanite" — LEYRELOUP — 1973).

Les échantillons & disthene seul sont rares, celui-ci évolue, in situ, le plus
souvent en sillimanite prismatique | en passant par des stades intermédiaires
mal connus.

Sillimanite | et formes intermédiaires interviennent d'ailleurs dans les mémes
réactions que celles décrites pour le disthéne et contribuent & former du spi-
nelle, de la cordiérite et tardivement de la muscovite.

A partir d'une section longitudinale automorphe de disthene montrant le cli-
vage (100), on observe les stades évolutifs suivants (fig. 6) :

"1"  “corrosion" périphérique du cristal par du quartz, ce qui lui donne un
aspect émoussé (angles arrondis) (1) (photo 8, pl. 3).

“2"  apparition fréquente de gouttellettes de quartz au sein du cristal et as=-
pect golfé du contour (photo 7, pl. 3).

"3"  disparition du clivage (100) et légére augmentation de la biréfringence
(fin du premier ordre) (photo 8, pl. 3).

"4"  fractionnement de la plage initiale en plusieurs individus trapus présen-
tant parfois le clivage (010) ; ce stade n'est pas toujours atteint, il
peut étre oblitéré par |'apparition de la sillimanite prismatique Il (pho-
to 9, pl. 3).

Ces quatre stades coexistent généralement dans tous les échantillons observés.
Le stade "4" correspond & la sillimanite prismatique |, et ce sont les stades

"2" et "3" qui ont été appelés par LEYRELOUP (1973) : "disth-sillimanite"
(2). Rappelons-en brigvement les propriétés,

Le "disth-sillimanite" a en commun avec la sillimanite prismatique :

— propriétés optiques identiques

= relief fort
= biréfringence moyenne (fin du premier ordre)

(1) Le liseré périphérique de quartz, individualisé au contact des feldspaths,
n'est pastoujours visible dans les roches du groupe khondalito-kinzigitique &
silicates d'alumine, en revanche, il est constant dans les niveaux clairs des
granulites rubanées (p.67).

(2) | e "disth-sillimanite" a &té isolé par LEYRELOUP a partird'une enclave
de gneiss khondalito-kinzigitique ne contenantque cette "forme" desilicate

d'alumine. Le diagnostic effectué au microscope optique a été confirmé aux
rayons X. ;
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Fig. 6.— Evolution du disthéne au sein des gneiss khondalito-kinzigitiques.



— 43 -

=NgAc =0

2V = +25 - 30°

Nombreuses macles mécaniques (plans de "kink" sub=-perpendiculaires a
I'allongement)

= diagramme de poudre au diffractométre & rayons X identique.

[l en differe

— par |'absence de clivage,

— par la valeur de I'angle (x) de "kink" : sillimanite |—ex =~ 6 - 8°
"disth-sillimanite" g o =~ 2°,

Ils different tous les deux de la fibrolite par :

= absence des raies correspondant aux plans (101) et (121)
= raie du plan (320) décalée par rapport & celle de la fibrolite
= intensité relative des raies souvent différentes.

Sans vouloir faire du"disth=sillimanite" une espéce minérale nouvelle, il est
certain que les stades "2" et "3" de |'évolution disthene — sillimanite
prismatique, correspondent & un état structural particulier de 1'un de ces po-
lymorphes.

Il est nécessaire de préciser cet état structural en effectuant des diffracto-
grammes sur cristal tournant. Encore faudrait=il pouvoir isoler un cristal, or
ces premiéres tentatives ont échoué au niveau de la séparation du minéral. En
effet, s'il est aisé d'isoler un lot de poudre minérale correspondant aux sili-
cates d'alumine d'un échantillon, la ccexistence des différents polymorphes
rend la séparation délicate

— séparation mécanique et tri manuel sont inefficaces en raison de |'identité
de forme et d'aspect des grains ;

— séparation magnétique ou pqrohognétique sont sans action sur ces poly=
morphes ;

— seule une séparation faisant intervenir la différence de densité du disthene
(3,53 @ 3,65) ; du disth=-sillimanite (densité sans doute intermédiaire) et de
la sillimanite (3,23 & 3,27) semblait étre la solution.

Mais le grand nombre d'inclusions de quartz qui existent dans le disthéne en
voie de déstabilisation, abaisse fortement la densité de ces grains mixtes, la-
quelle se confond alors avec celle des autres polymorphes.

Ce probléme n'ayant pas été résolu dans le cadre de cette étude, il sera abor-
dé ultérieurement,
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11-4-1-5 Grenat

Dans les gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine, ce minéral est
constant, il peut représenter jusqu'a 20 % de la composition modale de la
roche. La taille des grenats varie suivant les niveaux, et au sein d'un méme
horizon, de grosses différences de dimensions (0,1 mm & 1 cm) sont fréquentes.
La couleur du grain est variable, du rose brique au rouge foncé, avec parfois
une teinte violacée, lie de vin dans les échantillons moins riches en biotite.
Il semble d'autre part qu'une relation existe entre la couleur et la taille :
lorsqu'on préléve des granules de tailles voisines, ils sont rose pdle s'ils pro-
viennent de petits individus et rouge foncé si ceux=-ci sont plus gros.

Au microscope, il est incolore ou rose trés pdle. Les formes sont arrondies, les
faces cristallines planes ne sont jamais présentes ; |'extinction entre nicols
croisés est franche.

Comme la différence de couleur le laissait supposer, |'observation en lame
mince confirme |'existence de deux types de cristaux :

— des cristaux globuleux (5mm & 1cm) trés peecilitiques (1), contenant essen-
tiellement des inclusions de quartz, de feldspaths mais aussi de biotite, dis-
théne et rutile (photo 16, pl. 6) ; la disposition de ces inclusions semble
quelconque, elles sont parfois uniformément réparties, ou bien accumulées au
centre, dessinant quelquefois une structure hélicitique ;

— de petits cristaux (0,1 & 3mm) globuleux euxaussi, dont la caractéristique
est de ne contenir que des inclusions de rutile ou de disthene ; cette derniere
association est beaucoup moins fréquente que dans les niveaux clairs des gra-
nulites rubanées (chap. Ill, p. 64 ). Ce rutile se présente en grains ou en
prismes automorphes concentrés au cceur des cristaux mais il est le plus sou-
vent dispersé de fagon quelconque.

Si l'on peut supposer que, statistiquement, les gros cristaux parfois amiboides
et poecilitiques correspondent & une génération plus tardive que les petits in-
dividus, dans la pratique, il est difficile d'attribuer tel ou tel cristal & la pre-
miére ou & la seconde génération, car les gammes de tailles se chevauchent
largement,

Dans les niveaux tectonisés, les grenats peuvent s'étirer dans le plan de schis-
tosité ou plus fréquemment, se fracturer perpendiculairement & la linéation.

On a cherché & déterminer si les deux aspects du grenat qui viennent d'étre dé-
crits correspondaient en réalité & deux générations distinctes.

(1) On observe parfois des plages millimétriques amibo’ides de grenat mais cet
habitus est rare ; les grenats en "atoll" (ou en boite) fréquents dans les granu-
lites sans silicates d'alumine, restent, dans ces roches, exceptionnels.
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Pour ce faire, une étude sélective (échantillonnage manuel) a été entreprise
pour voir si les deux générations supposées pouvaient étre distinguées par cer-
tains parameétres physiques (maille-indice).Les résultats sont les suivants :

o + +

uA X 0,005 I NN — 0,002
HAm 78e — gros grenats 11,539 | 1797
HAm 78e — petits grenats 11,529 1,798

Les différences observées étant dans les limites des erreurs de mesure pour l'a-

nalyse des éléments majeurs, la population des grenats a été considérée comme
unique et homogeéne. |l est possible que le dosage des éléments traces mette en
évidence plusieurs lots distincts.

Les résultats de |'analyse chimique montrent que ce grenat est un almandin-
pyrope (Tab.lIl, an, 10).

Les composants polaires des grenats analysés dans ce mémoire ont été calculés
suivant la méthode de RICKWOOD (1968).

Grenat HAm 78e Pyrope 27,6 %
Almandin 66,0 %
Spessartite -
Andradite 6,4 %

Grossulaire -
Quvarovite -

La teneur trés faible en CaO n'autorise que la formation d'andradite.

L'absence de composant "grossulaire" dans les grenats de gneiss khondalito-
kinzigitiques & silicates d'alumine avait été déja soulignée par LEYRELOUP
(1973) dans des roches semblables remontées de la profondeur par les volcans

du Velay. L'indice et la maille des grenats d'autres gneiss khondalito-kinzi-
gitiques & disthene ont été mesurés ; le report de ces données sur le diagram=
me de SASTRI (1958), complété par LASNIER (non publié) et sur la projection
du tétraedre de WINCHELL (1951) — (MATHIAS et al, —1970) confirme, pour
des roches analogues, une composition chimique identique du grenat (fig. 11 et 12).

o + +

ag 2 0,005 NNg — 0,002
(1) HAm 78e 11,537 1,797
(2) HAm 92¢ 11,523 1,800

(3) HAm 66p 11,515 1,793



Le grenat intervient dans un certain nombre de réactions interminérales qui
sont rarement simultanément observables dans le méme échantillon ; leur
chronologie relative est donc délicate & établir.

Il semblerait néanmoins qu'une réaction du type

— grenat + feldspath alcalin + eau ———=biotite + silicate d'alumine
+ quartz,

soit la premiére & s'étre produite (voir paragraphe suivant) (photo19, pl. 7).

Le spinelle apparaft ensuite aux dépens du grenat et du silicate d'alumine
tandis que simultanément ou un peu aprés, cristallise la cordiérite (p.53)
(photo 14, pl. 5)

— grenat (alm=-pyrope) + silicate d'alumine ——p spinelle + cordiérite
+ quartz,

Dans les échantillons en voie de mobilisation, le grenat est le premier miné-
ral & se déstabiliser ; on voit tous les passages entre des grenats peu affectés
commengant & s'entourer d'une symplectite fibroradiée de cordiérite et quartz,
et des amas sphériques polycristallins de cordiérite poecilitique , gouttelettes
de quartz et petits cristaux de biotite (photo 17, pl. 6) . Pour expliquer cette
déstabilisation du grenat qui semble faire intervenir le feldspath potassique
(envahissement de celui-ci par des gouttelettes de quartz), on peut invoquer
la réaction suivante

— grenat + feldspath alcalin ——p» cordiérite + quartz + K20.

La r6le de la potasse libérée sera évoqué & propos de la déstabilisation de la
cordiérite (p.53).

Dans cette évolution, les grenats inclus dans les cristaux de disthéne ne se dé-
stabilisent pas, le silicate d'alumine jouant un réle d'écran (blindage).

Dans un échantillon (HA CC 27b) ob la cordiérite apparaftainsi autour de cer-
tains grenats, on observe en outre autourd'autres cristaux de grenat une fine
couronne d'un minéral indéterminé, d'aspect hyalin enlumigre naturelle, bor-
dée vers |'extérieurd'un liseré de produits ferrugineux (photo 18, pl.6). Cette
couronne qui paraft monocristalline (?)a une extinction onduleuse entre nicols
croisés et des teintes de polarisation du début du premier ordre. Elle ne semble
pas liée aux autres minéraux adjacents; il se pourrait néanmoins qu'il s'agisse
d'une autre forme de cordiérite pinnitisée. Lors de la pinnitisation, le fer et
le magnésium seraient exsudés et concentrés sous forme de minerais & la péri-
phérie (liseré opaque).

La derniére réaction ob est impliqué le grenat correspond & une déstabilisation
tardive dans les niveaux tectonisés et rétromorphosés. On voit alors les frac-
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tures dues & la cataclase envahies de produits ferrugineux et de chlorite.
Cette altération ronge le grenat, lui confére une structure maillée, puis le
fait disparaftre,

11-4-1-6 Biotite

Ce minéral a été longtemps considéré comme incompatible avec les conditions
rigoureuse de température et de pression du faciés granulite et, de ce fait, il
est rarement décrit comme appartenant & la paragenése primaire des roches de
la catazone. Or, les kinzigites et roches voisines sont le plus souvent riches
en biotite (Morbihanite — DE LIMUR — 1884, COGNE —1960) ; I'explication
fournie est que cette biotite serait d'origine rétromorphique et cristalliserait
aux dépens de minéraux ferromagnésiens préexistants (grenat) ..... En ce qui
concerne les gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine du Haut-
Allier qui sont des roches o0 la biotite peut représenter plus de 10 % du vo-
lume, il est vraisemblable que plusieurs générations de ce minéral coexistent,
mais que la plus ancienne d'entre elles correspond & la paragenése granulitique
la plus ancienne actuellement visible.

En effet, on observe au microscope deux types de cristaux de biotite qui se
différencient par leur taille et leur localisation :

a) Des petits cristaux (0,1 mm), de forme trapue, parfois rectangulaire mais
souvent xénomorphe, répartis uniformément au sein de la trame quartzofelds-
pathique, seront désignés sous le nom de biotite | (photo 19, pl. 7). Leur pléo-
chroisme est fort, jaune orangé pdle & brun rouge (biotite acajou) ; les in-
clusions sont fréquentes et paraissent correspondre & deux générations de
"produits titanés" : du rutile primaire en petits prismes ou en grains arrondis
sans orientation particuliére et, dans les clivages ou bordant les paillettes, un
minéral secondaire & fort relief que |'on peut attribuer & une variété de sphéne
(grothite ?) (1).

Ces petits cristaux ne sont pas inclus dans les autres minéraux mais se loca-
lisent en position intersertale. Ils ne semblent participer @ aucune réaction, ni
dériver d'aucun autre minéral appartenant & une paragenése antérieure. Dans
les échantillons les plus équants, dans lesquels le disthéne est peu orienté,
cette biotite ne paraft pas avoir une orientation privilégiée, autantqu'on puisse
er juger du fait de son faible allongement. Je I'attribuerai donc & la parage-
nése granulitique consécutive & la premigre déformation de type isoclinal, dé-
formation partiellement masquée par la recristallisation granuloblastique de la
trame dans le facigs granulite,

(n) Ce produit titané n'a pas été déterminé dans les échantillons du Haut-Allier

et ce n'est que par analogie avec ce qui a été décrit dans un granite "charno-
ckitique" de Bretagne méridionale (LASNIER, LEYRELOUP, MARCHAND —

1973) que ce nom est proposé. Les caractéres optiques en sont tout & faitsemblables.
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b) L'autre type de biotite présente, dans les échantillons étudiés, les mémes
caractéres optiques que la biotite | ; seules différent la taille des cristaux et
leurs relations spatiales avec les autres minéraux (grenat, disthéne, sillimanite
prismatique 1) (photo19, pl. 7). Ces derniéres particularités la font considé-
rer comme une biotite || (et peut-étre 1l1) ; elle sera donc étudiée avec lesmi-
néraux secondaires (p.52 ).

I1-4-2 MINERAUX ACCESSOIRES
11-4-2-1 Rutile

C'est le minéral accessoire le plus abondant (jusqu'a 1% du volume de la
roche). |l se présente sous quatre habitus distincts :

1 — En grains xénomorphes aux contours arrondis, & faible allongement (3 ou
4/1) pouvant atteindre 0,5mm de long ; en lame mince, sa couleur est jaune
vif et son extinction est droite (autant qu'on puisse en juger) ; il se trouve au
sein de la trame quartzofeldspathique ou dans le disthéne et ne présente aucune
relation particuligre avec les autres minéraux ; dans les échantillons affectés
par |'anatexie, il peut évoluer en ilménite qui, elle-méme, peut "s'hématiti=-
ser" ultérieurement ;

2 — En petits prismes automorphes, souvent trapus (3 & 4/1) de couleur brun
jaune, & extinction droite ; en inclusions dans les grenats, leur disposition
en général quelconque souligne parfois une structure hélicitique ;

3 — En trés fines aiguilles (L/1 = 20/1), a fort relief et extinction oblique
(NgA c = 25°) ; elles sont incluses dans le grenat et sont attribuées & du ru-
tile par référence & des descriptions comparables (O'HARA et al. —1967,
GRIFFIN et al. =1971, LASNIER-1971, LEYRELOUP—-1973) ; d'aprés ces
auteurs, cette "variété" apparaftrait & partir d'un minéral ferromagnésien
par exsolution & haute température et haute pression ; l'orientation des ai-
guilles serait conforme aux directions du réseau cristallin du minéral-héte ;
ces aiguilles étant rares, ce dernier caractére n'a pas été contrélé ;

4 — En fines aiguilles & extinction droite, maclées sagénite et épitaxiques sur
les plans (001) des biotites ; ces dernigres cristallisations sont tardives par
rapport aux autres types.,

11-4-2-2 Monazite

Dans la plupart des échantillons étudiés, c'est un minéral qui passe inapergu
a |'examen microscopique, tant ses caractéres optiques sont voisins de ceux
du zircon, avec lequel on le confond. Ce dernier est d'ailleurs beaucoup
moins abondant que la monazite. En lame mince, elle se présente en granules
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arrondis (0,05 mm), parfois en prismes trapus, incolores, & fort relief, au sein
de la trame quartzofeldspathique ou dans le disthéne. Lorsqu'elle est en con=
tact avec de la biotite, elle est entourée d'une auréole pléochroique. La taille
des grains ne permet généralement pas d'effectuer des mesures optiques, seuls
les échantillons (HAm 101) des "Rochers de Lisoul" recélent des cristaux de
monazite pouvant atteindre 0,3mm de long. On y distingue alors un mauvais
clivage longitudinal, le faible angle d'extinction (Ng Ac = 3°) et surtout
une faible biaxie positive (2V =+10°). La déterminationprécise de ce minéral a
été effectuée auxrayons X aprés broyage de la roche et séparation par liqueur
dense (d=5). La couleur en grain est jaune vif & jaune-verddtre,

Ce minéral ne semble pas intervenir dans des réactions interminérales et n'est
jamais métamicte,

Sa présence, constante dans les roches & silicates d'alumine, n'a pas été obser=
vée dans les granulites sans silicates d'alumine ; en revanche, dans ces der-
niéres, on trouve toujours de |'allanite riche en cérium (p.100).

Dans |'état actuel de nos recherches, monazite et allanite ne ccexistent pas.
Rien ne permet de dire si le minéral hydraté dérive de la monazite ; constatons
seulement que ces deux espéces sont |'expression d'une richesse particuliere de
ces roches en "terres cériques",

11-4-2-3 Graphite

Ce minéral est irrégulierement réparti dans les gneiss khondalito-kinzigitiques;
parfois totalement absent dans certains niveaux, il peut étre abondant dans
d'autres. |l se présente alors en paillettes hexagonales & |'éclat métallique,
dont l'aplatissement est conforme au plan de foliation. Opaque en lame mince,
il est aisément différenciable des minerais par |'aspect denticulé (dd au polis-
sage) du contour de ses lamelles. Non signalé en 1968 dans la paragenése de
la "granulite de Courtilles", il y est néanmoins présent, et a été mis en évi-
dence ultérieurement (LASNIER — communication personnelle). La présence
de ce minéral a une grande importance théorique car, d'aprés FRENCH (1966),
elle implique, lors de la mise en équilibre de la paragenése, une composition
particuliere de la phase fluide : proportion importante de méthane et enmoin-
dre quantité de CO, (l'eau étant instable & haute température vis & vis du
graphite) (1).

(1) Cesdéductions, qui résultent de calculsthéoriques, semblent confirmées par
['étude des inclusions gazeuses de ce type de roches;le CO2 dans biendes cas
n'est qu'un constituant mineurde la phase gazeuse, CH4 et d'autres composés
organiques plus complexes sont en proportions dominantes (TOURET —1971aetb~

communication personnelle).



11-4-2-4 Apatite
[l s'agit de fluorapatite qui se présente sous deux habitus distincts :

1 — en cristaux arrondis, trapus (0,2 — 0,5mm de long), parfaitement lim-
pides, sans relations particulieres avec les autres minéraux, mais fréquemment
concentrés par groupes de trois ou quatre individus ;

2 — en amandes monocristallines centimétriques, de couleur jaundtre & I'ceil
nu, et présentant un aspect nuageux au microscope (photo21, pl. 7).

Ce deuxiegme habitus ne subsiste qu'exceptionnellement dans les échantillons
étudiés (HAAL 37) ; enrevanche, il semble plus fréquent dans des roches
plagioclasiques & affinités éclogitiques qui affleurent dans la méme région
(FORESTIER, LASNIER, MARCHAND, mémoire en préparation). Son aspect
de phénoclaste relictuel conduit & considérer cette apatite comme contempo-
raine des "yeux" de mésoperthite et de plagioclase antiperthitique qui cons-
tituent une paragenése granulitique antérieure & celle qui forme actuellement
la masse de ces roches.

La taille de ce minéral accessoire tend & confirmer la structure largement "gre -
nue" de la roche initiale (paragengse anté-stade | —fig. 5—, non observée).

11-4-2.5 Zircon

Beaucoup moins fréquent que les autres minéraux accessoires, le zircon est
néanmoins constant et présente les mémes caractéristiques dans les divers échan=-
tillons étudiés. Les cristaux sont subautomorphes, arrondis, voire sub-ovoides,
de couleur jaune, opalescents en grains. Leur élongation est moyenne (entre

2 et 5), parfois trés faible (=~ 1) (1). lls ont peu d'inclusions, sont fréquem-
ment zonés et fracturés,

1-4-2-6 Minerais

Dans I'ensemble de ces roches, les minéraux opaques sont peu abondants et les
faibles quantités recueillies aprés broyage et séparation n'ont pas permis de dé-
terminations précises.

Par son comportement vis & vis des séparateurs magnétiques et par analogie
avec ce qu'a déterminé LEYRELOUP dans des roches comparables, on peut pen-
ser que la magnétite (titano-magnétite ?) est le minerai principal.

(1) Le probléme des cristaux de zircon & élongation trés faible sera abordé
avec |'étude de ce minéral dans les granulites rubanées (p. 69 ).
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Dans les échantillons ob le rutile se déstabilise, |'ilménite apparaft a la péri-
phérie des cristaux, mais ce stade est fugace, et le plus souvent, on ne déceéle
aux rayons X que la présence d'hématite.

La pyrite se concentre parfois dans certains échantillons et en tapisse les dia-
clases,

11-4-2-7 Corindon

Ce minéral, relativement fréquent dans les roches basiques du Haut-Allier, n'a
été observé dans les roches acides, que dans les échantillons d'un seul affleu-
rement : "les Rochers de Lisoul" (HAm 101a).

Il se présente en granules allongés au sein de tablettes de disthéne se transfor-
mant en cordiérite (photo 20, pl. 7). La désorientation optique des différents
grains ne permet pas de les interpréter comme les reliques d'un cristal antérieur
plus grand et actuellement déstabilisé.

Aucune réaction interminérale faisant intervenir le corindon n'a été observée.

I1-4-3 MINERAUX SECONDAIRES
11-4-3-1 Silicates d'alumine

a) Sillimanite prismatique Il

C'est un minéral dont |'apparition est postérieure & celle des silicates d'alu-
mine déja décrits ; il se présente en prismes trés allongés (I/L =~ 1/10 a
1/20) mais dont la section basale est fréquemment clivée selon (010) ) ; en au-
cun cas il ne s'agit de fibrolite qui, lorsqu'elle est présente, est encore plus
tardive, Cette sillimanite |1l chemise indifféremment disthéne, sillimanite |

et formes intermédiaires et constitue une auréole radiée qui prend toute son
extension aux extrémités des cristaux, semblant s'immiscer dans les plans de
clivage lorsqu'ils existent (photo 11, pl. 4). Dans un stade suivant (fig. 6,
stade V), |'ensemble du cristal (ou des cristaux) "éclate" en une gerbe rayon-
nante de sillimanite prismatique |l. Ce stade d'évolution semble plus fréquem=
ment atteint par la sillimanite | et le "disth=sillimanite" que par le disthene
et ceci explique sans doute pourquoi on observe rarement la sillimanite I.

Cette sillimanite prismatique Il est I'homologue de celle décrite en Europe
centrale. En effet, la descgiption de SCHARBERT (1964) dans les granuhtes de
Wieselburg, celle de MATEJOVSKA (1967) dans les granulites de Namé&$f nad
Oslavou, etc... correspondent tout & fait & ce qui existe en Haut-Allier ;
en revanche, le stade plus fugace de la 5|H|mun|fe | ne semble avoir été si-

gnalé que par SCHARBERT (1971).



Contrairement & ce qui a été observé par LEYRELOUP (1973), dans les niveaux
de gneiss khondalito-kinzigitiques ob le spinelle apparaft, c'est toujours entre
grenat et disthene (ou disth=sillimanite) que ce minéral s'observe, jamais entre
sillimanite Il et grenat (photo 13, pl. 5). Dans les échantillons de gneiss khon-
dalito-kinzigitiques & cordiérite, la sillimanite Il est rare, |'dge relatif de I'un
ou l'autre minéral est donc difficile & établir., Néanmoins, la présence de sil-
||man|re (pseudomorphosant le disthéne) au sein de plages de cordiérite, peut
ndtquer I'antériorité du silicate d'alumine secondaire ou une apparition simul-
tanée de deux minéraux,

b) Fibrolite

C'est la forme la plus tardive du silicate d'alumine ; elle pseudomorphose les
polymorphes des paragenéses antérieures ou bien apparaft localement en abon-
dance le long des fractures de la roche. Son apparition caractérise des roches
rétromorphosées et de ce fait, la fibrolite est rare dans les gneiss khondalito-
kinzigitiques. Son étude sera abordée plus en détail avec celle des roches dé-
rivées (gneiss & biotite et sillimanite, anatexites...) (p. 126).

11-4-3-2 Biotite

Si les petites plages de biotite |, accolées indifféremment & n'importe quel
autre minéral, ont été attribuées & la paragengse la plus ancienne (p. 47 ), on
en distingue d'autres générations,

a) Biotite |l

On observe en particulier des paillettes plus grandes (0,5 & 1 mm) allongées,
de "biotite acajou IlI", qui chemisent les cristaux de grenat (photo 19, pl. 7).
Leur croissance semble s'étre effectuée en climat statique, car dans les échan-
tillons peu déformés, elles sont désorientées,

Lorsqu'un épisode tectonique tardif a affecté la roche, elles se concentrent
en "ombres de pression" qui accentuent la foliation et la linéation,

Pour expliquer |'apparition de cette biotite ||, on peut invoquer une réaction
de déstabilisation non observée ponctuellement, mais dont le bilan est statis-
tiquement net : lorsque cette biotite || entourant le grenat est abondante, le
disthéne est corrodé, la trame quartzofeldspathique est moins riche en feldspath
alcalin et plus riche en quartz.

b) Biotite Il

Dans certains échantillons, la sillimanite prismatique || est intimement asso-
ciée & des paillettes allongées de biotite (photo 40, pl. 20). Le minéral ferro-
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magnésien a, lui aussi, une disposition radiée autour du disthéne ou de la
sillimanite |, et parfois encapuchonne vers I'extérieur les prismes de silicate
d'alumine secondaire. Cette association qui semble liée & la proximité dugre-
nat, présente tous les aspects d'une cristallisation simultanée (sillimanite |1 —
biotite I11). La réaction qui peut étre & |'origine des faits observés serait du

type

almandin—pyrope + orthose + eau — biotite +sillimanite + quartz,

c) Biotite IV

Dans les roches affectées par |'anatexie et dans lesquelles apparaissent cordié -
rite et quartz aux dépens du grenat, il est fréquent d'observer de petites pail-
lettes automorphes de biotite qui ressemblent & la biotite primaire. Les grenats
ne contenant que rarement ce minéral en inclusion,on peut penser qu'il s'agit
d'une biotite cristallisée & partir de cordiérite.

I1-4-3-3 Cordiérite (photos 14, pl.5, 17, pl.6)

C'est un minéral réactionnel qui pseudomorphose soit le grenat (p. 46), soit le
disthéne (p.39 ). Une étude aux rayons X en a été tentée, mais ce minéral
étant entierement transformé en pinite, il n'a pas été possible de préciser ses
caractéristiques physiques (indice de distorsion — MIYASHIRO (1957) ; indice
de largeur — LANGER et SCHREYER (1969) ).

La réaction entre grenat et feldspath alcalin qui conduit & la formation de cor-
diérite et de quartz (p. 46) fait apparaftre un excés de potasse dont le deve-
nir n'est pas clairement établi. On peut envisager plusieurs hypothéses :

+
— K passe en solution dans la phase fluide et est évacué,

+ . v . .
— K ' réagit avec les minerais et |'eau omniprésente pour former de la
biotite qui accompagne les minéraux issus de la destruction du grenat (cordié~-
rite + quartz),

+ " " . T . -
— K contribue & former de la muscovite (pinitisation de la cordiérite);
cela pourrait expliquer |'absence de cordiérite frafche, bien que cette altéra-
tion soit vraisemblablement plus tardive.

De ces trois hypothéses, aucune n'intégre de fagon entiérement satisfaisante
les données actuelles.

11-4-3-4 Spinelle

Le spinelle est issu dans ces roches de la réaction

disthene + grenat ——»spinelle + quartz 4 plagioclase
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qui n'a été observée que dans de rares niveaux millimétriques (photo13, pl. 5)
ce qui explique que les échantillons dans lesquels ce minéral apparaft soient
peu nombreux (HA CC 27 et HA 290). Aucune explication satisfaisante ne
permet d'élucider |'apparition aussi localisée du spinelle ; en effet, le gneiss
qui le contient ne présente aucune autre particularité dans sa paragenése. Ce
spinelle forme des vermicules vert foncé et, par analogie avec celui des en-
claves du Velay (LEYRELOUP-—1973), on peut penser qu'il s'agit de pléonaste
ou d'hercynite ; les faibles quantités récoltées lors des séparations n'en ont pas
permis une détermination plus précise.

11-4-3-5 Muscovite

Ce mica est absent dans les gneiss khondalito-kinzigitiques non rétromorphosés.
Lorsque la paragengse témoigne de conditions de température et de pression moins
rigoureuses, il apparaft en un feutrage de fines paillettes chemisant les cris-
taux de silicates d'alumine. |l peut devenir abondant dans les roches dérivées
(gneiss & biotite et sillimanite, micaschistes) ob il a d'ailleurs aussi une autre
origine. Les relations entre son apparition et le "métamorphisme du Livradois

méridional” (FORESTIER—1961) seront discutées p. 132,

I1-5 CHIMISME

Il est difficile de se rendre compte de la composition chimique de telles roches
en raison de la variabilité minéralogique rapide des niveaux millimétriques.

Les quatre analyses (an. 1-2-3-4) présentées dans le tableau | (p.55) ont été

établies & partir d'échantillons de plusieurs kilos (< 5kg), choisis pour leur
homogénéité :

— un gneiss khondalito-kinzigitique (HAm 66p — Séniquette) qui était
associé, & l'affleurement, aux "granulites rubanées" ; :

— un gneiss khondalito~kinzigitique (HAm 78e — Azérat) prélevé aucceur
d'un septum que |'on voit passer en quelques métres aux gneiss & biotite et
sillimanite encaissants ;

— un gneiss khondalito-kinzigitique (tendance khondalitique) & disthéne
(HAm 92c) faisant partie d'une passée granulitique kilométrique affleurant aux
environs de Sarniat ;

— une "granulite & disthene" (tendance kinzigitique) prise au contact de

la péridotite de Courtilles (in LASNIER —1968).

Les analyses 5 et 6 (LEYRELOUP —1973) sont citées par comparaison, car les
roches correspondantes sont en tous points semblables bien que provenant du
tréfonds du "socle arverne".



TABLEAU 1
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Compositlons chimiques des roches du groupe khondalito-kinzigitique.

1 2 3 4 5 6 7
8105 s 55,56 65, 46 62,80 60,36 65,04 64,15 59,27
Y Py 22,48 16,12 18,08 22,00 16, 84 17,05 22,54
Fe50gussisuissvsnivis 2,67 1,37 1,70 0,24 2,78 2,87 0,73
FEO tmirnrnererrnnnnenens 8,76 5,03 7,10 7,60 4,80 5,24 8,52
MaOasssrnas 0,19 0,04 0,15 0,16 0,14 0,09 0,11
Mg O ussussinssassusosss 3, 42 3,31 3,33 2,20 2,36 2,36 2,22
(7.7 & [ — 0,69 1,19 0,55 1,80 0,73 1,52 0,55
NPT o NN 0,40 1,72 0,60 1,00 1,23 0,98 0,56
K20, eerrsresnsssssesenns 3,68 2,47 3,52 2,35 4,00 1,85 2,44
T10g sessssusvosssansen 0,82 0,94 0,90 1,20 0,37 0,59 1,22
415 1 I ———— 0,20 0,24 0,18 0,02 0,07 0,15 0,12
Crp03 i ieeiieennnans Tr. Tr. 0,01 = 0,01 0,03 -
NI iGainasiideaees Tr. Tr. Tr. - - Tr. -
R - 0,72 - - 1,09 0,65 -
1 1 o ,78 0,91 0, 64 1,09 0,41 1,30 1,54
HpO  rrieeeieereraneens 0,16 0,09 0,11 0,59 0,37 0,63 0,20
BT L comaniwesavess 99, 81 99, 61 99, 67 100,59 | 100,25 99, 46 100,02
Apatite...cceiuerrunnn. 0,47 0,57 0, 44 0,03 0,15 1,34 0,34
HMEnite . uuriuurnnnsns 1,55 1,78 1,70 2,28 0,61 1,22 2,28
Orthose ..uuveevvunnen. 21,74 14,62 20,79 13, 90 23,91 10,56 14, 46
Albite ivveereriennnan. 3,35 14,51 5,08 8,44 9,91 8,36 4,72
Néphéline............. - - - - - = =
Anorthite coeeeevnnn... 2,25 4,48 1,64 8,84 3,34 4,17 1,95
Corindon ......ceevve. 17,01 8,97 12,67 14,56 9,28 11,93 18, 26
Magnétite ....coeevnsn. 3,87 1,99 2, 46 0,35 3,94 4,18 0,93
Hématite ...ccovvivnnss - - - - - - -
Caunnnnnnn. - - - - | - - =
Diopside [Mg........ - - - - - - -
Fe cuiverias = - - - - - -
Mg 8,55 8,27 8,32 5,50 5, 80 8,30
Hiparsthine [Fe ..... 12, 87 6,63 | 10,41 1,95 6,34 20 | 840
Olivine Mg eornees - - - - - - -
[F® coossones - - . - - - - -
CREER R wavanswsssovains 27,23 36,11 35, 41 33,02 35,52 41,94 36,48
— LEGENDE -

1 — Gneiss khondalito=kinzigitique (HAm 66p) — Séniquette (43) — n°® 421

2 — Gneiss khondalito-kinzigitique (HAm 78e) — Azérat (43) — n° 381

3 — Gneiss khondalitique & disthene (HAm 92a) — Sarnlat (43) — n° 424

4 — "Granulite & disthene" — Courtilles (43) —in LASNIER (1968)

5 — Gneiss khondalito=kinzigitique (B OUR 10) — Bournac (43) —n® l5l}in LEYRELOUP
6 — Khondalite & sillimanite (B 8) — Bournac (43) — n® 202 (1973) pazs
7 — Kinzigite alumineuse (M5 —402) in KORNPROBST-1971, p. 128

Analyste : J. Naulet — Nantes
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L'analyse 7 (KORNPROBST—1971) est celle d'une kinzigite trés alumineuse

des Beni-Bousera identique aux analyses n° 1 et 4, De plus, les réactions in-
terminérales observées dans ce type de roche sont les mémes que celles obser-

vées en Haut-Allier.

L'examen de ces analyses de roches acides met en évidence leurs similitudes
et en particulier leur richesse en AlpO3 (de 16 & 22%). De ce fait, le cal-
cul de la norme fait apparaftre une quantité importante de corindon virtuel.
On remarque aussi que |'hypersthedne normatif peut toujours étre formé.

Sans anticiper sur 1'étude de la lithologie originelle de ces roches (chap. XI,
p. 165), on peut dés & présent constater |'affinité de ces compositions avec
celle de matériels pélitiques.

I1-6 NIVEAUX PARTICULIERS OU FILONS CONCORDANTS

Nous avons vu ci-dessus que les roches khondalito-kinzigitiques forment des
ensembles homogénes de couleur sombre, & |'exception de rares "niveaux"leu=
cocrates centimétriques, concordants avec la foliation sur de petits affleure-
ments (quelques métres carrés au plus). Ces "niveaux" épaissis dans les char-
nigres, soulignent la structure plissée en plis isoclinaux ; leur présence rompt
I'homogénéité de la formation.

I1-6-1 MINERALOGIE

Ces niveaux de couleur blanc laiteux présentent & I'ceil nu un aspect grani-
toide. En lame mince, leur structure est granoblastique interlobée et leur com=
position essentiellement quartzofeldspathique ; les cristaux sont équigranu-
laires. Aux proportions relatives prés, la paragengse est la méme que celle de
I'encaissant. Seuls biotite et silicates d'alumine (disthéne) sont moins abon-
dants. Le disthéne est surtout localisé aux contacts avec le gneiss khondalito-
kinzigitique. Les minéraux accessoires sont les mémes & |'exception du graphite
qui est absent. Aucune réaction interminérale n'a été observée (ni spinelle, ni
cordiérite),

I1-6-2 CHIMISME

Un de ces niveaux (HAm 78g) affleurant au sein des gneiss khondalito-kinzi-
gitiques (1) situés au nord d'Azérat, a été analysé (Tab. Il —an. 8). Le carac-
tere leucocrate de cette roche, pauvre en biotite et silicates d'alumine, est
confirmé par une forte teneur en silice et un pourcentage de fer total moyen

(1 L'analyse du gneiss encaissant est présentée ci-dessus (Tab. | —an. 2).



Compositions chimiques globales de
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TABLEAU 1L

‘niveaux particuliers ou filons concordants".

8 9 8 9
SIO2 vivrvrnnnnnnnnnns 73,02 71,50 Apatite c.eevrerenss 0,30 0,34
Al203 ciiniiiniinanns 13,50 15, 42 Ilménite .ccevvnenns 0,29 -
FeaOg cerirrnnnnnnnns 0,85 0, 80 Orthose...ivuinnees 18, 90 27,80
i To [P 2,81 1,78 Albite.ccerirrrnenss 25,62 13,62
MnO .o, Tr. 0,71 Néphéline ........ - -
MgO iiiivuinviviienia 0,97 0,57 Anorthite..coceeus 6,39 7,51
[ol-] © PO, 1,44 1,72 Corindon sesevenses 2,66 4,90
NagO .evrevninnannns 3,03 1,62 Magnétite.....uees 1,23 1,16
KaOiaisrmivasiiniis 3,20 4,65 Hématite «veveennns - -
TiOg cervnrseruunranas 0,15 0,02 Ca.izuann - -
PpOgeseesessnnnninns 0,13 0,16 Diopside|Mg.:.... - ~
Crp0q iiiiininenns Tr. - Fe.iiuunn - -
NI iiiindisseivise Tr. - g 2,42
I Z 0,48 - Hypersthene IE: 4,20 L
HoO i 0,11 1,31 Olivine |Mgseres - -
@ 0,05 0,22 P lewasiee - -
TOTAL ssvivsviveniane 99,74 100, 49 Quartz...ceeeennnes 37,06 38,16

— LEGENDE -

8 — "Niveau clair" au sein de gneiss khondalito-kinzigitique
(HAm 78g) — Azérat (43) — n° 390

9 — Filon intrafolial, légérement discordant, & almandin et sillimanite
(Mo —350) — in KORNPROBST (1971), p. 128

Analyste : J. Naulet — Nantes




(3,66 %) (grenat). Ces particularités sont analogues & cellesde |'analyse n°® 9
(Tab.Il) qui correspond & un filon intrafolial décrit par KORNPROBST (1971)

au sein de kinzigites alumineuses des Beni Bousera,

I1-6-3 ORIGINES POSSIBLES

Le report, sur différents diagrammes, des données fournies par l'analyse chi-
mique, donne des résultats apparemment contradictoires :

— diagramme, MgO — K2O — NayO de DE LA ROCHE etal. (1965 —
1968) (fig. 23) : le point représentatif tombe dans le domaine des roches érup-
tives (tendance rhyolitique).

— Diagramme, Al/3 — K, Al/3 — Na de DE LA ROCHE (1968) (fig. 22):
la roche originelle aurait une composition intermédiaire entre une roche para
(grés) et ortho (rhyolite).

— Diagramme CaO, NajO + KoO de DAVOINE (1969) (fig. 21) : la
roche serait une leptynite d'origine para.

Leur minéralogie, les rapports géométriques de ces "niveaux" avec |'encais-
sant, les données chimiques, conduisent & plusieurs hypothéses quant & leur
origine lithologique

— ou bien ils correspondent & des épisodes sédimentaires plus gréseux, ou rhyo-
litiques (tufs) dans une série essentiellement pélitique,

— ou bien ce sont d'anciens filons (granite ou aplite) correspondant au leu-
cosome d'une anatexie primaire antégranulitique, la présence de quelques
cristaux de disthéne concentrés aux épontes serait die & une contamination
de la part de I'encaissant ; la tectonisation intense expliquerait leur pseudo-
concordance avec la schistosité actuelle,

En I'absence d'affleurement qui permette une étude précise des relations entre
"niveaux" leucocrates et encaissant, il est actuellement difficile de prendre
position. La premigre hypothése semble néanmoins la plus simple.

II-7 CONCLUSION

Les gneiss khondalito-kinzigitiques & silicates d'alumine n'occupent a |'affleu-
rement que des surfaces relativement restreintes en Haut-Allier. Ce sont des
gneiss de couleur sombre, riches en grenat et disthéne, qui semblent s'étre for-
més, non pas directement par cristallisation de sédiments et matériel éruptif,
mais & partir d'une roche déja métamorphisée dans la catazone. |ls sont forte=
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ment plissés : |'intensité de la déformation se traduit par des plis isoclinaux
trés étirés, par la cataclase du matériel originel (abondance de phénoclastes)
et par l'apparition d'un fin litage. Les intercalations de niveaux clairs, moins
riches en minéraux ferromagnésiens (biotite) sont rares ; nous allons voir le
rythme de cette alternance (niveaux clairs — niveaux sombres) se modifierpro=-
fondément dans les granulites rubanées & silicates d'alumine dont |'étude fait
I'objet du chapitre suivant,



— PLANCHE 1 -

— GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES —

Aspect macroscopique et structure

N

Photo 1  Gneiss khondalito-kinzigitique & phénoclastes (P) feldspathiques
relictuels. (Section polie et vernie).

— Séniquette-HAm 66 p —

Photo 2  Gneiss khondalito-kinzigitique & grenats millimétriques (G).
(Surface d'altération).

— Sarniat—-HAm 92 C -

Photo 3  Structure granoblastique tectonisée d'un gneiss khondalito-kinzigi-
tique & disthéne (D), grenat (G), biotite (B) ; quartz et feldspaths
constituent la matrice des minéraux précédents,

(Lumiére naturelle).

- Sénique}re—HAm 66p —
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— PLANCHE 2 -
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— GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES -

— Minéralogie —

Photo 4  Phénoclaste feldspathique recristallisé en une mosaique granuloblastique
de néo-individus d'orthose (FK). '
(Lumiére naturelle ; contours des néocristaux soulignés & |l'encre),

— Sarniat—-HAm 92 ¢ —

Photo 5 Phénoclaste plagioclasique antiperthitique. L'oligoclase (Pl) est fine-
ment maclé polysynthétiquement, les antiperthites potassiques (FK) sont
elles-mémes perthitiques (albite ?). (Nicols croisés).

— Azérat—HAm 78 Cp ~

Photo 6 Quartz (Q) en plaquettes polycristallines (Plattenquarz) moulant les
cristaux globuleux de grenat (G).
(D) : disthene ; (m) : matrice quartzo-feldspathique.
(Lumiére naturelle).

— La Roche sous St Hilaire sur Auzon — HAm 79 a —






— PLANCHE 3 -

— GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES —

- Minéralogie : silicates d'alumine -

Photo 7 Disthéne (D) en voie de transformation ; les contours du cristal sont
golfés, corrodés par du quartz (Q) qui apparaft aussi en son centre,
(Lumiére naturelle). '

— Sarniat—-HAm 92 ¢ —

Photo 8 Coexistence au sein d'une méme lame mince de disthéne (D) & clivage
(100) bien marqué, de disthene (D') en voie de transformation (cli-
vage 100 moins net) et de disth-sillimanite (DS) sans clivage.
(Lumiére naturelle).

— Sarniat—=HAm 92 ¢ -

Photo 9  Sillimanite prismatique | pseudomorphosant un ancien cristal de dis-
thene (le clivage 010 est visible).
(Lumigre naturelle).

— Sud de St Hilaire sur Auzon — HAm 84 a






— PLANCHE 4 -

R

GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUE

Minéralogie : déstabilisation des silicates d'alumine

i

Photo 10  Disthéne (D) recristallisant partiellement en disth=sillimanite (D S) ;
amas micacé (M) provenant de la déstabilisation d'anciens silicates
d'alumine,

(Lumiare naturelle).

— Route de St Hilaire sur Auzon & Auzon-HAm87a -

Photo 11 Disth=sillimanite (DS) (LEYRELOUP 1973) se déstabilisant en sillima-
nite prismatique Il.
(Lumigre naturelle).

— St Hilaire sur Auzon - HAm 84 a —

Photo 12  Spinelle (S) en grains au voisinage immédiat du disth-sillimanite (D S)
et du grenat (G).
(Lumigre naturelle).
— Séniquette - HAm 66 ¢ -~
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- PLANCHE 5 -

DO

GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUE

Minéralogie : déstabilisation des silicates d'alumine (suite)

Photo 13  Réaction entre disthéne (D) et grenat (G) qui donne du spinelle (S)
et de la cordiérite (C). La biotite (B) semble relictuelle.
(Lumigre naturelle).

— Séniquette - HACC 20 —

Photo 14 Réaction entre disthene (D) et biotite (B) qui conduit & I'apparition
de cordiérite (C) actuellement pinitisée.
(Lumigre naturelle).

— Les Rochers de Lisoul = HAm 101 a; -

Photo 15 Recristallisation d'un cristal de disthene (D) en un monocristal de
mica blanc (M).
(Lumigre naturelle),

G : grenat — B : biotite.

— St Hilaire sur Auzon - HAm 84a -






Photo 16

Photo 17

Photo 18

— PLANCHE 6 -

DR

GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUE

Minéralogie : grenat

e

Grenat peecilitique (G) ; les inclusions sont essentiellement du
quartz (Q) et du felds path (F).
(Lumiére naturelle).

— Sarniat = HAm 92 ¢ —

Déstabilisation du grenat (G) en une couronne symplectitique (S) de
cordiérite et quartz,
(Lumiere naturelle).

B : biotite, — Séniquette - HACC 27 -

Liseré hyalin (cordiérite ?) (C) autour du grenat ; ce liseré est souli-
gné extérieurement par des produits ferrugineux.
(Lumiére naturelle).

— Séniquette - HACC 27 -






— PLANCHE 7 -

M

GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUE

Minéralogie (suite)

T nnn

Photo 19  Grenat (G) entouré de biotite secondaire (Bp) de taille supérieure &
la biotite primaire (B;) isolée au sein de la trame quartzo-feldspa-
thique.

(Lumigre naturelle).

— Sarniat = HAm 92 ¢ —

Photo 20 Corindon (Co)au seind'un ancien cristal de disthéne transformé en
disth-sillimanite (DS) et qui réagit avec la biotite (B) pour donner de
la cordiérite (C).
(Lumigre naturelle),

— Les Rochers de Lisoul = HAm 101 ay -

Photo 21  Phénoclaste d'apatite nuageuse (A).
(Section polie).

— Sarniat - HAAL 37 —









CHAPITRE 111

LES GRANULITES RUBANEES A SILICATES
D'ALUMINE (banded granulites)

[11-1 CONDITIONS DE GISEMENT

A |'affleurement, ces roches sont étroitement associées aux gneiss khondalito-
kinzigitiquesdontelles ne different que par la répartition irréguliere de leurbio-
tite (lits clairs — lits sombres). On en connaft plusieurs affleurements, & Cour-
tilles, Agnat, & 1 km au sud de Sarniat et & Cerzat-du-Dragon, mais le gi-
sement le plus spectaculaire est situé & 1 km & I'est du hameau de Séniquette
(commune de Tapon). A cet endroit, cette formation constitue une (ou plusieurs)
intercalation (s) au sein de gneiss & biotite et sillimanite plus ou moins mobi-
lisés. La géométrie et |'extension exacte de ce septum n'ont pu étre détermi-
nées, les affleurements étant rares et exigus ; en revanche, |'échantillonnage
en est aisé car ces roches abondent sur quelques murettes qui soutiennent d'an-
ciennes terrasses de vignes abandonnées.,

-2 ASPECT MACROSCOPIQUE

Ces granulites présentent une alterncnce de lits clairs et de lits sombres d'é-
paisseur variable (du millimétre & quelques décimétres) (photo 22, pl. 8). Les
niveaux clairs sont d'un blanc jaundtre parfois taché d'auréoles d'hydroxydes
de fer qui diffusent & partir de diaclases. Les seuls minéraux colorés y sont de
petits grenats (quelques millimétres au plus) uniformément dispersés dans la
trame quartzofeldspathique. La texture est massive ; la foliation et la linéa-
tion matérialisées par le disthéne et localement par le quartz en plaquettes
sont peu visibles. On observe dans quelques échantillons la présence de no-
dules parfois centimétriques constitués de sillimanite et de quartz (p. 75). Par
leur aspect macroscopique et par |'ensemble de leurs caractéres pétrographi-
ques, ces niveaux sont |'homologue des Weissstein des auteurs allemands.,
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Les niveaux foncés, outre leur richesse en minéraux ferromagnésiens (grenat,
biotite) sont "malgachitiques". Ce sont les gneiss khondalito-kinzigitiques
décrits au chapitre |1,

La limite entre zone claire et zone foncée peut étre franche ou diffuse. En
observant sur un méme échantillon les contacts de plusieurs lits successifs, on
remarque parfois qu'une des limites d'un lit est diffuse alors que la limite op-
posée est franche. Cette différence peut se répéter sur plusieurs niveaux voi-
sins ; elle indiquerait dans ce cas une polarité.

Dans |'hypothése ol cette rythmicité serait le témoin d'une sédimentation ori-
ginelle plus ou moins pélitique et ob ces structures auraient pu étre conser-
vées a travers les péripéties qu'elles ont subies (polymétamorphisme, deux cy-
cles orogéniques, ...), ces différentes figures présenteraient un intérét certain.
Malheureusement, |'observation sur "blocs de murettes" n'est pas déterminante
dans la mesure oV |'on n'observe qu'exceptionnellement la charniére des plis
isoclinaux (photo 24, pl.8) ; d'autre part, les affleurements actuels sont trop
réduits pour permettre une étude structurale statistique de ces phénoménes &
"caractére pseudo-sédimentaire". Dans ces roches ob la recristallisation syn-
ou post-tectonique est forte, le caractére diffus de ces limites peut aussi
s'expliquer par la différence de compétence des lits clairs quartzofeldspa-
thiques vis & vis des lits foncés riches en phyllites (biotite). Ces derniers,
incompétents, ont pu étre partiellement dispersés dans les lits clairs, ou vice
versa, & la faveur des mouvements cisaillants,

Origine sédimentaire ? Laminage et étirement d'un matériel déja métamor-
phique ? Ces questions se posent aussi pour des niveaux d'aspect intermé-
diaire (photo 32, pl. 11). Ils sont brun clair (cassonade), de texture massive.
On y distingue grenat, disthene et biotite en faible quantité régulierement
dispersés dans la trame quartzofeldspathique. Certains échantillons recélent
de petits nodules (0,5 cm de diamétre) de sillimanite et quartz. A la lumiére
des données minéralogiques et chimiques, quelques hypothéses sur l'origine
de ces formations seront proposées & la fin de ce mémoire (chap. XI, p.170).

-3 STRUCTURE

L'évolution structurale des roches constituant cet ensemble lithologique est
conforme au schéma proposé pour les gneiss khondalito-kinzigitiques (fig. 5).
L'hétérogénéité de la formation a favorisé les cisaillements. Les structures ré-
sultantes, aprés les "deux épisodes tectoniques", sont le plus souvent proches
du stade terminal de |'évolution (fig.5 — Stade IV a). Les reliques de phé-
noclastes sont moins fréquentes et de taille plus modeste que dans les gneiss
khondalito-kinzigitiques. Dans les niveaux clairs, les horizons & quartz en
plaquettes alternent typiquement avec des domaines quartzofeldspathiques &
structure granoblastique interlobée (parfois granuloblastique).
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Les paragenéses des granulites rubanées ne different de celles des gneiss khon-
dalito-kinzigitiques que par la présence de niveaux leucocrates, qui sont des
roches essentiellement quartzofeldspathiques dans lesquelles les silicates d'a-
lumine (disthéne et sillimanite) sont toujours exprimés,

-4 CONSTITUTION MINERALOGIQUE

Les niveaux clairs sont caractérisés par |'absence totale de biotite et de gra-
phite, par la prédominance du feldspath (essentiellement mésoperthite) sur le
quartz et par |'apparition de nodules de sillimanite et quartz. Quelques cris=
taux de staurotide ont été observés ; la cordiérite semble absente.

Les minéraux ccexistants, mais non nécessairement contemporains, sont donc:
— Feldspath potassique, plagioclase acide, quartz, grenat, disthéne, sillima-

nite, monazite, rutile, minerais, apatite, zircon, staurotide, a5 spinelle
(fibrolite et muscovite tardives).

Les niveaux sombres contiennent :

— Quartz, plagioclase acide, feldspath potassique, grenat, disthene, silli-
manite |, biotite I, x cordiérite, = spinelle, rutile, monazite, minerais,
graphite, apatite, zircon,

Cordiérite et spinelle sont réactionnels et |'on peut compléter cette liste avec
['apparition de biotite secondaire, de sillimanite |l, et aussi de muscovite tar-
dive,

Les niveaux faisant transition entre lits clairs et sombres ont une paragenése

"intermédiaire” avec plus ou moins de quartz, biotite et graphite ; il y sub-

siste de petits nodules de sillimanite et quartz bien que les silicates d'alumine
soient peu abondants,

La nature, |'aspect et les relations mutuelles des minéraux des granulites ru=
banées étant, dans leur ensemble, semblables & ceux des minéraux des gneiss
khondalito-kinzigitiques, je me limiterai ici @ une description succinte en ne
développant que les caractéres minéralogiques particuliers aux granulites ru-
banées. Sauf mention spéciale, les descriptions ci-dessous ne concernent que
les minéraux des niveaux clairs ; la minéralogie des niveaux sombres étant
identique & celle des roches décrites dans le chapitre II.



— 64 —

[l-4-1 MINERAUX PRINCIPAUX

-4-1-1 Quartz

Un peu moins abondant que dans les gneiss de couleur sombre, il est néanmoins
constant et se présente d'une fagon nette sous deux habitus :

— en grains équants associés aux feldspaths (0, 1 mm)

— en"plaquettes" polycristallines qui, dans |'espace, ont un aspect de
disques aplatis dans le plan de foliation et allongés selon la linéation ; ces
"Plattenquarz" sont concentrés en niveaux millimétriques qui alternent avec
des domaines dans lesquels la trame quartzofeldspathique posséde une struc-
ture granoblastique (voire granuloblastique) ; cette structure & "Plattenquarz"
est typique des "Weissstein" d'Europe centrale (Saxe, Autriche, Bohéme).

I11-4-1-2 Feldspath potassique

Il se présente sous |'aspect de mésoperthite et prédomine largement sur le pla-
gioclase, En lame mince et en lumiére naturelle, la teinte légérement brune
des plages caractérise un début d'altération et permet de le distinguer aisé-
ment du quartz. Les phénoclastes présents sont rares, leurs parties intactes
n'occupent plus que des surfaces comparables & celle de la mouture recristal=
lisée ; de plus, ils se distinguent mal sur échantillons, leur couleur étant la
méme que celle de la trame,

11-4-1-3 Plagioclase

C'est un oligoclase moyen (An = 18 %) ; des mesures statistiques de basicité
n'ont pas montré de différence sensible entre le plagioclase des niveaux clairs
et celui des niveaux sombres ; seul son mode varie légérement : il est moins
abondant dans les lits clairs que dans les lits foncés.

Les phénoclastes antiperthitiques sont de dimension & peine supérieure & celle
des cristaux de la trame et sont souvent fracturés et disloqués dans le plan de
foliation.

I1-4-1-4 Grenat

Le grenat des niveaux sombres présente les mémes caractéristiques que celui
des gneiss khondalito-kinzigitiques et il intervient dans les mémes réactions
interminérales que celles décrites ci-dessus (p.44).

Une analyse chimique de ce grenat a été effectuée, elle confirme qu'ils'agit
d'almandin (62,8 %) riche en pyrope (29 %). La maille et I'indice ont été
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mesurés (Tab. Ill, an. 11). Dans les niveaux clairs, |'habitus du grenat ne
differe pas sensiblement de celui des lits sombres exception faite pour sa
couleur qui est rouge brique (elle était rose violacé dans les niveaux som-
bres). Les cristaux sont généralement xénomorphes et globuleux, mais on
observe aussi quelques individus dont la section en lame mince figure un
"atoll" parfois simple, parfois complexe (photo 25, pl. 9) (grenatglobuleux
au centre, entouré d'une auréole feldspathique, elle-méme bordée vers |'ex-
térieur par du grenat). Ce dernier habitus peut correspondre & une invagina-
tion centrale dans un cristal "creux".

Les inclusions de petits cristaux de disthéne sont plus fréquentes que dans les
niveaux foncés, mais |'inverse (grenat dans disthéne), existe aussi, ce qui
rend difficile la détermination de |'ordre d'apparition de ces deux minéraux.
S'il n'y a qu'une seule génération de grenat, il faut opter pour une cristalli-
sation simultanée des deux espéces.

On observe parfois une couronne plus ou moins continue de grenat (1) entou-
rant un cristal de disthene (2) (photo 27, pl. 9). |l peut s'agir d'une cristal-
lisation simultanée ; mais si cette couronne est tardive, elle pose le probléme
de l'origine des éléments ferromagnésiens qui sont peu abondants dans ce type
de roche. Le chimisme particulier du disthéne (richesse relative en Fe) permet
de proposer une hypothése génétique qui sera exposée p. 68 .

Les réactions de déstabilisation du grenat sont rares et sans ampleur (appari-
tion de quelques grains de spinelle au contact de certains cristaux de disthéne

(photo 12, pl. 4).

Pour le comparer au grenat des niveaux sombres, deux analyses chimiques
ont été effectuées. L'une concerne le grenat d'un niveau clair & disthéne
(HAm 66cc) (Tab. Ill, an, 12), et l'autre (Tab. Ill, an. 13) celui d'un ni-
veau clair & disthene et nodules de sillimanite et quartz (HAm 6é6a). Le cal-
cul de leurs composants moléculaires montre qu'il s'agit d'almandin beaucoup
moins riche en pyrope que celui des niveaux foncés.

(1) 5 e Tk 5
Le caractére mono ou polycristallin de cette couronne n'a pas pu étre
mis en évidence.

La nature chimique de ce grenat n'étant pas connue, il n'a pas été possible
de le différencier des individus globuleux de la trame.

(2) Cette disposition, rare dans les échantillons du Haut-Allier, a été dé-
crite comme un fait courant par SCHARBERT (1963 - 1964 - 1971) en Autriche
et par MATE JOVSKA (1967) en Tchécoslovaquie.
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1aBLEAU IIL

Analyses chimiques des minéraux des roches khondalito-kinzigitiques (grenat—biotite —silicates d'alumine)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
IOy wvsnass 38,69 39,28 37,67 37,64 37,60 38,06 36,48 36,18 36,95
Al O3 vsesvannns 20,26 19, 64 20,27 20, 30 20,13 15, 67 61,10 59,01 61,08
FeaOaiiiiiininnns 2,15 2,18 ;55 1,64 1,46 8, 41 0,26 1,3¢ 0,26
FeO i 28,68 28, 68 34,70 35,16 | 26,09 9,43 0,28 0,26 0, 21
i L - tr, 0,71 1,78 tr. 1,30 tr. tr. tr. -
Mg O wvssssvminin 7,10 7,23 3,02 3,10 3,04 | 10,43 tr. tr. -
Ca ) cusssesvsssay 1,97 1,78 1,19 1,78 8,87 tr. tr. tr. =
NGQO ............ tr. tr. fr. tr. 0,07 0, 26 tr. n.d. 0,01
KO iviiiiiiannn, 0,04 tr. tr. tr. 0,03 8,28 tr. n.d. -
TiOg cevvneunnnnes tr. tr. tr, tr. 0,10 5,02 tr. tr. -
PaOg ueeneisnnies br, tr. tr. tr, 0,06 0,10 0,19 tr, 0,05
CrpOgcttmnesrnnes 0,01 tr. tr. 0,01 0,03 tr. 0,12 0,02 -
NiQ iiiiiiannnans tr. tr. tr. tr., 0,05 tr. tr. tr. =
o TTR—— 0,35 0,31 0,38 0,11 0,53 1,29 0,03 0,13
HoO hiscsneessanns 0,48 0,09 0,1 0,39 - 3,08 0,78 | §1,42 0,25
HAC™ sosisrsisnts 0,08 0,06 0,05 0,13 = 0,52 0,14 0,14
TOTFTAL vensssnunss 99,81 99,96 | 100,72 | 100,26 99,36 | 100,55 99,38 98,28 99,08

— LEGENDE -

10 — Grenat HAm 78e de gneiss khondalito-kinzigitiques (Azérat - 43) an, 409
11 — Grenat HAm 66 cc de granulite rubanée, niveau clair (Séniquette - 43) an, 352
12 — Grenat HAm 66 cf de granulite rubanée, niveau foncé (Séniquette - 43) an. 353
13 — Grenat HAm 66a de granulite rubanée & nodulesdesillimanite (Séniquette=-43) an, 410
14 — Grenat HAm 8 de granulite sanssilicatesd'alumine (Chantel - 43) an, 129
15 — Biotite HAm 66 cf de granulite rubanée, niveau foncé (Séniquette -43) an. 375
16 — Disthene HAm 78c de gneiss khondalito-kinzigitique (Azérat-43) an. 408
17 — Disthéne HAm &éc de granulite rubanée, niveau clair (Séniquette = 43) an. 440
18 — "Disth=sillimanite" (B.10) de gneiss khondalite-kinzigitique = an. 191 —
in LEYRELOUP (1973), Tab. 9.

Analyste : J, Naulet — Nantes
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HAm 66 cf [HAm 66 cc|HAm 66 a |HAM 66b

Pyrope 29,0 12,0 12,2
Almandin 62,8 79,4 82,8
Spessartite 1,6 4,0 =
Andradite 6,6 4,6 4,9
Grossulaire - - 0,1
Ouwarovite — - -

0;:‘;0,005 11,528 11,536 11,533 11,527

NNgt0,002 | 1,797 1,805 1,816 | 1,802

La maille et I'indice du grenat d'une granulite de type intermédiaire (HAm é6by)
ont été mesurés, leur report sur les diagrammes de WINCHELL (1951) et de
SASTRI (1958) (fig. 11 et 12) confirme une composition chimique voisine de
celle du grenat des granulites claires.

I11-4-1-5 Silicates d'alumine

Le silicate d'alumine correspondant & la paragenése la plus ancienne est le
distheéne ; il est plus abondant dans les niveaux sombres que dans les nivegux
clairs, Cette constatation est conforme aux observations de MATEJOVSKA
(1967) dans le massif de Ndmést nad Oslavou, tandis qu'en Saxe, ou en Au-
triche, le distheéne se trouve exclusivement dans les niveaux clairs ; seule la
sillimanite est présente dans les niveaux sombres (SCHARBERT —1963 —1964—
1971).

Son évolution rétromorphique est la méme que celle décrite au chapitre 1l
(fig. 6 et 9), mais |'apparition de la sillimanite prismatique | s'observe rare-
ment ; en revanche, les stades précédents sont nets et la corrosion par le
quartz bien visible (fig. 9) (photo 37, pl.13). Tout se passe comme si le
distheéne (SiO» A|203) se dissocie en AloO3 qui passe dans une phase fluide,
et en SiO9 qui, restant sur place, pseudomorphose |'ancien cristal. Le néo-
quartz s'exprime par |'apparition de "gouttes" & |'intérieur du cristal de dis-
theéne et par celle d'un liseré & sa périphérie. Ce liseré polycristallin est net
au contact de la mésoperthite, moins visible lorsqu'il jouxte des plages de
quartz primaire.

Lorsque le disthéne est en contact avec un cristal de grenat :

— ou bien le silicate d'alumine est totalement inclus au sein du minéral ferro-
magnésien, et dans ce cas, le grenat abrite le silicate d'alumine et le protége
(effet de blindage), la déstabilisation ne se produit pas et le contact entre les
deux minéraux reste franc (sans liseré de quartz) ;



— ou bien le disthéne est partiellement inclus dans le grenat et le processus de
dissociation en AlpO3 et SiO9 a lieu ; un liseré de quartz intermédiaire ap-
paraft (& la limite, certains petits cristaux de disthéne sont totalement rempla-
cés par du quartz) (photo 26, pl. 9).

Cette déstabilisation du disthéne joue un réle certain dans I'apparition des si-
licates d'alumine secondaires (sillimanite prismatique I, fibrolite).

En ['absence de biotite dans les niveaux clairs, les réactions interminérales
faisant intervenir le disth&ne sont rares et limitées. On observe néanmoins
I'apparition de spinelle entre grenat et disthé¢ne suivant une réaction du type
(photo 13, pl. 5)

grenat + disthene ——— spinelle + quartz X plagioclase.

Il est alors difficile de savoir si le quartz présent entre disthéne et grenat est
le produit de cette réaction, ou s'il provient aussi de la dissociation anté-
rieure du disthéne en AlpO3 et SiO2. Les deux origines ne sont pas incompa-
tibles. Le spinelle apparaft aussi & la périphérie d'un cristal de disthéne plus
ou moins évolué (disth-sillimanite, sillimanite prismatique |) sans que le gre-
nat puisse étre géographiquement impliqué dans la réaction. Ce phénoméne est
fréquent dans les granulites de Tchécoslovaquie (MATEJOVSKA - 1967,
VESELA—-1967, FEDIUKOVA et FEDIUK—=1971, etc...).

Cette apparition du spinelle qui est lui, d'une fagon certaine, postérieur au
disthene, est peut-€tre & mettre en paralléle avec les couronnes de grenat en-
tourant parfois le disthene (p.65). L'un et |'autre témoignent de la présence
d'éléments ferromagnésiens disponibles au sein de la roche.

Les résultats de I'analyse chimique du disthéne donnent un élément de réponse
& ce probléme. L'analyse 17 (Tab. Ill) met en évidence une quantité non né-
gligeable de Fe3O4. La présence de Fe3*, bien que peu courante dans ces
proportions (1), n'est pas exceptionnelle, elle correspond & une substitution
partielle de A|é+ par Fe3*, On sait d'autre part que les possibilités de subs-
titution dans le réseau cristallin de la sillimanite sont bien inférieures & celles

du disthene (SEIFERT, LAN GER-1970).

1

() Le pourcentage maximum (en poids) de Fe203 trouvé dans un disthéne
naturel est de 2,4 % (CHINNER, SMITH, KNOWLES—1969). La roche mére
est un gneiss & hématite (facies amphibo[ire) du Glen Clova en Ecosse
(CHINNER = 1960). Cette composition chimique correspond & la substitution
de 2,5 moles du pdle théorique Fe2SiO5 dans la molécule Al2SiO5 de dis-
thene. La formule s'écrit alors : (Al1,95 Fe +05) SiO5. La substitution expé-
rimentale maximale (6,5 moles de Fe;SiOg)™ ““correspond & un minéral de for-
mule (Alq g7 F98+]3) SiOp5 et a été gbtenue & 20Kb/900°C par LANGER et

FRENKRUP (1973).
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L'analyse n® 18 (Tab. Ill) d'un "disth-sillimanite" (LEYRELOUP-1973) con-
firme le faible pourcentage de Fe2O3 (0,26 %) existant en solution solide dans
son réseau. On peut donc supposer que lors de la déstabilisation du disthéne
en "disth=sillimanite", puis en sillimanite prismatique |, le réseau du silicate
d'alumine ne peut plus "héberger" les cations métalliques trivalents, et que
ceux-ci participent soit & |'élaboration de |'almandin, soit & celle du spi-
nelle ferrifére,

Il a été souligné, d'autre part, que l'apparition de la sillimanite dans les
roches du Haut-Allier n'entrafnait pas obligatoirement la disparition immé-
diate et totale du disthéne. Celui-ci coexiste avec la sillimanite ; des phé-
noménes d'inertie de transformation ont été invoqués pour expliquer cet état
métastable (1). A la lumigre de résultats exférimenrcux, lors de la synthése
de "distheéne mixte" de formule (Alp_, Msx) SiOg, on a constaté que la
courbe de transformation univariante du systéme "AIQSiO-? pur" était rempla-
cée par un domaine divariant dans lequel ccexistent "M3¥ disthene" et silli-
manite (STRENS—1968). Ce domaine est particulierement étendu dans le cas

ol le cation trivalent est le chrome (Cr3+) (SEIFERT, LANGER- 1970).

lll-4-1-6 Biotite

Elle n'est présente que dans les niveaux foncés ob elle a le méme aspect et les
mémes origines diverses que dans les gneiss khondalito-kinzigitiques. Une ana=
lyse chimique de ces biotites (sans distinction de génération) est donnée &
titre indicatif dans le tableau |1l (an. 15).

Il -4-2 MINERAUX ACCESSOIRES

La monazite est le minéral accessoire le plus abondant dans les niveaux clairs
car le graphite est absent et rutile et minerais sont rares. L'apatite a le
méme aspect dans les niveaux clairs et sombres. Seuls zircon et staurotide pré-
sentent quelques particularités,

I1-4-2-1 Le zircon

Le zircon, peu abondant mais constant, a fait |'objet d'une étude morpholo=
gique comparative entre des lots provenant de niveaux sombres et de niveaux

(1) Dans tous lestypes de roches du facigs granulite (acides, basiques, ultra-
basiques), de tels états métastables sont décrits. Il est fréquent d'observerune
réaction entre deux minéraux voisins tandis qu'a quelques millimétres de la, ces
minéraux dans le méme contexte semblent parfaitement stables. Pourexpliquer
cette différence de comportement, il est diFFicile d'invoquerdes variations ther-
modynamiques importantes sur des distances aussi faibles. Peut-étre doit-on
voir la l'action, mal connue, desfluides de la phase intergranulaire.



clairs (PUPIN et TURCO —communication personnelle). La méthode employée
est celle mise au point par PUPIN et TURCO (1972 a=b=c). L'étude a porté
sur les zircons de I'échantillon HAm 66c localisé a Séniquette (43).

— Niveaux clairs : zircons subautomorphes & arrondis, gris=jaune clair au

microscope, et zonés

Typologie : sous=-type S4 — Sg

Elongation variable : de 5 & inférieur & 2

Trés fracturés : marquetterie de petits fragments juxtaposés

Peu d'inclusions.

— Niveaux foncés : zircons subautomorphes arrondis ou subovoides, gris=jaune
clair, moins zonés que dans |'échantillonnage précédent.

Typologie : sous-type S5 généralement ;
Elongation : plus faible que dans les niveaux clairs (2 en moyenne)

Peu d'inclusions.

Dans la classification typologique de PUPIN et TURCO (1972a), ces zircons
ont été rapportés aux types S4 et S5, ce qui correspond & des cristaux dans

lesquels les faces des prismes (100) et (110) sont expriméesainsi que les faces
pyramidales (101) et (211) (1) (fig. 7).

-+-100

N2

prisme (100) <<(110) prisme (100)<< (110)
pyramide (101) > (211) pyramide (101)>> (211)

Fig. 7.— Typologie des zircons des granulites rubanées d'aprés PUPIN et
TURCO (1972a) (pl. 11).

(M) Les indexations utilisées sont en accord avec la mise au point faite & ce

sujet par CARUBA et TURCO (1971).
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Conclusions

L'analogie de typologie des zircons des deux niveaux indiquerait d'aprés
PUPIN et TURCO (communication personnelle) des conditions de pression et
de température semblables lors de leurs cristallisations. De petitesdifférences
sont néanmoins observables ; elles concernent le zonage, la fracturation et
I'élongation ; aucune hypothése ne permet actuellement de les expliquer, Le
caractére homogéne de la typologie des zircons et leur identité dans les deux
types de niveaux permettent de supposer que ceux-ci sont de recristallisation
et non hérités.

D'aprés les données de la littérature récente, une température de cristallisa~-
tion de 700°C semblerait probable.

Cette classification typologique du zircon ne tient compte que de la présence
et de |'importance relative des faces cristallines exprimées ; un des aspectsdu
cristal est négligé : son élongation. Pourtant,dans les roches du faciés granu-
lite, des zircons globuleux sont fréquemment décrits (VITANAGE-1957 ;
MURTHY et SIDDIQUE —1964 ; BRYHNI—-1966 ; LEYRELOUP-1973 ; etc...).
En Haut-Allier, ce type est constamment représenté mais en faible pourcen-
tage dans les roches acides tandis que c'est le cas général dans certainesroches
basiques (éclogite & corindon primaire de la Borie — FORESTIER, LASNIER,
MARCHAND — en préparation). Ce type de zircon ne présente pas d'allon-
gement particulier, les faces du prisme sont peu développées tandis que les
faces pyramidales sont nombreuses. L'aspect émoussé des arétes n'a pas rendu
possible |'indexation de ces faces. Un tel habitus caractériserait une cristal-
lisation sous forte pression et haute température.

I1-4-2-2 Staurotide

Ce minéral n'a été observé qu'exceptionnellement et seulement dans les ni-
veaux clairs. |l se présente en plages rectangulaires @ contours réguliers.

Dans certains cas, il est voisin du distheéne, celui-ci entourant parfois partiel-
lement la staurotide (photos 29 et 30, pl. 10).

La rareté de ce minéral n'a pas permis de |'attribuer @ |'une des paragenéses
anciennes reconnues. Néanmoins, ses relations avec les autres minérauxde la
roche semblent montrer qu'il s'agit d'un minéral ancien. Plusieurs hypothéses
peuvent donc étre formulées

1) La staurotide est contemporaine du disthéne, ce qui suppose une cris-
tallisation @ haute pression, cette éventualité n'est pas & rejeter car les con=
ditions de stabilité de la staurotide sous hautes températures et hautes pressions
sont mal définies.



2) La staurotide appartient & une paragenése antégranulitique et serait
alors le seul témoin d'un métamorphisme prograde (ENGELS —1970)

staurotide + quartz ——— disthéne + grenat

Cette réaction n'a pas été clairement observée dans les échantillons du Haut-
Allier, mais expliquerait la fréquente proximité du disthene et du grenat, ain-
si que la teneur relativement élevée en Fe3™ du disthene.

Ill-4-3 MINERAUX SECONDAIRES

M-4-3-1 Spinelle

Il est rare, toujours lié aux silicates d'alumine (disthéne, disth=sillimanite) et
résulte soit de leur réaction avec le grenat, soit d'une "exsolution" (voir ci-
dessus). De couleur vert foncé, il se présente en vermicules ou en octaédres,
Lorsqu'il est automorphe, il arrive que le cristal soit "creux" et que son
centre soit occupé par un minéral & faible relief, faible biréfringence
(quartz ?).

I11-4-3-2 Silicates d'alumine

= La sillimanite prismatique 1l

Ce minéral, déja décrit au chapitre précédent, présente dans les niveaux
clairs ou bien dans les niveaux sombres de faible puissance (< 5mm), cer-
taines particularités :

= La sillimanite prismatique |l, qui formait une auréole radiée autour
des cristaux de disthéne dans les gneiss khondalito-kinzigitiques (photo 11,
pl. 4, n'est plus uniquement liée & ce minéral ; des gerbes de prismespeuvent
apparaftre sans nuclei visibles.

= Les prismes sont toujours inclus dans du quartz.

= La grande majorité des prismes sont creux (photo 39, pl. 13)et se pré-
sentent en section longitudinale sous |'aspect d'une "canne de bambou", la
cavité centrale étant de place en place interrompue par des "nceuds" ; le mi-
néral interne semble étre du quartz (faible indice, faible biréfringence (début
ler ordre, uniaxe positif ?) mais cela n'a pu étre vérifié a la microsonde
électronique en raison d'effets parasites dis & la couronne de sillimanite.

Les nodules de sillimanite et quartz sont partiellement constitués par cette sil-
limanite prismatique |l ; cette question sera développée au paragraphe I11-6.
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Compositions chimiques des roches du groupe des granulites rubanées

19 20 21 22 23 24 25 26
STO g camivieivinasiuseines 75,82 66,42 77,30 77,06 72,66 72,25 76,87 74,22
A}zoa ...................... 13,22 14, 61 14,02 14,04 12, 66 12, 41 11,47 14,14
FEpO3 creenerrereensrrnesnas 0,82 2,26 | 0,66 0,46 1,16 1,22 0,51 2,18
34 I 0,94 4,46 | 0,96 0,85 2,51 2,64 1,62 0,85
MO sisaisiasvisimadin tr. 0,04 0,04 0,01 0,01 0,05 0,04 0,04
MGO weeeerrreereeirneesans 0,14 2,19 | 0,04 0,48 1,31 | ~0,49 0,201 0,53
CAO ereeeeeereeeeeeeeernens 0,53 1,05 | 0,64 0,57 | 0,92 1,78 0,38 1,01
Na2O . ooiiiiiiiiiiniiinnnns 3,57 2,22 2,30 1,93 2,53 2,66 2,72 1,87
G sy 3,94 3,14 4,37 4,30 4,58 4,56 5,02 4,14
TIOQ sesussesnnnasnaransonaes tr. 0,70 tr. tr. 0,32 0,47 0,12 0,23
PRO g everereererererrenernes 0,09 0,19 | 0,08 0,14 | 0,26 0,21 0,09| 0,17
Cf203 ...................... tr. 0, 01 tr. tr. 0, 01 tr. = -—
NI s s ismisnvsinass wises e s tr. tr. tr. tr 14 A% tr, -— e
T ——— 0,12 0,29 | 0,16 - - 0,37 -~ -
HoO" viriiavsiiessiiiagses 0,19 1,43 0,39 0,70 0,54 0, 45 0,38 0,43
I . 0,06 0,21 | 0,01 0,09 0,08 0,11 0,05| 0,02
TOTAL s suseeatumsmmsmssasis 99,44 99,22 | 100,97 100, 63 99,55 99,67 99,48 99,83
Apatife e 0,20 | 0,44 | 0,20 0,34 | 0,60| 0,50| 0,10 0,44
HmEn it e ssanmimavinasnss = | 1,32 - - 0,61 0, %0 0,45 0,45
Orthose cvveereerrnnnneennnns 23,30 18,57 | 25,85 25,41 27,08 26,97 25,96 26,80
Albitesasnaiannssiee 30,18 18,76 | 19,38 16,29 21,38 22,48 24,57 | 22,74
Néphéline..ccovviiiinnnnnn. - - - - - = - =
ANOrthife ceesssssassssssoss 2,14 4,0 | 2,67 2,00 ,56 7,59 4,81 3,36
COFINION srversswssisesasss 2,28 6,04 4,35 5,47 1,86 0,30 1,55 2,56
Magnétite....ooeevnnnnn.... 1,18 3,27 [ 0,95 0,67 2,41 1,76 0,65 0,60
Hématite ..cooveennnnnnnnnns - - - - — — - -
3. G - - = - = - - -
Diopside |[Mg....cocvvvnen - - - - - - - -
IR sisamiai - - - = - - - -
Mg eerrennn. 0,35 5,47 | 0,1 1,20 3,27 ¥,12 1,55| 0,50
Hypeathtne [Fe .......... 1,04 | 5.24| 1,29 | .57 | 2,72 15 22| 1,00
Oliviee l;tg .............. : : : : : : : :
QUATtZoiiierininiienennnens 38, 41 34,07 | 45,42 47,11 35,27 33,95 37,23| 37,96
— LEGENDE -
19 — Granulite rubanée a disthéne (niveau clair) (HAm éécc) ~Séniquette (43) - n® 325
20 — Granulite rubanée & disthéne et biotite (niveau foncé)(HAm 66cf) — Séniquette (43) —
n® 324
21 — Granulite rubanée & nodules de sillimanite et quartz (HAm é6a) — Séniquette (43) —
n® 334
22 — Granulite rubanée anodulesdesillimanite e tquartz (HAm 66f) - Séniquette (43) =n°417
23 = Granulite rubanée intermédiaire (HAm 66bj) = Séniquette (43) — n° 420
24 — Granulite rubanée intermédiaire (HAm 66by) — Séniquette (43) — n° 347
25 — Granulite pauvre en biotite=N.W, de Ndmésf nad Oslavou -an.2) . B %
26 — Granulite riche en biotite = Vallée d'un ruisseau auv Sud de i MSTEJONSKA

Analyste

Némésf n.O. - an. 3

: J. Naulet — Nantes

(1967), p. 93.



= La fibrolite
Elle est peu abondante et son apparition est tardive. Lorsqu'elle est présente,

elle pseudomorphose les silicates d'alumine les moins évolués (disthéne, disth-
sillimanite) et semble coexister avec la sillimanite prismatique II.

I11-5 CHIMISME

Pour tenter de fournir une hypothése sur |'origine des alternances claires et
sombres des granulites rubanées, plusieurs analyses chimiques ont été effec-
tuées (Tableau IV).

19 — granulite rubanée & disthéne (niveaux clairs) HAm 66 cc) Séniquette (43)

20 — " " a disthéne et biotite (niveaux foncés) HAm 66cf) " "
21 = it i a nodules de sillimanite et quartz (HAm ééa) " it
22 — " " & nodules de sillimanite et quartz (HAm é6f) " "
23 - i i (niveau intermédiaire) (HAm 66bj) " "
24 - 3 . " (HAm 66b7) 5 o

Les niveaux clairs et sombres analysés ont été prélevés dans un méme échan-
tillon de grosse taille (environ 5kg). Les analyses reflétent donc le chimisme
de plusieurs niveaux de méme nature (4 ou 5 de chaque sorte). La séparation
des niveaux a été effectuée par sciage selon des plans paralléles au litage.
Les zones de transition ont été éliminées lorsqu'elles étaient diffuses.

Les données des analyses chimiques confirment la parfaite analogie des ni-
veaux foncés et des gneiss khondalito-kinzigitiques étudiées au chapitre pré-
cédent (Tab. 1, p.55).

La comparaison des analyses n® 19 et 20 (niveaux clairs, niveaux foncés)
conduit & plusieurs constatations :

— la roche claire est plus riche en SiOo et plus pauvre en éléments ferro-
magnésiens ;
— les felds paths alcalins (orthose + albite —— mésoperthite) sont plus

abondants dans les niveaux clairs bien que les pourcentages de KO soient
voisins (présence de biotite dans les niveaux sombres) ;

— le pourcentage de corindon virtuel refléte la fréquence plus grande des
silicates d'alumine dans les niveaux foncés.

Les analyses 14 et 15 montrent que les granulites d'aspect intermédiaire ont
des compositions chimiques "intermédiaires" et qu'elles sont plus pauvres en
corindon virtuel (silicates d'alumine en faible quantité).



I11-6 LES NODULES DE SILLIMANITE ET QUARTZ

I11-6-1 DONNEES DE LA LITTERATURE INTERNATIONALE

Cet habitus particulier de la sillimanite (prismatique ou fibrolite) associée au
quartz en formant des masses nodulaires plus ou moins sphériques a, de tout
temps, retenu |'attention des pétrographes. Les interprétations génétiquesont
été et sont encore nombreuses. Une revue bibliographique détaillée de ces
hypotheéses a été effectuée en 1968 par LOSERT ; elle a été complétée plus
récemment par BREAKS et SHAW (1973). Je ne rappellerai ici que les prin-
cipales tendances interprétatives :

— Préexistence de matériel sédimentaire affecté par le métamorphisme (ou gra-
nitisation)

= galets d'argile métamorphisés dans un sédiment pélitique (ZOUBEK —
1927 ; RUGER- 1931)

= galets de quartz ou quartzite d'un conglomérat métamorphisé (granitisé)
(VOGT-1893 ; HOFSETH—-1942 ; DESTOMBES et RAGUIN —1955)

— Action prédominante d'un magma (formation ou individualisation)
= différenciation et ségrégation au sein d'un magma acide (VO GT —1905)

= cristallisation d'un magma de composition spéciale provenant de la fu-

sion de quartzites (BRO GGER-1933)

= recristallisation de xénolites quartzitiques dans un granite (MILLER —

1922 ; BUDDINGTON —-1948).

— Action tectonique dominante

= cisaillement d'un niveau sédimentaire et formation d'un métapoudingue

(ZWART =1965)

= action de deux phases tectoniques qui boudinent des niveaux de quart-
zites riches en alumine (action simultanée du métamorphisme) (ELLIOT et

MORTON —1965).

— Action prédominante du métamorphisme

= métasomatose :

o feldspathisation progressive de niveaux & quartz et sillimanite (SAN-
DERS —1954)

o apport localisé d'alumine et de silice au sein d'un gneiss (BONDA-
RENKO —1966)
= métamorphisme de contact :
o différenciation de quartz et sillimanite (SEDERHOLM —1928)
o double métamorphisme de contact (FISCHER — 1959)
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= différenciation métamorphique

o individualisation de quartz et sillimanite par "désalcalinisation" de
la matrice feldspathique (BUGGE —1945 ; LOSERT et FISERA —-1964;
MACAUDIERE et TOURET —1969 ; BARD—-1969 ; EUGSTER-1970 ;
BREAKS et SHAW —1973 ; etc..... ks

Il n'est pas de notre propos de discuter ici la validité de ces hypothéses géné~-
tiques ; constatons seulement que les tendances "magmatistes" sont abandon-
nées et qu'en revanche |'action du métamorphisme (différenciation) liée, dans
certains cas, & la tectonique, trouve actuellement un écho favorable chez la

majorité des auteurs,

En France, comme ailleurs dans le monde, des roches & nodules de quartz et
sillimanite ont été signalées et décrites :

— "formation d'Aston" dans les Pyrénées (ZWART —-1965 ; DESTOMBES et
RAGUIN - 1955)

— gneiss de Sainte~Marie-aux-Mines (Vosges) (FLUCK —1971 ; FLUCK et
VON ELLER-1971)

— gneiss de la zone axiale de la Montagne Noire (Monts de I'Espinouze,
Hérault) (BO GDANOFF -1969-1973)

— gneiss du massif des Maures (PUPIN et TURCO, communication person=
nelle

— gneiss d'Alleuze (Cantal), (RESTITUITO =1971)

— gneiss kinzigitiques de I'embouchure de la Loire (St Nazaire, St Bré-
vin), (FORESTIER, LASNIER, LEYRELOUP, MARCHAND —1974)

— gneiss & biotite et sillimanite de la "série de la Sioule" (les Quarton=
nets, au SE de St Eloy les Mines), (FORESTIER, communication orale)

— gneiss a biotite et sillimanite du Haut-Allier (FORESTIER—1961,
SABATE —1968)

IlI-6-2 DESCRIPTION

Dans les granulites rubanées rencontrées jusqu'a ce jour dans le Haut-Allier,
on ne trouve des nodules de quartz et sillimanite que dans les niveaux dépour-
vus de biotite (1) (niveaux clairs des granulites rubanées) ou en contenant trés
peu (niveaux de type intermédiaire).

(1) Les nodules peuvent parfois recouperde minces (<0,5mm) niveaux sombres
(fig.8) mais sont absents des niveaux biotitiques plus épais.
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— Légende —
nodule de sillimanite et quartz (zone périphérique
quartzique en pointillés)
L 4 grenat
=== |it sombre (riche en biotite).

Fig. 8.— Géométrie et répartition des nodules de sillimanite et quartz au sein
d'une granulite rubanée,

Ces nodules, de taille au plus centimétrique, sont de forme grossierement
sphérique ou ellipsoidale. Dans ce dernier cas, l'orientation de I'ellipsoide
n'est pas quelconque : |'aplatissement maximum (plan du grand axe et de |'axe
moyen) est rigoureusement conforme & la foliation, et le grand axe est paral-
lele & la linéation "b" soulignée par le disthéne et le quartz en plaquettes.
Souvent isolés les uns des autres, ces nodules peuvent s'anastomoser (fig. 8)
(photo 31,pl. 11),

Au microscope, ils sont constitués uniquement de quartz et de silicates d'alu-
mine (sillimanite prismatique Il, fibrolite et parfois disthene, disth=sillimanite,
sillimanite I). La croissance de ces nodules a parfois englobé des cristaux de
grenat sans que les traces de déstabilisation du minéral ferromagnésien soient
visibles,



Le quartz des nodules est limpide et ne contient que des inclusions de sili-
cates d'alumine. |l se présente en plages équantes & extinction peu ondu-
leuse et & limites interlobées ; leur taille est identique & celle des indivi-
dus de la trame quartzofeldspathique. Comme |'a noté LOSERT (1968), la
zone périphérique du nodule est dépourvue de sillimanite, ce qui individua-
lise une écorce quartzique qui peut s'enrichir en feldspath vers la limite exté~
rieure. La roche mére étant dépourvue de mica, aucune concentration de
phyllite n'a été observée & la périphérie du nodule. Lorsqu'un mince niveau
riche en biotite (< 1mm) se trouve recoupé par la croissance d'un nodule, on
en retrouve encore la trace dans |'écorce périphérique quartzitique (quelques
paillettes de biotite alignées) mais il disparaft totalement dans le coeur quart-
zo-sillimanitique.

Les silicates d'alumine sont normalement la sillimanite prismatique ou la fi-
brolite, mais toutes les formes intermédiaires qui apparaissent lors de la désta-
bilisation du disthéne peuvent étre présentes,

Suivant la nature du silicate d'alumine associé au quartz, on peut schémati-
quement distinguer trois types de nodules :

a) nodules & silicate d'alumine primaire (fig.? — stade lla) (photo 34,
.pl.12), Le coeur du nodule est occupé par un ancien cristal de disthéne trans-
formé en "disth-sillimanite" (ou beaucoup plus rarement en sillimanite prisma-
tique |), couronné d'une auréole radiée de sillimanite prismatique Il. La crois-
sance de cette couronne conduit & la formation d'un nodule de forme ellipsoi-
dale ; les trois axes de |'ellipsoide correspondent en position et en valeur rela-
tive aux axes cristallographiques du cristal de disthéne.

b) nodules sans silicates d'alumine primaire (fig. 9, stade |1b) (photo35,
pl. 12). La sillimanite prismatique |l formant le centre du nodule apparaft en
une gerbe fibroradiée (oursin) sans nucleus visible ; la forme du nodule tend
& étre sphérique.

c) nodules mixtes (fig. 9, stade Ill) (photo 36,pl. 12). Ils sont de forme
ellipsoidale ou sphérique et sont dus & la coalescence de plusieurs "noyaux"
de cristallisation de la sillimanite prismatique ||. Ces gerbes radiées sont cen-
trées ou non sur un cristal de silicate d'alumine préexistant (le plus souvent
disth=sillimanite).

Les types "a" et "b" sont rares et ne correspondent qu'a des nodules de pe-
tite taille : 2 & 4mm de diamétre.

La sillimanite prismatique |l qui est la forme de silicate d'alumine la plus
abondante au sein de ces nodules, présente un habitus trés particulier puisque
chaque prisme posséde un canal cylindrique central rempli d'un minéral qui
pourrait étre attribué & du "quartz" (paragraphe 111-4-3, p. 72).



TABLEAU V
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Composition: chimiques des nodules de sillimanite et quartz et matrices correspondantes,

22 * 27 28 29 30 31 32
SIOpivisviniviiss 77,06 74,52 80, 65 73,10 80,10 75,80 82,70
FETY o ———— 14,04 13,02 15, 62 11,96 15,16 9,40 12, 80
BRI veamasosasss 0,46 0,53 0,35 2,16 1,74 1,35 1,91
Fel i iicassininosmsn 0,85 0,91 0, 81 1,81 0,56 1,30 0, 40
MO s vasvaesiiiies 0,01 0,02 tr. - - - -
MgO evveniiiiannns 0, 48 0,47 0,51 0,82 0,21 3,10 0,29
CaO cvvvvvnnnennnns 0,57 0, 68 0,17 0,06 0,01 0,10 tr.
NoogO.seeeeiarinians 1,93 2,35 0,10 1,89 0,11 0, 60 0,42
KO veiER 4,30 6,25 0,58 6,57 0,95 6,30 1,00
5 P tr. tr. tr. 0,18 0,13 0, 40 0,07
PAO G rmnensnsimenns . 0,14 0,15 0,12 - - 0,10 0,1
Cr203 .............. tr. tr tr. - —_— - -_
NE s tr. tr tr. = - = o
p.f. e - - w— - - - _
WO rsinnnvainee 0,70 ,58 0,70 - - - 5. 40
Ho O e i 0,09 0,12 0,12 - & = !
TOTAL s 100, 63 99, 60 99,73 98,55 98,97 98, 46 100,12

— LEGENDE -
22 — Granulite rubanée (niveau clair) & nodule de sillimanite et quartz — HAm 66f —

Séniquette (43) — an, 417 —

27 — Granulite rubanée — matricg — HAm 66f — an, 416

28 — Nodule de sillimanite et quartz — HAm 66f — an. 415

29 — "Granite" & nodules — matrice — an. J.24M - Silent Lake pluton — Ontario
in BREAKS et SHAW — 1973

30 — "Nodule de sillimanite et quartz" —an. J 24 N — id, ci-dessus

31 — "Gneiss noduleux" — matrice — an. n — Fiskerodden, Baero (Norway)
in ELLIOT et MORTON (1965)

32 = "Nodule de sillimanite et quartz" — an, | — id. ci-dessus

* Analyse déja citée au Tableau IV,

Analyste :

J. Naulet — Nantes




- 80 —

Stade initial

24
B0

(7 A '

Stade |l a

X10

N E 7 a8\ 9/

Yt 2E

D n . o SRR - //4//.@
il =4 - B —

VAL 7 YN L o woil” A
. /.y////)'.———-gy.dl

=7 .2 ,l;-', o \\\\\=_;='
o == ot j\\\\ =)
PN, N PRl
X 1/2




- 81 -

Fig. 9.— Formation des nodules de sillimanite et quartz.

Stade initial : Le disthéne appartient & la paragenése primaire

Stade |

— déstabilisation du disthéne et remplacement partiel par du quartz ;

— évolution paralléle du disthene en "disth=sillimanite" (parfois en
sillimanite prismatique |) selon le processus décrit fig. 6 ;

Stade Il : L'aluminium libéré par la déstabilisation du disthéne contribue
a la formation de sillimanite prismatique Il ;

Illa : Le silicate d'alumine préexistant ("disth=sillimanite") sert de
noyau de fixation ; la croissance des prismes est radiée (nodule a
tendance ellipsoidale) (photo 34,pl.12)

[Ib : Les prismes de sillimanite || apparaissent au sein de la matrice
quartzofeldspathique sans nucleus visible (nodule & tendance
sphérique) (photo 35,pl.12)

Remarque : Les prismes de sillimanite |l sont creux ; la "désalcalini-

sation" des mésoperthites de la matrice contribue & leur crois-
sance et & la formation de quartz (photo 39, pl. 13)

Stade IIl : Cas général

La coalescence de plusieurs nodules de types précédents conduit
4 la formation d'un nodule mixte de forme variable mais globuleuse

(la fibrolite peut apparaftre) (photo 36,pl.12).

/)] mésoperthite
:I quartz

== | fibrolite
E= disthene
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La fibrolite est parfois présente dans ces nodules mais eile semble plus tardive.
Elle apparait en "quenouilles" allongées dans le plan de foliation, sans rela-
tion avec les silicates d'alumine préexistants, ou bien elle pseudomorphose les
reliques de "disth=sillimanite" au cceur de |'auréole de sillimanite prisma-

tique Il (1).

A l'affleurement, les roches du faciés granulite subissent une détente qui tend
& désolidariser les cristaux associés en une structure granuloblastique (voire
granoblastique). Cela donne un aspect saccharoide & la roche qui s'effrite sous
les doigts. Le nodule, lors de cette détente, se comporte comme un tout (en-
chevétrement de prismes de sillimanite) et c'est & sa périphérie qu'apparafit
une surface fissurale, Cette particularité permet dans certains échantillons
d'isoler aisément ces nodules, d'étudier leur forme et de les analyser.

1-6-3 CHIMISME

Les nodules d'un échantillon ont été analysés (tab. V, an. 28) ainsi que leur

matrice quartzofeldspathique (tab.V, an. 27). En plus de la silice et de |'a-
lumine, les nodules contiennent un peu de fer, de magnésium (inclusions de

grenat) et de potassium (mésoperthite de |'écorce : séparation imparfaite).

Cette composition est celle d'un quartzite & kaolinite ou illite et est iden-

tique & celle des nodules décrits dans la littérature. Un pourcentage aussibas
de NayO et K,O est rare dans les roches sédimentaires.

IlI-6-4 INTERPRETATION GENETIQUE

On sait qu'au cours d'un métamorphisme, I'ion aluminium est stable et rela-
tivement immobile (FYFE etal. —1958 ; TURNER et VERHOO GEN - 1960) ;
ses migrations sont trés limitées (quelques millimeétres au plus) (CARMICHAEL -
1969). Cela a donc conduit les auteurs & rechercher "sur place" I'aluminium
nécessaire & la formation de sillimanite, par exemple dans la staurotide (GUI-
DOTTI-1966, in CARMICHAEL —1969), le disthene (CHINNER - 1961), la
muscovite (EVANS et GUIDOTTI=1966), la biotite (AUTRAN et GUITARD —
¥957),: oFE soun 12)s

En ce qui concerne les granulites rubanées (niveaux clairs) du Haut-Allier, les
seuls minéraux alumineux de la paragenése primaire, susceptibles de fournir

(M) L'aspect final de cette pseudomorphose représente une association & coeur
de fibrolite et périphérie de sillimanite Il. On est donc dans le cas peu fréquent
oU le minéral secondaire est au coeur de la structure, seule |'observation des
stades intermédiaires (reliques de "disth=sillimanite" recristallisant en fibro=-
lite) permet d'affirmer la postériorité de la fibrolite.

(2) Le cas de la recristallisation in situ, disthene-sillimanite, est rare et
s'accompagne généralement de |'apparition de sillimanite hystérogéne.
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['aluminium nécessaire a la formation de la sillimanite sont : le disthéne,
I'almandin et les feldspaths, Le grenat ne montre pas de trace de déstabilisa=
tion ; en revanche, le disthéne (et plus localement le feldspath) semble avoir
subi un phénoméne physique comparable & une fusion "incongruente" : cristal-
lisation sur place de quartz qui pseudomorphose partiellement le cristal initial
de disthene (photo37 ,pl.13) et migration de I'aluminium dans la phase fluide
intergranulaire (1), Parallélement apparaft de la sillimanite prismatique qui
peut cristalliser de deux fagons

— en auréole radiée autour du disthéne ou "disth=sillimanite" qui semble
jouer le r6le d'un germe cristallin (la croissance des prismes est préférentielle-
ment orientée selon |'axe "c¢" du cristal de disthéne) ;

— en gerbes plus ou moins radiées soit & proximité de silicates d'alumine
préexistants, soit sans nucleus visible, au sein de la matrice quartzo-felds-
pathique.

Cette sillimanite prismatique |l semble donc cristalliser pour une grande part
aux dépens de |'aluminium libéré par le disthéne.

D'autre part, la croissance de la sillimanite prismatique |l semble favorisée
par une réaction localisée au contact de chaque prisme et qui serait du type :

+

. . . + 0+
2 (K, Na) Al S|308 +2H — )‘3\125|O5 +55i0, +2(K , Na') +H70
mésoperthite =~ ———= sillimanite + quartz
En effet, on n'observe jamais de contact direct : sillimanite — feldspath alca-

lin ; le quartz chemise toujours les prismes de silicate d'alumine. On remar-
quera que cette réaction est génératrice d'une grande quantité de quartz, ce
qui peut expliquer la prépondérance de ce minéral dans les nodules (environ
4/5 en poids) ; le bilan chimique correspond & une "désalcalinisation" locale
de la matrice quartzofeldspathique (LOSERT—1968).

Le schéma de |'apparition de la sillimanite prismatique Il serait donc relati=
vement simple si |'habitus particulier des prismes ne posait pas de problémes
auxquels, jusqu'a présent, aucune solution n'a pu étre apportée. Ona vu
en effet ci-dessus que les prismes de sillimanite Il sont "creux" (fig. 9)
(photo 39 ,p1.13). Cette particularité, non signalée semble-t-il dans les sil-
limanites naturelles, caractériserait une cristallisation rapide dans un milieu
fondu (2) ; c'est tout au moins la conclusion que |'on peut déduire d'une com-

(M Le quartz néoformé (décrit au paragraphe I11=3=1) constitue un liseré con-
tinu plus ou moins visible autourdes cristaux de disthéne en voie de recristal-
lisation (en disth=sillimanite ou sillimanite prismatique I).

2 . :

(2) Ce phénoméne est courant et bien connu des céramistes qui l'observent lors
de la recristallisationde bains silicatés fondus (WILHELM=1973, communication
personnelle).
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paraison avec la gendse d'autres minéraux aciculaires creux. GARDNER (1972)
décrit, par exemple, de tels cristaux d'apatite dans un gabbro du nord de la
Norvége ; pour ce méme minéral, WYLLIE et COX (1962) constatent fréquem~-
ment ce phénoméne dans des roches volcaniques basiques de la série du Karoo
en Rhodésie. Ces derniers auteurs signalent sur ce sujet de nombreuses réfé-
rences relevées dans la littérature internationale mais avouent avoir cherché
en vain la présence d'"apatite creuse" au sein de roches métamorphiques.

Plus récemment, LEYRELOUP (1973) a décrit dans les buchites du Velay des
cristaux de pyroxénes trés allongés et creux. L& encore, la fusion de la roche
initiale dont la buchite reste le témoin, a favorisé |'apparition de cet habitus.

Mais dans les granulites rubanées du Haut-Allier, |'aspect de la majorité des
minéraux ne peut faire penser que ces roches ont subi une fusion. Seuls les si-
licates d'alumine témoigneraient d'un état fondu : "fusion incongruente du
disthene" ? et cristallisation de la sillimanite dans un milieu fondu ?

Ce phénoméne reste actuellement inexpliqué, d'autant plus que les silicates
d'alumine sont considérés comme des minéraux réfractaires (1) enmilieu
anhydre.

Il est possible que la composition des phases fluides circulant dans les espaces
intergranulaires de ces granulites influent sur la "fusion" du disthéne ; la dé=
couverte récente de fluides organiques complexes dans des roches du faciés
granulite (TOURET — communication personnelle) va peut-étre permettre d'ap=
profondir et de déterminer le réle de catalyseurs qu'ils peuvent jouer,

En conclusion, la sillimanite constituant les nodules a trois origines distinctes:

— transformation in situ du disthéne,

— faible migration au sein d'une phase fluide, de |'aluminium libéré par
la déstabilisation du disthéne et recristallisation en sillimanite prismatique,

— croissance des prismes de sillimanite aux dépens du feldspath (désalca-
linisation). :

Remarque

Les nodules de sillimanite et de quartz qui avaient été signalés jusqu'alors en
Haut=Allier sont localisés dans des formations gneissiques & biotite et sillima-
nite (Vallée de la Sianne, Plateau de Montrome, Passebarial (photo 33,pl.11).

(1) Toutefois, cette notion de minéraux réfractaires est & considérer avec
Prudence car LEYRELOUP (1973) a montré que, dans certaines enclaves de
'charnockites acides ou intermédiaires" soumises & |'action du thermométa~-
morphisme, ce sont les minéraux ferromagnésiens (grenat, pyroxénes) qui
fondent les premiers, feldspaths et quartz ne fondent qu'ensuite.
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vallée du Doulon). La genése de ces nodules au sein des gneiss mésozonaux
(issus vraisemblablement d'une rétromorphose) est plus difficile & expliquer
car aucun témoin de stades antérieurs n'a été découvert pour l'instant, mais
aucune étude approfondie n'en a été réalisée.

Il existe des similitudes:

— dimensions et formes semblables, mais les nodules sont plus ellipsoidaux
car les tensions orientées devaient étre plus marquées dans ce matériel incom-
pétent,

— orientation conforme & la foliation et la linéation,

— structure semblable des nodules (coeur de fibrolite et quartz, écorcede
quartz, mais une concentration de biotite apparait en plus & la périphérie),

— matrice de la roche mére contenant des silicates d'alumine (disthéne
ou sillimanite).

On observe cependant deux différences :

— la roche meére est riche en biotite,

— le silicate d'alumine du nodule est exclusivement de la fibrolite.

Le mode de formation de ces nodules est peut-étre semblable & celui déja dé~-
crit dans les granulites rubanées, mais le schéma génétique établi pour les
nodules des granulites ne peut étre appliqué qu'avec prudence dans le cas
des gneiss ; rappelons que ce schéma comporte :

— |'utilisation de I'aluminium préexistant dans la roche (silicate d'alu-
mine),

—la "désalcalinisation" des feldspathsavec recristallisation de la biotite
& la périphérie du nodule,

On ne peut, pour l'instant, considérer la question comme définitivement ré-
solue.

wnnn
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GRANULITES RUBANEES A SILICATES D'ALUMINE

Aspect macroscopique
I

Photo 22 Granulite rubanée & silicates d'alumine ; les niveaux clairs sont
ponctués de grenat, les niveaux foncés sont parfois millimétriques.
(Section polie et vernie).
— Séniquette - HAm 66 ¢y =

Photo 23  Granulite rubanée & silicates d'alumine ; les limites entre niveaux
de nature différente peuvent étre nettes (1) ou diffuses (2) ; parfois
une polarité de la limite diffuse peut étre observée.

(Section polie et vernie),
— Séniquette — HAm 66 c3 =

Photo 24  Granulite rubanée plissée en plis isoclinaux. (Section polie et vernie).
L'axe de ces plis a la méme orientation que la linéation déterminée
par le disthéne,

S — Séniquette - HAm 66 v -
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GRANULITES RUBANEES A SILICATES D'ALUMINE
NIVEAUX CLAIRS

Minéralogie

Photo 25 Grenat en "atoll" & structure complexe ; le coeur de I""atoll" est occu-
pé par le grenat (G), une premigre couronne est constituée de méso-
perthite (M) et de quartz (Q), la couronne extérieure (monocristalline ?)
est formée de grenat.

(Lumiére naturelle).
— Séniquette - HAm 66 aa —

Photo 26 Disthéne (D) partiellement inclus dans le grenat (G) ; ce "blindage"
partiel n'empéche pas la pseudomorphose du disthéne en quartz (Q)
(voir photos 37 et 38 planche 13).
(Lumigre naturelle).
— Séniquette - HAm 66 a; —

Photo 27 Distheéne (D) auréolé de grenat (G) ; cette disposition des deux miné~-
raux semble provenir d'une cristallisation simultanée et non pas d'une
"altération" du disthéne en grenat (MATéJOVSKA - 1967).

(Lumigre naturelle).
= Séniquette - HAm 66 z —
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GRANULITES RUBANEES A SILICATES D'ALUMINE

NIVEAUX CLAIRS

Minéralogie (suite)

Photo 28 Grains de rutile (R) et de zircon (Z) dans un cristal de disthéne.
(Lumigre naturelle).

— Séniquette - HAm 66 a; —

Photo 29  Cristal automorphe de staurotide (S) occupant le cceur d'un cristal
de disthene (D) en voie de déstabilisation.
(Lumigre naturelle).

— Séniquette - HAm 66 z —

Photo 30 Cristal automorphe de staurotide (S) géométriquement lié au disthéne
(D) et au grenat (G).
(Lumigre naturelle).

— Séniquette - HAm 66 ¢ —
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NODULES DE SILLIMANITE ET QUARTZ

Aspect macroscopique

Photo 31 Nodules (N) de sillimanite et quartz dans un niveau clair de granu-

lite rubanée.

(Section polie et vernie). '
— Séniquette - HAm 66 f —

Photo 32 Nodules (N) de sillimanite et quartz dans un niveau intermédiaire
(peu de biotite) de granulite rubanée.
(Section polie et vernie). '
— Séniquette - HAm 66aa —

Photo 33 Nodules (N) de sillimanite et quartz dans un gneiss & biotite et silli-
manite ; contrairement aux exemples précédents (photos 31 et 32), les
nodules sont bordés & leur périphérie par une accumulation de cristaux

de biotite.

(Section polie et vernie). )
— Passebarial = HAm 55 n —
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NODULES DE SILLIMANITE ET QUARTZ

Aspect microscopique

LR H TR TR

Photo 34  Coeur d'un nodule de "type a" (fig. 9 —stade lla) occupé par une
plage de disth-sillimanite (D S) se déstabilisant en une gerbe de
sillimanite prismatiquell(S); la matrice (Q) est quartzique.’
(Lumigre naturelle).

— Séniquette = HAm 66 f —

Photo 35 Nodule de "type b" (fig. 9 —stade Il b) ; une gerbe de sillimanite
prismatique |l prend naissance sans nucleus visible ; ce minéral est
exclusivement inclus dans du quartz (Q), jamais dans la mésoper=
thite (M).

(Lumigre naturelle),

— Séniquette - HAm 66 f —

Photo 36 Nodule "évolué" de "type c" (fig. 9 —stade IlI) ; il est constitué
& la fois d'ancien disthéne transformé en amas de fibrolite et de
gerbes de sillimanite baignant dans une mésostase de quartz. On
notera |'apparition d'une fissure, périphérique au nodule, due & un
phénoméne de détente de ces roches & |'affleurement.

(Lumigre naturelle).

— Séniquette - HACC 33 -






Photo 37

Photo 38

Photo 39

— PLANCHE 13 -

NODULES DE SILLIMANITE ET QUARTZ

Genése des nodules

Transformation du disthéne en disth=sillimanite (D S) et pseudomor-
phose de celui-ci en quartz. Le liseré périphérique de quartz "q" qui
apparaft aux dépens du disth=sillimanite est bien individualisé au con-
tact de la mésoperthite (M), souvent peu visible au contact du quartz
primaire (Q).

(Lumiére naturelle).
— Séniquette - HAm 66 ¢ —

Avutre exemple de"pseudomorphose’ de disthéne en quartz ; les limites
du liseré quartzique ont été soulignées & l'encre.

(Lumiére naturelle).
— Séniquette = HAm 66 ¢ —

1

Sillimanite |l en prismes creux au sein d'un nodule ; la mésostase

de quartz (Q) est issue de la "désalcalinisation" de |'orthose mésoper=-
thitique (M).

(Lumigre naturelle).

— Séniquette = HAm 66 a, -
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CHAPITRE 1V

LES GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

IV-1 CONDITIONS DE GISEMENT

Dans la région étudiée, cesrochesaffleurent le longdu flanc occidental du syn-
clinorium Desges — Senouire — Doulon et occupent une large place au sein du
synclinorium de Massiac (fig. 1). Elles sont le plus souvent intimement asso-
ciées & des niveaux ou septa de roches basiques (péridotites, gabbros, éclo-
gites, pyrigarnites, pyriclasites, pyroxénites, amphibolites, etc...) et plus
rarement carbonatées (cipolins) (FORESTIER, LASNIER, MARCHAND, mémoire
en préparation). Cette association avait été partiellement soulignée en 1961
par FORESTIER qui la définissait sous le nom de "groupe leptyno-amphibolique
brivadois". Ces roches ont été plus particulierement étudiées au sud-est du
synclinorium de Massiac (triangle : Vieille-Brioude, Salzuit, Lavoilte-Chilhac,
fig.1) ob elles sont peu affectées par la rétromorphose. A |'échelle de la carte,
ces granulites acides sont situées & un niveau déterminé et continu, mais sur le
terrain, elles affleurent en septa de dimensions variables au sein de gneiss ou
d'anatexites (parfois quelques centaines de métres de long sur plusieursdizaines
de métres d'épaisseur). Les contacts entre les différentes unités lithologiques
(encaissant, septa acides et septa basiques) sont généralement francs, seuls les
passages des granulites aux pyrigarnites semblent diffus et donnent lieu & de
fréquentes récurrences (p.109).

IV-2 ASPECT MACROSCOPIQUE

En ne tenant compte que de |'aspect macroscopique de ces roches, onpourrait
en multiplier les types pétrographiques, bien qu'en réalité, il n'y ait pas de
différences fondamentales entre les divers échantillons récoltés.

Ce sont toutes des roches & texture massive, & débit grossierement parallélipi-
pédique et & foliation plus ou moins marquée suivant I'abondance de labiotite
(toujours accessoire) et du quartz en plaquettes.
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Localement, une tectonisation intense étire les niveaux biotitiques et la schis-
tosité disparaft au profit de la linéation (débit en crayon) (HAm 60m — "lLe
Merle") (photo 50 et 51, pl. 17).

Leur couleur est claire mais elle peut varier du blanc éclatant au gris clair
bleuté. Souvent jaundtres (tachées d'hydroxydes de fer), ces roches prennent
parfois une teinte cassonade due & un léger malgachitisme. Dans certains
échantillons dépourvus de biotite, |'abondance du grenat en cristaux décimil-
limétriques donne & la roche une couleur rose-violacé (photo 40, pl. 14). La
biotite souligne tantdt les tétes de microplis (photo 42, pl. 14) ou est tantst
concentrée en taches rectangulaires polycristallines, dans le plan de la folia=-
tion (photo 49, pl. 17).

IV-3 STRUCTURE

Ces granulites sans silicates d'alumine sont dans leur ensemble fortement affec-
tées par des épisodes tectoniques cisaillants. Il est en effet exceptionnel d'y
observer des structures granuloblastiques tandis que les lits @ "quartz en pla-
quettes" sont abondants (photo 43, pl. 15). Le type de structure le plus com-
munément observé est la structure granoblastique interlobée (parfois amiboide)
qui a la particularité de présenter une gradation réguliére de la taille des grains
(de 0,05mm & 1 mm) ; c'est & ce genre de structure que MOORE (1970) donne

le nom de "seriate interlobate granoblastic texture".

Les phénoclastes existent mais sont d'une taille & peine égale a deuxou trois
fois celle du grain moyen de la roche, leur couleur identique & celle de la
matrice quartzofeldspathique ne permet pas de les distinguer & I'ceil nu.

Les indices de déformations souples sont rares, seuls quelques échantillons ont
conservé |'empreinte de microplis actuellement voilés par la recristallisation
postérieure du quartz et des feldspaths.

IV-4 CONSTITUTION MINERALOGIQUE

Les minéraux de ces granulites sont moins variés que ceux des roches a sili=
cates d'alumine : le quartz et les feldspaths constituent généralement plus
de 90 % de la roche. Les constituants de cette matrice quartzofeldspathique
témoignent, la encore, de deux paragenéses granulitiques successives, |'une
antétectonique (phénoclastes), I'autre issue de la recristallisation post-tecto-
nique d'une formation en voie de rétromorphose. Le minéral ferromagnésien
dominant est le grenat ; les minéraux accessoires ne constituent pas plus de
1% du volume de ces roches et sont représentés par un petit nombre d'espéces
minérales.
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Parageneése | :
Quartz — orthose perthitique (mésoperthite) — plagioclase antiperthitique —
grenat — T biotite — zircon —apatite — minerais — t clinopyroxene —(alla-

nite ?).

Paragenése ||

- - - - + .
Quartz — orthose perthitique (mésoperthite) — oligoclase — grenat — —bio-
tite — zircon — apatite — allanite — minerais — L amphibole — — clinopy=
roxene,

IV-4-1 MINERAUX PRINCIPAUX
IV-4-1-1 Quartz

Dans ces roches ol le quartz est abondant (20 @ 40 % du volume), il se présente
sous deux habitus dont les pourcentages relatifs varient d'un échantillon &
|'autre.

a) — en plages équantes interlobées de taille égale & celle du grain moyen de
la roche (0,1 mm),

b) — en rubans polycristallins pouvant atteindre 1 cm de long (parfois plus) sur
0,3 mm de large. Ces derniers ont dans |'espace la forme de plaquettes ou de
disques. Dans la majorité des cas, leur polycristallinité est due & la fractura-
tion tardive d'un seul cristal initial ; les néo-individus gardent entre eux des
orientations optiques voisines (photo 43, pl. 15). Ces quartz en disques ou en
plaquettes (Diskenquarz et Plattenquarz des auteurs allemands) ont été lar-
gement décrits dans la littérature et leur présence a été longtemps détermi=-
nante pour la définition des granulites (chapitre I, p. 17). En fait, ilsrefletent
plus une rétromorphose sous contraintes cisaillantes que des conditions de tem~-
pérature et de pression du faciés granulite (FREJVALD —-1970).

Quelle que soit la forme des cristaux, leur extinction est onduleuse. Lesplages
sont limpides, les inclusions cristallines sont rares mais les "bulles" de fluides
sont abondantes. Dans les cristaux de quartz en plaquettes, les inclusions de
HoO prédominent sur les composés volatils du carbone (CO2, méthane, etc...).

IV-4-1-2 Feldspath potassique

Le feldspath potassique présente peu de différences avec celui des gneiss khon=
dalito-kinzigitiques, la distinction entre "phénoclastes” et plages recristalli=-
sées de la trame est moins nette car leurs tailles sont voisines (0,1 & 0,3 mm
de moyenne). Ce feldspath a une structure d'orthose a faible indice de tricli-
nicité (A =~ 0,25) et contient généralement une forte proportion de microper=-
thites capillaires (& la limite : mésoperthite). Les dimensions modestes de ces
microperthites n'ont pas permis, méme & la microsonde électronique, de déter-
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miner si le calcium décelé en faible proportion devait étre attribué au plagio-
clase acide ou au feldspath potassique.

Dans les échantillons les plus affectés par la rétromorphose apparaissent & la
limite des cristaux de feldspath potassique des bourgeons myrmékitiques ainsi
qu'un liseré plagioclasique rarement maclé (les quelques mesures effectuées
semblent montrer qu'il s'agit d'albite) (photo45, pl. 15).

La présence de mésoperthites, myrmékite et liseré "albitique" apportentquel-
ques renseignements sur |'évolution du "feldspath potassique" et sur sa com-
position initiale.

1) La mésoperthite (associée a des antiperthites) témoigne d'une cristallisa-
tion & haute température d'un feldspath ternaire & orthose dominante (environ

800°C d'aprés le géothermomeétre de BARTH —1951-1955, modifié par [IYAMA—
1966).

2) L'apparition des perthites capillaires (exsolution ?), antérieure aux autres
types d'exsolutions (myrmékite, liseré "albitique"), confirme pour la mésoper-
thite une formule chimique globale (avec x >y = z) du type :

x K Al 5i308
y Na Al Si,0g

[] étant un site cationique vacant (PHILLIPS et al. —1972),

Cette formule suppose la présence d'une molécule hypothétique stable & haute tem-
pérature : Ca(AlSizOg)y (molécule de SCHWANKTE —1909), in WIDENFALK —
1969). L'existence de cette molécule excédentaire en silice a été invoquée par
de nombreux avant que CARMANN et TUTTLE (1963), in WIDENFALK (1969) et
WYART et SABATIER (1965) n'en confirment la réalité par des travaux de synthése (1).

La déstabilisation de cette molécule rend compte de |'origine topochimique
des gouttelettes de quartz de la myrmékite :

Ca O (AlSiz0p), ——— CaAl,SiOg + 45i0,
3) Un refroidissement lent (permettant la migration des ions) conduit & la dé-

stabilisation du feldspath ternaire et & |'exsolution des bourgeons myrméki-
tiques :

(1) Plus de 30 % des ions alcalins ont pu étre substitués (2 potassium ou so-
dium)pour 1 calcium) sans destruction du cristal initial (WJ’ART et SABATIER —
1965).
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X (KAISi308) x (K AlSiSOB)
(y'+y")Na Al SiaOgl— y' (Na Al Si308) +y"(Na Al 57308).Z(C0A|2Si208) +42(5i0,)
i T ————
z[CGD(AI 5'308)2] ——
Mésoperthite —— Feldspath alcalin + Myrmékite

4) L'apparition du liseré albitique est, dans un schéma général, postérieure a
celle des myrmékites, le calcium étant "expulsé" avant le sodium.

x (K Al S‘)i3O8

— x (KAl SizOg) + y' (Na Al SijO0)
y' (Na AlSi Og)

S —

Feldspath alcalin Feldspath K liseré albitique

5) Remarque :

Ne connaissant pas la composition chimique exacte du plagioclase formant le
bourgeon myrmékitique, ni celle du liseré plagioclasique, il n'est pas possible,
dans les échantillons étudiés, de proposer une chronologie desdeux exsolutions.
Le probléme est encore compliqué par des migrations d'ions a la limite des
grains qui modifient la composition du liseré plagioclasique selon la nature du
minéral jouxtant le feldspath ternaire (BYERLY et VO GEL-1973).

Ces observations permettent de préciser que ces roches ont subi de hautes tem-
pératures et qu'ensuite leur rétromorphose fut lente. L'influence de la pression
est négligée dans cette évolution.

IV-4-1-3 Plagioclase

Ce minéral est moins abondant que le quartz et les feldspaths potassiques. Il
cristallise en plages équantes (0, 1 mm) aux contours lobés. Les individus sont
légérement séricitisés et le plus souvent non maclés, Il s'agit d'un oligoclase
moyen dont la basicité variesuivant les échantillons de An =17% & An=20%.
Plus complexe est la structure des phénoclastes qui sont des cristaux arrondis
millimétriques, finement maclés selon la loi de I'albite. Leur basicité paraft
légérement supérieure & celle du plagioclase de la trame (An. 20 & 25 %). Les
antiperthites sont fréquentes, elles ont des formes anguleuses (antiperthites en

plaquettes).

Cas particulier des phénoclastes plagioclasiques de |'échantillon HAm 23 ¢

Au sein de cet échantillon de granulite & grenat sans silicatesd'alumine nibio-
tite, certains phénoclastes présentent un aspect particulier qui demandait une
étude plus détaillée. Les autres plages feldspathiques correspondent & ce qui a
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déja été décrit : feldspath potassique mésoperthitique et oligoclase moyen
(An ~20%) souvent maclé polysynthétiquement (le plus fréquemment albite).

Dans cet échantillon tectonisé ob les phénoclastes ont une taille un peu supé-
rieure (1,5mm) & celle dela moyenne des grains, le plagioclase est antiperthi-
tique. Le cristal hote est lui-méme formé de deux séries d'individus ayant
chacune méme orientation optique. Cet aspect semble correspondre & une cris-
tallisation selon une loi de macle polysynthétique, mais celle-ci n'a pu étre
déterminée a la platine universelle (la méthode de VAN DER KAADEN (1951)
ne semble pas envisager ce type d'association)(1). Les antiperthites aux formes
irrégulieres et aux contours souvent flous ont elles-mémes une structure com-
plexe de mésoperthite (2). Celle=ci est constituée de feldspath potassique et
de microperthites "en cheveux" dont I'allongement est perpendiculaire a la
trace des "plans de macle" du plagioclase héte (photo 44, pl. 15).

L'originalité de cette association complexe nous a conduit & en faire |'étude
& la microsonde électronique. Quelques "traversées" qualitatives ont été
effectuées & travers un domaine antiperthitique et le fond plagioclasique;
nous avons recherché par ce moyen la présence de calcium, sodium et po-
tassium (fig. 10), L'examen des enregistrements conduit aux constatations
suivantes (3) :

— la présence du domaine antiperthitique est confirmée (B—C) ;
— le domaine antiperthitique est dépourvu de calcium ;

— les microperthites en fuseau décelées au sein de |'antiperthite ne sont
pas résolues par le faisceau électronique, mais en |'absence de calciumon peut
conclure qu'il s'agit d'albite pure ;

— parmi les trois éléments testés, le calcium est le seul présent au seindu
plagioclase-hdte qui serait par conséquent une anorthite (C—-D) ;

— on constate un léger enrichissement en sodium de la périphérie du phé-
noclaste plagioclasique (au contact du cristal de quartz voisin (A —B).

Ainsi les phénoclastes plagioclasiques de |'échantillon HAm 23 c semblent &tre
constitués par de l'anorthite au sein de laquelle sont disséminées des plages

de mésoperthite dépourvues de calcium. Lorsque ce phénoclaste est au contact

de quartz, ceci n'entrafne qu'une légére atténuation de sa basicité (fig.10, A=B).

(1) D'autres méthodes ont été appliquées sans succés (GORAI-1951, TOBI-

1961-1962, VANCE=-1961, etc...) Une étude cristallographique plus compléte
est envisagée pour lever cette indétermination,

(2) Structure déja signalée dans certains phénoclastes plagioclasiques des gneiss
khondalito-kinzigitiques (paragraphe |1-4-1-3, p. 37).

(3) Remarques : — Les mémes conditionsd‘enregistrement n'ayant pu étre adop=
tées pour les trois éléments, les intensités respectives des différentes bandes ne
sont pas comparables ;

— Avu sein de l'antiperthite (B=C), une inclusion de quartz
explique |'absence localisée de Na et K.
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Fig. 10.— Analyse qualitative & la microsonde électronique d'un phénoclaste
plagioclasique de granulite sans silicates d'alumine (HAm 23c¢);
traversées en Ca, Na, K (Kg).
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Aucune description analogue d'anorthite dans des roches acides n'ayant été
relevée dans la littérature, d'autres investigations ont été effectuées sur ces
cristaux ; en particulier, des "traversées" perpendiculaires & celles signa-
lées ci-dessus. Elles ont confirmé les résultats déja obtenus. Ces structures
et compositions sont particuligres aux phénoclastes car le plagioclase de la
trame quartzo-feldspathique présente une répartition réguliere du Ca, Na
et K,

Les antiperthites, fréquentes dans les roches du faciés granulite (granulite s.s.,
charnockite, etc...), peuvent avoir selon les auteurs des origines diverses :

— remplacement d'un plagioclase par un feldspath potassique (phénoméne
essentiellement métasomatique (GRIFFIN —1969)),

— "nucléation", c'est-a-dire concentration de potassium au seind'unpla-
gioclase dans des roches pauvres en potassium, en particulier dans les gneiss
ov le plagioclase cristallise avant le feldspath potassique (VO GEL—1970),

— exsolution de la phase potassique lors de la rétromorphose de la roche

(HUBBARD —1965 ; CARSTENS —1967 a-b, etc...)

Pour I'échantillon HAm 23c, la proportion d'anorthite semblant supérieure &
33% comme tend & le montrer |'investigation & la microsonde, on peut pen-
ser & une origine des antiperthites par exsolution (VO GEL et al. —1968).

IV-4-1-4 Grenat

Ce minéral est constant dans les granulites sans silicates d'alumine, mais sa
proportion modale reste faible (de 1 & 5%). Les cristaux sont globuleux, de
petite taille (1 mm de diamétre en moyenne) et exempts d'altération. En grains,
leur couleur est rouge brique, incolore au microscope. L'observation en lame
mince peut mettre en évidence dans la plupart des échantillons 10 % de cris-
taux "creux" & structure plus ou moins complexe. Le cceur du cristal est oc-
cupé par un minéral quelconque (quartz, mésoperthite, plagioclase, biotite,
etc...), cette disposition détermine en lame mince une structure en "atoll".
L'assemblage peut étre plus complexe et I'on observe (en section) un embof-
tement concentrique de "couronne" (2 ou 3) de grenat ("structure en boite").

Aucune explication satisfaisante de cet aspect du grenat n'a été proposée a
notre connaissance :

— s'agit-il de grenats en voie de formation ou de destruction (relictuel) ?
Leur aspect squelettique pourrait faire penser & une déstabilisation d'anciens
individus globuleux, mais aucun produit ni réagencement éventuel n'est visi-
ble & leur contact (ni biotite, ni cordiérite, ni chlorite, etc...) (1)

(M ce type de grenat, apparemment monocristallin, ne semble pas provenir,
non plus, du démantelement d'une auréole coronitique.
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Une étude de la répartition des éléments (Ca, Fe, Mg) effectuée & la micro-
sonde électronique par FLUCK (1971) dans les grenats en "atoll" de granu-

lites vosgiennes tendrait & montrer que ces structures ont été acquises parcris-
tallisation,

— Age relatif du grenat ?

Le grenat de ces roches est généralement attribué & la plus ancienne parage-
nése observable. Ces roches ayant été fortement tectonisées, comme en té-
moigne la présence de phénoclastes et I'abondance du quartz en plaquettes,

il est curieux de constater que les "atolls" de grenat, parfois si ténus, ne sont
ni déformés, ni fracturés (ce qui est le cas de certains cristaux globuleux et
massifs). On serait donc tenté de les considérer comme appartenant & une gé-
nération post-tectonique,

Ces observations ne résolvent pas les problémes posés par le "grenat en atoll"
mais permettent de supposer qu'il s'agit peut-étre d'une seconde génération
post-tectonique de grenat, & croissance centripéte,

Les mailles et indices du grenat de huit échantillons de granulite sans silicate
d'alumine ont été mesurés et reportés sur les diagrammes de WINCHELL (1951)
(fig. 11) et SASTRI (1958) (fig. 12).

as %0,005 NG — 0,002
(8) HAmM Ix .ivevvivvinnnnnn. 11,591 ceervrerocnsones 1,812
(9)  HAM 16F ceeeeeenennnn. 11,574 ueeeeeseennnn. 1,815
(10) HAM 23b.eeeeeeerennn.... 11,566 ccueennennn. 1,807
1) MG D6 coissmmenes 11, 549 cisivsvanivss 1,805
(12) HAm 23h..eeeeerrennnn... 11,542 ceennennn. 1,808
(13) HAm 210F....uverennnn.. 11,593 uueereennnnn. 1,812
(14) HAM 8 vovereerrerannnnnn. 11,608.c0ccceeennn... 1,793
(15) HAM 60C.cuvvvverrnnnnn.. 1) ] S 1,792

Les points représentatifs de ces mesures montrent que les grenats des granulites
sans silicates d'alumine sont des almandins (65 %) — pyrope (20 %) dans les-
quels la proportion moléculaire de grossulaire +andradite peut atteindre 10 &
15%.

Deux roches (HAm 8 et HAm 60c) recélent un grenat plus riche en grossulaire,
I'un d'entre eux (HAm 8) a été analysé (Tab.lll, an, 14), ses composants molé~
culaires principaux sont les suivants :

Pyrope ....ccvuvens 12,1
Almandin ......... 54,9
Spessartite........ 3,0
Andradite ........ 4,4
Grossulaire....... 25,5
QOuwarovite ...... 0,1
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.— Répartition des grenats des roches acides du Haut-Allier sur la
projection (ap —nyg) du tétraddre de WINCHELL modifié par
MATHIAS et al. (1970).
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Fig. 12.— Grenats des roches acides du Haut=Allier
diagramme de SASTRI (1958).

: report sur le
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11
12
13
14

15
16
17
18
19

0

HAm 78e
HAm 92c
HAm 66p
HAm 66cf
HAm 66cc
HAm 66a

HAm 66b;

HAm 1x

HAm 16f
‘ HAm 23b
HAm 23 ¢
HAm 23h
HAm 210 f
HAm 8

HAm 60c
HA 179 a
HAm 30d
HAm 30e

LEGENDE COMMUNE AUX FIGURES N° 11 et N° 12
Echantillon Maille {K) Indice (Na)
Grenat de gneiss khondalito-kinzigitique 11,537 - 1,797
Grenat de gneiss khondalito-kinzigitique 11,523 - 1,800
Grenat de gneiss khondalito-kinzigitique 11,515 - 1,793
— Grenat de granulite rubanée (niveaux sombres) 11,528 - 1,797
— Grenat de granulite rubanée (niveaux clairs) 11,536 - 1,805
— Grenat de granulite rubanée (niveau clair
& nodules de sillimanite et quartz) 11,533 - 1,816
— Grenat de granulite rubanée (niveau intermé-
médiaire) 11,527 - 1,802
Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,591 - 1,812
— Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,574 - 1,815
— Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,566 — 1,807
— Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,549 — 1,805
— Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,542 — 1,808
Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,593 - 1,812
Grenat de granulite sans silicatesd'alumine
légérement mobilisée 11,608 - 1,793
Grenat de granulite sans silicatesd'alumine 11,605 - 1,792
— Grenat de "grenatite" sans silicatesd'alumine 11,624 - 1,787
— Grenat de "grenatite" sans silicatesd'clumine 11,610 - 1,795
— Grenat de "grenatite" sans silicatesd'alumine 11,619 - 1,787
— Grenat de "grenatite" sans silicatesd'alumine 11,618 - 1,790

HAm 30 f
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IV-4-2 MINERAUX ACCESSOIRES

IV-4-2-1 Biotite

C'est un minéral fréquent dans les granulites sans silicates d'alumine, mais
dont la proportion modale ne dépasse pas 1 % de la roche. Dans certains
échantillons, il est absent. Au microscope, la biotite des granulites sans si-
licates d'alumine est fortement pléochroique, brun sombre & beige, parfois de
teinte verddtre. La faible quantité extraite de ce minéral n'a pas permis son
analyse chimique mais sa coloration pourrait indiquerque le titane y est moins
abondant que dans les biotites "acajou" des gneiss khondalito-kinzigitiques,
Aucune réaction interminérale faisant intervenir la biotite n'a été observée
dans ces roches ; la biotite subit un début de chloritisation dans les échantil-
lons les plus rétromorphosés. La disposition des paillettes de biotite au seinde
la matrice quartzo-feldspathique est variable et peut conduire & plusieurs
aspects macroscopiques des roches étudiées. Ces paillettes (moins de 0,5 mm
de long) peuvent étre

— régulierement réparties dans la trame, soulignant les plans de foliation ;

— concentrées dans les tétes de microplis et en souligner la charniére (photo42,

pl. 14) ;

— rassemblées en taches rectangulaires (0,5 x 1 cm en moyenne), allongées
suivant la linéation et dont |'aplatissement est conforme a la foliation (1)

(photo 49, pl. 17).

Ce dernier type semble étre le résultat du laminage et de |'étirement d'amas
biotitiques préexistants. Quelle pourrait étre leur origine ?

Aucune relique d'un autre minéral ferromagnésien n'ayant été trouvée ausein
de ces concentrations, nous sommes réduits aux hypothéses :

— produit de la déstabilisation du grenat ?

— produit de la déstabilisation d'orthopyroxéne (hypersthéne) ?

— dispersion tectonique de cristaux de biotite uniformément répartis ?

La premigre hypothése ne peut étre retenue car le grenat présent dans la roche
n'offre aucun signe de déstabilisation. En revanche, la présence d'hypersthéne

(1) Ces taches, visibles & |'ceil nu, comme les concentrations dans les tétes de
plis, se reperent mal au microscope, car les paillettes qui les constituent sont
peu abondantes. L'aspect macroscopique est di en grande partie & une déferri-
tisation partielle de la biotite, qui produit une auréole malgachitique autour
de chaque cristal, Cette zone sombre n'est pas perceptible en lame mince.
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dans une paragenése antérieure n'est pas & rejeter (bien qu'actuellement non
contrélable) car sa présence est signalée dans des roches comparables ("granu-
lites de Saxe" — BEHR—-1961).

Dans quelques échantillons plus riches en biotite (= 5%), la tectonisation in-
tense répartit la biotite en lits, puis par un phénoméne mécanique complexe
("tréfilage" — NICOLAS, communication personnelle) étire ces lits en rubans
jusqu'a disparition des plans de foliation, au profit d'une forte linéation. De
telles roches ont alors un débit caractéristique en "crayons" (photo 50, pl.17).

1V-4-2-2 Allanite

Ce minéral de la famille des épidotes est constant dans les granulites sans si-
licates d'alumine. Son abondance relative semble liée au degré de mobilisa-
tion de la roche : rare dans les granulites, elle est plus abondante dans les
roches légérement mobilisées (1). Les cristaux de petite taille (0,1 mm) sont
globuleux, le plus souvent xénomorphes ; dans certains échantillons (HAm 16d),
ils peuvent atteindre 2 & 3 mm de diamétre. Leur couleur est brun foncé, I'é-
clat vitreux & gras et la cassure conchoidale., Chaque cristal est chemisé par
une croGte jaune rouille d'aspect terreux, plus ou moins pulvérulente. Cette
écorce, composée essentiellement d'hydroxydes d'Al, Fe, T.R. (terres cé-
riques essentiellement) est le résultat d'une altération tardive du minéral
(HATA —1939). En lame mince, le cceur du cristal (domaine non altéré) est de
couleur brune & brun vert faiblement pléochroique. Des inclusions opaques
(fines plaquettes orientées) occupent parfois le centre des cristaux. En lu-
miere polarisée, la biréfringence varie suivant la taille des individus et sui=
vant les échantillons. Elle peut étre nulle (minéral isotrope ou amorphe) ou
bien se traduire par des teintes anormales (brun & bleu foncé) ; certains cris-
taux polarisent dans les gris du premier ordre,

Au contact de biotite ou d'amphibole, ces plages induisent une auréole pléo-
chroique intense,

L'ensemble des caractéres organoleptiques correspond & celui des minéraux
métamictes (2) (DES CLOIZEAUX et DAMOUR~-1860 ; HUTTON - 1950 ;
PABST—1951 ; LIMA DE FARIA—- 1968 ; BOUSKA—1970 ; MITCHELL -1973).

(M Cette relation a déja été soulignée par HAMEURT (1968) dans des gneiss
vosgiens en voie de mobilisation.

(2) "Le terme "métamicte" a été introduit par le minéralogiste norvégien

BR® GGER en 1893, afin de distinguer des substances primitivement cristal-
lines, mais ayant été ultérieurement transformées en matériel amorphe sans
changement de la forme du cristal, Cette destruction progressive de la struc-
ture s'accompagne de variations des Principales propriétés physiques : densité,
dureté, réfringence et biréfringence” (CHESSEX et VUAGNAT —1961).



- 101 -

La détermination de ce minéral a été effectuée par des diffractogrammes de
rayons X, Cette méthode a nécessité plusieurs essais en raison de |'effondre-
ment avancé du réseau cristallin (métamictisation) qui n'a pu étre caractéri-
sé que par des raies peu nombreuses, étalées, de faible intensité mais dont la
position est néanmoins déterminante.

Ces mesures confirment la particularité de certains minéraux métamictes (en
particulier I'allanite) de présenter en lame mince une biréfringence encore
appréciable alors que le réseau cristallin est entierement détruit (BERMAN —
1955 ; PELLAS—=1962 a et b).

Une étude chimique semi-quantitative & la microsonde électronique a permis
de déceler, en plus des éléments majeurs (Si, Al, Ca, Fe, Ce), par ordre
d'importance quantitative décroissante : La, Mn, Ti, Th, Nd, Pr, Sm (Y &
|'état de traces). Cette analyse qui confirme la composition chimique d'une
allanite quant aux éléments majeurs, ne peut étre vis & vis des éléments mi-
neurs qu'une indication car cette composition peut varier sensiblement d'un
cristal & |'autre au sein d'une méme lame mince. Ces variations sont encore
plus sensibles pour les radioéléments qui, fréquemment, n'appartiennent pas
au réseau de l'allanite mais sont concentrés dans des inclusions (ex : thorite)

(PELLAS —1962a).

Il est fréquent d'observer autour des cristaux d'allanite métamicte un réseau
divergent de craquelures affectant la trame quartzo-feldspathique (photo 47,
pl. 16). Cette fracturation de la roche est due & |'augmentation de volume
du cristal lors de la métamictisation. Cette dilatation linéaire a été mesurée
par UEDA (1957), elle varie suivant la composition de |'allanite mais peut
atteindre plus de 2%,

Les effets de la radioactivité influant directement sur les propriétés physiques
du minéral, sont mesurables (dimension de la maille, biréfringence, densi-
té, etc...). lls dépendent de deux facteurs : l'activité radiogénique au sein
du minéral et le temps pendant lequel cette activité s'est exercée. L'activi-
té radiogénique est mesurable (comptage) ; on peut donc théoriquement cal-
culer le temps écoulé depuis la cristallisation du minéral (donc |'dge absolu
de la paragenése, sinon de la roche). Cette méthode de datation préconisée
par HOLLAND et KULP (1950), et reprise par plusieurs auteurs (CHESSEX et
VUAGNAT —1961 ; PELLAS—1962 a=b, etc...) a donné des résultats concor-
dant avec ceux trouvés par des méthodes plus classiques, mais pourdesroches
supposées anciennes (dge > 500 MA). Elle est toutefois limitée, voire inexacte.
Car dans tous les cas, |'dge trouvé est un dge minimum, les structures des mi-
néraux complétement métamictes n'évoluant plus, ce qui, pour une radioacti-
vité moyenne, correspond & un dge d'environ 400 MA (PELLAS —1962 a=b).

D'autre part, il faut &tre assuré que la roche n'est pas polymétamorphique,
auquel cas, ou bien on date le dernier métamorphisme, si celui=ci provoque
une cicatrisation totale du minéral métamicte, ou alors, si la cicatrication
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est partielle, la mesure n'a plus de sens (1). Une telle datation n'a pas été

entreprise en Haut-Allier, car la série est polymétamorphique (FORESTIER —
1961) et rien n'indique que |'dge réel de |'allanite corresponde & celui de

la paragenése granulitique.

L'allanite ne présente aucune association particuligre avec les autres mi-
néraux de la roche, rien ne laisse supposer qu'elle dérive partiellement de
la biotite, comme cela a été décrit par HICKLING et al, (1970), dans le
Colorado. Rappelons simplement qu'elle confirme une richesse particuligre
de ces roches en terres rares et que, lorsque |'allanite est présente, la mona-
zite n'a pas été décelée (p.48).

IV-4-2.3 Zircon

Dans les roches non affectées par la mobilisation, le zircon a le méme aspect
que celui des gneiss khondalito=kinzigitiques et des granulites rubanées,
Dans le cas contraire, la population de ce minéral n'est plus homogéne. Par
exemple, dans I'échantillon HAm 8, les individus sont subautomorphes & ar-
rondis, jaune moyen & jaune beige, parfois incolores. Les inclusions sont
nombreuses. Peu zonés dans |'ensemble, certains cristaux ont un cceur som-
bre et arrondi et une périphérie limpide, parfois craquelée, subautomorphe.

La typologie (PUPIN et TURCO —1972a) met en évidence deux familles mor=
phologiques : sous-types S4-55=S7 (fig.7) analogues & ce qui a été décrit
précédemment dans les roches & silicates d'alumine, et les sous-types S 12 et

S 13 (fig.13) qui sont fréquents dans les migmatites (PUPIN et TURCO =1972¢c).
Il y aurait donc deux générations de zircon, |'une correspondant & une cristal-
lisation dans le faciés granulite, |'autre & une néocristallisation dans des con=
ditions de migmatisation. L'aspect zoné de certains individus pourrait corres-
pondre & ces deux générations (photo 46, pl.16).

La biréfringence de certains de ces cristaux (les plus anciens ?) est excep~
tionnellement basse (premier ordre), d'autre part, les craquelures qu'ils pro-
voquent & leur périphérie immédiate font penser qu'ils sont peut-étre méta-
mictes (KRESTEN —1970).

IV-4-2-4 Apatite

Ce minéral se présente généralement en plages trapues et limpides, sa réfrin=
gence mesurée sur cristaux isolés en fait une fluorapatite. Dans certains
échantillons, les cristaux sont nuageux, piquetés de particules sombres non
déterminées, parfois concentrées au cceur du cristal et donnant au minéral
un léger pléochroisme dans les bruns. Cet aspect "nuageux" des minéraux

(M) Une cicatrisation & 50 % est obtenue par chquffage de quelques heures &
400°C (LIMA DE FARIA —1968).
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prisme : (100) = (110)
pyramide : (101) < (211)

prisme : (100) = (110)
(211)

pyramide : (101)

Fig. 13.= Typologie des zircons de granulites migmatisées d'aprés PUPIN
et TURCO (19724a) (pl. II).



- 104 -

n'est pas fréquent et en ce qui concerne |'apatite, il semble restreint aux ro-
ches du faciés granulite (LACROIX— 1889, POLDERVAART-1961 , BOSE-
1961, etc... in LASNIER=1970 ; LASNIER, LEYRELOUP et MARCHAND —
1973 ; DELANOE, GALENNE et MARCHAND —1974).

IV-4-2-5 Minerais

Ils sont constants mais peu abondants. Lors de la séparation des minéraux de
ces roches, seuls magnétite et pyrite ont été identifiés aux rayons X.

IV-4-2.6 Amphibole

C'est un minéral rare dans les "granulites sans silicates d'alumine" sensu stric-
to, mais il apparaft parfois en minces niveaux au voisinage de formations am=
phiboliques plus importantes. Sa nature exacte n'a pas été déterminée mais
son pléochroisme dans les jaune-pdle & brun vert pourrait la faire rattacher

a la famille des hornblendes pargasitiques (LEAKE —1968).

IV-4-2.7 Pyroxene

Le pyroxéne est exceptionnel dans I'ensemble des roches granulitiques acides
du Haut-Allier, mais dans certains niveaux (HAm 8 — HAm 16) des plages
d'un minéral aux propriétés optiques ambigués ont été observées. Il s'agit
d'un clinopyroxéne de couleur beige en grains,|égérement pléochroique en
lames minces (brun pdle & blanc verdétre), ayant sur plus de 50 % des sec-
tions observées une extinction droite par rapport & un clivage (100) fin sou-
ligné par des inclusions opaques. Sa biréfringence est faible (début du pre-
mier ordre) et ses indices de réfraction mesurés par comparaison aux liqueurs
d'indices, sont les suivants :

Ng = 1,705 % 0,003
Nm = 1,686 £ 0,002
Np = 1,683 X 0,002

Ce méme minéral a été retrouvé par la suite en plus grande abondance dans
des plagio-pyrigarnites en voie d'amphibolitisation (FORESTIER, LASNIER,
MARCHAND — en préparation). Une séparation des minéraux de cette roche

a été effectuée ; elle a permis de faire un diffractogramme X sur ce minéral
ainsi qu'une analyse chimique. Le réseau cristallin de ce pyroxéne est celui
d'un CPx et l'analyse révele 18 % de CaO. Il s'agit donc d'une augite & pro-
priétés optiques particuligres. La répartition du calcium au sein du réseau a
été étudiée & la microsonde électronique : celle-ci est apparemment désordon-
née (1),

M Une détermination comme celle-ci met en gard_e contre certaines identifi-
cations hétives qui ne s'appuient que sur des caractéres optiques parfois frompeurs.
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Il ne serait pas exclu que ces grains isolés de pyroxéne soient les reliques

dispersées d'un mince niveau de plagiopyrigarnite, au sein de granulites sans
silicates d'alumine.

IV-4-2.8 Minéraux titanés

Le rutile est exceptionnel dans ces roches ; il n'a été décelé qu'en rares gra-
nules au sein des cristaux de grenat, Plus fréquente est la présence du sphéne,

toujours lié aux niveaux & amphibole. Il peut se transformer en un minéral
opaque attribué a de |'ilménite.

IV-4-3 MINERAUX SECONDAIRES

La notion de minéral secondaire est difficilement controlable dans ce type de
roche ; elle ne peut englober d'une fagon certaine que les minéraux manifes=-
tement tardifs comme la chlorite qui apparait aux dépens du grenat et de la
biotite, et le mica blanc dont on observe quelques paillettes provenant de la
déferritisation de la biotite.

IV-5 CHIMISME

Cinq granulites sans silicates d'alumine ont été analysées. Elles ont été choi-
sies parce qu'avec des paragenéses identiques, elles correspondent & cing
aspects macroscopiques légérement différents (Tab. VI) :

— 33 — granulite de couleur cassonade & grenat (2 & 3 %) et & biotite
accessoire (=~ 1%) régulierement répartie au sein de la roche

(HAm 16f) — Chantel (43) ;

— 34 — granulite blanche & grenat (=2 %),a quartz en plaquettes
abondant, sans biotite (HAm 23h). "Le Merle" prés de Cerzat
du Dragon (43) ;

— 35 — granulite blanche & grenat (2 & 3%), & quartz en plaquettes
et biotite accessoire (=~ 1%) concentrée en tachespolycris-
tallines dans le plan de foliation (HAm 1x) — Chantel (43) ;

— 36 — granulite blanche plus riche en grenat (=~5%), & biotite ac-
cessoire (< 1%) régulierement répartie au sein de la roche
(HAm 60c) — Peygerolles (43) ;

— 37 — granulite grise & grenat et biotite, |égérement mobilisée, &

texture parfois nébulitique (amphibole et clinopyroxéne en
trés faible pourcentage) (HAm 8) — Chantel (43).
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- TABLEAU VI -

Composition chimique des granulites sans silicates d'alumine

33 34 35 36 37 38 39
o P P 75,86 76, 24 76,75 77,03 72,68 67,35 65,50
AlgQigsesssseamisassiass 12,85 12,59 12,73 12,35 13,01 15,05 14,95
FegO g oremrrnrrncnnnan 1,10 0,61 0,67 1,02 0,74 1,17 155
Y o e e L N 0, 42 0,82 0,42 1,24 2,94 3,17 4,30
MinOvssvivisssnaissaavins 0,02 0,02 tr. 0,03 0,04 0,03 0,10
[V 12 « FECRE—— tr. 0,25 0,28 0,33 0, 80 1,81 1,65
.1 TR 1, 40 0,61 0,56 2,29 3,45 2,45 2,20
NGO sssssssisrusssnsss 3, 41 3,20 2,81 2,78 2,75 2,36 3,25
K5O usaesisvusvitiansnvmass 4,20 4,87 5, 2,70 2,70 4,60 3,80
TiO D wssewemuusnosossranes 5 tr. tr. tr. 0,37 0,22 0,90
P2O5 teeeererressnernnnes 0,04 0,04 0,07 0,08 0,10 0,20 0,10
Cro03 crvveniininiinnns tr. tr. tr. tr. - tr. =
NiO <isvvivisassinmsviis tr. tr. tr, tr. - tr. =
R J T 0,18 0,18 0,25 - 0,32 0,42 ~
HOO "ensivansiimseiivess 0,14 0,16 0,13 0,32 z 0.60 0,83 1,25
HaO ™ sssunsasesessinrsiie 0,08 0,15 0,06 0,08 ! 0,28 0,10
TOTAL evvreeenerenennnns 99,70 99,74 100,63 | 100,25 100, 50 99,94 99, 65
L — 0,10 0,10 0,17 0,20 0,23 0,33 0,23
[IMENITE evrrneerrrrnrans - - - - 0,70 0, 46 1,70
Orthose .vueeunrernaennns 24,85 28, 80 34,92 15,96 15, 96 27,24 22, 46
Al snaiainges 28, 82 27,04 23,74 23,47 23,21 19,91 27, 46
Anorthite.ccieieciennanns 6,70 2,78 2,36 10,87 11,26 12,23 10,34
Corindon eeveeerrenennes 0, 22 1,02 0,84 0,87 1,43 1,84 1,59
Magnétite ceeeeeeennnnnes 1, 41 0,88 0,97 1,48 1,07 1,62 2,25
Hématite oveernranrennns 0,13 - — - A - -
Chsmvia - - - — - - -
Diopside |Mg.ccieraenss - - - - - = =
T - i’ s = - - -
y thane |M8-eees = 0, 62 0,70 , 82 2,00 4,50 4,12
YRERINONE lFeves. - 1,04 0,21 1,48 4,25 4,36 5,31
Olivine [g87 | - - - : -
e L I 37,07 36, 94 36,30 44,71 38, 39 26, 64 22,75
— LEGENDE -

33 — Granulite sans silicates d'alumine (HAm 16f) — Chantel (43) — n°® 345
34 — Granulite sans silicates d'alumine (HAm 23h) — "Le Merle" (43) — n° 346
35 — Granulite sans silicates d'alumine (HAm 1x) — Chantel (43) — n°® 282

36 — Granulite sans silicates d'alumine (HAm 60c) ~ Peygerolle (43) — n°® 449
37 — Granulite sans silicates d'alumine - légérement mobilisée ~(HAm 8) —Chantel (43)—n® 87
38 — Granulite s.s. & grenat, sans silicates d'alumine (B. 32) —Bournac (43) — n°® 151

in LEYRELOUP (1973) Tab. 6, an. 2.
39 — "Leptynite & biotite". N. de Montgon —an. n® 1099 — in FORESTIER (1961)
An. n® 4, p. 564.

Analyste : J, Naulet — Nantes,
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L'examen de ces analyses chimiques conduit & plusieurs constatations :

— teneur en silice forte,

— pourcentage d'alumine moyen mais constant dans tout cet ensemble li-
thologique,

— prédominance du potassium dans les roches les plus pauvres en grenat

(33), (34), (35),
— hypersthéne virtuel, exprimé & |'exception de la roche (HAm 16f)

plus riche en fer trivalent,
— particularisme chimique de la roche (HAm 8) & aspect mobilisé (37).
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— PLANCHE 14 -

GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Aspect macroscopique

Photo 40  Granulite sans silicates d'alumine, sans biotite & grenat,
(Section polie et vernie).
— Le Merle - HAm 23 h -

Photo 41" Granulite sans silicates d'alumine, & grenat et biotite accessoire
en plages polycristallines aplaties dans le plan de foliation.
(Section polie et vernie perpendiculaire au plan de foliation, pa-
ralléle & la linéation).
— Chantel — HAm 1 ¢ -

Photo 42  Granulite sans silicates d'alumine, & grenat et biotite accessoires
soulignant d'anciens plis isoclinaux voilés par la recristallisation
de la trame quartzofeldspathique.

(Section polie et vernie).
' — Chantel — HA 210 F -
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GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Minéralogie

Photo 43  Structure granoblastique & quartz en plaquettes (Plattenquarz).
(Nicols croisés), ,

— Chantel — HAm 24 a —

Photo 44 Phénoclaste plagioclasique antiperthitique ; le plagioclase héte (Pl),
finement maclé polysynthétiquement (loi de macle non déterminée),
est de I'anorthite (analyse & la microsonde électronique) ; les anti-
perthites (FK) de feldspath potassique sont elles-mémes perthitiques.
(Nicols croisés).
— Le Merle prés de Cerzat du Dragon — HAm 23 ¢ —

Photo 45 Au contact entre plagioclase (oligoclase) (Pl) et orthose perthitique
(FK) se développe un bourgeon myrmékthue et un liseré de plagio-
clase acide (albite) (Ab).

(Nicols croisés).

— Chantel — HAm 8 -
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Photo 46

Photo 47

Photo 48

— PLANCHE 16 -

GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Minéralogie (suite)

Zircon zoné ; le coeur du cristal (C) présente une biréfringence in-
férieure & celle de la périphérie, ce qui traduit un début de métamic-
tisation de |'individu le plus ancien.

(Nicols croisés).

— Chantel — HAm 8 —

Cristal d'allanite en voie de métamictisation ; |'augmentation de vo-
lume due & ce phénoméne provoque |'ouverture d'un réseau de frac-
tures rayonnantes,

(Lumigre naturelle).

— Chantel — HAm 16d —

Cristal d'allanite en voie de métamictisation (détail de la photo 47);
le coeur du cristal est riche en inclusions orientées de minéraux
opaques (thorite ?).

(Lumigre naturelle). L Chintél — HAm 16d =






— PLANCHE 17 -
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GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Action de la tectonique
N

Photo 49  Biotite en taches polycristallines déterminant une linéation nette.
(Surface de débit parallele ou plan de foliation). :

— Chantel — HAm 1 x —

Photo 50  Granulite sans silicates d'alumine dans laquelle la linéation trés
accentuée est soulignée par la biotite.
(Surface de débit paralléle & la linéation).

Débit "en crayons".
— Cerzat du Dragon — HAm 60 m —

Photo 51 Méme échantillon que celui représenté sur la photo 50 ; la vue d'un
plan perpendiculaire & la linéation montre |'absence de plan de fo-
liation.

(Section polie et vernie).

' _ Cerzat du Dragon — HAm 60 m —









CHAPITRE V

LES ROCHES GRANULITIQUES HYBRIDES

Les roches ici décrites ont une importance volumétrique restreinte au sein de
la série granulitique du Haut-Allier. Leur présence met en évidence |'asso-
ciation intime et hétérogénétique a |'échelle de I'échantillon et méme de la

lame mince, de domaines & paragenése basique (CPx, grenat, etc...) avec
d'autres beaucoup plus acides (quartz, oligoclase, feldspath potassique, etc...

Dans ce groupe de roches on distingue trois types, selon les rapports géomé-
triques réciproques des formations acides et des formations basiques :

— contact entre septum acide et septum basique,
— niveaux basiques dispersés au sein d'un ensemble acide,
— niveaux acides dispersés au sein d'un ensemble basique.

V-1 ROCHES DE TRANSITION ENTRE GRANULITES ET
PYRIGARNITES

Lorsque des septa de pyrigarnite (VO GEL —1967) sont inclus au sein de granu-
lites, les contacts entre la roche basique et la roche acide sont rarement tran-
chés. |l existe une zone de "transition" constituée d'une alternance de niveaux
centimétriques, & limites diffuses et récurrences fréquentes, dans lesquels on
distingue trois types lithologiques :

— granulites claires,

— pyrigarnites,

— roches ayant un aspect et une composition minéralogique intermédiaire
entre les deux précédents,

V-1-1 LES GRANULITES CLAIRES

Ce sont les roches qui ont été décrites aux chapitres précédents et le plus sou-
vent des granulites sans silicates d'alumine car les gisements de pyrigarnite
ayant la plus grande extension leur sont associés dans cette région.
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V-1-2 LES PYRIGARNITES

Ce sont des roches basiques dont |'étude sera développée ultérieurement
(FORESTIER, LASNIER, MARCHAND, en préparation) ; elles sont formées
initialement d'un clinopyrox&ne non jadéitique, de grenat (almandin=-pyrope),
de quartz facultatif, de rutile, etc... Certains échantillons semblent recéler
un plagioclase non réactionnel dont I'origine est encore discutée. L'ensemble
de ces caractéres souligne |'affinité des pyrigarnites avec les éclogites.

Ces roches gardent souvent |'empreinte d'un épisode métamorphique granuli-
tique de "basse pression" donc rétrograde, responsable du développement
d'auréolesréactionnellesd'hypersthéne et de plagioclase entre grenat (ou par=
fois clinopyrox&ne) et quartz ; c'est une réaction semblable & celle décrite
par DE WAARD (1965) dans les Adirondacks, La biotite peut €tre présente,
elle est dans ce cas, antérieure & |'hypersthéne qui |'entoure au contact du
quartz,

Un développement de hornblende pargasitique brune refléte une étape transi-

toire entre faciés granulite et faciés amphibolite tandis que |'apparition d'am=
phibole verte (1) associée & une tectonisation tardive caractérise la rétromor-
phose de ces roches en "amphibolites banalisées".

V-1-3 ECHANTILLONS DE COMPOSITION INTERMEDIAIRE (HAm 60f - HAm 62b)

Ce sont des niveaux & foliation nette, formés d'une matrice quartzo-feldspa-
thique de teinte grise ponctuée de taches lenticulaires brunes de minéraux fer-
romagnésiens. L'abondance de ces minéraux varie suivant les niveaux.

En lame mince, |'hétérogénéité de la roche est encore perceptible, bien que,
dans le détail, les limites entre les différents domaines ne soient pas tranchées
(photo 52, pl. 18).

Le quartz est le minéral le plus abondant. |l se présente en grains équants
(0,1 mm) mais surtout en plaquettes polycristallines millimétriques disposées
en niveaux leucocrates qui alternent avec les lits riches en feldspaths et miné~
raux ferromagnésiens,

(1) Les relations entre la couleur de I'amphibole (hornblende s.1.) et le de-
Eré de métamorghisme correspondant & ce minéral ont été soulignées par de nom~-
reux auteurs (SHIDO et MIYASHIRO— 1959 ; BARD—1970 ; LASNIER-1970 ;
HUBREJTSE—= 1973, etc...). La couleur brune corres/pond aux conditions thermo~-
dynamiques les plus rigoureuses (faciés granulite) tandis que les hornblendes du

faciés amphibolite sont généralement vertes, Cette évolution de la couleur
semble liée & de faibles différences chimiques telles que de moindres pourcen-
tages de Ti, Fe, Al, etc ..., dans le faciés amphibolite.
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Le plagioclase (An30% environ) est le feldspath dominantsinon unique (1) dans
ce type de roche, Suivant ses relations avec les autres minéraux, on serait ten-
té d'en distinguer deux générations: la plus ancienne qui constituerait, asso-
ciée auquartz, la trame quartzofeldspathique et une seconde, réactionnelle, as-
sociée aux pyroxénes secondaires entre le grenat et le quartz. Pratiquement, la
distinction n'est pas aisée, tous les cristauxde plagioclase semblent présenter
optiquement la méme basicité et le méme habitus (grains équants de taille
moyenne : 0, 1 mm environ),

Les minéraux ferromagnésiens sont nombreux, variés et peuvent étre attribués
a plusieurs paragenéses successives :

— une association granulitique de haute température et forte pression re=
présentée par le grenat (almandin -pyrope, riche en grossulaire), un clinopy-
roxéne | aux propriétés optiques équivoques ("pseudo-OPx" décrit au cha-
pitre IV, p.104) et la biotite ;

— une paragenése granulitique de haute température et de pression
moyenne (évolution rétromorphique caractérisée par une baisse de pression a
température constante) dans laquelle apparait |'hypersthene, le CPx |l (asso-
ciés au plagioclase || ?), par réaction du grenat ou du CPx | avec le quartz.
L'hypersthéne prend aussi naissance aux dépens de la biotite lorsque ce mica
se trouve au contact de plages quartziques ; simultanément, dans des condi-
tions correspondant & la limite des faciés granulite et amphibolite, se déve-
loppent de grands cristaux peecilitiques de hornblende brune ferriféere & ten-
dance pargasitique ;

— une association de basse température et basse pression dans laquelle
apparait la hornblende verte qui se développe indifféremment aux dépens du
CPx I, CPx Il et de la hornblende brune, cette transformation est de type
"ouralitique",

Les minéraux accessoires sont le zircon, |'apatite et les minéraux titanés. Ces
derniers sont représentés "initialement" par le rutile que I'on retrouve fré-
quemment au cceur de prismes automorphes de sphéne contemporains de |'am-
phibole brune. Dans le faciés amphibolite, le sphéne est "épigénisé" par des

vermicules de "minerai" opaque attribués & de |'ilménite.

V-1-4 HYPOTHESES GENETIQUES

L'origine de ces échantillons de composition intermédiaire peut étre envisa=-
gée sous deux aspects

— les roches en présence (granulite acide et pyrigarnite) sont paradéri-
vées et la zone de transition refléte le changement progressif de la nature du
sédiment. Cette hypothése est peu vraisemblable car elle va & I'encontre de
ce que |'on imagine sur l'origine des pyrigarnites (ortho) ;

(1)

L'orthose mésoperthitique n'est présente que dans de rares niveaux.
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— les roches en présence sont d'origine ortho (au moins pour le terme
basique) et le contact diffus est le résultat d'une tectonisation anté ou syn-
granulitique (épisode de haute température, forte pression) qui a dispersé le
matériel basique au sein de la roche acide et vice versa ; |'épisode rétromor=
phique dans le faciés de haute température prédominante s'est déroulé en cli-
mat statique comme en témoigne la non déformation des couronnes réaction=
nelles d'hypersthéne et clinopyroxéne II,

V-2 NIVEAUX BASIQUES DISPERSES AU SEIN D'UN ENSEMBLE
ACIDE (HAm 14)

Prés du hameau de Chantel, sur la rive droite de |'Allier (entre Vieille-Brioude
et St-llpize), on observe des niveaux de quelques centimétres de puissance de
roches résistant mieux & |'altération atmosphérique que les granulites mobili-
sées encaissantes. Ces roches de couleur brun clair & texture massive présentent
une foliation marquée, concordante avec celle de |'encaissant.

L'observation en lame mince met en évidence |'hétérogénéité de ces niveaux,
On y distingue, en effet, deux domaines :

— une matrice acide constituée de quartz en cristaux allongés & contours
amiboides et & extinction onduleuse, d'oligoclase-andésine maclé polysynthé-
tiquement, de phénoclastes antiperthitiques et de feldspath potassique en faible
quantité ;

— des septa de roches basiques en forme d'amandes ou de fuseaux de taille
au plus centimétrique ; ces enclaves, le plus souvent polycristallines et poly=
minérales, peuvent se dissocier, par dispersion tectonique, en trafnées de mo=
nocristaux (xénocrists).

Ces amandes basiques sont disposées en chapelets aplatis dans le plan de folia=
tion et y dessinent des lits millimétriques (photo 53, pl. 18). Les paragen&ses
sont constantes au sein d'un méme lit mais peuvent varier de |'un & |'autre.
Ceci permet de distinguer quatre types de roches basiques dispersées dans la
trame acide et finement interlitées. Ces roches, connues & |'affleurement
dans les environs immédiats de Chantel seront décrites plus en détail ultérieu=
rement (FORESTIER, LASNIER, MARCHAND — mémoire en préparation). Elles

ne sont citées ici qu'a titre de présentation.

V-2-1 GRENATITE (HAm 30 - HA 179a)

Le grenat est un almandin pyrope riche en grossulaire (de 25 & 30 %)(1); il
constitue prés de 50 % de la roche et il est associé au quartz, plagioclase

(=~ An 35), biotite, hornblende brune et minéraux accessoires (principalement
du sphéne). Ces roches affleurent largement & Cerzat du Dragon.

(1) Leur composition moléculaire a été appréci_ée par report de leur maille et
indice (points 16-17-18-19) sur les diagrammes de WINCHELL (1951) (fig.11) et
de SASTRI (1958) (fig.12).
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V-2-2 PYRIGARNITE

Roches déja décrites ci-dessus, elles constituent les affleurements les plus
étendus de roches basiques & paragenése granulitique en Haut-Allier.

V-2-3 PYROXENITE A DIOPSIDE

Elles sont constituées d'un CPx primaire, vert clair (diopside) associé a du
quartz, du grenat almandin riche en grossulaire (>30 %) du plagioclase et lo-
calement du sphene. Ces roches semblent résulter de la transformation méta-
morphique d'un niveau calcique (cipolin) au contact d'une roche basique (py-
rigarnite, amphibolite, etc...). Dans les amandes dispersées au sein de granu-
lite, une double couronne de plagioclase et de petits cristaux de CPx || appa-
raft autour du grenat et du CPx | lorsque ceux=-ci sont en contact avec du
quartz. L'orthopyroxéne est absent. Bien que la roche soit affectée par latec-
tonisation et que ces "couronnes" tendent & étre désagrégées, cette disposi=
tion ne semble pas fortuite. |l est peut-étre possible d'envisager une réaction
comparable & celle décrite par DE WAARD (1965) dans les pyrigarnites (photo54,
pl. 18) :

grenat (riche en grossulaire)+ quartz —= CPx Il + plagioclase.

V.2-4 GNEISS CHARNOCKITIQUE

D'aprés la nomenclature adoptée dans ce mémoire, cette appellation corres-
pond & une roche dont |'hyperstheéne "non réactionnel” ne parafit pas se former
aux dépens du grenat et de la biotite. Cet orthopyroxéne sans relation appa-
rente avec d'autres minéraux se présente en amas fusiformes de plages équantes
(photo 55, pl. 19) ; la paragenése comprend aussi : clinopyroxéne, biotite,
plagioclase et quartz, La rareté et |'exiguité de ces niveaux n'ont permis
qu'une détermination optique de I'OPx ; néanmoins, celui-ci se distingue net-
tement du CPx par la nature de ses produits d'altération : |'orthopyroxéne
s'entoure de produits ferrugineux caractéristiques. Cette roche & caractéres
charnockitiques est actuellement la seule de ce type, mise en évidence dans
la série granulitique du Haut-Allier.

Ces roches ont nettement |'aspect de tectonites constituées d'une matrice
acide déformée plus ou moins recristallisée, et de restites basiques & parage-
nése granulitique. La dispersion est postérieure & |'apparition de |'hyper=-
sthene |l et du CPx réactionnels. L'événement tectonique responsable est donc
post-granulitique, mais certains échantillons tendent & montrer que cette tec-
tonisation tardive ne fait que reprendre et accentuer un phénoméne déja amor-
cé lors d'une phase tectonique antérieure (anté ou syngranulitique).
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V-3 NIVEAUX ACIDES DISPERSES AU SEIN D'UN ENSEMBLE
BASIQUE (HA 290)

On connaft des éclogites @ disthéne, certaines ont d'ailleurs été signalées
en Haut-Allier (FORESTIER et al,—1974), Etant donnée la ressemblance des
pyrigarnites avec les éclogites, il n'était pas inattendu d'observer ce minéral
dans les pyrigarnites. Certains échantillons de ces roches recélent effective-
ment du disthéne dont les cristaux sont répartis dans des plans privilégiés.

L'origine de ce distheéne fut élucidée par la découverte de restites bien con-
servées, En effet, le sciage d'un échantillon (HA 290) de plusieurs kilos dé-
couvert & un kilométre au sud de St-Hilaire=sur~Auzon a permis de mettre en
évidence une lentille laminée au sein de la pyrigarnite (photo 56, pl. 19).

Ce petit septum d'une dizaine de centimétres de long sur quelques centimétres
d'épaisseur est essentiellement constitué d'oligoclase antiperthitique, disthene,
almandin, rutile et quartz (photo 57, pl. 19). Le feldspath potassique semble
absent mais il a été trouvé (mésoperthite) dans des "enclaves" semblables dans
les "pyrigarnites & disthene" de |'Hermet (commune de St-Privat-du-Dragon).

Cette roche & disthéne correspond & une relique de granulite pauvre en miné-
raux ferromagnésiens, La dispersion de ces niveaux de granulite au sein de
|'ensemble basique correspond & un épisode tectonique contemporain du méta=
morphisme de faciés granulite (haute température, forte pression) ou postérieur;
|'observation d'auréoles réactionnelles rétromorphiques non déformées permet
de |'affirmer. En effet, seuls les cristaux de disthéne situés en bordure d'un
septum de granulite présentent une auréole symplectitique de spinelle etquartz.
De plus, cette auréole n'apparaft qu'au bord des cristaux de disthene orienté
vers la périphérie de l'enclave, c'est-a-dire au contact avec la pyrigarnite
(riche en minéraux ferromagnésiens). Cette réaction déja décrite au para-
graphe [1-4-1-4 (p.41) caractérise un épisode métamorphique granulitique de
haute température (pression moyenne).

Almandin + silicate d'alumine ——— cordiérite + hercynite + quartz
Y q

(STEPHEN et RICHARDSON —1968).

Cet ensemble d'observations remet enquestion |'existence de pyrigarnites a dis-
théne puisque, jusqu'a présent, le silicate d'alumine observé dans ces roches ne
peut étre attribué qu'a une dispersion tectonique de niveaux acides et alumi-
neux dans une matrice pyrigarnitique.

V-4 CONCLUSIONS

L'existence de ces "roches hybrides", c'est-a-dire d'ensembles lithologiques hé-
térogénes & |'échelle de la lame mince permet de formuler plusieurs conclusions
qui concernent I'ensemble des roches granulitiques étudiées :
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1) La tectonique a joué un grand réle dans les relations mutuelles des diffé-
rentes unités lithologiques et la dispersion de celles-ci peut atteindre |'échelle
de l'individu cristallin,

2) La notion de paragenése et par conséquent la notion de "roche" doit étre
utilisée avec discernement,

3) Sans de grandes précautions, il est difficile d'effectuer un échantillonnage
représentatif en vue d'une analyse chimique de la roche totale. Le chercheur
se heurte & une alternative

— n'analyser que des roches "pures", méme & paragenéses successives,
mais non hybrides,

—ou, dans des roches hybrides, se limiter & un domaine homogéne, sa-
chant que celui-ci peut se restreindre & quelques cristaux, ce qui rend le pré-
lévement impossible.

S'il peut étre parfois aisé de déceler |'hétérogénéité d'un ensemble litholo=
gique, du fait de la nature trés différente de ses constituants (par exemple
nodules centimétriques de péridotites dans un gneiss mobilisé : HAm 101 —

les Rochers de Lisoul—), cela devient plus délicat lorsque les minéraux des
roches originelles sont compatibles avec une méme paragenése théorique

(ex : grenat d'une grenatite dispersé dans une granulite). Un cas extréme a
été observé & Cerzat du Dragon ob des niveaux de granulite & disthéne sont
dispersés en amandes centimétriques au sein d'un banc de quartzite (HAm 64a),

M



— PLANCHE 18 -

ROCHES GRANULITIQUES HYBRIDES

Phofo 52 Roche de composition minéralogique intermédiaire entre granulite
acide et pyrigarnite qui constitue une zone de transition & I'affleu=
rement ; la trame est quartzo-feldspathique, les niveaux de’ miné-
raux ferromagnésiens sont constitués de grenat, CPx, amphibole
brune, biotite, minerais.

(Lumigre naturelle).

— Le Merle,prés Cerzat du Dragon— HAm 62 d —

Photo 53 Amandes basiques dispersées dans une granulite sans silicates d'alu-
mine riche en quartz,

(Lumiére naturelle).
— Chantel — HAm 14 -

Photo 54 Détail d'une amande de la photo précédente (53) ; le grenat alman=-
din (G), riche en grossulaire (> 30 %) est entouré de plagioclase (Pl)
et de CPx ; la matrice étant essentiellement quartzique, la disposi-
tion coronitique observée pourrait étre le résultat d'une réaction du

type
Grenat (riche en grossulaire) + quartz — plagioclase + CPx

(Lumigre naturelle).
"— Chantel — HAm 14 -






Photo 55

Photo 56

Photo 57

— PLANCHE 19 -

ROCHES GRANULITIQUES HYBRIDES (sune)

LU T TR T LT

Orthopyroxéne (OPx) en voie d'altération dans un septum baslque
dispersé dans une granulite acide,
(Lumigre naturelle).

G : grenat — B : biotite — Chantel — HAm 14g —

Septum de kinzigite (K) au sein d'une pyrigarnite,
(Section polie et vernie)

~ Sud de St Hilaire/Auzon — HA 290 F

Septum de kinzigite au sein d'une pyrigarnite, détail de la photo
précédente (56) ; le disthene (D) de ce septum réagit & proximité

des minéraux ferromagnésiens de la pyrigarnite pour donner du spi-
nelle (S).

(Lumiére naturelle).

— Sud de St Hilaire/Auzon — HA 290 Fp -









CHAPITRE VI

CONCLUSIONS A L'ETUDE DES ROCHES DU GROUPE
KHONDALITO-KINZIGITIQUE

L'étude descriptive présentée au cours des chapitres précédents met en évi-
dence |'existence de nombreux et importants septa de roches acides, d'aspect
relictuel, au sein des gneiss & biotite et sillimanite et des migmatites du Haut-

Allier.

Compte tenu du choix arbitraire et de |'étendue modeste des domaines étudiés,

on peut raisonnablement penser que |'extension des roches granulitiques acides

est beaucoup plus grande que nos investigations ont pu le montrer etqu'elle doit
largement dépasser au sein du "noyau arverne" les limites du département de la
Haute-Loire. Des indices permettent d'affirmer que ces roches existent dans la

série de la Sioule, dans celle des Monts du Lyonnais et du Rouergue.

Si l'on met & part les roches tectonisées hybrides (chapitre V), les septa acides
de cette série sont, soit :

— des gneiss khondalito-kinzigitiques & biotite et des granulites rubanées,
Ce sont des roches alumineuses & silicates d'alumine exprimés, dans lesquelles
les nombreuses réactions interminérales sont les témoins de variations des condi-
tions thermodynamiques ;

— des granulites sans silicates d'alumine, pauvres en minéraux ferroma-
gnésiens, Leur histoire ne peut étre dévoilée qu'a travers |'étude délicate et
parfois infructueuse des feldspaths, car ceux-ci sont le plus souvent affectéspar
des recristallisations successives,

La structure de I'ensemble de ces roches reflete une tectonisation intense qui
n'a préservé que de rares témoins de la paragenése primaire (phénoclastes et
certains minéraux accessoires) au sein d'une matrice granuloblastique.

Comme le laissait prévoir la présence de phénoclastes, la minéralogie des roches
du groupe khondalito=kinzigitique confirme son caractére polymétamorphique,
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Les paragenéses observées sont caractéristiques du faciés granulite mais on peut
distinguer

—un premier ossemblagf dont les minéraux principaux sont : mésoperthite + an=
tiperthite, = disthene = rutile, etc..., qui selon DE WAARD (1965-1971) est

caractéristique du sous-faciés granulite & clinopyroxéne-almandin (haute pres-
sion, haute température) ;

— un second assemblage caractérisé par |'apparition de sillimanite L spinelle

¥ cordiérite + biotite Il dans les roches alumineuses, et de biotite Il £ horn-
blende brune dans les granulites sans silicates d'alumine ; ces associations mi-
nérales correspondent soit au sous=faciés granulite & cordiérite-almandin-bio-
tite si la cordiérite apparaft, soit au sous-faciés granulite & orthopyroxéne-
plagioclase-hornblende (DE WAARD — 1965-1971) s'il n'y a pas de cordiérite.
Ces deux sous-faciés sont caractéristiques d'une température élevée et d'une
pression moyenne,

L'évolution des paragenéses correspond donc & une rétromorphose. Cette rétro=
morphose, dans le faciés granulite de pression moyenne, débute par une phase
dynamique intense qui ne préserve que peu de phénoclastes de |'assemblage an~
térieur (haute pression) tandis que |'ensemble de ces roches recristallise en une
mosaique granuloblastique. Les effets de cet épisode tectonique peuvent aussi
se traduire par une dispersion de niveaux lithologiques au sein de roches de na-
ture différente. Ce phénoméne conduit & la limite & des "pseudo-paragenéses"
hétérogénes tant acides que basiques dans lesquelles certains cristaux (disthéne,
etc...) sont des xénocrists. Dans ce cas, les notions de paragenése et par con-
séquent la notion de roche doit étre utilisée avec discernement. L'analyse chi-
mique globale perd ici toute signification, Le réajustement des paragenéses
dans le sous=faciés granulite & cordiérite ou & hornblende s'effectue en climat
statique,

Outre la description de paragenéses non encore signalées & |'affleurement dans
le Massif Central frangais, les échantillons du Haut-Allier permettent de suivre
['évolution rétromorphique continue des silicates d'alumine et de mettre en
évidence |'antériorité et le degré de métamorphisme plus intense du disthéne
par rapport & la sillimanite,

La minéralogie de ces différentes roches est qualitativement uniforme dans son
ensemble, seule la présence ou I'absence de silicates d'alumine et de biotite
permet de distinguer les types lithologiques précités,

Les minéraux constituants sont les suivants :
— quartz en grains équants qui recristallisent en tablettes polycristallines au
cours du dernier épisode tectonique ayant affecté la série ;

— feldspath potassique mésoperthitique en cristaux plurimillimétriques relictuels
(phénoclastes) et en petites plages (0,1 mm) ;
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— plagioclase (oligoclase) en cristaux antiperthitiques plurimillimétriques (phé-
noclastes) & structure parfois complexe ("perthites d'antiperthites") et en pe-
tites plages (0,1 mm) ; une analyse qualitative effectuée a la microsonde
électronique a montré que dans un échantillon de granulite sans silicatesd'a-
lumine, le plagioclase constituant un phénoclaste antiperthitique complexe
est de l'anorthite ;

— grenat souvent globuleux mais parfois en "atoll", surtout dans les granulites
sans silicates d'alumine ; c'est un almandin (65 %) riche en pyrope (30 %)
dans les gneiss khondalito-kinzigitiques ; dans les granulites sans silicates
d'alumine, la proportion moléculaire de pyrope est moindre (10 %), celle de
grossulaire est plus élevée (10%) ; ce minéral peut se déstabiliser au con=
tact des silicates d'alumine et contribuer & former de la biotite, du spinelle
et de la cordiérite lors des réactions rétromorphiques ;

— biotite en proportion variable qui cristallise, soit en petits cristaux équants
dispersés dans la trame quartzofeldspathique, soit en paillettes chemisant le
grenat ; ce deuxiéme habitus parait postérieur au premier ; dans certains
échantillons de granulites sans silicates d'alumine, la concentration de la
biotite en taches polycristallines laisse supposer une origine secondaire, &
partir d'un ancien minéral (hypersthene ? biotite ?) ;

— silicates d'alumine abondants dans les gneiss khondalito-kinzigitiques et les
granulites rubanées ; le plus commun d'entre eux est le disthéne, c'est aussi
le plus ancien ; il se déstabilise, insitu, en "formes intermédiaires" ("disth=
sillimanite” — LEYRELOUP — 1973), sillimanite prismatique |, puis sillima-
nite prismatique Il et enfin, tardivement, en fibrolite.

Certains cristaux métastables de disthéne ccexistent avec la sillimanite, ce
qui peut étre expliqué par une teneur relativement forte du disthéne en Fe
(1,65 %) (la courbe d'équilibre du disthéne et de la sillimanite correspon-
dant & une réaction univariante dans le cas de minéraux purs, devient un
domaine divariant en présence d'une troisiéme phase (Fe25i05) ). Dans les
niveaux clairs des granulites rubanées, la déstabilisation du disthéne con-
duit & sa pseudomorphose partielle en quartz et & |'apparition in situ ou
dans la matrice quartzofeldspathique, sans nuclei visibles, de gerbes de sil-
limanite prismatique. Certains de ces prismes de sillimanite sont "creux", un
minéral attribué & du quartz occupant leur cavité centrale. Cet habitus de
la sillimanite semble indiquer que la croissance des gerbes de sillimanite
s'est effectuée en milieu "fondu" (?) en utilisant I'aluminium de la phase
fluide intergranulaire. Cet aluminium disponible provient d'une part de la
déstabilisation du disthéne en SiO9 et AlpO3, et d'autre part de la "désal-
calinisation" localisée du feldspath, Ces processus sont & |'origine de |'appa-
rition de nodules de sillimanite et quartz,

Les silicates d'alumine et en particulier le disthéne, interviennent dans plu-
sieurs types de réactions interminérales ; ils contribuent, avec les minéraux
ferromagnésiens, & former de la biotite Il, du spinelle, de la cordiérite.
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— minéraux accessoires nombreux et variés

o La richesse de cette série en Terres Rares (en particulier les terres cériques)
est traduite dans les roches alumineuses par la présence de monazite tan-
dis que c'est l'allanite (métamicte) que |'on trouve dans les granulites sans
silicates d'alumine.

o L'apatite en phénoclastes ou en grains décimillimétriques est constante ;
c'est une fluorapatite.

o Le zircon est universellement répandu dans ces roches ; il peut se présen-
ter sous un habitus globuleux souvent décrit dans les séries charnockitiques.

o Le rutile en grains ou en aiguilles n'est abondant que dans les roches & si-
licates d'alumine.

o Le graphite est localisé dans les gneiss khondalito-kinzigitiques ; sa pré-
sence implique (selon FRENCH —1966) une composition particuligre de la
phase fluide lors de sa cristallisation (proportion importante de CHy4 et
COy), ce qui semble étre confirmé par I'étude des inclusions fluides de
ce type de roche.

o Le corindon est rare ; il n'a été observé que dans les échantillons d'un
seul affleurement (Les Rochers de Lisoul) ; il se présente en grains au
cceur des cristaux de disthéne.

L'ensemble de ces minéraux constitue différents assemblages dérivant les unsdes
autres mais qui restent caractéristiques de conditions thermodynamiques du fa-
cigs granulite.

Par une suite de déstabilisations et de réactions interminérales successives, la
rétromorphose se poursuit dans le faciés amphibolite. C'est |'étude de cette
évolution et celle des roches qui en résultent qui vont étre abordées dans la
deuxiéme partie de ce mémoire.

LU T



DEUXIEME PARTIE

LES ROCHES DERIVEES

EVOLUTION DE LA SERIE GRANULITIQUE
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Les roches acides & paragenéses granulitiques ont été décrites d'un point de
vue statique dans la premiére partie de ce mémoire. |l ressort de cette étude
que les paragenéses granulitiques les plus récentes traduisent une rétromor-
phose vers des conditions thermodynamiques se situant & la limite du faciés
granulite de haute température et du facieés amphibolite.

Les roches métamorphiques acides affleurant dans toute cette région n'ont été
décrites jusqu'a présent que sous les vocables de gneiss, de leptynites et de
migmatites. Depuis |'étude régionale de FORESTIER (1961), tous les auteurs
s'accordent avec lui pour souligner |'identité chimique des "gneiss & biotite
et sillimanite" qui sont les "ectinites" les plus abondantes, avec les "ana-
texites schisteuses" & sillimanite dominante et les "anatexites grenues" a
cordiérite dominante. De plus, & |'affleurement, les passages progressifs et
continus entre gneiss & biotite et sillimanite, "anatexites schisteuses" et "ana-
texites grenves" & cordiérite ont conduit ces mémes auteurs & voir dans ces
transitions |'action d'une mobilisation de plus en plus intense, affectant une
série originellement volcano-sédimentaire.

Notre propos, dans cette deuxiéme partie, n'est pas de reprendre |'étude de
ces formations mésozonales, mais de montrer quelles sont les filiations qui
existent entre les reliques catazonales découvertes et les roches les plus com-
munément observées actuellement & |'affleurement. A cet effet, nous ne re-
prendrons que brigvement les résultats pétrographiques fournis par la littéra-
ture (FORESTIER —1961 ; CHAILLOU —1967 ; LEMOINE —1967 ; SABATE —
1968 ; GCURGAUD —1973) en les complétant par des observations person-
nelles, pour nous attacher & mettre en relief |'aspect évolutif, continu ou
discontinu, des phénoménes qui ont affecté successivement la série granuli-
tique initiale,






CHAPITRE VII

GNEISS ET "MICASCHISTES"

Nous regroupons dans ce chapitre |'ensemble des roches cristallophylliennes
non mobilisées présentant actuellement une paragenése en équilibre avec le
facies amphibolite. Différents types de gneiss (gneiss & biotite et sillimanite,

gneiss & biotite, gneiss & amphibole, gneiss leptynique, "micaschistes", etc... )
existent ici associés & des amphibolites dont |I'étude ne sera pas abordée.

VII-1 LES GNEISS A BIOTITE ET SILLIMANITE

VII-1-1 DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE

Ce type lithologique constitue le coeur du synclinorium de Massiac ; il est plus
rare & l'est dans les régions étudiées en détail (fig. 1, p.10), ob il affleure
en niveaux de puissance variable. Ces gneiss & biotite et sillimanite peuvent
€tre associés soit a des gneiss khondalito-kinzigitiques, soit & des migmatites.
Les contacts entre ces formations sont parfois progressifs (contact avec gneiss
khondalito-kinzigitiques au nord d'Azérat) ; le plus souvent, |'apparitiondes
gneiss & biotite et sillimanite semble liée & |'action locale de phénoménes tec~
toniques cisaillants, En revanche, le passage de ces gneiss aux migmatites est
toujours diffus.

Cette roche est nettement schisteuse, son grain est fin, sa cassure esquilleuse
(photo 58, pl. 20). A |'affleurement, |'altération lui donne une teinte brun-
rouille & violacé suivant |'abondance de la sillimanite. Aucune concentra-
tion de minéraux ferromagnésiens n'est décelable lorsqu'il n'y a pas mobilisa=-
tion,

Au microscope, la structure est grano-lépidoblastique (photo59, pl. 20).
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Le quartz est présentsoit en plages étirées, & extinction roulante souli-
gnant la foliation, soit en gouttelettes semblant corroder le plagioclase.

Le plagioclase estunoligoclase moyen souvent séricitisé, c'est le felds-
path dominant,

Le feldspath potassique, fréquemment altéré, n'est généralement pas
maclé, mais exceptionnellement, la périphérie de certains cristaux présente
le moirage caractéristique du microcline maximum. Ce moirage reste une
exception car un prélévement statistique dans une poudre ol ccexistentquartz,
oligoclase, feldspath potassique, suivi d'une étude diffractométrique, montre
que l'indice de triclinicité est faible (A =~ 20), ce qui en fait une orthose.
Des bourgeons myrmékitiques fréquents témoignent de la déstabilisation des
feldspaths.

La biotite est abondante (souvent 30 % du volume de la roche) mais plus
ou moins chloritisée selon les échantillons. Frais, ce minéral est brun-rouge.
D'aprés la taille des paillettes, on peut, comme dans les gneiss khondalito-
kinzigitiques, distinguer de petits cristaux "primaires" et de grandes paillettes
postérieures plus ou moins déformées par la tectonisation. Ces grandes pail-
lettes ne semblent pas toutes contemporaines, une majorité d'entre elles (non
déformées (provenant vraisemblablement de la déstabilisation du grenat,
pourrait étre post-tectonique. La déstabilisation de ce mica se traduit par
une chloritisation ou une déferritisation ; il apparait alors sur les faces (001)
un fin réseau d'aiguilles de rutile maclées sagénite.

Le type de sillimanite le plus abondant est la fibrolite. Elle est dissémi-
née dans presque tous les autres minéraux, mais est le plus souvent concentrée
en amas allongés. Elle est localement liée & la biotite (photo 60, pl. 20).

Ce voisinage fréquemment décrit dans des roches semblables a conduit certains
auteurs (AUTRAN et GUITARD — 1957, etc...) & voir dans la fibrolite, une
recristallisation in situ de biotite antérieure. Cette transformation se tradui-
rait par I'équation suivante (CHINNER-1961) :

. : . + 4+ 2+ 2+ 2
(OH)8K4M94Fe5A|85|]OO4O——P4AIZS|OS+S|OZ +(Hg K4 Mgy, Fe ', Og

5 )

Elle implique donc la formation, en quantité appréciable, d'une nouvelle gé-
nération de quartz et d'une certaine quantité de minéraux ferromagnésiens.
On peut aussi envisager, lors d'une transformation partielle de la biotite, la
formation de sillimanite et de microcline.

Aucun de ces néo-minéraux n'a été observé ; en revanche, les reliques de
cristaux de disthéne et de sillimanite prismatique sont fréquentes (photo 60 ,
pl. 20). Il nous semble donc plus simple d'envisager comme CHINNER (1961,
1966), la cristallisation de la fibrolite & partir d'une phase fluide enrichie en
aluminium par déstabilisation du disthene. Cette cristallisation s'effectue pré-
férentiellement au contact des paillettes de biotite, soit par croissance simul-
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tanée (néobiotite) soit par épitaxie (1). L'apparition de la fibrolite est d'au-
tre part favorisée par des contraintes cisaillantes (MACAUDIERE et TOURET —
1969), ce qui est confirmé par |'observation des affleurements.

Comme dans les granulites rubanées, on observe dans les gneiss & biotite et
sillimanite des niveaux, épais de plusieurs centaines de métres, au sein des-
quels la sillimanite associée & du quartz forme des nodules centimétriques

plus ou moins aplatis, blancs, & |'éclat soyeux, qui se détachent par leur cou-
leur claire sur le fond sombre de la roche. Si, dans les granulites, on avait
pu attribuer (II1-4-6) la genése de ces nodules & une

— transformation in situ du disthéne,

— faible migration au sein d'une phase fluide de I'aluminium libéré par
la déstabilisation du disthéne et recristallisation en sillimanite prisma-
tique,

— croissance desprismesde sillimanite aux dépens du feldspath (désalca-
linisation).

il est plus difficile de se prononcer dans le cas de ceux-ci. |l est tentant, ce-
pendant, de retenir le schéma génétique suivant

— utilisation de |'aluminium préexistant dans la roche (disthéne),
— "désalcalinisation"localisée avec recristallisation de la biotite & la pé-
riphérie du nodule,

Dans ces différents processus, le réle de la phase fluide est important ; d'autres
modes de gisement de la fibrolite tendent & le prouver

— les filonnets centimétriques qui recoupent les granulites ou les gneiss
encaissants ; ils sont constitués d'aiguilles de fibrolite enchevétrées dans du
quartz et parfois limités & leurs épontes par une concentration de biotite

(photo 62, pl. 21) ;

— les amas de sphérules centimétriques tapissant des diaclases (HAm 80 —
Champagnac-le-Vieux ; HAm 94 — Champaix —Commune d'Agnat) (photo 61,
pl. 21).

Ce dernier habitus apparaissant & la cassure en rosettes de fibrolite et quartz
est rarement décrit dans la littérature, Un gisement de tels échantillons est
signalé & Plouguin (Finistere) (CHAURIS et LE BAIL—1970), tandis que READ
(1932) signale dans les lles Shetland une association comparable de disthéne
et quartz,

(1) Les réseaux cristallins de la biotite et de la sillimanite présentent des
affinités qui peuvent favoriser de telles associations et qui conduisent & orien=
ter I'axe "c" du prisme de sillimanite parallélement & l'axe [010] de labiotite
CHINNER-1961). .
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Ces concentrations tardives de fibrolite et quartz semblent refléter une cris-
tallisation & partir d'un "bain fondu" dont l'origine est peut-étre & recher-
cher dans |'anatexie régionale qui a affecté ces séries.

Le grenat est le minéral accessoire le plus abondant mais son pourcentage
modal reste modeste (1 % en moyenne) car il est en voie de déstabilisation.
C'est un almandin-pyrope identique & celui des gneiss khondalito-kinzigi-
tiques. Les cristaux, chemisés de paillettes de biotite dérivée, sont souvent
peecilitiques et fracturés., De la chlorite se développe & ses dépens.

Les autres minéraux accessoires sont le zircon, |'apatite, |'allanite (rare) et
les minerais. Lorsque, dans ce gneiss, la sillimanite se raréfie localement, on
passe & un gneiss & biotite et grenat. Le graphite est fréquent mais irrégulie~
rement réparti, tandis que la cordiérite est plus rarement signalée dans ce type
de roche., Lorsqu'elle est présente, ses cristaux sont de taille modeste et pro-
viennent manifestement de la déstabilisation du grenat et des silicates d'alu-
mine selon des processus déja décrits (paragraphe |1-4-1, p. 40).

VII-1-2 RAPPORT ENTRE LES GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES ET LES
GNEISS A BIOTITE ET SILLIMANITE

A |'affleurement, le passage progressif de |'une & |'autre roche est un argu-
ment de poids pour attribuer & ces deux formations une origine commune. L'é-
tude minéralogique met en évidence, dans les régions étudiées, la filiation
des roches du faciés amphibolite & partir d'un complexe granulitique antérieur,
Cette évolution rétrograde est soulignée par les recristallisations successives
des minéraux suivants

— oligoclase antiperthitique —oligoclase

— orthose mésoperthitique ——g» orthose ——p» microcline

— disthene —s» "disth-sillimanite" ——»sillimanite prismatique |,
puis || —= fibrolite

— grenat — biotite /chlorite

— rutile—sphéne ?

Cette évolution rétromorphique semble étre la conséquence d'un réajustement
progressif des paragenéses vis & vis de conditions thermodynamiques de moins
en moins rigoureuses. L'action des phases tectoniques successives a joué vrai=
semblablement un réle important dans |'apparition de ces équilibres nouveaux.

Pour confirmer cette hypothése de travail, les analyses chimiques de ces dif-
férents ensembles conduisent aux constatations suivantes
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— les analyses de gneiss a biotite et sillimanite effectuées en Haut-Allier
(tableau VII, An. 34-35-36-37) montrent entre elles une grande similitude ;
ce sont des roches acides et alumineuses, riches en éléments ferromagnésiens,
pauvres en CaO, avec KZO > Nc120 ;

— la moyenne des résultats de trois analyses de gneiss khondalito-kinzi-
gitiques (tableau I, An. 2-3-4) conduit & des valeurs tout & fait compa-
rables aux précédentes (tableau VII, An. 45) ; les variations observées peuvent
s'expliquer par le mode d'échantillonnage utilisé. En effet, cette moyenne qui
fait apparattre un léger déficit en SiO9 et un excés d'éléments ferromagnésiens,
ne tient pas compte des quelques niveaux de granulite claire interstratifiés,
ceux-ci ayant été éliminés lors de |'étude chimique des "gneiss sombres".

Il suffit de faire intervenir dans une faible proportion (moins de 10 %) |'analyse
de niveaux clairs (tableau IV, an. 19) dans la moyenne de celles des gneiss
khondalito=kinzigitiques pour obtenir avec les gneiss & biotite et sillimanite
une identité quasi-parfaite.

VII-2 LES GNEISS LEPTYNIQUES A BIOTITE ET/OU AMPHIBOLE

Au hameau de Passebarial (commune de St-Austremoine) (fig. 1, point 2, p. 10)
affleure, au sein de migmatites et de gneiss & biotite et sillimanite (parfois en
nodules) un type lithologique particulier. Il s'agit d'un gneiss massif de cou-
leur rosée, & débit leptynique. Le litage fin est souligné soit par la biotite,
soit par |'amphibole ; localement, un début de mobilisation donne naissance
& une texture nébulitique (photo 64, pl. 22). En lame mince, la structure est
granoblastique.

La trame quartzofeldspathique est constituée par du quartz en grains équants,
de I'oligoclase acide plus ou moins séricitisé et du feldspath potassique qui est
le minéral le plus abondant ; il s'agit d'une orthose parfois microperthitique
(voire cryptoperthitique) souvent en voie d'altération (kaolinisation).

Les minéraux ferromagnésiens sont irrégulierement répartis : des niveaux abio-
tite seule alternent avec des niveaux & amphibole. Parfois, ces deux minéraux
coexistent, La biotite est de couleur brune & brun-vert. L'amphibole est éga-
lement brun-vert et se présente en cristaux trapus, parfois poecilitiques, se dé-
veloppant & la suture des plages feldspathiques. Les minéraux accessoires sont
nombreux et d'habitus remarquables surtout pour le zircon, qui est localement
abondant et cristallise en prismes automorphes de "grosse taille" (0,1 mm d'a=
réte basale ; cette dimension correspond & la moyenne du grain de la roche).
Une étude de ce zircon tend & montrer qu'il est légérement métamicte et que
la typologie de certains individus témoigne d'une cristallisation & haute tem-

pérature (1000°C — PUPIN, TURCO — communication personnelle).
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L'allanite, souvent métamicte, peut localement devenir abondante (1 & 2%
du volume de la roche). L'apatite et différents minerais (pyrite, magnétite,
etc...) sont constants en faible proportion. Le grenat est rare. L'analyse
chimique (Tableau VII, An. 44) confirme les caractéres acides et potassiques
de cette roche et le faible pourcentage des éléments ferromagnésiens,

VII-3 LES LEPTYNITES

Une grande partie des roches appelées "leptynites" par les auteurs précédents
ont été décrites au chapitre IV sous le nom de granulites sans silicates d'alu-
mine. Nous réservons, en effet, le terme de leptynite aux gneiss pauvres en
mica qui ont des paragengses du faciés amphibolite et un débit parallélipipé-
dique (photo 65,pl. 22). |ls résultent pour la plupart de la rétromorphose des
granulites et ils en différent par quelques variations minéralogiques :

— apparition du microcline & la place de |'orthose,
— déstabilisation locale du grenat (chloritisation),

— présence de mica blanc qui apparaft aux dépens de la biotite et des
feldspaths potassiques.

VIl-4 LES "MICASCHISTES"

Dans les petits secteurs que nous avons étudiés en détail, il n'existe pas &
notre connaissance de véritables micaschistes. Mais, lorsque, vers |'est, on
se rapproche du domaine synclinal Doulon — Senouire — Desges ou affleure
une puissante série de micaschistes, |'évolution rétromorphique des gneiss a
biotite et sillimanite s'accentue pour aboutir localement & une roche d'aspect
micaschisteux.

Vil-4-1 DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE

A |'affleurement, ces roches micaschisteuses se présentent en niveaux trés lo-
calisés et de faible épaisseur (quelques centimétres & quelques décimetres).

La transition avec le gneiss encaissant est rapide. L'examen microscopique ré-
veéle une structure lépidoblastique. Le quartz est abondant, en grands cris-
taux étirés et en gouttelettes qui ponctuent des feldspaths relictuels. Le pla-
gioclase (albite ?) est souvent séricitisé, le feldspath potassique est rare. La
biotite, abondante, est en voie de chloritisation tandis que le mica blanc
semble envahir la roche. Il apparaft soit en rosettes (en touffes) associées aux
gouttelettes de quartz (photo 63, pl. 21), soit en grandes paillettes qui recris=
tallisent & partir d'amas finement polycristallins de ce méme minéral. Certains
autres minéraux peuvent étre présents, mais ils ont alors un aspect relictuel :
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40 41 42 43 44 45 46 47
SiOg.iviinns verees 60, 95 71,81 68,55 65,15 72,31 62,91 65,39 65,11
A|203. Crereanes 18,33 13, 41 15,70 18, 60 12,94 18,78 16, 60 19,23
Fe203 ............. 2,48 1,07 1,30 2,35 1,29 1,13 1,02 0,75
Feliviwissniisnins 6,16 3,72 3,00 3,60 1,61 6,60 5,83 4,53
MPO.oiiiiiiinann 0,16 0,05 0,05 0,05 0,03 0,12 0,02 0,06
MgQ i, 2,74 2,15 2;45 2,40 0,94 2,97 2,42 2,04
Doy - 0,59 0,54 1,40 0,65 0,91 1,18 0,59 0,80
i [ 11 & NP 0,83 1,71 2,60 1,70 2,81 105 1,49 0,75
KO wovrivinninnns 3,88 3,24 2,70 2,35 5,10 2,81 2,26 3,22
LD 1,05 0,34 0,50 0,40 0,34 1,02 0,68 0, 60
P205 ....... e 0,22 0,21 0,10 0,10 0,09 0,15 0,17 -
Cr203 ............. 0,01 0,01 - - 0,01 - 0,01 -
p. f.+. .............. - - - - 0,15 = 1,09 -
Ho O v omevisasiniis 1,86 ,02 1,40 .35 0,97 0,88 1,30 2,35
HpO ™ revveerrenans 0,29 16 0,15 0,10 0,24 0,26 0,14 0,36
TOTAL sssivveis 99,55 99,44 99,90 99, 80 99,74 99,96 99,01 99,80
Apatite. . ......o00e 0,50 0,50 0,23 0,23 0,20 0,37 0,40 -
liménite........... 1,99 0, 64 0,94 0,76 0,65 1,93 1,29 1,14
Orthose ..ovvunnnnn 22,96 19,18 15,95 13,90 30,16 16, 62 13,34 19,01
Albite coivovivinnss 7,02 14, 46 21,95 14,36 23,74 9,75 12,00 6,34
Néphéline........ - - - - - - - -
Anorthite ......... 1,67 1,42 6,37 2,64 4,01 4,95 1,92 3,97
Corindon...c.vue.s. 12,04 6,56 6,16 12,29 1,31 12,01 11,11 13,04
Magnétite .....uus 3,60 1,55 1,88 3,36 1,87 1,65 1,48 1,09
Hémﬂfire.......... — = — - - — - -
[Ca..... - - = = = = - -
Diopside |Mg.... - - - - - - - -
Fe..... = = & > & - 5 =
Hypersthene [ g 6,85 5,37 6,12 6,00 2,33 7,42 6,05 5,10
¢ |Fe 7,80 5,48 3,71 4,09 1,38 9,71 8,76 6,80
Olivine [M9 - - - == - - i =
Fe..... . = = - = =
Quartz ....0....... 32,88 43,13 34,97 39,68 32,70 32,92 40,07 40,58

40 — Gneiss a biotite et sillimanite — HAm 80b — Champagnac=le=Vieux(43) — An. 422
41 — Gneiss & biotite et sillimanite (en nodules) —=HAm 55n —="Passebarial" (43)

— LEGENDE -

42 — Moyenne de gneiss & biotite et sillimanite du Haut-Allier (5analyses)-in GOURGAUD -
1973 — p. XV = n° 1
43 — Gneiss & biotite et sillimanite — Cissac prés St-llpize (43) — in FORESTIER—=1961—An. 1

44

An. 404 et 405
45 — Gneiss khondalito-kinzigitique — moyenne des analyses 2 -3 -4 du Tableau |
46 — Anatexite & sillimanite et cordiérite — HAm 66e — Séniquette (43) — An, 330

47

et 554, p. 68,

Analyste :

J. Naulet — NANTES

Gneiss leptynique & amphibole — HAm 55b —"Passebarial" (43) — moyenne de 2 analyses —

Moyenne de deux analysesd'anatexites grenuesa cordiérite - in FORESTIER - 1961, An. 113
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c'est le cas du grenat qui se chloritise, du disthéne, de la sillimanite, des
feldspaths. Le sph&ne, |'apatite, le zircon et les minerais sont les minéraux
accessoires les plus communs. Mise & part la muscovite en "rosettes", ces mi-
néraux ont une orientation conforme & la schistosité. Localement, la tourma-
line apparaft tardivement en prismes automorphes, parfois en abondance, dis-
cordant sur le plan de foliation.

VI1-4-2 LE "METAMORPHISME LIVRADOIS"

L'apparition de la muscovite, de la chlorite, aux dépens des minéraux du
gneiss (silicates d'alumine, feldspath, grenat, etc...) peut donc conduire &
la limite & la paragenése suivante : quartz, plagioclase (peu abondant), mus-
covite, chlorite, et minéraux accessoires, Deux origines peuvent étre invo-
quées pour parvenir & ce nouvel assemblage

— d'une part, une rétromorphose progressive et topochimique des gneiss
catazonaux du faciés amphibolite jusqu'd un rééquilibrage dans des conditions
thermodynamiques correspondant & la limite supérieure du faciés amphibolite,
voire méme du faciés schistes verts ;

— d'autre part, |'action d'un métamorphisme léger modifiant la parage-
nése des gneiss & biotite et sillimanite, qui détermine un nouvel équilibre
minéralogique correspondant & la limite des faciés amphibolite etschistes verts,

Cette deuxiéme hypothése qui a été, pour la premiére fois, adoptée en 1961
par FORESTIER semble mieux correspondre aux faits observés., En effet, si les
effets de ce "second" métamorphisme restent discrets dans les zones étudiées
ici, plus au sud, dans le synclinal de la Desges, on constate, entre autres mi=
néraux nouveaux, que |'andalousite fait son apparition en nodules parfois dé-
cimétriques,

Ce métamorphisme, |ié localement & une phase tardive de déformation qui af-
fecte la muscovite, n'est pas parfaitement topochimique.

L'abondance des micas, ainsi que de la tourmaline, permet de supposer que
I'eau, le fluor et le bore jouérent un réle important dans ces transformations.

Nos conclusions reprennent donc celles de FORESTIER pour qui cette série
"polymétamorphique" a été secondairement reprise par un métamorphisme de
degré inférieur & celui des roches affectées ; ce qui se traduit par la rétro-
morphose localisée des gneiss & biotite et sillimanite en "micaschistes".

Nos observations sont actuellement trop partielles pour proposer une origine
rétromorphique pour tous les micaschistes du Haut-Allier. Cependant, locale=~
ment, il est clair que certains niveaux quartzomicacés dérivent de gneiss &
biotite et sillimanite et par |& méme de gneiss khondalito-kinzigitiques.
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GNEISS A BIOTITE ET SILLIMANITE
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Photo 58 Section polie et vernie d'un échantillon de gneiss & biotite et sillima-
nite.

— Champagnac-le-V ieux — HAm 80 —

Photo 59  Structure grano-lépidoblastique d'un gneiss & biotite et sillimanite ;
la roche est essentiellement constituée de quartz, feldspath et bio-
tite (B), le grenat (G) est en voie de chloritisation, la sillimanite (S)
forme des gerbes rayonnantes.
(Lumigre naturelle).
— Champagnac-le-Vieux — HAm 80 —

Photo 60 Ancien cristal de disthe¢ne pseudomorphosé par une association intime
de fibrolite et de biotite,
(Lumiére naturelle).
— Champagnac-le=Vieux — HAm 80 —
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GNEISS A BIOTITE ET SILLIMANITE (suite)
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Photo 61 Rosette de sillimanite et quartz se développant en placoge dans les
diaclases. :

~ Champagnac-le-Vieux — HAm 80 —

Photo 62 Filonnet mixte de granitoide (G) et de sillimanite et quartz (S) re-
coupant un gneiss khondalito-kinzigitique.
(Section polie et vernie).

~ Séniquette = HAm 66 —

Photo 63 Rosette de mica blanc (M) (muscovite ?)sedéveloppant tardivement
au sein des phénoclastes d'orthose (FK).
(Lumiégre naturelle).

— Courtilles = HAm 77 a -






— PLANCHE 22 -

GNEISS LEPTYNIQUES — LEPTVNITES — "MICASCHISTES"

Photo 64 Gneiss leptynique & biotite et hornblende brun-vert.
(Section polie et vernie).

— Passebarial — HAm 55 a —

Photo 65 Leptynite pauvre en biotite (la teinte sombre est due & un léger mal-
gachitisme de la roche).
(Section polie et vernie).

— Chantel = HAm 5b —

Photo 66 Structure lépidoblastique d'un gneiss & biotite et sillimanite rétromor-
phosé et tectonisé ; la roche résultante présente en lame mince |'as-
pect d'un "micaschiste” & phénoclastes relictuels.

(Lumigre naturelle).

— La Véze, Cne de St Didier sur Doulon —
— HAm 99b -









CHAPITRE VIII

MIGMATITES

Le terme de migmat ite est employé ici dans un sens descriptif. Ce sont des
roches dans lesquelles on peut distinguer sur échantillon ou & I'affleurement
une trame gneissique et un leucosome granitique (PETERLONGO -1958).

Bien que |'on connaisse tous les stades intermédiaires entre les gneiss et les
migmatites & nodules de cordiérite (voire méme les granites & cordiérite), il
est d'usage de distinguer les anatexites schisteuses & texture gneissique et les
"anatexites grenues" fortement affectées par la mobilisation. Pour faciliter
I'exposé, cette coupure arbitraire sur le terrain sera également utilisée ici.

VIII-1 LES "ANATEXITES SCHISTEUSES"

A |'affleurement, ces roches se distinguent mal des gneiss & biotite et silli-
manite ; elles présentent cette méme schistosité marquée, une altération su-
perficielle accentuée que traduit la teinte "rouille" des échantillons. Une ob-
servation plus minutieuse montre cependant que le grain moyen des parties
claires de la roche est plus grossier (1 & 2 mm) et que les minéraux leucocrates
déterminent des niveaux irréguliers alternant avec des lits plus sombres, a
grain fin, riches en minéraux ferromagnésiens. Cet aspect macroscopique tra-
duit un début de mobilisation de la matrice quartzofeldspathique. Dans la no-
menclature définie par MEHNERT (1962) (fig. 14, p.134), cet aspect corres-
pond & une structure stromatique (photo 67, pl. 23). Ce type lithologique se
développe le plus souvent aux dépens du gneiss & biotite et sillimanite (par-
fois de gneiss khondalito-kinzigitique) en bordure duquel il constitue une
transition avec les termes les plus mobilisés des migmatites. A |'échelle car-
tographique, ces anatexites traduisent la limite d'un "front" de mobilisation
(fig. 1, p. 10) mais dans le détail le passage entre domaine non mobilisé et
domaine mobilisé est flou, les récurrences sont fréquentes, la formation est
hétérogene,
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Fig. 14.— Types structuraux des migmatites d'aprés MEHNERT (1962).

1 — Structure stromatique ;
2 — Structure & "schlierens" ;
3 — Structure nébulitique.
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Lorsque la mobilisation est peu accentuée, la minéralogie de ces roches reste
semblable & celle des gneiss & biotite et sillimanite : quartz, orthose, oligo-
clase (An = 14), biotite, sillimanite, grenat, myrmékite, minéraux acces=-
soires (disthéne et cordiérite relictuels). Les minéraux accessoires ne sont pas
affectés, la sillimanite se présente en amas allongés de fibrolite. La cordié-
rite (pinitisée) est localisée autour du grenat ou des reliques de disthéne,
Les minéraux leucocrates, en revanche, montrent un début de déstabilisation,
La myrmékite est abondante et des gouttelettes de quartz envahissent les pla-

ges de feldspath potassique.
Dans les roches & structure stromatique nette, on distingue

— les niveaux foncés ou mélanosome & biotite, grenat relictuel, néo-
plagioclase souvent automorphe (andésine An = 32 environ), quartz, sillima=-
nite, (cordiérite); le feldspath potassique est absent ;

— les niveaux clairs ou leucosome, de composition essentiellement
quartzofeldspathique ; le quartz se présente en plages amiboides et en gout-
telettes parsemant les feldspaths ; le feldspath potassique est abondant ; le
plagioclase, plus acide que dans les niveaux sombres, est un oligoclase moyen
recristallisé en plages subautomorphes ; localement, il s'auréole d'un liseré
albitique ; quelques paillettes éparses de biotite peuvent étre observées.

VIII-2 LES ANATEXITES GRENUES A CORDIERITE

La fusion anatectique affectant un pourcentage de plus en plus important de
la roche de départ, deux évolutions possibles sont observées

— I'accentuation de la ségrégation du mélanosome et du leucosome qui

conduit & une roche présentant une structure stromatique & grande échelle
(lits décimétriques & métriques),

— la disparition progressive de la schistosité, |'apparition de structures
nébulitiques (fig. 14, p.134) (photo 68, pl. 23) aboutissant & un granite d'a-
natexie.

Dans les deux cas, cette anatexie est accompagnée du développement de la
cordiérite qui tend & se concentrer en nodules, tant dans le mélanosome que
dans le leucosome.

Ici, les stromatites gardent encore & |'affleurement une texture orientée qui
rappelle celle des gneiss ; les nébulites, en revanche, ont un aspect fort dif-
férent (photo 69, pl. 23).

La roche, de couleur brun clair, est ponctuée de taches vertes centimétriques
de cordiérite altérée. La texture est massive mais localement quelques tratnées
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orientées de biotite rappellent la foliation ancienne. Le grain moyen et |'as-
pect automorphe du plagioclase contribuent & rapprocher ces roches des ana-
texites de la région d'Aubusson (Creuse). Elles n'apparaissent dans la région

d'Isseuges que localement en niveaux ou en "bouffées", aux dépens d'un ma~-
tériel moins mobilisé. Au microscope, la structure est granoblastique & gre-

nue, le grain millimétrique.

Le quartz se développe en grandes plages amiboides, souvent polycristal-
lines.

Le plagioclase automorphe donne |'"aspect grenu" particulier de ces
roches ; c'est un oligoclase moyen parfois zoné et bordé d'un liseré albi-
tique.,

Le feldspath potassique en gros cristaux peecilitiques est une orthose
finement perthitique. Des études diffractométriques ont montré (MERGOIL,
DANIEL-1970) que tous les feldspaths potassiques de cette série migmatique
pouvaient étre assimilés & des orthoses. Comme celui des gneiss, leur indice
de triclinicité est faible (A< 30), n'atteignant qu'exceptionnellement le do-
maine des microclines intermédiaires.

La biotite parfois concentrée en amas se présente en paillettes brunes plus
ou moins chloritisées. Sa déstabilisation donne naissance a de fines aiguilles
de rutile et elle semble intervenir dans la formation de la cordiérite.

La cordiérite dont |'étude sera développée au paragraphe suivant
(VIIT-4) est le plus souvent pinitisée au sein des nodules qu'elle constitue
essentiellement. En revanche, les petits cristaux sub-automorphes de la trame
quartzo-feldspathique sont indemnes d'altération.

La sillimanite (fibrolite) est disséminée dans toute la roche, avec toute-
fois une concentration particuliére au sein de la cordiérite.

Le grenat est rare, squelettique, d'aspect relictuel.

Le zircon, |'apatite et les minéraux opaques sont accessoires,

La muscovite peut apparaftre localement, soit en amas de fines paillettes aux
dépens de silicates d'alumine, soit en gerbes au cceur de feldspaths potas-
siques. Dans les deux cas, elle témoigne de cristallisations tardives.

L'hétérogénéité de ces roches ne permet que difficilement de rendre compte
de leur composition chimique globale. Cependant, l'analyse (Tableau VII,
An. 40) d'une anatexite & cordiérite et sillimanite (HAm 66e) prélevée a
Séniquette (43), montre I'identité chimique de cette roche, des gneiss a bio-
tite et sillimanite et des gneiss khondalito-kinzigitiques (paragraphe VII-1-2).
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Cette identité, déja soulignée par FORESTIER en 1961, confirme le carac-
tere topochimique de la migmatisation.

VIII-3 "LES RESTATS"

Des échantillons d'un type lithologique particulier (HAm 65) ont été récoltés
sur le flanc oriental du synclinorium de Massiac, le long de la zoute D 56 a,

& I'embranchement du chemin descendant & la chapelle de la Trinité. Ce sep-
tum est partiellement recouvert par une coulée de basalte pliocéne ; il affleure
sur 20 métres.

Il s'agitd'une roche sombre & grain fin, riche enbiotite finement plissotée, ponc-
tuée d'amandes sigmoides de cordiérite pinitisée. La foliation est nette (photo 70,

pl. 24).
En lame mince, la structure est grano=-lépidoblastique.

La biotite de couleur brun-rouge représente environ 25 % de la roche ;
elle est indemne d'altération et moule les autres minéraux ; en particulier,
les plages de cordiérite,

Le quartz en grains équants, semble appartenir & deux générations dis-
tinctes

— les plages plus grandes, sans inclusions associées au plagioclase et
dérivant directement de la paragenése initiale ;

— des cristaux plus petits ponctuant la cordiérite et présentant fréquem-
ment des inclusions de sillimanite.

Le plagioclase est limpide, rarement maclé, de basicité variable (An 22%
a An 300/0).

Le feldspath potassique est rare ou absent.

La cordiérite anormalement abondante (20 & 30 % de la roche) par rap-
port & la fréquence de ce méme minéral dans les autres roches de cette série,
se présente en amandes flexueuses, centimétriques, aplaties dans le plan de
foliation. On peut schématiquement distinguer deux types de plages de cor-

diérite, reflétant deux origines distinctes de ce minéral : d'une part des cris-
taux globuleux peecilitiques contenant des gouttelettes de quartz que |'on
peut attribuer d'aprés ce qui a été observé ailleurs (Rochers de Lisoul — para-

graphe 11-4-1-5) & la déstabilisation du grenat au contact du feldspath alca-
lin ; d'autre part, des plages plus allongées dont le coeur est occupé par un
amas micacé pseudomorphosant un ancien cristal de disthéne (paragraphe
[I-4-1-4, p. 37) ou un faisceau de prismes de sillimanite. A partir de ces
nucléi, la plage de sillimanite semble croftre aux dépens des minéraux adja=
cents (biotite et feldspath) en enclavant les cristaux de quartz.
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Les minéraux accessoires sont lasillimanite, quelques cristaux de
distheéne et de grenat "blindés" dans du quartz, du zircon, de |'apatite etdes
minéraux opaques,

La tourmaline estle minéral accessoire le plus abondant ; elle cristallise
en prismes automorphes d'orientation quelconque. Sa présence ainsi que celle
de muscovite tardive semble traduire |'empreinte locale du"métamorphisme livra=
dois".

La composition minéralogique de ce type lithologique et son aspect général
permettent de le comparer, mais & plus grande échelle, aux "loupes" mica-
cées des anatexites nébulitiques. Cette roche présente aussi des analogies
avec un gneiss khondalito-kinzigitique qui aurait perdu une partie de son
quartz et de son feldspath potassique.

Ces comparaisons nous conduisent & considérer ces roches comme le "restat"
d'une anatexie différentielle ayant affecté un gneiss khondalito-kinzigitique.
Le mobilisat essentiellement silico-potassique a migré & la faveur de diaclases
pour constituer le réseau filonien de pegmatites qui recoupe I'ensemble de la
série des migmatites, tandis que les minéraux ferromagnésiens, les silicates
d'alumine et la cordiérite constituent avec un plagioclase plus basique la roche
décrite ci-dessus,

Il est probable que lors de ce phénoméne de fusion partielle, la cordiérite soit
légérement affectée et qu'elle migre, pour partie, dans le liquide anatectique ;
cela expliquerait la présence de ce minéral au sein de certains filons pegma-~
toidiques dans lesquels on le trouve en beaux cristaux d'un bleu violacé (Ro~-

chers de Lisoul, commune de St-Cirgues — Espeluche, commune de St Hilaire-
sur Auzon,

VIIl-4 LA CORDIERITE

VIII-4-1 LA CORDIERITE ET LES ROCHES DE LA "SERIE ALUMINEUSE"

Au cours des différentes descriptions minéralogiques développées dans les cha-
pitres précédents, il est apparu que la cordiérite est un minéral que I'on trouve
dans des proportions trés variables, aussi bien dans les gneiss khondalito-kin-
zigitiques et dans les gneiss & biotite et sillimanite que dans les migmatites ;
c'est-a-dire dans des roches dont la trame quartzofeldspathique n'a pas été
affectée par une fusion partielle ou bien, au contraire, dans des types litho-
logiques fortement perturbés par la mobilisation.
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Ce minéral cristallise sous quatre aspects différents :

— en bourgeons ou auréoles, entourant le grenat ou les silicates d'alu-
mine (disthéne et sillimanite) ; dans ce cas, la cordiérite est toujours pini-
tisée ; c'est cet habitus que I'on trouve dans les gneiss khondalito-kinzigi=-
tiques et les gneiss & biotite et sillimanite dérivés ;

—en nodules centimétriques, voire décimétriques, au sein de migma-
tites du type "Aubusson" ; elle est alors le plus souvent pinitisée et associée
au quartz, & la sillimanite et & la biotite ;

— en cristaux sub-automorphes non pinitisés, dans la matrice quartzo-
feldspathique recristallisée des migmatites ;

— en beaux cristaux limpides dans les pegmatoides (ce dernier habitus
semblant postérieur aux précédents).

Cet inventaire montre que la cordiérite n'apparaft que dans la série topochi-
mique alumineuse constituée par les gneiss khondalito-kinzigitiques, les gneiss
a biotite et sillimanite, et les migmatites dérivées. La présence de ce miné~-
ral n'y est pas fortuite, elle est liée au chimisme favorable de ces roches :

— faible proportion de CaO
— rapport FeO /MgO =2
— proportion de K»O voisine de 3 % en poids.

Le report de ces données sur les diagrammes de WYNNE-EDWARDS et HAY
(1963) (fig. 15 et 16) qui permettent de distinguer trois domaines :

~

— faciés & cordiérite + biotite (X sillimanite)
— faciés & cordiérite + biotite + grenat (Xsillimanite)

— faciés & biotite + grenat (X sillimanite),

confirme les paragenéses observées et les points représentatifs se concentrent
dans les zones & cordiérite + biotite (-+- sillimanite), ce qui est en accord
avec la disparition presque totale du grenat. A titre de comparaison, le point
représentatif du gneiss leptynique & biotite ou amphibole de "Passebarial"
(tableau VII, an, 44) tombe bien dans le domaine & grenat + biotite (X silli-
manite), ce qui s'explique par le fort pourcentage de KoO et une abondance
moindre des ferromagnésiens (il n'a d'ailleurs jamais été observé de cordié-
rite dans cette roche, méme dans les échantillons affectés par la mobilisation
de la phase quartzofeldspathique).

La cordiérite étant potentielle dans toutes les roches acides alumineuses du
Haut-Allier, son apparition n'est liée qu'aux conditions locales de tempéra-
ture et de pression, et vraisemblablement, dans une large mesure, & la pres-
sion partielle de vapeur d'eau.
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Fig. 15.— Réle de CaO, FeO et
MgO dans les paragenéses
& biotite, sillimanite, grenat
et cordiérite.

d'aprés WYNNE — EDWARDS et HAY
(1963).

Légende commune aux figures 15 et 16

@ gneiss khondalito-kinzigitiques
O gneiss & biotite et sillimanite
0O migmatites

x gneiss leptynique & biotite et
amphibole

Fig. 16.—Rdle de Ko,O, FeO et
MgO dans les paragenéses &
biotite, sillimanite, grenat
et cordiérite

d'apres WYNNE — EDWARDS et HAY
(1963).
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VIlI-4-2 ORIGINE DE LA CORDIERITE

VIIl-4-2-1 Les "bourgeons" et auréoles

Cet habitus, déja décrit dans les gneiss khondalito-kinzigitiques et les mig-
matites, semble étre le mode premier d'apparition de ce minéral.

Ces bourgeons et auréoles sont postérieurs aux plissements isoclinaux granuli-
tiques, ils sont aussi postérieurs & |'apparition de la sillimanite |, mais les pre-
miers d'entre eux se forment néanmoins alors que le disthene métastable est
encore le silicate d'alumine le plus abondant.

La cordiérite appartient & une paragenése née dans les conditions thermody-
namiques du sous-faciés granulite & cordiérite-almandin-biotite (DE WAARD-
1965-1971). Or la cristallisation de ce minéral se faisant & partir de minéraux
en équilibre dans les conditions du sous=-faciés & clinopyroxéne -almandin, le
sens de |'évolution thermodynamique correspond & une baisse de pression atem-
pérature constante (1), donc & une rétromorphose.

Dans un premier temps, la cordiérite apparafit entre le disthene (parfois la sil=-
limanite) et le grenat en un mince liseré bordant une symplectite de spinelle +
quartz £ plagioclase. Sa présence ne peut €tre déterminée avec certitude qu'a
la microsonde électronique. Les réactions invoquées sont du type

grenat (alm - pyrope) + 2 silicate d'alumine———»cordiérite + spinelle
grenat (alm - pyrope) + 2 silicate d'alumine ———3 spinelle + 5 quartz.

Si le grenat contient un peu de grossulaire, aux réactions précédentes s'a-
joute

grenat (grossulaire) + 2 silicate d'alumine + quartz ——» 3 anorthite

Ces réactions sont incomplétes, localisées & certains niveaux millimétriques

de la roche sans qu'on puisse déceler dans celle-ci une hétérogénéité minéra-
logique qui favorise |'apparition de la cordiérite. Sans doute faut-il, la en-
core, faire appel & une composition particuliere de la phase fluide, la présence
d'eau étant déterminante dans la genése de ce minéral (IIYAMA —=1960). Loca-
lement, il semble que la source des éléments ferromagnésiens ne soit pas uni-
quement le grenat, mais aussi la biotite.

(1) Aucun argument pétrologique ne met en évidence une élévation paral-
léle de la température.
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Ce type de cordiérite pourrait subsister lors de la rétromorphose générale de
la série et c'est lui que I'on trouverait alors, pinitisé, dans les gneiss & bio=
tite et sillimanite (FORESTIER—1961) non affectés par |'anatexie.

Dans un deuxiéme temps, en relation directe avec |'anatexie régionale qui
affecte les séries lithologiques du Haut-Allier, et dans des conditions ther-
modynamiques correspondant & la limite du faciés granulite et du faciés am-
phibolite, la cordiérite se forme en abondance & partir de grenat, biotite et
silicate d'alumine.

Le premier minéral & étre affecté est le grenat qui s'entoure d'une symplectite
grossiere de cordiérite et de quartz (photo 72,pl. 24) ; il ne subsiste dans la
roche que lorsqu'il est "blindé" dans les cristaux de disthéne (photo 71,pl.24).
Les réles antagonistes du grenat (almandin) et de la cordiérite ont été souli-
gnés par de nombreux auteurs. Pour TURNER (1968) (fig. 17), ces deux miné-
raux seraient liés par une réaction du type :

(Fe,Mg)g Al,Sis O 5 + X+Y === (Mg,Fe),Al,Si;O o +U +V
Almandin Cordiérite

avec X, Y, U, V qui peuvent étre le quartz, le feldspath potassique, la bio=
tite, le disthéne, etc...

Dans le cas présent, la réaction qui semble aussi affecter |'orthose mésoper-
thitique peut s'écrire

2 grenat + 8 orthose ——= 3 cordiérite + 15 quartz + 4 K20 (1).

Ce mode d'apparition de la cordiérite st le seul observé par FEDIUKOVA et
FEDIUK (1971) dans les granulites de Zdarské Chalupy (Tchécoslovaquie).

En Haut-Allier, parallélement, ou légérement aprés la déstabilisation du gre-
nat, le silicate d'alumine (disthéne) réagit au contact de la biotite et s'en-
toure d'une couronne de cordiérite :

6 silicate d'alumine (disthene) +[biotite]+9 quartz — 3 cordiérite +2orthose + 2 H,O

Le quartz qui intervient dans cette réaction est omniprésent dans le type de
roche considéré et |'orthose qui se forme doit alimenter le leucosome qui com=
mence & s'individualiser & ce stade de |'évolution.

(1) Le devenir de KoO libéré par cette réaction a déja été discuté au para-
graphe |1-4-3-3, p.53).
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P=P(H,0)
kb ¥

Fig. 17.— Diagramme hypothétique montrant la forme du
champ de stabilité de la cordiérite (in TURNER —
1968 ; fig.4-6, p. 129).

A — Courbe de fusion minimale d'un "granite"

(BOWEN et TUTTLE —1958).

B — Courbe de fusion du mélange sanidine-

quartz -eau (SHAW —1953).
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Etant donnée |'abondance du disthéne dans les gneiss khondalito-kinzigitiques,
ce dernier type de réaction est 'une des sources majeures de la cordiérite dans
les migmatites du Haut-Allier (photo 71, pl. 24). Cette mise en évidence est
nouvelle et explique |'aspect maintes fois décrit, de plages de cordiérite pré-
sentant en leur cceur un amas de séricite ; il s'agit, de nombreux stades inter-
médiaires le prouvent, d'anciens cristaux de disthéne partiellement transfor-
més en cordiérite, puis pseudomorphosés tardivement en séricite.

YIlI-4-2-2 Les nodules

Ils dérivent en grande partie, et tout au moins & l'origine, de la transforma-
tion du grenat et du disthéne selon les processus décrits ci-dessus. En effet,

la disposition des cristaux de grenat et de disthéne dans les gneiss khondalito-kin-
zigitiques est rarement homogéne ; les plages de cordiérite issues de ces mi-
néraux se rejoignent et constituent des taches plus ou moins individualisées
(photo 73, pl. 25). C'est alors qu'intervient la mobilisation de la matrice
quartzofeldspathique ; ce phénomeéne a plusieurs effets :

— il favorise le développement de la cordiérite dont les plages s'ac-
croissent aux dépens des feldspaths ;

— il détermine une structure & schlierens puis une structure nébulitique
dans laquelle se séparent un leucosome et un mélanosome fait de cordiérite,
biotite, sillimanite et peu de plagioclase.

La recristallisation du leucosome isole des nodules de mélanosome (photo 74,
pl. 25). Le grenat ne subsiste que rarement tandis qu'apparaft souvent une
nouvelle génération de sillimanite disséminée dans tous les néo-minéraux.

VIIl-4-2-.3 Les cristaux automorphes

On les trouve soit dans les nodules, soit dans le leucosome o ils cristallisent
aux dépens des minéraux ferromagnésiens (biotite). Leur automorphie, de méme
que celle des plagioclases, indique une cristallisation antérieure & celle du
feldspath potassique et du quartz,

VIll-4-2-4 Les agrégats cristallins dans les pegmatoides

C'est |'aspect le plus spectaculaire de la cordiérite du Haut-Allier, Les cris-
taux centimétriques sont souvent hyalins et d'un bleu violacé (ils apparaissent
lors de la mobilisation dans les filons tardi=migmatitiques).

La frafcheur du minéral a permis d'effectuer quelques mesures physiques qui
n'ont pas été possibles pour les autres types de cordiérite fortement piniti=
sée,
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Ces mesures ont été effectuées sur deux échantillons, |'un prélevé aux "Ro=
chers de Lisoul" (HAm 101), l'autre & Espeluches (HAm 97) :

Indice de distorsion A (MIYASHIRO —=1957)

HAm 101 — A = 0,27

HAm 97 —~A = 0,28

Indice de largeur W 1/3 (LANGER et SCHREYER—-1969)

HAm 101 — W 1/3 = 0,50
HAm 97 — W 1/3 0,56

I

Ces résultats montrent qu'il s'agit, pour les deux échantillons, de cordiérite
pseudo-hexagonale (cordiérite subdistordue) dont la structure présentant
presque le désordre ma ximum (cordiérite péritordue), caractérise une cristal-
lisation & haute température.

VIII-5 CONCLUSIONS A L'ETUDE DES MIGMATITES

Les migmatites se forment indifféremment aux dépens de toutes lesroches
acides de la région. La mobilisation est graduelle et |'on connait tous les
intermédiaires entre les roches peu mobilisées et des granites d'anatexie lo-
calisés ; si le chimisme initial le permet (série alumineuse), la cordiérite
envahit les formations les plus mobilisées.

Ce minéral se présente sous quatre habitus :

— en bourgeons ou auréoles entre le disthéne et le grenat ob il peut
€tre associé au quartz et au spinelle ;

— en nodules dans lesquels il est associé & de la biotite relictuelle de
la sillimanite, du quartz et quelques minéraux accessoires ; la formation de
ces nodules est due, d'une part & une répartition irréguliére du disthéne et
du grenat dans la roche originelle (gneiss khondalito-kinzigitique) et d'autre
part & une ségrégation postérieure du mélanosome au sein du leucosome ;

— en cristaux sub=automorphes qui, dans le bain fondu silicaté, cristal-
lisent aux dépens de la biotite relictuelle ;

— en amas de cristaux centimétriques au sein de pegmatoides recoupant
les migmatites ; contrairement aux autres types de cordiérite, celle-ci n'est
pas pinitisée ; la mesure de son indice de distorsion (MIYASHIRO —1957) et
de son indice de largeur (LAN GER et SCHREYER =1969) indique une tempéra-

ture élevée de cristallisation.
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Dans le cas de roches plus quartzofeldspathiques (granulites sans silicates d'a-

lumine, leptynites dérivées, gneiss leptyniques & amphibole, etc...) aucun
minéral nouveau n'est & signaler, si ce n'est I'allanite dont |'abondancesemble

liée en partie au degré de mobilisation de la roche.

Rappelons toutefois que lorsque I'allanite est présente, il n'a pas été reconnu
de monazite parmi les minéraux accessoires, alors que cette derniére est fré-
quente dans les granulites alumineuses non mobilisées. Néanmoins, la mobili-
sation affecte |'aspect général de ces roches acides qui prennent alors une al-
lure granitoide,

i
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Photo 67 Migmatite & structure stromatique. (Embréchite)
(Section polie et vernie).

wSuddu Saratay =itk e =

Photo 68 Migmatite & structure & "schlieren" (S). (Anatexite)
(Section polie et vernie).

— Séniquette — HAm 66 m —

Photo 69 Migmatite & structure nébulitique avec nodules de cordiérite (C).

— Les Rochers de Lisoul — HA 282 a —
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Photo 70  Echantillon d'un gneiss riche en biotite et cordiérite ; de telles
roches peuvent étre interprétées comme le "restat" d'une ana-
texie différentielle. :
(Section polie et vernie).

— La Trinité — Cne de St Didier sur Doulon —

— HAm 65 -

Photo 71 Grenat (G) "blindé" au cceur d'un cristal de disthene (D) se trans-
formant en cordiérite (C) au contact de la biotite (B).
(Lumigre naturelle),

— Les Rochers de Lisoul — HAm 101 a

1

Photo 72  Déstabilisation du grenat (G) en une symplectite (S) de cordiérite
et quartz.

(Lumigre naturelle)
— Les Rochers de Lisoul — HAm 101 o'] —






— PLANCHE 25 -

CORDIERITE (suite)

nunnnnnnnnnnnnnn

Photo 73 Formation des nodules de cordiérite par transformation du disthéne
et du grenat d'un gneiss khondalito-kinzigitique en voie de migma~-
tisation. L'apparition de la cordiérite (C) en taches est déterminée
par une répartition irréguliére du disthéne et du grenat.

(Section polie et vernie).

— Les Rochers del Lisoul = HAm 101 h

Photo 74 Nodule de cordiérite (C) pinitisée au sein d'une anatexite de
"type Aubusson" & plagioclase sub-automorphe.

(Section polie et vernie).
— Les Rochers de Lisoul — HAm 101 —

Photo 75 Nodule de cordiérite en voie de pinitisation ; le coeur des nodules
est constitué de cristaux transparents d'un bleu violacé, tandis que la
périphérie devientopalescente et de couleur verte.

(Section polie et vernie). :
— Les Rochers de Lisoul — HAm 101 —









CHAPITRE IX

EVOLUTION DES PARAGENESES DES ROCHES
DU GROUPE KHONDALITO-KINZIGITIQUE

L'étude précédente a permis de distinguer au sein du groupe khondalito-kinzi-
gitique :

— une série alumineuse regroupant les gneiss khondalito-kinzigitiques et
les granulites rubanées & silicates d'alumine,

— des granulites sans silicates d'alumine.

IX-1 LA SERIE ALUMINEUSE

Les assemblages minéralogiques les plus anciens, dont on ne peut observer que
des phénoclastes épars préservés d'une tectonisation intense, témoignent de
conditions de cristallisation dans le faciés granulite de haute pression.

Ces phénoclastes sont : orthose mésoperthitique, oligoclase antiperthitique,
apatite. Indépendamment de ces gros cristaux, la plupart des minéraux acces-
soires et au moins le rutile, la monazite, le graphite et le zircon partici-
paient a cette paragenése. Selon toutes probabilités, du quartz appartenait
aussi & cette paragenése initiale. La présence de plages xénomorphes de co-
rindon dans un gneiss khondalito-kinzigitique (HAm 101) (photo 20, pl. 7),
ainsi que celle de quelques cristaux de staurotide (souvent proches du grenat
ou parfois chemisés par un monocristal de disthene) (photo 30, pl.10) dans un
niveau clair de granulite rubanée (HAm 6éc) est énigmatique. Ces deux mi-
néraux pourraient étre contemporains des phénoclastes. Si cette hypothése est
réfutée, en particulier pour la staurotide, on doit alors expliquer par diverses
voies |'origine de ce minéral
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a) la staurotide est tardive, elle se surimpose & un assemblage & sillimanite et
distheéne métastable, mais ceci souléve bien des contradictions et reste impro-

bable ;

b) la staurotide est contemporaine du disthéne et fait partie de la paragenése
granulitique initiale ; la stabilité de la staurotide dans le facigs granulite

étant peu connue, peu d'arguments peuvent s'opposer & cette hypothése ;

c) la staurotide est antérieure & la premiére paragenése granulitique des phé-
noclastes et elle serait le seul témoin d'un métamorphisme granulitique pro-
grade initial, comme le suppose ENGELS (1972) dans des roches semblables
décrites en Galice. Dans ce cas, elle appartiendrait & une paragenése hypo-
thétique (A,) du faciés amphibolite

(A,) Quartz +orthose +oligoclase +biotite | + staurotide + minérauxaccessoires.

Les conditions thermodynamiques devenant plus rigoureuses, on atteindrait le
faciés granulite dans lequel la staurotide se déstabiliserait

"O" staurotide + quartz ———=disthéne + grenat + HQO

Cette réaction (O) peut expliquer la proximité observée du disthene et du
grenat (le second pouvant former une couronne continue autour du silicate
d'alumine) et la teneur en Fe relativement forte du disthéne.

La premiére paragenése granulitique serait donc

(A ) quartz +orthose (mésoperthitique) + oligoclase antiperthitique +d|sthene +
grenat_ biotite [ +rutile +monazite +apatite +zircon + minerais = graphlte.

Avec pour la roche HAm 101 (Les Rochers de Lisoul), la variante

(A ) quartz +orthose (mésoperthitique) +oligoclase antiperthitique +disthéne +
grean_ biotite | + corindon + rutile + minéraux accessoires.

Mise & part la présence du corindon, |'assemblage (A']) évolue comme |'assem-
blage (Ay). Ils sont antétectoniques et la taille des cristaux, en particulier
celle des feldspaths, est moyenne & grossiére (> 5 mm). A partirde ce stade,
['évolution s'effectue dans le sens d'une rétromorphose générale.

L'assemblage suivant (By) qui difféere de (A;) par I'apparition de formes inter-
médiaires de silicates d'alumine dues & la déstabilisation de certains cristaux
de disthéne, est antétectonique ou syntectonique (1)

m

Les minéraux métastables sont écrits entre parentheéses.
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(By) quartz + orthose (mésoperthitique) + oligoclase(antiperthitique) + "disth-
sillimanite" et/ou sillimanite prismatique | +(distheéne) + grenat £ bio-
tite | + rutile + minéraux accessoires.

Un épisode tectonique affecte alors la série ; il se traduit par un plissement
de style isoclinal (photo 24, pl. 8) et la cataclase des minéraux leucocrates
qui recristallisent en une mosaique granuloblastique ; la schistosité apparait,
|'assemblage minéralogique devient alors :

(Cy) quartz + orthose (mésoperthitique) + oligoclase + grenat + sillimanite
prismatique | +("disth=sillimanite") +(distheéne) X biotite | + rutile +mi-
néraux accessoires,

Dans les niveaux les plus riches en grenat, il semble que ce soit & ce stade
(tardi-tectonique) qu'apparaft, en grandes paillettes, une seconde généra-
tion de biotite ; la réaction invoquée est limitée et serait du type

"1" (Mg, Fe); Al,Si,O , +K Al SizOg+H,O — K (Mg, Fe);SisAlO,
(OH)2 +Al,Si05 +25i0,

Le silicate d'alumine qui apparait dans la réaction ci-dessus est de la silli-
manite prismatique [I. Mais celle-ci se forme également et en méme temps
par recristallisation du disthene, du "disth=sillimanite" et de la sillimanite
prismatique |. Ce qui donne |'assemblage (D)

(D7) quartz + orthose (mésoperthitique) +oligoclase +(disth&ne) +sillimanite Il +
grenat X biotite | et Il + rutile + minéraux accessoires.

(le disthéne persiste plus longtemps que le disth=sillimanite et la silli-
manite 1).

Une proportion majeure de sillimanite || est post-tectonique comme en té-
moignent les auréoles non déformées de prismes radiés autour des silicates
d'alumine antérieurs (fig. 6, p. 42).

La suite de |'évolution se traduit partiellement par des réactions coronitiques
qui ont pris naissance en climat statique ; les néo-assemblages ne sont obser-
vables que localement et sont caractérisés par |'apparition du spinelle et de
la cordiérite (photo13, pl. 5) . Les réactions suivantes peuvent étre invo-
quées

"2" grenat(alm-pyrope) + silicate d'alumine —s spinelle + quartz
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avec en faible proportion :

"2" grenat (grossulaire) + silicate d'alumine + quartz — = plagioclase

Ca, Al

3 25130“2 + 2A|2 Si05 + SEO2 — 3 Ca Si2A|208

Parallelement, la cordiérite peut apparaftre, associée au spinelle, suivant la
réaction :

"3" grenat (alm-pyrope) + silicate d'alumine — cordiérite + spinelle

+ (Mg, Fe) A|204

Il en résulte un nouvel assemblage (E) dans lequel le disthéne, les formes
prismatiques de la sillimanite et le grenat sont métastables.

St A . " + —
(Ey) quartz + (disthene) +(sillimanite |1) +(grenat) L spinelle = cordiérite +
orthose (mésoperthitique) + oligoclase +(rutile) X biotite + minéraux ac-
cessoires.

La ccexistence cordiérite-rutile, trés rare dans les roches acides, adéja été si-
gnalée dans des enclaves de roches semblables par LEYRELOUP (1973). Le rutile
métastable tend & s'opacifier et & se transformer enilménite,

A ce stade de |'évolution, la mobilisation se déclenche inégalement dans ces
roches qui ne seront atteintesqu'a des stades différents de leur évolution pré-
cédente. Ainsi, |'effet de cette mobilisation permettra selon les cas :

— d'enrayer la rétromorphose engagée ; la roche devient une migmatite,
— ou d'épargner des secteurs privilégiés dont la rétromorphose se pour-

suivra dans les conditions thermodynamiques du faciés amphibolite.

a) La rétromorphose de |'assemblage (E]) est interrompue par |'anatexie.
Cette interruption se traduit par les réactions suivantes :

"4" biotite + silicate d'alumine + quartz —se cordiérite + orthose + H,P

[(Fe, Mg)3S i3A|ow|<(OH)2] +6A17Si05 +95i0—e=3Si5Al 4,0 g(Fe, Mg), +2KAISizOg
+ 2H20

"5" grenat + orthose ——» cordiérite + quartz + K20

2(Mg, Fe)y Al,Si,0 , + 8K AlSizO g —= 3SigAl,O g(Fe, Mg)y +155i0, + 4 K,0



- 151 -

Le rutile se transforme en ilménite ; il en résulte |'assemblage (Fy) qui carac-
térise les anatexites & cordiérite

(F1) quartz + orthose + oligoclase + cordiérite = sillimanite L (biotite) +
ilménite + minéraux accessoires.

b) L'assemblage Ey n'est pas affecté par |'anatexie et se rétromorphose. Le
grenat se déstabilise au profit de la biotite suivant la réaction "1" amorcée
au stade précédent (Dy) pour donner |'assemblage (Gy) :

(G]) quartz + sillimanite fibrolite + biotite +(orthose) +(grenat +oligoclase
I cordiérite + minéraux accessoires

Le silicate d'alumine qui apparaft alors est de la fibrolite.

L'apparition de ce dernier assemblage semble favorisé par un second épisode
tectonique qui cisaille localement les structures et isole des septa. Au cceur
de ces septa, les assemblages n'évoluent plus tandis que les zones tectoni-
sées, plus perméables aux influences extérieures voient apparaitre le mica
blanc. Ce dernier qui pseudomorphose les amas de fibrolite et le disthene ré-
siduel se développe aussi dans I'orthose qui tend par ailleurs & se microclini=
ser, Cet ensemble de transformations refléte la réaction de HARKER (1939) :

"6" feldspath alcalin +silicate d'alumine + eau —smuscovite + quartz
KAlSi308 + A|25i05 +HQO——-—AI2Si3AlO]0K(OH)2+Si02

ou bien, plus vraisemblablement une réaction plus complexe (GUIDOTTI—

1963)

"7" sillimanite + orthose perthitique + oligoclase +H20—-~ muscovite +
plagioclase plus sodique,

L'assemblage final (H{) de cette évolution serait donc le suivant :

(H]) quartz + albite — oligoclase + muscovite + (feldspath potassique) + bio-
tite + minéraux accessoires,

IX-2 LES GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Ces roches suivent la méme évolution que les précédentes mais leur minéralo-
gie, moins variée, ne permet pas de mettre en évidence tous les stades décrits
ci-dessus,

Aucun indice d'une paragenése antégranulitique n'a été observé. Du fait de
I'intense tectonisation contemporaine du métamorphisme granulitique, |'assem-
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blage le plus ancien n'est que partiellement observable ; seuls les phéno-
clastes relictuels nous donnent des précisions sur la structure initiale de ces
roches qui devaient étre largement cristallisées (> 5 mm) et sur leur minéra-
logie (A2)

(AZ) vartz + %rthose (mésoperthitique) + oligoclase antiperthitique + grenat
I biotite — rutile + apatite + zircon + minerai.

Ne contenant pas de silicates d'alumine, I'assemblage 82 reste semblable a

A2.

La tectonisation contemporaine du métamorphisme granulitique affecte profon-
dément la trame quartzofeldspathique qui recristallise en un assemblage (C2) :

(C2) quartz + orthose +albite —oligoclase + grenat L biotite + minéraux ac-
cessoires,

Aucune réaction post-tectonique de type coronitique n'a été observée, le
chimisme global de ces roches ne permettant pas la formation de cordiérite.
L'orthopyroxéne n'apparaft aux dépens de la biotite que dans des roches plus
basiques (pyrigarnites). Les assemblages (D2) et (E,) restent donc semblables
& (C2)' La mobilisation éventuelle de ce type de roche n'affecte pas sensible-
ment leur minéralogie. En revanche, la rétromorphose dans le faciés amphi-
bolite conduit & un nouvel assemblage G, (qui résulte de la déstabilisationdu
grenat suivant la réaction "1") :

(GZ) quartz + orthose + albite —oligoclase X biotite +(grenat) + minéraux ac-
cessoires,

Ce dernier assemblage représente le terme de |'évolution rétromorphique de
ces roches acides peu alumineuses et peut étre lié au deuxiéme épisode tec-
tonique.



CHAPITRE X

EVOLUTION THERMODYNAMIQUE DE LA SERIE

Les déstabilisations successives des assemblages granulitiques indiquent que
dans un espace température=-pression, |'évolution thermodynamique desroches
acides du Haut=Allier se fait & partir des conditions les plus rigoureuses, vers
des domaines plus modérés. C'est cette évolution qui correspond & une rétro-
morphose que nous allons essayer de retracer ici.

En ne s'appuyant que sur un seul type de parageneése : celle des roches alumi-
neuses quartzofeldspathiques, le nombre de données est sensiblement restreint.
Il faut aussi tenir compte du fait que certaines courbes ont été établies lors
d'expériences de synthése & partir de minéraux purs dans des conditions ther-
modynamiques négligeant souvent des facteurs importants comme les pressions
partielles de fluides. Les milieux naturels sont plus complexes et, parexemple,
bien des réactions univariantes dans le cas de minéraux purs, deviennent diva-
riantes lorsqu'une phase nouvelle est présente en solution solide dans le réseau
de |'un des constituants de la réaction.

Pour toutes ces raisons qui nous éloignent d'une démarche rigoureuse corres-
pondant & la réalité, on ne peut espérer représenter cette évolution que sché-
matiquement,

X-1 ROLE DES FLUIDES

Outre la température et la pression lithostatique totale (Plt), d'autresvariables
influent largement sur la stabilité des assemblages, il s'agit du réle important
que peuvent jouer les fluides, L'action de ces fluides se traduit principalement
par les données physico-chimiques suivantes : pression partielle, F (O,),

P (HoO), P(CO3), P(CHy), P(S), P(CI), etc... et le réle de catalyseur de ces

fluides qui est peu connu.
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X-1-1 FUGACITE DE L'OXYGENE : F (09)

Dans une grande partie des roches granulitiques du Haut=-Allier, la présence
de graphite implique que I'équilibre : COp==—=C + O5 soit déplacé vers la
droite, D'aprés les travaux de MIYASHIRO (1964) et HSU (1968), la cristalli-
sation du graphite & haute température n'a pu s'effectuer qu'a faible pression
partielle d'oxygéne et a été favorisée par la présence de méthane (FRENCH-
1966) ; ce qui semble étre confirmé par |'étude des inclusions gazeuses. Une
fois cristallisé, le graphite joue un réle de réducteur, ce qui conduit & négli-
ger F(O2p) qui a di rester faible lors de |'évolution des paragenéses dans le
faciés granulite, voire méme amphibolite.

X-1-2 PRESSION PARTIELLE EN EAU : P (H,0)

Le role de |'eau dans le métamorphisme est déterminant ; DE WAARD (1965),
TOURET (1969-1970-1971), WEISBROD (1970), etc... ont montré que |'ap-
parition du faciés granulite est étroitement liée & la pression partielle eneau,
et, qu'en régle générale, celle-ci doit étre trés inférieure & la pression litho-
statique totale,

Si typiquement, les roches du faciés granulite sont pauvres en eau, cet élé-
ment est néanmoins présent sous des états divers (KORNPROBST—1971) :

— eau potentielle dans les minéraux hydroxylés ;
— eau d'absorption au niveau des interfaces cristallines ;

—eau & |'état de phase fluide distincte (WEISBROD —1970).

C'est seulement sous ce dernier état qu'elle intervient, lors de la déstabilisa-
tion des minéraux hydratés primaires et lors de |'apparition de néominéraux hy-
dratés, dans la pression partielle des fluides,

Dans les roches granulitiques du sud de la Norvége, TOURET (1969) a évalué
cette pression partielle de H,O & 2 Kb, trés inférieure & la pression lithosta-
tique totale, au sein d'une atmosphére riche en CO2, CHy, etc... Le choix

de P(H2QO) = 2 Kb étant imposé par des assemblages minéralogiques & orthopy-
roxéne seul, sans qu'apparaisse la cordiérite. Pour les mémes raisons, LEYRE=-
LOUP (1973) s'est rattaché & ce méme choix pour interpréter |'évolution ther-
modynamique des enclaves granulitiques remontées par les volcans du Velay.

Cette derniére série étant trés proche géographiquement et géologiquement de
celle du Haut-Allier, nous adopterons aussi, par analogie, une pression par=-

tielle en eau égale @ 2 Kb, sans avoir dans les seules roches acides suffisam=

ment d'éléments pour justifier ce choix,

Le probléme de |'eau dans le facigs granulite est, en fait, loin d'étre résolu
car il semblerait (TOURET —communication personnelle) que ce composé soit
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plus abondant au sein des inclusions fluides des roches de ce facigs qu'on ne
I'avait pensé primitivement. |l reste & prouver que |'eau piégée en inclusions
dans les cristaux intervient bien dans la phase fluide mobile. L'origine de cette
eau reste hypothétique et I'on peut penser qu'elle provient, comme la majo-
rité des fluides, d'un dégazage du manteau.

X-1-3 PRESSION PARTIELLE EN GAZ CARBONIQUE : P (CO3) ET COMPOSES
ORGANIQUES (P (CHy), ...)

Pour TOURET (1969-1970-1971), le réle de la pression partielle en COp est
déterminant dans |'apparition du faciés granulite, lorsque celle-cidevient
prédominante dans la phase fluide. Mais la plupart des courbes d'équilibre
utilisées n'ont pas été établies expérimentalement sous pression de CO2 ; il
est donc difficile de tenir compte de ce facteur. D'autre part, danslesroches
étudiées ici, il est probable qu'en présence de graphite, I'influence de P(CO»)
soit réduite au profit de P(CHy4) ou d'autres composés organiques plus com-
plexes comme il en a été trouvé en inclusions dans les quartz de roches granu-
litiques (TOURET — communication personnelle).

Tout en étant persuadé de |'influence déterminante de P (CO9), P(CHy), P(S),
P(Cl), etc..., nous sommes conduits & la négliger faute de pouvoir la quan=
tifier et nous nous limiterons & considérer dans le report des courbesd'équilibre,
I'influence de la température, de la pression et éventuellement de P(H,O)
pour les minéraux hydroxylés,

X-2 ESTIMATION DE LA PRESSION TOTALE ET DE LA TEMPE-
RATURE DE CRISTALLISATION DES ASSEMBLAGES META-
MORPHIQUES PRIMAIRES (fig.18)

Les différents types de roches granulitiques acides du Haut-Allier sont inti-
mement associés, sur le terrain, dans des matrices de roches du faciés amphi-
bolite ; de plus, la succession de leurs assemblages minéraux respectifs est
semblable ; on admettra donc que les mémes conditions de température et de
pression lithostatique totale sont & |'origine de leur cristallisation et de leur
évolution. Les pressions partielles de fluide ont pu varier localement mais
ceci est difficile & mettre en évidence.

X-2-1 ASSEMBLAGES INITIAUX

La ceexistence fréquente du disthene et de la sillimanite dans les roches du
groupe khondalito-kinzigitique caractérise des conditions thermodynamiques
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voisines de la courbe d'équilibre disthéne=sillimanite (1) ; le disthéne étant

le silicate d'alumine le plus ancien ; le domaine de cristallisation de la pa=
ragenése primaire de ces roches se situe du cété des fortes pressions par rap-
port & cette courbe,

De nombreuses courbes d'équilibre des polymorphes de Al2SiO5 ont été pro-
posées ces derniéres années (1). Parmi les plus utilisées, celles de ALTHAUS
(1967) ont été choisies par de nombreux auteurs parce que le point triple
qu'elles déterminent (6,5 Kb —593°C) est I'un des plus élevés dans |'échelle
des pressions croissantes, ce qui élimine les risques d'équilibre métastable (en
particulier : disthene —— sillimanite). Ces courbes n'ayant pas été obte-
nues & partir de minéraux naturels, ce sont celles retenues par RICHARDSON,
BELL et GILBERT (1968) qui sont actuellement les plus employées. Dans ce
mémoire, ce sont des données plus récentes qui influeront en faveur du choix
des courbes de HOLDAWAY (1968-1971). En effet, si la courbe de transition
disthene ——=sillimanite, déterminée par ce dernier auteur est trés proche de
celle de RICHARDSON et al., le point triple correspond & des conditions de
température et de pression moins rigoureuses (3,76 Kb — 562°C pour HOLDA-
WAY et 5,5 Kb —622°C pour RICHARDSON et al.), ce qui abaisse la limite
disthé ne =——= andalousite (1') et semble mieux correspondre & ce qui a été
observé sur le terrain, La présence d'orthose associée au disthéne montre que
I'assemblage (A1) a cristallisé du cdté des hautes températures par rapport & la
courbe d'équilibre :

muscovite + quartz orthose + silicate d'alumine + eau

tracée en "2" pour PIt = P(H2O) (WINKLER—=1967) et en "2" pour P(H2O =2Kb
(TOURET —1969).

Dans ce méme assemblage (A1), |'almandin-pyrope est en équilibre avec le
disthéne : la cristallisation s'est donc effectuée aussi du c6té des hautes tem-
pératures par rapport & la courbe (3) qui définit, pour P(HoO) = PIt, d'aprés
les travaux de RICHARDSON et al. (1968), la transition :

staurotide + quartz almandin + silicate d'alumine + H,O

Pour P(Hzo) = 2Kb, la courbe est tracée en (3') d'aprés LEYRELOUP (1973).
L'intersection de la courbe (1) (disthéne-sillimanite) et de la courbe (3') (stau-

rotide-quartz) détermine un point représentatif minimum des conditions de cris-
tallisation de |'assemblage (A}) :

(1) Les principaux auteurs & avoir proposé de telles courbes sont :

FRANCIS (1956), HIETANEN (1956-1969), CLARK et al. (1957), CHAKRA-
VORTY (1960), KHITAROV et al. (1963), WOODLAND (1963), WINKLER
(1965-1967), HOLM et KLEPPA (1966), NEWTON (1966), ALTHAUS (1967-
1969), FELIX (1968), HOLDAWAY (1968-1971), RICHARDSON et al. (1968~
1969), ALBEE et CHODOS (1969), GANGULY (1969), HARIYA et al. (1969),
BROWN et FYFE (1971).
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soit  Plt =
T > 760°C

Les granulites sans silicates d'alumine qui recélent accessoirement du clino-
pyroxéne donnent un renseignement complémentaire, En effet, ce pyroxéne
appartient & |'assemblage (A1) et se transforme ultérieurement par rétromor=
phose en hornblende verte, Cela situe donc le domaine de cristallisation de
(A7) du c6té des hautes températures par rapport & la courbe (4), limitant le

domaine de stabilité de cette amphibole pour P(HzO) =2 Kb (TOURET=1969).
Les nouvelles conditions minimales sont donc :

Plt
T

nn
~ 00
N

X-2-2 GEOTHERMOMETRE DE BARTH (1951-1955), MODIFIE PAR IIYAMA (1966)

Les feldspaths de |'assemblage (A7) ne subsistent qu'a |'état de phénoclastes
d'orthose mésoperthitique et de plagioclase antiperthitique et aucune analyse
chimique n'en a été possible. On peut néanmoins assimiler le feldspath méso-
perthitique & une orthose contenant 50 % d'albite et le plagioclase antiper-
thitique & un oligoclase contenant environ 30 % d'exsolution d'orthose. Ces
approximations permettent d'évaluer le rapport Na/Na + K du feldspath alca-
lin (soit 0,5 au maximum) et le rapport Na/Na + K + Ca du plagioclase an-
tiperthitique (soit environ : 0,65). Le report de ces valeurs sur les abaques
empiriques du géothermomeétre de BARTH (1951-1955), modifiées par les don-
nées expérimentales de [IYAMA (1966) indique, pour le couple feldspathique :
orthose mésoperthitique + oligoclase antiperthitique, une température de cris=
tallisation comprise entre 800 et 900°C (fig. 19).

Cette méthode n'est qu'approximative et ne permet que de limiter du coté des
hautes températures (900°C) le domaine de cristallisation de |'assemblage (Ay).
La validité du géothermomeétre de BARTH a d'ailleurs été contestée récem-
ment par VIRGO (1969) qui a montré que dans les domaines de haute tempéra-
ture et forte pression, la répartition des éléments majeurs Na~-Ca=-K, etc...
entre les différents feldspaths ne variait pas réguliérement avec la tempéra=-
ture ; seul le pourcentage relatif de strontium serait significatif.

X-2-3 GEOTHERMOMETRE DE PERCHUK (1969)

Les résultats de |'analyse chimique d'un couple minéral biotite — grenat
d'une méme paragenése peuvent étre reportés sur les abaques dessinées par
PERCHUK (1969) pour déterminer la température de cristallisation de cesmi-
néraux,
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Fig. 19.— Géothermométre de BARTH (1951-1955) modifié
par IIYAMA (1966)

des feldspaths les plus anciens des roches khondalito-
kinzigitiques,

@ Ordre de grandeur des températures de cristallisation

_(B)_ Modele semi-théorique de BARTH.
_(D_ Modele expérimental d'lIYAMA.
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Cette méthode a été appliquée dans le cas d'un échantillon de granulite ru-
banée (HAm é6c — Séniquette). Le grenat et la biotite ont été extraits d'un
niveau sombre et leurs analyses sont données dans le tableau |1l (grenat an. 12,
biotite an. 15).

Les valeurs calculées sont :

Mg

-- pour le grenat WMo Fs T Mo = 0,41
Mg

— pour la biotite Mg + Fe + Mn = 0,43

Leur report sur les abaques de PERCHUK détermine une température de cristal=-
lisation légérement supérieure a 800°C,

Cette donnée est, également, approximative car si |'on peut supposer que le
grenat appartient bien & |'assemblage (A]), seule une partie de la biotite estat-
tribuable & cette paragenése.

Mg

Mg + Fe + Mn
—
08|
061
biotite —
o)
10 o
O4f-————=—==— Eaeds
| 10
= 600
0
02| : o0
I &00
a0
T 1 I |
02 04 06 08 Mg
grenat Mg + Fe + Mn

Fig. 20.— Géothermomeétre biotite - grenat de PERCHUK (1969)
in BRON (1970).
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X-2-4 TYPOLOGIE DES ZIRCONS

La typologie des zircons des granulites rubanées indique que ceux-ci ne sont
pas hérités mais au contraire, de recristallisation, ils appartiennentdonc vrai-
semblablement & |'assemblage (A7). Leur température de cristallisation a été
évaluée a environ 700°C (PUPIN et TURCO — communication personnelle).

Les conditions de température et de pression minimales lors de la cristallisa-
tion de |'assemblage (A7) ont été définies par les différentes courbes de sta-
bilite :

°C

T = 74
8,5 Kb

0
PIt = D

X-2-5 TEMPERATURE ET PRESSION LITHOSTATIQUE TOTALE RETENUES POUR
L'ASSEMBLAGE INITIAL

Les différents géothermomeétres et la typologie des zircons donnent des indica-
tions complémentaires & celles que révéle |'examen des paragenéses. L'ensem-
ble de ces données permet de définir une fourchette de température comprise

entre 700° et 900°. Cette derniére valeur est maximale et limite le domaine

de cristallisation vers les hautes températures. Dans ce domaine, on peut con-
sidérer que 800°C est une valeur moyenne acceptable ; il lui correspond donc
une pression lithostatique d'environ 10 Kb. Aucune valeur précise de la pres-

sion maximale ne peut étre proposée.

X-3 EVOLUTION DES CONDITIONS THERMODYNAMIQUES

Le domaine de cristallisation que |'on vient de déterminer appartient au faciés
granulite de haute pression défini par GREEN et RINGWOOD (1967). A partir
de |'ossemblage (A1), I'évolution des paragenéses s'effectue vers d'autres do-
maines caractérisés par des conditions thermodynamiques moins rigoureuses. [l

s'agit d'une rétromorphose,

La premiére transformation se déroule en climat dynamique ; il s'agit de la
déstabilisation du grenat en disth=sillimanite, puis en sillimanite |. Onfran-
chit donc la courbe (1) d'inversion disth@ene=——=sillimanite, des hautes pres-
sions vers les basses pressions. Rien n'indiquant une augmentation de tempéra-
ture, la courbe représentative de |'évolution est une droite paralléle & I'axe
des pressions. La sillimanite apparait donc dans le faciés granulite de haute
pression et ce n'est qu'ultérieurement (sillimanite prismatique |1)que la

courbe (A) est franchie., Cette derniére courbe limite vers les hautes pres-
sions, selon GREEN et RINGWOOD, le domaine du faciés granulite de pres-
sion intermédiaire (appelé parfois faciés granulite de haute température),
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L'évolution se poursuit par la prépondérance quantitative de la sillimanite sur
le disthéne métastable et la déstabilisation partielle du grenat au profit de la
cordiérite et de la biotite.

On a donc atteint le domaine de la cordiérite magnésienne limité dans les
basses pressions par la courbe (5) de SCHREYER et YODER (1964) et au=-dessus
de 5 Kb par celle de WINKLER (1967) (courbe 5') qui correspond mieux aux
faits observés,

En fait, la cordiérite des granulites du Haut-Allier, qu'il n'a pas été possible
d'analyser en raison de son degré de pinitisation, ne doit pas étre purement
magnésienne et le domaine de stabilité de cette derniére doit étre limité par

la courbe (6). Cette courbe définie par HIRSCHBERG et WINKLER (1968) cor-

respond a |'équilibre :
cordiérite ——— almandin + silicate d'alumine.

La courbe (6) est franchie vers les basses pressions et |'on atteint le domaine
du faciés granulite de basse pression puis celui du faciés amphibolite (courbes
(B) et (C) de GREEN et RINGWOOD — 1968).

La cordiérite n'apparaft pas dans les granulites sans silicates d'alumine ; le
grenat est métastable ; il semble donc que c'est & ce stade que cesse |'évo-
lution rétromorphique de ces roches.,

Pour les gneiss khondalito=kinzigitiques, |'évolution se poursuit ; |'almandin
tend a disparaftre, ce qui implique le franchissement vers les basses pressions
des courbes (7) et (8) de stabilité de ce minéral

(7) almandin +silicate d'alumine =—— cordiérite (HIRSCHBERG et
WINKLER —1968)

(8) almandin + silicate d'alumine ——>= Fe - cordiérite +hercynite + quartz

(STEPHEN et RICHARDSON —1968).

La muscovite est présente dans |'assemblage final des gneiss khondalito=kinzi-
gitiques ; la courbe (5) de WINKLER est donc franchie et le stade final se
trouve du coté des basses températures par rapport & cette courbe. A ce stade
de |'évolution, il est probable que la pression partielle d'eau (P (H20)) soit
égale & la pression lithostatique totale (Plt). Si (P(H2O)) = 2 Kb, la courbe
d'apparition de la muscovite sera (2') et la pression du stade final peut étre
légerement inférieure & celle définie par la courbe (2).
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Dans ces roches alumineuses, I'andalousite n'apparaft pas ; le domaine de ce
stade final est donc limité du c6té des basses pressions et basses températures
par la courbe (1') qui représente d'aprées HOLDAWAY (1968-1971) la tran-

sition sillimanite /= andalousite,

A partir d'un assemblage (A1) du faciags granulite de haute pression, cette
évolution rétromorphique s'effectue par baisse de pression & température cons-
tante jusque dans le faciés amphibolite ; ensuite, elle est le résultat d'une

décroissance simultanée de la pression et de la température.






CHAPITRE XI

LITHOLOGIE ORIGINELLE

L'étude pétrographique du groupe khondalito-kinzigitique n'a dévoilé qu'une
évolution métamorphique rétrograde de ces roches & partir du sous-faciés gra-
nulite & CPx=-almandin. Leur histoire antérieure, vraisemblablement longue
et complexe, ne peut étre dévoilée dans |'état actuel de nos techniques d'in-
vestigation., Les données chimiques fournies par |'analyse quantitative des é1é-
ments majeurs peuvent néanmoins étre comparées & celles de différentes roches
sédimentaires et éruptives et, par report sur des diagrammes étalonnés, fournir
quelques précisions sur la nature originelle des roches étudiées. Cette investi-
gation s'appuie sur un postulat : |'évolution polymétamorphique du groupe li-
thologique est une succession de phénoménes topochimiques.,

XI-1 ORIGINE DES GRANULITES SANS SILICATES D'ALUMINE

Ces roches, déja décrites par d'autres auteurs et confondues avec d'autres types
sous le nom de leptynites, ont des compositions chimiques globales proches de
celles de matériaux volcaniques acides & tendance rhyolitique (plus rarement
dacitique). Le report des données analytiques (analyses 33 & 39, Tableau VI)
sur différents diagrammes permet de nuancer les conclusions :

o) Diagramme Ca0 = f(NaZD + KZO) de DAVOINE (1969) - (fig. 21)

Les points représentatifs sont situés (& |'exception de |'analyse 36) dans le do-
maine des roches éruptives (ortho-leptynites). On distingue cependant deux
groupes : le plus abondant & tendance rhyolitique (33-34-35-39) et I'analyse
37 correspondant & une granulite légérement mobilisée (moins riche en potas=
sium et sodium) qui présente une composition chimique & dacite.
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Fig. 21.— Diagramme CaO = f(Na20 + K20) (DAVOINE — 1969) appliqué

& la série granulitique du Haut-Allier,

b) Diagramme Al/3 - K = f(Al/3-Na) de DE LA ROCHE (1968) - (fig.22)

Tous les points représentatifs sont en dehors du "secteur sédimentaire"” mais &
part les analyses 33 et 34 qui sont situées dans le champ rhyolitique, lesautres
échantillons ont des compositions intermédiaires entre quartzites, arkoses et
rhyolites. La tendance dacitique des roches 36 et 37 est confirmée.

c) Diagramme HgD-NGZO-KZU de DE LA ROCHE et al. (1965-1968) - (fig.23)

Le report des points sur ce diagramme confirme |'origine ortho de ces granulites.
L'échantillon 35 riche en potassium pourrait correspondre & un tuf rhyolitique
contaminé par des sédiments arkosiques.

Cet examen montre que les granulites sans silicates d'alumine pourraient prove-
nir d'anciens tufs rhyolitiques remaniés, plus ou moins contaminés par des sédi-
ments arkosiques ou gréseux. La tendance dacitique de certains échantillons
semble plus liée & un départ d'alcalins d0 & un début de mobilisation, qu'a
une composition originelle différente.



@ s W N

20
21
22
23
24
33
34
35
36
37
39
40
41
42
43
44
46
47

- 167 —

LEGENDE COMMUNE AUX FIGURES 21 =22 = 23 - 24 - 25

Gneiss khondalito-kinzigitique (HAm éép) — Séniqu;alte (43)

Gneiss khondalito-kinzigitique (HAm 78e) — Sarniat (43)

Gneiss khondalitique & disthene (HAm 92a) — Agnat (43)

"Granulite & disthéne" — Courtilles (43) — in LASNIER (1968)

"Niveau clair" au sein de gneiss khondalito-kinzigitique (HAm 78g) — Azérat (43)

Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite
Granulite

Granulite

rubanée & disthéne (niveau clair) (HAm éécc) — Séniquette (43)

rubanée & disthane et biotite (niveau foncé) (HAm 66cf) — Séniquette (43)
rubanée & nodules de sillimanite et quartz (HAm 66a) — Séniquette (43)
rubanée & nodules de sillimanite et quartz (HAm 66f) — Séniquette (43)
rubanée intermédiaire (HAm 66by) — Séniquette (43)

rubanée intermédiaire (HAm 66b;) — Séniquette (43)

sans silicates d'alumine (HAm 16f) — Chantel (43)

sans silicates d'alumine (HAm 23h) = "Le Merle" (43)

sans silicates d'alumine (HAm 1x) — Chantel (43)

sans silicates d'alumine (HAm 60c) — Peygerolle (43)

sans silicates d'alumine — légeérement mobilisée (HAm 8) — Chantel (43)

"Leptynite & biotite". N, de Montgon — in FORESTIER (1961).
Gneiss & biotite et sillimanite (HAm 80b) — Champagnac-le-Vieux (43)

Gneiss & biotite et sillimanite (en nodules) — (HAm 55n) — "Passebarial" (43)

Moyenne de gneiss & biotite et sillimanite du Haut-Allier (5 analyses) in GOURGAUD —1973—p. XV.n°1

Gneiss & biotite et sillimanite — Cissac prés St-llpize (43) — in FORESTIER (1961)

Gneiss leptynique & amphibole — HAm 55b — "Passebarial" (43) — moyenne de 2 analyses.

Anatexite

Moyenne de deux analyses d'anatexites grenues & cordiérite — in FORESTIER (1961) — an, 113

& sillimanite et cordiérite — HAm 66e — Séniquette {43)

et 554, p. 68.

Gneiss khondalito-kinzigitiques, gneiss & biotite
et sillimanite, anatexites & cordiérite.

@® Granulites a silicates d'alumine.

Granulites sans silicates d'alumine,
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spilites

=50

rhyolites

Fig. 22.— Diagramme A|/3 - K=f(Al/3 - Na) (DE LA ROCHE — 1968)
appliqué a la série granulitique du Haut-Allier,
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Mg O

VES
DOMAINE pes ROCHES ERVPT!

Na, O
Fig. 23.— Diagramme MgO, K0, Na20 (DE LA ROCHE et al. —1965-1968)
appliqué & la série granulitique du Haut-Allier.

X1-2 ORIGINE DES GNEISS KHONDALITO-KINZIGITIQUES

Aux analyses des gneiss khondalito-kinzigitiques ont été jointes cellesdes gneiss
a biotite et sillimanite et des anatexites & cordiérite. Le nuage homogéne de

leurs points représentatifs sur différents diagrammes confirme le caractére topo-
chimique de la rétromorphose et de la migmatisation.

a) Diagramme Al/3-K) = f(Al/3-Na) de DE LA ROCHE (1968) - (fig.22)

L'ensemble de ces roches alumineuses est situé dans le secteur sédimentaire. La

nature originelle des échantillons varie des quartzites aux shales, la teneur en
potassium étant en moyenne supérieure & la teneur en sodium,
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b) Diagramme MgU-KZO-NGZO de DE LA ROCHE et al. (1965-1968) - (fig.23)

Les analyses de tous les échantillons correspondent & des roches d'origine sédi-
mentaire de composition pélitique, riches en quartz.

XI1-3 ORIGINE DES GRANULITES RUBANEES

Ces roches alumineuses oU alternent niveaux sombres et niveaux clairs sont fré-
quemment signalées dans les séries granulitiques européennes (Galice, Saxe,
Sud de |'Autriche, Bohéme, Silésie, etc...) et leur origine reste fortement dis-
cutée.

XI-3-1 LES NIVEAUX SOMBRES

Leur aspect et leur minéralogie ont conduit & les assimiler aux gneiss khonda-
lito=kinzigitiques. L'analyse de |'un de ces niveaux (20) montre sur les figures
22 et 23 qu'il s'agit d'une roche quartzique d'origine sédimentaire (pélite quart-
zitique).

X1-3-2 LES NIVEAUX CLAIRS

Dans ces roches alumineuses & silicates d'alumine exprimés, on distingue
trois types :

—analyse (19) : échantillon & distheéne dominant, sans biotite ;

—analyses (21-22) : échantillons sans biotite, & disthéne et nodules de silli-
manite et quartz ;

—analyses (23-24) : échantillons moins alumineux & rares nodules de sillima-

,nite et quartz et un peu de biotite (2% environ) ; ce sont des niveaux appe-
lés "intermédiaires".

Cette distinction macroscopique et minéralogique se retrouve lors du report des
points représentatifs de ces échantillons sur les différents diagrammes (fig., 21~

22-23).

— L'analyse 19 correspond, dans les trois diagrammes, & une roche d'origine
"ortho" & tendance rhyolitique ;
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— les analyses 21 et 22, un peu moins alumineuses, moins riches en NagO, sont
a la limite des domaines sédimentaires et éruptifs, trés proches d'une composi=
tion d'arkose (1) ;

— les analyses 23 et 24 se situent, comme le laissaient présager leur aspect et
leur minéralogie, entre le domaine éruptif des niveaux clairs & disthéne et le
domaine sédimentaire des gneiss khondalito-kinzigitiques (niveaux sombres).

Les niveaux clairs peu affectés par la rétromorphose présentent donc un chi-
misme de roches éruptives (tufs rhyolitiques) tandis que les niveaux de type
"intermédiaire" ont une composition se rapprochant de celles d'arkoses,

XI-3-3 PROBLEME DES TEXTURES RUBANEES

Ce type de texture n'est pas caractéristique des roches du faciés granulite et a

été décrit par de nombreux auteurs. Dans une synthése bibliographique sur ce

sujet, DIETRICH, en 1961, a compilé un grand nombre d'hypothéses génétiques
concernant ces roches. Ces hypothéses souvent proches les unes des autres re-
fletent cing tendances principales

— Relique magmatique

Bien que des roches ayant |'aspect de gneiss rubanés soient décrites dans le
complexe de Bushveld, ce cas reste exceptionnel. Le processus de différencia-
tion magmatique qui leur a donné naissance ne conduit pas typiquement & des
"gneiss rubanés" : le rubanement est plus diffus, |'épaisseur des lits successifs
est trés variable et surtout la formation n'est pas uniquement formée de deux
types de "lits", mais de plusieurs qui se distinguent les uns des autres par une
composition chimique légérement différente.

— Stratification supracrustale

La texture des gneiss rubanés refléte probablement dans la majorité des cas
(directement ou indirectement) une stratification sédimentaire ou volcanosédi-
mentaire originelle.

(1) L'apparition des nodules de sillimanite et quartz ¢ été schématisée (para-
graphe Il11-6-4) par le bilan chimique suivant : faible apport d'aluminium dG &
la déstabilisation du disthéne des niveaux voisins et "désalcalinisation" des
feldspaths, Cette hypothése semble confirmée par les analyses 21 et 22 qui
montrent un déficit en Na2O par rapport & celle d'un niveau comparable (19)
sans nodules,
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— Migmatisation

La migmatisation peut intervenir dans la formation de textures rubanées ; elle
se traduirait par deux phénoménes : |'injection lit par lit et I'anatexie diffé-
rentielle. Dans les deux cas, la migmatisation ne ferait qu'accentuer une tex-
ture hétérogéne pré-existante. L'injection lit par lit serait favorisée par des
anomalies physiques dans le matériel initial (joints stratigraphiques, plans struc-
turaux) tandis que l'anatexie différentielle se développerait & la faveur d'une
hétérogénéité chimique. Si cette hypothése est retenue, |'injection lit par lit
ne doit pas étre considérée comme un phénoméne se déroulant en climat sta-
tique car le rubanement qu'il provoquerait n'aurait pas la régularité typique
des gneiss rubanés. Une "injection" syntectonique paraft plus en harmonie
avec les faits observés,

— Métasomatose

Ce phénoméne qui a été invoqué pour expliquer la genése des gneiss rubanés in-
tervient vraisemblablement d'une fagon minime ; il peut accentuer un rubane-
ment pré-existant ; il ne saurait en étre la cause unique.

— Différenciation métamorphique

Ce terme général recouvre la plupart des phénoménes invoqués ci-dessus et les
fait intervenir dans une plus ou moins large mesure suivant les cas étudiés, En
effet, il semble peu probable qu'une texture rubanée puisse apparaftre sans qu'il
existe une hétérogénéité (physique et surtout chimique) du matériel originel.
Anatexie et métasomatose localisée peuvent alors accentuer une différenciation
potentielle, ces phénomeénes étant favorisés par une tectonisation intense. Dans
le cas des granulites rubanées du Haut-Allier, les analyses chimiques montrent
qu'actuellement les niveaux sombres ont une composition de pélites quartziques
tandis que celle des niveaux clairs est voisine de celle des tufs rhyolitiques.
Deux hypothéses peuvent étre proposées

1) Les compositions actuelles des différents niveaux reflétent exactement celles
des matériaux originels ; auquel cas, ces roches résultent d'une sédimentation
volcanosédimentaire affectée ultérieurement par un métamorphisme prograde in-
tense (faciés granulite), puis finalement plus ou moins rétromorphosées. Cette
hypothése est celle admise par ZOUBEK (1927) et par bon nombre d'auteurs
tchécoslovaques, pour expliquer en Bohéme la genése de granulites tout a fait
semblables & celles du Haut-Allier. De telles roches étant connuesdans presque
tous les gisements de granulites d'Europe, cela implique, si ces roches sont con-
temporaines, des conditions semblables de sédimentation pélitique alternant avec
des épisodes volcaniques. Ce phénoméne volcanosédimentaire affectant une aussi
grande surface correspondrait & des conditions géologiques non renouvelées de-
puis lors.
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Si les granulites rubanées européennes ne sont pas contemporaines, leur simili=
tude est troublante et |'origine des niveaux clairs n'est peut-étre pas & recher-
cher dans les vestiges d'un volcanisme ignimbritique épisodique.

L'aspect actuel de ces roches est largement tributaire d'une tectonisation syn-
granulitique intense,

2) Le chimisme des différents niveaux a été affecté par les vicissitudes métamor-
phiques qu'ont subies les granulites rubanées.

L'ensemble de ces roches est d'origine "para" et correspond & une sédimentation
grésopélitique, parfois arkosique. Une hétérogénéité chimique (pélites - grés -
arkoses) et physique (litage) existe dont initialement. Lors du métamorphisme
prograde, le matériel tend & perdre les fluides qu'il contient (HoO) ; cette
déshydratation est indispensable pour atteindre les conditions thermodynamiques
du faciés granulite sans fusion compléte du matériel acide. Mais il n'est pas im=
possible qu'une fusion partielle intervienne (BROWN et FYFE —1970-1972) et
que |'ensemble des processus qui provoquent une différenciation métamorphique
(anatexie partielle, injection lit par lit, métasomatose limitée) accentue |'hé-
térogénéité initiale de la série sédimentaire. La recristallisation post-anatec-
tique au sein du faciés granulite de haute pression peut conduire & une roche
"largement grenue" dont une tectonisation intense (syngranulitique) ne laisse
subsister que des cristaux relictuels (phénoclastes) "baignant" dans une matrice
granuloblastique,

Cette anatexie primaire (anté ou syngranulitique) a déja été invoquée par
KORNPROBST (1971) et LEYRELOUP (1973) dans des séries granulitiques com-
parables & celle du Haut-Allier ; elle expliquerait la présence de "filons intra-
foliaux" ou de "niveaux" de composition granitique affectés par le métamor-
phisme granulitique.

Dans |'état actuel de nos connaissances, il est difficile de choisir entre lesdeux
hypothéses proposées ; une étude chimique des éléments-traces et des isotopes
de |'oxygéne qui pourrait peut=-&tre préciser l'origine volcanique ou non des ni-
veaux clairs, est envisagée,

X1-4 ANALOGIE AVEC D'AUTRES SERIES EUROPEENNES

Sans que l'on sache si les séries granulitiques de |'Europe moyenne sont contem-
poraines (les datations absolues sont inexistantes ou peu fiables), il est curieux
de constater qu'elles sont incluses au sein de socles métamorphiques anciens sou-
vent attribués au Précambrien, Ces séries, qui ont été citées au cours de la par-
tie descriptive de cette étude, présentent de nombreuses analogies avec celle du
Haut-Allier, C'est le cas en France des "granulites" des Vosges (VON ELLER—
1961 ; HAMEURT — 1968 ; FLUCK — 1971) et de Bretagne méridionale (FORES-
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TIER et al. —1974) ; & |'étranger, on peut citer les séries de Galice (Espagne)
(VOGEL — 1967 ; HUBREGTSE — 1973 ; ENGELS — 1972, etc...), de Saxe
(SCHEUMANN — 1961 ; BEHR — 1964, etc...), du sud de I'Autriche (SCHAR-
BERT — 1963b - 1964a-b ; etc...), de Tchécoslovaquie (ZOUBEK — 1965 ;
MATEJOVSKA — 1967 ; LOSERT —1971 ; FEDIUK et al, —1971-1974 ; DUDEK
etal, —1974 ; etc...), de Silésie (KOZLOWSKI = 1961 ; ANSILENSK|=1973;
MORAWSKI| — 1973 ; SMULIKOWSKI — 1973 ; etc...), etc...

Dans toutes ces régions, les "granulites" affleurent en septa, de taille variable
(souvent modeste : quelques kilométres au plus) au sein de gneiss et migmatites.
On y distingue, comme en Haut-Allier, des roches riches en silicates d'alumine
(disthéne et sillimanite) et des niveaux moins alumineux dans lesquels peut appa-
raftre |'hypersthéne. La présence de cet orthopyroxéne reste cependant excep-
tionnelle dans les roches acides.

Il nous a été donné de comparer un certain nombre d'échantillons de granulites
européennes avec celles du Haut-Allier ; ce sont celles de Tchécoslovaquie qui
s'en rapprochent le plus. Leur aspect macroscopique et leur minéralogie sont
identiques ; leur composition chimique présente de légéres différences.
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Fig. 24.— Diagramme (al + fm) — (c +alc) = f(si) (paramétres de NIGGLI) appli-
qué & la série granulitique du Haut-Allier ; comparaison avec, les

domaines lithologiques définis dans le Moldanubien (in VESELA — 1967).
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Le report des analyses des roches acides du Haut-Allier sur des diagrammes
(al + fm) = (c +alc) =f(si) (fig. 24 et 25) met en évidence un pourcentage plus
élevé d'AlpOg qui déplace les points représentatifs vers la limite supérieure
du domaine des gneiss et migmatites,
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Fig. 25.— Diagramme (al +fm) = (c +alc) =f(si) (paramétres de NIGGLI) appliqué
a la série granulitique du Haut-Allier ; comparaison avec les domaines

des volcaniques, des roches sédimentaires et des arkoses (in VESELA -
(1967).

Si les caractéres qui viennent d'étre énumérés montrent que cette série catazo-
nale est d'origine mixte : magmatique et sédimentaire, on doit rappeler ici que
rien ne s'oppose, bien au contraire, & y voir le sommet de la série charnocki-
tique dont les enclaves remontées par les volcans néogénes nous prouvent |'exis-
tence en profondeur. Or, |'étude de ces enclaves a permis & LEYRELOUP (1973)
de conclure & la coexistence intime de roches & chimisme para et ortho.

Cette remarque ne fait que déplacer le probléme : & partir de quel matériel et

a quel moment sont apparues les séries charnockitiques dans |'histoire de la
Terre ? -






CONCLUSIONS

La premiére partie de ce mémoire est consacrée & la description pétrographique
des roches acides & paragenéses granulitiques qui affleurent dans le Bassin du
Haut-Allier, en septa de taille variable, au sein d'un ensemble mésozonal
gneissique et migmatitique, tandis que les relations de ces reliques granuli-
tiques avec l'encaissant ne sont abordées que dans la deuxidme partie.

Cette étude a montré |'existence de reliques polymétamorphiques nombreuses
et d'un volume parfois important, dans lesquelles une succession de réactions,
souvent de type coronitique, traduit une évolution rétromorphique que I'on
observe plus aisément dans les roches & silicates d'alumine (gneiss khondali-
to-kinzigitiques et granulites rubanées) que dans celles qui en sont dépour-
vues ; ces derniers minéraux enregistrent en effet par leur polymorphisme les
variations des conditions thermodynamiques et participent & un grand nombre
de réactions interminérales.

Dans les roches alumineuses du faciés granulite ob sont conservées les traces
de paragengses successives, |'assemblage minéral le plus ancien est le suivant:

— quartz, orthose mésoperthitique, oligoclase antiperthitique, disthéne, gre-
nat, ibiotire, rutile, monazite, — graphite, apatite, zircon, minerais, t co-
rindon,

Cet assemblage caractérisant des conditions de cristallisation dans le sous-fa-
ciés granulite de haute pression (DE WAARD — 1965 ; GREEN et RINGWOOD-
1967) n'est observable que partiellement car |'ensemble granulitique a subi,
dans ce sous-faciés une tectonisation intense. Cet épisode tectonique a large-
ment affecté la trame quartzofeldspathique ; les feldspaths de I'assemblage an-
tétectonique ne sont conservés qu'a |'état de phénoclastes relictuels au sein
d'une matrice granuloblastique recristallisée.

Cette recristallisation post-tectonique semble s'étre effectuée dans des condi-
tions thermodynamiques ob la pression lithostatique totale joue un réle moins

important que la température (sous-faciés granulite de haute température
(DE WAARD —1965 ; GREEN et RINGWOOD -1967) ).
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Avec les seuls renseignements fournis par |'étude des roches acides, il est dif-
ficile d'affirmer que cette évolution thermodynamique qui traduit une baisse
de pression dans le faciés granulite, s'est faite & température constante ou bien
avec une légére augmentation de température (100°C au maximum). Vis & vis
de la pression lithostatique totale, cette évolution correspond dans lesdeux cas
& une rétromorphose.

Cette rétromorphose se traduit minéralogiquement par la déstabilisation du dis-
théne et par un certain nombre de réactions coronitiques :

— Le disthene évolue tout d'abord in situ, ses clivages disparaissent et les cris-
taux résultants de cette transformation correspondent & des formes intermédiaires
("disth-sillimanite" — LEYRELOUP—1973) qui cristallisent ensuite en sillima-
nite prismatique |. On observe parallélement une corrosion du disth&ne par du
quartz (liseré périphérique et gouttelettes dans les cristaux). Ce phénoméne
semble libérer au sein de la phase fluide, I'aluminium nécessaire & la forma-
tion de sillimanite prismatique [l. Cette seconde génération de sillimanite
peut cristalliser, soit directement aux dépens de la sillimanite |, du "disth-
sillimanite”, ou méme du disthene métastable qu'elle pseudomorphose, soit
sans nuclei visibles, au sein de la matrice quartzofeldspathique.

Dans les niveaux clairs des granulites rubanées & silicates d'alumine, la désta-
bilisation du disthéne est & |'origine de la formation de nodules de sillimanite
et quartz. La "désalcalinisation" (LOSERT—1968) des feldspaths n'intervient
que dans une faible mesure et favorise la croissance du nodule.

— Parallélement & la déstabilisation du disthéne, les nouvelles conditions ther=
modynamiques (haute température) font apparaitre les réactions coronitiques
suivantes :

"1" grenat (alm=pyr) + silicate d'alumine ——s=spinelle + quartz

"2" grenat (alm=-pyr) + silicate d'alumine———s=cordiérite + spinelle
g Py P

Ces deux réactions, limitées dans les échantillons observés, peuvent étre si-
multanées et les minéraux résultants étroitement associés en un assemblage
symplectitique.

"3" grenat (alm-pyr) + feldspath K + HZO—-—biotite +sil. d'alumine +quartz
"4" biotite +sil. d'alumine + quartz ——s= cordiérite + orthose + HZO

"5" grenat + orthose ——m=cordiérite + quartz + K,O.

Ces deux réactions ("4" et "5") sont particulidrement développéesdans les mig-
matites o elles précédent la mobilisation de la trame quartzofeldspathique. Le
réle prépondérant des silicates d'alumine (en particulier du disthene) dans |'ap-
parition de la cordiérite a été observé dans des reliques de gneiss khondalito-
kinzigitiques au sein de migmatites (Les Rochers de Lisoul, Cne de St Cirgues).
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La répartition irréguliere du disthene et du grenat conduit, par le développe-
ment des réactions "4" et "5", & |'apparition de concentrations de cordié-
rite ; la mobilisation de la trame quartzofeldspathique tend & les individuali-
ser, ce qui, aprés recristallisation, donne |'aspect caractéristique des migma-
tites @ nodules de cordiérite.

Cette anatexie affecte irréguligrement la série granulitique et, si & I'échelle
cartographique on met en évidence des "fronts de migmatisation" (FORESTIER -
1961), dans le détail, les limites des zones mobilisées sont floues et vraisem=-
blablement liées & des variations locales de la pression partielle de vapeur
d'eau,

La migmatisation n'intéressant qu'une partie de la série granulitique, lesroches
non affectées par ce phénoméne poursuivent leur évolution rétromorphique dans
le faciés amphibolite. Les granulites sans silicates d'alumine donnent des lep-
tynites par le jeu de la recristallisation des feldspaths. Les gneiss khondalito-
kinzigitiques évoluent en gneiss & biotite et sillimanite. Le passage des uns

aux autres peut étre observé & |'affleurement (Azérat), il est progressif mais

rapide ; il est caractérisé par les transformations suivantes

— orthose mésoperthitique ——s—orthose ——mmmicrocline

oligoclase antiperthitique——m= oligoclase

— disthene ——="disth-sillimanite"——m=sillimanite |, puis ||—a=fibrolite
— grenat——s=biotite puis chlorite

— rutile —=ilménite ——m=hématite.

Dans la zone orientale du synclinorium de Massiac, la rétromorphose est ac=
centuée et le mica blanc apparait

— soit en un feutrage de fines paillettes aux dépens des silicates d'alu-
mine,

— soit en rosettes, au sein du feldspath potassique.

Cette rétromorphose qui est favorisée par une phase tectonique cisaillante in-
dividualisant les septa granulitiques, conduit, & la limite, & des roches cons-
tituées de quartz, de phyllites et d'yeux relictuels de feldspaths. Cette pa-
ragenése est celle de "micaschistes & résidus",

Au sein du groupe des roches alumineuses, le schéma évolutif proposé qui fait
évoluer les gneiss khondalito-kinzigitiques, d'une part en gneiss & biotite et
sillimanite (voire méme en roches & aspect micaschisteux), et d'autre part en
migmatites, est confirmé par des constatations & |'affleurement, par des ob-
servations minéralogiques et par |'identité chimique de ces roches.
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Ces observations, bien que répétées en de nombreux endroits, restentdans |'état
actuel de nos investigations, localisées et partielles ; elles conduisent & deux
hypothéses quant & |'histoire métamorphique de cette région

1) L'ensemble lithologique affleurant actuellement au coeur du Massif Central
(Haut-Allier) est la partie supérieure d'un important complexe charnockitique
dont on connait |'existence en profondeur, grdce aux documents que consti-
tuent les enclaves remontées par les volcans néogénes (LEYRELOUP —1973).
Cela implique que ce complexe d'origine mixte (plus magmatique en profon-
deur, plus sédimentaire ou volcano-sédimentaire vers la surface) ait subi un
métamorphisme prograde (1) jusque dans les conditions du faciés granulite de
haute pression et qu'ensuite une rétromorphose ait fait évoluer les paragenases
jusque dans le faciés amphibolite. Cette rétromorphose, favorisée par les ac-
tions tectoniques et par une augmentation locale de la pression partielle de va-
peur d'eau, a préservé lesquelques reliques que sont les septa granulitiques ac-
tuellement observables.

La présence de nombreuses reliques catazonales de roches basiques, ultrabasiques
et carbonatées vient & |'appui de cette hypothése (FORESTIER, LASNIER, MAR-
CHAND — mémoire en préparation).

2) Les septa granulitiques (qu'ils soient acides, basiques, ultrabasiques ou car-
bonatés), appartiennent & une zone de transition entre un complexe charnocki-
tique sous-jacent et une écorce métamorphisée dans le facigs amphibolite. La
présence de ces trés nombreux septa serait due & une variation locale de la na-
ture de la phase fluide

— phase fluide riche en Hzo—--faciés amphibolite

— phase fluide riche en CO,, ou autres composés organiques ——a=facies
granulite,

Aprés la phase prograde d'un métamorphisme n'atteignant que localement les
conditions du faciés granulite, la rétromorphose "banaliserait" |'ensemble de
la série & |'exception de quelques reliques.

Cette interprétation conduit donc & distinguer, par exemple, des gneiss & bio-
tite et sillimanite dérivant de la rétromorphose de gneiss khondalito-kinzigitiques
et des gneiss & biotite et sillimanite résultant d'un métamorphisme prograde
n'ayant jamais atteint le faciés granulite.

Les méthodes de minéralogie et pétrographie "classiques" n'ont pas permis de
faire une telle distinction au sein des gneiss abiotite et sillimanite, mais des

études partiellement en cours sur la chimie des éléments traces, les isotopes

(M Il existe peu de traces de ce métamorphisme prograde ; dans les roches
acides, la présence de staurotide pourrait étre interprétée comme telle :
staurotide + quartz ——w—disthéne + grenat + HpO
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de l'oxygéne et les isotopes du carbone (graphite) pourraient peut-étre le-
ver cette indétermination.

La découverte d'une série granulitique au coeur du Massif Central frangais est
une donnée nouvelle qui modifie sensiblement les perspective de I'histoire géo-
logique du "noyau arverne".

En effet, les datations absolues effectuées jusqu'alors, sont en nombre insuffi-
sant pour avoir une idée précise de |'dge de ces séries métamorphiques-reliques.,
Les arguments structuraux et stratigraphiques en font cependant un ensemble
anté-hercynien et vraisemblablement précambrien.

La découverte de ces reliques catazonales en Haut-Allier et |'indice de séries
comparables, aux confins du Bourbonnais et de I'Auvergne (série de la Sioule),
dans les Monts du Lyonnais, au coeur du Rouergue cristallin et en Bretagne mé-
ridionale (Baie d'Audierne, série de St Nazaire, etc...) confirment l'unité
d'un socle ancien (précambrien) rajeuni en dernier lieu par |'orogenése her-
cynienne. Ces constatations sont confirmées, tout au long de |'ancienne chatne
varisque, par la persistance de séries granulitiques relictuelles identiques
Galice (NW de I'Espagne), Bretagne, Massif Central frangais, Vosges, Saxe,
Bohéme, etc.....

Doit-on voir, & travers les similitudes frappantes de ces différentes séries gra-
nulitiques européennes, les témoins d'un seul et méme ensemble originel ou
bien la répétition dans |'histoire géologique de conditions thermodynamiques
particulieres qui ne semblent s'étre réalisées qu'a |'époque précambrienne ?

Une étude comparée de ces massifs et en particulier des recherches géochro-
nologiques, apporterait peut-é&tre une solution & ce probléme.
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