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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 67, 257-271, 1987

Conditions P-T du métamorphisme anté-alpin dans la
«seconde zone diorito-kinzigitique» (Zone Sesia-Lanzo,

Alpes occidentales).

par J. P. Vuichard1

Abstract

The "seconda zona diorito-kinzigitica" (IIDK) is an austroalpine unit localised in the northern part of the
Sesia-Lanzo zone. It is one of the uppermost units of the internal Western Alps. The IIDK contains well
preserved high temperature parageneses of prealpine age. The aim of this work is to discuss P-T conditions of the
prealpine metamorphism in the IIDK.

A detailed study of metapelitic rocks is presented. The high temperature paragenesis is made of quartz +
plagioclase + garnet + biotite + sillimanite + ilmenite. Microprobe analyses show that garnet is zoned (aim
65 gr 20 py 13 at the core and aim 78 gr 04 pyr 15 at the rim). Plagioclase ist more calcic where included in garnet

(An50) than in the matrix (An30). Biotite is generally more magnesian inside garnet (Mg/Mg + Fe 0.58)
than in the matrix (Mg/Mg + Fe =* 0.48). Equilibrium conditions of the prealpine assemblage have been
estimated at around 6 kbar and 700-750°C. Water activity in the fluid phase was less than 1.

P-T conditions of the prealpine metamorphism are very similar in the IIDK and in the Ivrea zone. The
IIDK belongs to the group II granulites of Pin and Vielzeuf (1983) classification. As the Ivrea zone, the IIDK
was probably located at the bottom of the Southalpine crust before the alpine collision started.

Keywords .Pressure-temperature conditions, prealpine metamorphism, Sesia-Lanzo zone, Western Alps.

Résumé

La seconde zone diorito-kinzigitique (IIDK) est une unité austroalpine localisée dans la partie nord de la
zone Sesia-Lanzo. C'est l'une des unités les plus élevées des Alpes occidentales. La préservation des parage-
nèses antéalpines y est en général excellente. Le but de ce travail est donc de préciser les conditions P-T du
métamorphisme antéalpin dans la IIDK.

Une étude détaillée a été effectué dans une métapélite. La paragenèse de haute température est formée de

quartz + plagioclase + grenat + biotite + sillimanite + ilménite. L'analyse-des phases à la microsonde montre
que le grenat est zoné (aim 65 gr 20 py 13 au cœur, aim 78 gr 04 pyr 15 en bordure). Le plagioclase est plus cal-
cique lorsqu'il est en inclusion dans le grenat (An50) que dans la matrice (An30). La biotite est généralement
plus magnésienne à l'intérieur du grenat (Mg/Mg + Fe ~ 0.58) que dans la matrice (Mg/Mg + Fe 0,48).
Les conditions d'équilibration de cet assemblage ont été estimées à environ 6 kbar et 700-750 °C. L'activité de
l'eau dans la phase fluide est inférieure à 1.

Les conditions PT du métamorphisme pré-alpin dans la IIDK et la zone d'Ivrée sont semblables. Les
roches de la IIDK sont des granulites de groupe II dans la classification de Pin et Vielzeuf (1983). Comme la
zone d'Ivrée, la IIDK est probablement située à la base de la croûte sudalpine avant le début de la collision
alpine.

1 Laboratoire de Tectonique, Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles, Université de Rennes I,
35042 Rennes Cédex, France.
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Liste des abréviations :

- aim almandin - ky disthène

- an anorthite - L liquide

- and andalousite - mus muscovite

- ann annite - op opaque

- amph amphibole - phi phlogopite

- ap apatite - pl feldspath
plagioclase

- bi biotite - py pyrope

- cc calcite - qz quartz

- gr grossulaire - ru rutile

- gt grenat - sil sillimanite

- ilm ilménite

- kf feldspath
potassique

1. Introduction

Dans une chaîne de collision, les études pé-
trologiques nous apportent deux types
d'informations (Gillet et al., 1986):

- L'étude de l'évolution P-T de chaque
unité nous renseigne sur les modalités de leur
mise en place et en particulier sur leur ordre
d'empilement.

- La connaissance des conditions P-T du
métamorphisme anté-collision nous permet de
contraindre la position de chaque unité au sein
de la croûte continentale avant la collision.

Dans les Alpes occidentales, la collision a

superposé (de bas en haut) les croûtes
européenne, océanique et austroalpine (Dal Piaz et
al., 1972). Cette dernière est constituée de
différentes unités dont certaines montrent une
exceptionnelle préservation de paragenèses
métamorphiques antéalpines de haut grade en
conditions amphibolitique à granulitique
(Compagnoni et al., 1977).

Ces unités, actuellement les plus élevées
dans l'édifice alpin, sont l'unité de Valpelline
dans la nappe de la Dent Blanche (Argand,
1906; Masson, 1938; Diehl et al., 1952) et la
«seconde zone diorito-kinzigitique» (IIDK)
dans la zone Sesia Lanzo (Carraro et al., 1970;
Dal Piaz et al., 1971, Compagnoni et al., 1977)
(Fig. 1).

L'objectif de ce travail est de préciser les
conditions P-T du métamorphisme antéalpin
dans la IIDK ce qui permettra (i) une compa¬

raison avec l'unité sud-alpine d'Ivrée et (ii) de

préciser la position de la IIDK au sein de la
croûte austroalpine antérieurement aux événements

alpins.

2. Contexte géologique

2.1. INTRODUCTION

Les roches étudiées appartiennent à la zone
Sesia-Lanzo qui est l'unité la plus interne des

Alpes occidentales. Dans la zone Sesia-Lanzo
sont classiquement distinguées (Compagnoni
et al., 1977), fig. 1):

- Une unité dont l'éclogitisation est

presque complète (les micaschistes éclogiti-
ques), en position interne dans la zone Sesia-
Lanzo.

- Une deuxième unité (les gneiss minuti)
constituée en majeure partie d'orthogneiss mé-
tamorphisés en conditions schiste vert (Lat-
tard, 1974) et située à l'Ouest de la zone Sesia-
Lanzo.

- Enfin l'unité qui nous intéresse ici, la
«seconde zone diorito-kinzigitique» (IIDK) qui
affleure en deux lambeaux distincts au nord de
la Zone Sesia-Lanzo. Cette unité n'est que
localement affectée par le métamorphisme alpin
(Dal Piaz et al., 1971; Gosso, 1977; Lardeaux,
1981; Lardeaux et al., 1982; Rubie, 1984): elle
préserve des paragenèses antéalpines de haut
grade.

La IIDK repose sur les «micaschistes éclo-
gitiques» par l'intermédiaire d'un chevauchement

synéclogitique (Lardeaux, 1981;
Lardeaux et al., 1982; Vuichard, 1987). Elle représente

pour ces auteurs la base d'une unité
austroalpine charriée sur les «micaschistes éclogi-
tiques» lors de l'événement éoalpin. Elle est
considérée par sa constitution lithologique, son
métamorphisme antéalpin et sa situation
structurale comme l'équivalent de la série de Valpelline

(Franchi, 1905; Novarese, 1906) dans la
nappe de la Dent-Blanche et de la Zone d'Ivrée
dans l'ensemble Sud-Alpin (Carraro et al.,
1970; Dal Piaz et al., 1971; Ballèvre et al.,
1986).

2.2. LITHOLOGIE

Les roches les plus abondantes dans la
IIDK sont des métapélites («kinzigites»). Sont
également présents en quantité moindre, des
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Fig. 1 Schéma structural des Alpes occidentales: (1) unités européennes externes. (2) unités européennes
internes. (3) unités océaniques. (4) unités austroalpines ou sudalpines «kinzigitiques». (5) unité des «micaschistes

éclogitiques». (6) unités d'Arolla et des «gneiss minuti».
DB: Dent-Blanche; GP: Grand Paradis; MR: Mont-Rose; IIDK: seconde zone diorito-kinzigitique; Iv: Zone
d'Ivrée; Vp: unité de Valpelline.

marbres, des amphibolites et localement des ul-
trabasites (Val Artogna, Beccaluva et al.,
1978-1979). Ces roches sont rapportées à un
socle antéalpin en raison du métamorphisme
de haut grade qui les affecte (cf. infra). Aucune
couverture sédimentaire mésozoïque n'y est
connue (Dal Piaz et al., 1971; Lardeaux, 1981;
Ballèvre et al., 1986).

2.3. CONDITIONS P-T ET AGE DU
MÉTAMORPHISME ANTÉALPIN

La IIDK a été métamorphisée à la transition

entre les faciès amphibolite et granulite
(Dal Piaz et al., 1971; Bertolani, 1971; Gosso,
1977). Aussi les filons de pegmatoïdes sont-ils
souvent considérés comme les produits de
fusion des termes les plus acides (Bertolani,
1971; Rubie, 1984), comme dans la zone
d'Ivrée (Schmid et Wood, 1976; Boriani,
1982). Une étude pétrographique détaillée a été
effectuée par Bertolani (1971) dans le
lambeau le plus septentrional de la IIDK (Fig. 1).
Il y observe une faible augmentation des condi¬

tions du métamorphisme antéalpin du sud vers
le nord, qu'il rapproche de la zonation
métamorphique visible en zone d'Ivrée; le nord de
ce lambeau de IIDK est métamorphisé en
conditions granulitiques alors que le sud l'est
en faciès amphibolite de haut grade.

L'âge du métamorphisme n'est pas connu
avec certitude. Quelques âges Rb/Sr sur micas
ont été effectués par Hunziker (1974), âges
compris entre 200 et 160 M. a.

Dans le cadre d'une comparaison des
différentes unités austroalpines des Alpes occidentales,

nous nous sommes attachés à préciser les
conditions du métamorphisme antéalpin dans
la IIDK. Les roches étudiées sont situées dans
le Val Gressoney, à la base de l'unité (Fig. 2).
Dans cette région la déformation alpine n'affecte

la IIDK que dans d'étroites zones de
cisaillement ductiles. En dehors de celles-ci, des
transformations métamorphiques alpines statiques

sont fréquemment visibles: ainsi le plagio-
clase antéalpin est souvent pseudomorphosé
par différentes phases de très faible taille, par-
mis lesquelles est parfois identifiable la zoïsite.



260 VUICHARD, J. P.

Fig. 2 Localisation des échantillons étudiés. Etoile
vide: échantillons ELB 1 à ELB 15. Etoile pleine:
échantillons LOO'l à L00'15.

3. Pétrographie

Les paragenèses antéalpines observées dans
les diverses lithologies (Tab. 1) sont les
suivantes:

- Dans les métapélites, la paragenèse la
plus fréquente est qz + gt + pl + bi + op + ap
auxquels s'ajoute parfois la sillimanite.

- Dans les amphibolites, l'association qz +
amph + bi + pl + op + ap ± gt est la plus
commune.

- Dans les marbres, la paragenèse observée
est ce + qz + amph + op + ap.

- Enfin dans les pegmatoïdes, outre quartz
et plagioclase, du feldspath potassique et du
mica blanc sont observables.

Ces paragenèses (Tab. 1) témoignent d'un
métamorphisme à la limite des faciès amphibo-
lite et granulite et sont comparables aux
paragenèses de la partie orientale de la zone d'Ivrée
(Menehrt, 1975; Schmid et Wood, 1976;

Zingg, 1960 et 1983). Une métapélite présentant

une excellente préservation des phases
antéalpines à été sélectionnée pour une étude
pétrologique approfondie.

La métapélite étudiée (échantillon LOO'l5)
présente un litage métamorphique net marqué
par l'alternance de niveaux clairs à quartz-
plagioclase et sombres à biotite-sillimanite. Les
minéraux présents sont par ordre relatif
d'abondance le plagioclase, la biotite, la silli¬

manite, le grenat, le quartz, la chlorite et l'ilmé-
nite.

- Le grenat est de forte taille (— 5 mm) par
rapport aux autres minéraux. La répartition
des inclusions au sein du grenat n'est pas
aléatoire. Au cœur du grenat des pseudomorphoses
à muscovite et quartz sont incluses. Celles-ci,
de forme polygonale, pourraient être d'anciens
disthènes. En bordure du grenat, la biotite et le

plagioclase sont très fréquemment inclus. Enfin

l'ilménite et le quartz sont présents aussi
bien au cœur qu'en périphérie.

- La biotite. de taille millimétrique, est
abondante à la fois en inclusion dans le grenat
et dans la matrice. Elle est également parfois
incluse dans le plagioclase. Elle ne montre pas
de trace de déformation interne (extinction on-
duleuse, kink bands) et possède un fort pléo-
chroïsme dans les bruns-rouges. Dans la
matrice elle se déstabilise parfois en chlorite.

- La sillimanite est de type fibrolite. Ses

relations texturales avec les autres phases sont
difficiles à établir. Elle semble néanmoins
croître aux dépens de la biotite. Ces observations

sont en accord avec les travaux de Car-
michael (1969) qui propose l'intervention de
réactions couplées lors de la croissance de la
sillimanite.

- La chlorite est exclusivement présente
dans la matrice où elle se développe le plus
souvent aux dépens de la biotite, parfois également

à partir du grenat, notamment lorsque
celui-ci est fracturé. Dans le premier cas, elle
possède un très faible pléochroïsme et polarise
dans les gris du premier ordre. Dans le second
cas, son pléochroïsme est plus marqué et elle
polarise avec des teintes anormales dans les
bleu-violet.

La paragenèse primaire est donc composée
de quartz + plagioclase + grenat + biotite +
sillimanite + ilménite, la chlorite étant une
phase secondaire.

4. Minéralogie

L'étude de la chimie des phases minérales
présentes dans la roche a été réalisée à la
microsonde Ouest (Ifremer, Brest). La tension
d'accélération est de 15 kV, l'intensité du courant

échantillon de 15 nA et le temps de comptage

de 6 s. Des minéraux naturels sont utilisés
comme standards.
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Tab. 1 Paragenèses observées dans les différentes Ethologies.
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Echantillons qz cc gt bi amph pl kf sil mus op ap

LOO'l amphibolite X X X X X

LOO'2 paragneiss X X X X X X

LOO'3 paragneiss X X X X X X

LOO'4 paragneiss X X X X X X

LOO'3 paragneiss X X X X X

LOO'9 marbre X X X X X

LOO'IOA paragneiss X X X X X X X

LOO'lOB pegmatoïde X X X X

LOO'll amphibolite X X X X X X

LOO'12 amphibolite X X X X X X

LOO'14 amphibolite X X X X X X

L00 ' 15 paragneiss X X X X X X X

ELB 1 paragneiss X X X X X X X

ELB 3 paragneiss X X X X X X

ELB 4 paragneiss X X X X X X

ELB 5 paragneiss X X X X X X

ELB 6 amphibolite X X X X X

ELB 9 amphibolite X X X X

ELB 10 amphibolite X X X X X X X

ELB 11 amphibolite X X X X X X X

ELB 13 paragneiss X X X X X X

ELB 15 paragneiss X X X X X X

1) Le grenat (Tab. 2) a une composition
moyenne proche du pôle almandin (Xaim
0.74) (Fig. 3). La fraction molaire la plus forte
est ensuite la fraction pyrope (=* 0.2). La fraction

grossulaire bien que variable y est toujours
assez faible (— 0.05) ainsi que la fraction spes-
sartine (< 0.05). Le contenu en fer ferrique est
nul.

Le grenat est assez fortement zoné (Fig. 4).
Cette zonation peut être décomposée en deux
parties:

- La première partie est observée au cœur
du grenat et se traduit, du cœur vers la bordure,
par une diminution de la teneur en Ca, une

augmentation des teneurs en Fe et Mg et du
rapport Mg/Fe + Mg. La teneur en Mn
demeure négligeable. Ce type de zonation est
exceptionnel dans les roches de haut grade où le
cœur des grenats est en général non zoné. Il
s'agit probablement d'une zonation de croissance

(Tracy, 1982).

- La deuxième partie est développée en
bordure du grenat sur environ 300 pm et se
traduit par une chute du rapport Mg/Fe + Mg,
une faible augmentation de la teneur en Mn
alors que la teneur en Ca continue à décroître.
Ce type de zonation peut être interprété comme
une zonation de diffusion (Tracy, 1982), lors
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Aim

Fig. 3 Composition du grenat dans le diagramme
ternaire almandin-pyrope-grossulaire.

de l'échange FeMg_i (grenat) FeMg_( (bio-
tite). Elle est par ailleurs semblable à celles
observées par Schmid et Wood (1976) sur des

roches similaires de la zone d'Ivrée.
2) Les plagioclases montrent une forte variation

de la valeur de la substitution anorthitique
selon leur site de croissance (Tab. 3):

- Pour les plagioclases présents dans la
matrice, la valeur de cette substitution est An33 + 3

qu'ils soient ou non en contact avec le grenat.
Ces plagioclases matriciels sont faiblement zo-
nés, la bordure étant légèrement enrichie en
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Fig. 4 Profil de zonation d'un porpyroblaste de grenat

(nombre d'atomes pour 12 oxygènes).

anorthite (+2%). L'origine de cette zonation
sera discuté dans le paragraphe suivant.

- Les plagioclases en inclusion dans le grenat

ont une substitution anorthitique beaucoup
plus élevée que ceux de la matrice, la valeur de
celle-ci atteignant fréquemment An55 (Tab. 3).

D'importantes variations de composition existent

néanmoins d'une inclusion à l'autre,
souvent imputables à l'existence de fractures
(facilitant la diffusion) au sein du grenat.

3) Les biotites ont une forte teneur en titane
(2-4%, Tab. 4), quel que soit leur site de
croissance. Les biotites en inclusion dans le plagio-
clase ont en moyenne des teneurs plus fortes en
titane que celles de la matrice (Fig. 5); leur
rapports Mg/Mg + Fe sont par contre identiques

(0.48). Celles inclues dans le grenat ont en
général des compositions plus magnésiennes
(Mg/Mg + Fe =- 0.58) que les biotites
matricielles. Ce phénomène avait déjà été observé

par Schmid et Wood (1976) et par Hunziker et
Zingg (1980) dans les kinzigites de la zone
d'Ivrée. Toutefois, pour une même inclusion
des variations de composition existent, le cœur
étant généralement plus magnésien que la
bordure, des variations importantes existant également

d'une inclusion à l'autre. Aucune évolution

de la teneur en titane n'accompagne ces
différences de fractionnement Fe-Mg.

4) L'ilménite possède une assez faible
substitution MnFe_i (MnO < 2%, Tab. 5). Sa

composition est très proche du pôle pur
FeTi03 ce qui indique une faible teneur en
Fe3+.

Ti

0,6-

0

$ :
0.4- 0 °t

• •

an
0,2- •

2,5 3 3,5 Al total

Fig. 5 Composition des biotites dans un diagramme
Ti/Al (nombre d'atomes pour 22 oxygènes).
Losanges: biotites en inclusion dans le plagioclase.
Carrés: biotites en inclusion dans le grenat. Cercles:
biotites matricielles.
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5. Estimation des conditions P-T du
métamorphisme antéalpin

De nombreux travaux sont à notre disposition

pour nous permettre d'estimer les conditions

physiques de cristallisation des parage-
nèses de haute température. Toutefois afin de
s'affranchir de l'inconnue que représente l'activité

de HjO dans la phase fluide, nous n'avons
utilisé que des équilibres entre phases solides
(Tab. 6 et 7).

5.1. LES ÉQUILIBRES
THERMOBARIMÉTRIQUS

sil and et sil ky (RI et R'1):

La présence de sillimanite nous situe dans

un domaine de relativement basse pression-
haute température (Fig. 6). Les données d'HoL-
daway (1971) ont été utilisées pour la construction

de la figure 6 en raison de leur compatibilité
avec les assemblages naturels, en particulier

avec l'existence de paragenèses à
sillimanite—chloritoide (Holdaway, 1978;

Grambling, 1981 et 1983; Milton, 1986).

FeMg_i (grenat) FeMg_j (biotite) (R2):

- La présence de grenat et biotite costable
nous permet d'utiliser l'équilibre FeMg_| (grenat)

FeMg_i (biotite) pour préciser la température

d'équilibre de la paragenèse. Plusieurs
problèmes se posent en pratique:

1 - Le premier problème résulte des fortes
teneurs en titane de la biotite: la plupart des
modèles n'en tiennent pas compte et sont donc
peu adaptés aux roches de haute température.
Aussi avons-nous choisi la formulation d'iN-

dares et Martignole (1985a) qui, outre le Ti et
l'AlVI de la biotite, tient également compte de
la présence de Ca et Mn dans le grenat.

2 - Un deuxième problème à résoudre lors
de l'utilisation des géothermomètres dans les
roches de haut grade est celui posé par l'importance

des rééquilibrations par diffusion lors du
trajet rétrograde: celles-ci oblitèrent souvent la
composition des phases à l'équilibre lors du
«pic» de métamorphisme.

- Une première façon de résoudre ce
problème est d'effectuer des couples de composition

grenat-biotite où cette dernière est en
inclusion dans le grenat et d'autres où la biotite
est située en bordure du grenat (dans les deux
cas, les analyses sont faites à environ 5-10 pm
de part et d'autre de l'interface grenat-biotite).
Dans le premier cas, on observe un groupement

des valeurs de température entre 480 et
600 °C pour une pression de 7kbar (Fig. 6,
courbes R2a). Dans le second cas, les températures

calculées sont plus dispersées avec une
répartition en deux pôles: l'un entre 480 et 600 °C
et l'autre entre 720 et 765 °C (Tab. 8). Le
premier pôle correspond à la température calculée
à l'aide des couples grenat-biotite matricielle et
suggère une rééquilibration partielle de ces

couples. Le deuxième pôle est constitué de
températures nettement plus élevées (Fig. 6,
courbes R2b). Le grenat est plus magnésien, la
biotite étant assez riche en fer: ces compositions

sont probablement plus proches de celles
correspondant au «pic» du métamorphisme.

- Une deuxième façon de connaître la
composition des phases à l'équilibre lors du «pic»
de métamorphisme est celle proposée par In-
dares et Martignole (1985b): le volume total
du grenat étant faible par rapport à celui de la
biotite, le rapport Fe/(Fe + Mg) de la biotite

Tab. 6 Equilibres utilisés pour le calcul des conditions P-T.

Equilibres Sources

RI sil ancl Holdaway (1971)

R ' 1 sil ky Holdaway (1971)

RZ pyr -F ann aim + phi Ferry et Spear (1978), Indares et Martignole (1983a)

R3 aim + 3 ru : sil + 3 ilm + 2 qz Bohlen et al. (1983), Lang et Rice (1985)

R4 3 gr an + 2 sil + qz Newton et Haselton (1981)

R5 gr + 2 aim + 6 ru 6 ilm + 3 an + qz Bohlen et Liotta (1986)

R6a qz + or + an + ^0 L Johannes (1984, 1985)

R6b qz + pl + l-^O L Johannes (1985)
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Tab. 7 Modèles de solution utilisés pour les équilibres R3 et R5.

Modèle d'activité Sources

Almandin X. .X9V ; x cxp(l/RT(-Wr M
.X9tX9t))

aim aim Te r""aim CnMg* Mg Ca

Wr M =13007 - 6.3 T (J,°K)
Lang

Ul ^ y9^ i
r i Y v9f n x t CaMg Mg

+ XFe Mgj
Grossulaire a S .X„ ; 6 cxp( j j à

gr gr Ca gr 1V ^

Newton et llasclton (1901)

Newton et Haselton (1901)

Anorthite apl XCa(1 XCa' exp(
(1 XCa^ (1032 + 4726.Xpl))

an ^ ^ ta Newton et al. (1980)

Ilmcnite aFem= ^Fc" ' XFc te/(Fc + Mg + Mn)

dans la matrice n'a pu évoluer fortement,
l'unique autre phase ferromagnésienne étant le

grenat.
La composition du grenat à l'équilibre avec

la biotite matricielle est la plus magnésienne
des compositions de grenat (analyse 3 de la
figure 4 et du tableau 2). La température ainsi
calculée est 715°C pour 7 kbar (Fig. 6, courbe
R2c). La remarque suivante doit ici être faite: le
grenat montrant une zonation de croissance
assez prononcée au cours de laquelle le rapport
Mg/(Fe + Mg) augmente, le grenat à l'équilibre
avec la biotite matricielle devait être un peu
plus magnésien. En conséquence la température

calculée sera légèrement sous-estimée. Elle
est du même ordre de grandeur que les plus
élevées des températures calculées à l'aide des

couples grenat/biotite incluse.

Tab. 8 Températures calculées en fonction du site
de cristallisation de la biotite.

Site de la biotite T°C (pour 7 Kb)

91-92

101-102

173-171

182-183

161-162

93-96

95-96

186-187

97-98

99-100

154-155

190-189

R2a

En conclusion, le «pic» du métamorphisme
a probablement eu lieu aux environs de
700-750°C. D'importantes rééquilibrations
tardives sont observables.

aim + ru sil + ilm + qz (R3):
Une autre contrainte est apportée par la

stabilité de l'assemblage gt + qz + sil + ilm qui,
en l'absence de rutile, permet d'estimer une
pression maximale (Bohlen et al., 1983). La
courbe d'équilibre a été calculée en utilisant les
modèles d'activité de Newton et Haselton
(1981) pour le grenat et l'expression de Lang et
Rice (1985) pour l'équilibre entre les pôles
purs. La composition de la bordure du grenat
(analyse 3 de la figure 4 et du tableau 2) a été
utilisée pour le calcul de cet équilibre. La pression

maximale de cet assemblage est de 7 kbar
pour une température de 700 °C (Fig. 6).

gr an + sil + qtz (R4):
La présence de l'assemblage grenat-plagio-

clase-sillimanite-quartz nous permet d'utiliser
cet équilibre en tant que géobaromètre (Kretz,
1959; Ghent, 1976). La réaction enjeu est:

3 CaAl2Si2Og Ca3Al2Si30j2 +
2 Al2SiC>5 + Si02.

Cet équilibre a fait l'objet de nombreux
travaux (Hays, 1966; Hariya et Kennedy, 1968;
Ghent, 1976; Schmid et Wood, 1976;
Goldsmith, 1980; Newton et Haselton, 1981), ceux
de Newton et Haselton (1981) étant ici utilisés.
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Comme que pour les équilibres précédents,
il est important de connaître la composition
des phases lors du «pic de métamorphisme».
Des couples grenat-plagioclase ont ainsi été
effectués dans divers sites structuraux:

- Les couples dont le plagioclase est dans la
matrice donnent des pressions assez faibles, de
l'ordre de 5-6 kbar pour 700 °C (Fig. 6, courbes
R4a).

- Les couples dont le plagioclase est inclus
dans le grenat donnent des valeurs de pression
plus élevées comprises entre 5,7 et 7 kbar pour
une température de 700 °C (Fig. 6, courbes
R4b).

Cette différence pose le problème de la
nature de la zonation en calcium du grenat et du
plagioclase. La zonation du plagioclase est
marquée par un faible enrichissement en anor-
thite. La seule autre phase calcique de la roche
est le grenat qui montre une décroissance irré¬

gulière de la fraction grossulaire du cœur vers
la bordure (Fig. 4).

Les zonations observées mettent probablement

en jeu l'équilibre R4. Elles traduisent
alors une décompression qui est forte si la
température chute simultanément (Fig. 6). La
signification de ces zonations est en effet étroitement

dépendante de la variation en température.

L'analyse texturale montre que la réaction
R4 n'a probablement pas lieu lors de la rétro-
morphose (c'est-à-dire lors de la chute de
température et de la rééquilibration de la paire gre-
nat-biotite), ce qui aurait conduit à une forte
décompression. Plus probablement, elle correspond

à la fin de l'équilibration de la parage-
nèse et est donc proche du climax métamorphique.

En conséquence, c'est la composition
de la bordure du plagioclase et du grenat
(Fig. 6, courbes R4a) qui permet d'estimer la
pression lors du «pic» du métamorphisme (de

10 -

8 -

4 _

2 -

P(kbar)
R2c R2b

T(°C)
i——i—'—i—1—i—>—i500 600 700 800 900

Fig. 6 Estimation des conditions P-T d'équilibration et de l'évolution rétrograde (légende des courbes
d'équilibre Tab. 6).
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l'ordre de 5-6 kbar pour une température de
700 °C).

gr + aim H- ru ilm + an + qz (R5, Tab. 7).

Cet assemblage permet d'estimer, en
l'absence de rutile, une valeur maximale de la pression

(Bohlen et Liotta, 1986). La courbe
d'équilibre a été calculée (i) à l'aide des
modèles d'activité de Newton et Haselton (1981)
pour le grenat, de Newton et al. (1980) pour le
plagioclase (Tab. 3) et (ii) avec les compositions

des bordures des phases grenat et plagioclase.

La pression maximale de l'assemblage
observé est environ 7 kbar pour une température

de 700 °C (Fig. 6).

5.2. LES COURBES DE FUSION PARTIELLE

Les conditions P-T obtenues situent ces
roches dans le champ de fusion des granites
(Johannes, 1984; Johannes, 1985) (Fig. 6:

courbe R6a) pour une activité de l'eau égale à
1. Toutefois, si l'équilibre quartz + orthose +
plagioclase + H20 liquide a certes pu jouer
(Schmid et Wood 1976) ce qui confirmerait le
caractère de restites de ces roches (Schmid
1978/1979), il ne peut pas (ou plus) être invoqué

en raison de l'absence (ou de la totale
disparition) du feldspath potassique. L'équilibre
possible est plagioclase + quartz + H20
liquide (Johannes, 1985), ce qui place ces roches
également dans le champ de la fusion pour une
activité de l'eau égale à 1 et une composition
des plagioclases égale à An3o (plagioclases
matriciels, Fig. 6, courbe R6b). L'activité de
l'eau était donc inférieure à 1 lors de l'équilibration

de la paragenèse observée.

5.3. L'ÉVOLUTION RÉTROGRADE

L'évolution rétrograde se traduit par la zo-
nation de diffusion développée en bordure du
grenat. Cette zonation est due à l'échange
FeMg_, (grenat) FeMg_[ (biotite). En supposant

qu'il y ait toujours équilibre entre les
bordures des phases, la chute de température
enregistrée est de l'ordre de 200 °C (Fig. 6).
L'assemblage étudié ne permet pas d'apprécier la
variation de pression lors du trajet rétrograde.

Pour la zone d'Ivrée des températures de
rééquilibration de l'ordre de 500-600°C ont
également été obtenues par Zingg (1983) sur la

base des échanges FeMg_) (biotite) FeMg_|
(grenat) et FeMg.] (cordiérite) FeMg_i
(grenat).

5.4. CONCLUSION

L'analyse précédente permet donc de

proposer (Fig. 6) comme conditions physiques de
formation de l'assemblage étudié une pression
voisine de 6 kbar, une température d'environ
700-750 °C et une activité de l'eau inférieure à
1 lors du «pic» de métamorphisme. La bordure
du grenat à tendance à se rééquilibrer avec la
biotite matricielle. Cette rééquilibration traduit
une chute de la température jusqu'à des valeurs
de l'ordre de 500 °C.

6. Discussion et conclusion

Les conditions P-T du métamorphisme an-
téalpin dans la IIDK sont tout à fait comparables

à celles connues dans la partie orientale de
la zone d'Ivrée (Schmid et Wood, 1976; Hunzi-
ker et Zingg, 1980; Sills, 1984). Ceci confirme
donc l'analogie entre ces deux unités.

Dans les deux cas le métamorphisme est
caractérisé par un très fort gradient T/P (de
l'ordre de 30 à 35°/km pour la IIDK) et une
migmatisation des roches les plus acides. Les
pressions d'équilibration sont dans la IIDK
comme dans la zone d'Ivrée relativement
faibles et n'excèdent pas 10 kbar (Sills, 1984).
Dans ces deux unités, une rétromorphose des
assemblages de haute température est visible.
Elle s'effectue généralement de façon statique,
bien que d'importantes zones de cisaillement
rétrogrades soient également visibles (Zingg,
1983; Brodie et Rutter, 1987).

Les conditions P-T d'équilibration ainsi
que les caractères de la rétromorphose font de
ces granulites des granulites du groupe II dans
la classification de Pin et Vielzeuf (1983).

Dans ce modèle, deux groupes de granulites
hercyniennes sont distingués:

- Dans le groupe I, les granulites sont de
relativement haute pression et sont communément

associées à des éclogites. Ces granulites
sont très souvent rétromorphosées dans le
faciès amphibolite lors d'une intense déformation

ductile. Le modèle de Pin et Vielzeuf
(1983) en fait des granulites formées lors des
stades précoces de la collision hercynienne, par
subduction de matériel de paléomarge.
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- Les granulites du groupe II sont de
relativement basse pression et ne sont pas associées
à des éclogites. La rétromorphose y est faible et
se déroule généralement en conditions
statiques. Ces granulites se développent à la base de
la croûte et un magmatisme basique à ultrabasique

leur est souvent associé. Dans le modèle
de Pin et Vielzeuf (1983), les granulites du
groupe II se forment après la collision
hercynienne. Celle-ci développe une forte anomalie
thermique dans le manteau supérieur, responsable

de la montée de magmas basiques qui
cristallisent massivement près de l'interface
croûte-manteau et qui provoquent la granuliti-
sation de la base de la croûte continentale.

Ce modèle implique un âge de formation
tardi-hercynien pour les granulites du groupe
II. Il est donc en contradiction avec les travaux
de Hunziker et Zingg (1980) qui proposent un
âge ordovicien pour le métamorphisme granu-
litique dans la zone d'Ivrée. Un refroidissement

très lent lui succède expliquant les
différences d'âges radiométriques obtenus en fonction

des méthodes utilisées.
De récents travaux sont en faveur du

modèle de Pin et Vielzeuf (1983):
- Une diorite du complexe basique majeur

(Rivalenti et al., 1975; Rivalenti et al., 1984)
de la zone d'Ivrée à été datée par Pin (1986) à
285j"57 M. a. (U-Pb sur zircons). La contempo-
raneïte de mise en place du «complexe basique
majeur» et du métamorphisme granulitique,
bien que généralement admise (Schmid et
Wood, 1976) a été récemment mise en doute,
deux parties d'âges différents étant probablement

à distinguer dans le «complexe basique
majeur» (Pin et Sills, 1986; Voshage et al.,
1987).

- Des études structurales (Handy, 1986;
Schmid et al., 1987; Brodie et Rutter, 1987)
ont mis en évidence la présence de structures
extensives à la base de l'unité (Brodie et Rutter,

1987) et à son sommet (ligne du Pogallo,
Handy, 1985; Schmid et al., 1987). Ces structures

sont pour les plus précoces synchrones du
métamorphisme granulitique et traduisent un
amincissement crustal qui débute vraisemblablement

au Permien (Brodie et Rutter, 1987),
après la mise en place des granites de Baveno et
du Mt-Orfano. Ceux-ci ont été respectivement
datés à 276 ± 5 M. a. (Rb/Sr sur roche totale)
par Hunziker et Zingg (1980) et à 270-275
M. a. (U-Pb sur monazite) par Koppel et
Grünenfelder (1978/79). Ils sont contemporains

du granite du Mt-Mucrone (zone Sesia-Lanzo)
daté à 286 +3 -7 M.a. (U-Pb sur zircon) par
Paquette(1987).

En accord avec le modèle de Pin et Vielzeuf

(1983), de nombreux travaux géophysiques

(Berckhemer, 1968; Giese, 1968; Berck-
hemer, 1969; Fountain, 1976; Fountain et
Salisbury, 1981) et pétrographiques (Meh-
nert, 1975) ont par ailleurs montrés que la
zone d'Ivrée est une portion basale de la croûte
sudalpine. La IIDK était donc probablement
elle aussi située à la base de la croûte sudalpine
antérieurement à la collision alpine. Elle représente

la base de cette croûte chevauchant
l'unité des «micaschistes éclogitiques» lors de
l'événement éoalpin (Lardeaux, 1981; Lar-
deaux et al., 1982; Vuichard, 1987), le Moho
étant utilisé comme niveau de décollement
(GiLLETet al., 1986).

L'évolution suivante peut donc être proposée:
le métamorphisme granulitique s'est

développé à la base de la croûte austroalpine vers
285 M. a. (Pin, 1986). Il est accompagné par la
mise en place de roches basiques en base de
croûte et par la montée de granitoïdes (Baveno,
Mt-Orfano, Mt-Mucrone) dans les niveaux
supérieurs de la croûte sudalpine (Fountain,
1986). Le métamorphisme est rapidement suivi
d'un amincissement crustal matérialisé par le
jeu normal de la faille du Pogallo (Handy,
1986; Schmid et al., 1987) et le fonctionnement
de zones de cisaillement conjuguées extensives
en base de croûte (Brodie et Rutter, 1987).
Par endroit au moins, l'épaisseur de la croûte
austroalpine a ainsi été réduite à une dizaine de
kilomètres (Schmid et al., 1987).
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