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RESUME

La Province Métallifére de Carajds, située au Sud-est du craton Amazonien, renferme une
extensive séquence métavolcano-sédimentaire d'age archéen (~2.76 Ga) recoupée par des
granites fini-archéens (~2.57 Ga). Nous avons caractérisé pétrologiquement et structuralement
le Complexe Granitique Estrela et son encaissant métavolcano-sédimentaire immédiat.

La séquence métavolcano-sédimentaire est constituée essentiellement de métabasites
auxquelles sont subordonnées des ultrabasites, formations ferriféres, quartzites, métapélites et
roches calco-silicatées. Les métabasites présentent la signature chimique des tholéiites riches en
fer. Cette association lithologique est comparable aux ceintures de roches vertes archéennes.

L'évolution métamorphique de cette séquence comprend trois phases. La premiere phase
(Mp) correspond a des transformations hydrothermales de faciés schiste-vert ou plus bas, sans
destruction des textures magmatiques initiales. La phase M| se traduit par des transformations
minéralogiques de facies schiste-vert et le développement d'une schistosité ~EW localisée. La
phase M3 est liée a l'auréole de contact du Complexe Granitique Estrela. Trois domaines de
métamorphisme croissant ont ét€ reconnus: auréole externe (450-550°C), auréole interne (550-
650°C) et zone d'enclaves (650-750°C). Les roches de I'auréole interne montrent une fabrique
forte a I'opposé des enclaves présentant une texture granoblastique. L'ubiquité des veines a
amphibole est attribuée a la phase Mj. Différents critéres indiquent que I'auréole de contact s'est
formée sous des conditions de basse pression (< 4.5 kbar) et de basse fugacité d'oxygeéne.

Le Complexe Granitique Estrela a une forme grossiérement elliptique allongée selon la
direction E-W. Cependant, les structures et la répartition spatiale des types pétrographiques
montrent que le massif est constitué de plusieurs plutons. Les monzogranites sont prédominants
(parmi lesquels plusieurs facies ont été distingués en fonction des proportions de minéraux
mafiques) sur des syénogranites, granodiorites et tonalites. Ces roches ont une signature
subalcaline avec des rapports FeO*/MgO et Ga/Al et des teneurs en Zr, Ce, Nb, Y et terres
rares (Eu except€) élevés. Deux groupes contrastés sont identifiés: I'un métalumineux (roches
riches en hornblende) et l'autre faiblement peralumineux (roches riches en biotite). Les
caractéristiques chimiques sont celles des granites de type A post-archéens. Les conditions de
mise en place sont estimées a: P< 4.5 kbar, T= 750-850°C, basse fugacité d'oxygeéne (avec
oxydation au cours de la consolidation).

Deux surfaces principales ont été reconnues dans les plutons constitutifs du Complexe
Granitique Estrela. Une premiere surface (Sp), subhorizontale au centre et subverticale en
périphérie est marquée par un rubanement et une fabrique. Une seconde surface (S1) marquée
par un rubanement et/ou une schistosité subverticaux reprend la surface initiale. Sy est associée
a des plis dont les axes sont proches de EW (sauf dans la partie NE) mais dont le plongement
est variable (horizontal a vertical). Des zones mylonitiques (S;py) se développent
postérieurement. Sq est considérée comme liée au premiers stades de la mise en place des
plutons, S; est interprétée comme résultant d'une interférence entre la mise en place et un
contexte régional compressif NS, au moment de la consolidation et Sy, correspond 2 la
création de zones d'instabilité mécanique en fin de consolidation du massif.

La présence plus a I'Ouest de granites semblables (Old Salobo) par leur 4ge (2.57 Ga), leur
chimisme (granites de type A) et I'évolution métamorphique de leur encaissant (BP, HT),
suggere que cet épisode magmatique n'est pas localisé mais qu'il a une extension régionale.
Ceci semble d'autant plus réel que les régions de Carajds et de Rio Maria ont subi une reprise
des systémes isotopiques Rb-Sr et K-Ar a la méme époque. Enfin, cette similitude
pétrographique, chimique, géochronologique et métamorphique entre le domaine Estrela et le
domaine Old Salobo permet de considérer que les différentes séquences volcano-sédimentaires
(Salobo, Pojuca, Grao Para et Rio Novo) appartiennent & une seule et méme unité.

Mots-clés: Carajds; "greenstone-belts"; Archéen; métamorphisme thermique; Complexe
Granitique Estrela; granites de type A; granites syntectoniques.



ABSTRACT

The Carajds Minning Province, southeastern of the Amazonian craton, is composed of a
widespread Archean metavolcano-sedimentary sequence (~2.76 Ga). Late-Archean granites (~
2.57 Ga) crosscut these supracrustal sequences.

The metavolcano-sedimentary sequence is mainly composed of metabasites and subordinate
ultrabasique schists, ironstones, quartzites, metapelites and calc-silicate rocks. Metabasites
present an iron-rich tholeiitic signature. This lithological association is comparable to those from

the Archean greenstone belts.

Three metamorphic phases can be distinguished in the metavolcano-sedimentary sequence.
The first phase (Mg) corresponds to the transformations of greenschist facies or lower. The
igneous textures are preserved. The second phase (M) displays mineralogical transformations
of greenschist facies and by the development of a local ~E-W schistosity. The third phase (M3)
is associated to the contact aureole around the Estrela Granite Complex. Three domaines of
progressive metamorphism are identified: an external aureole (450-550°C), an internal aureole
(550-650°C) and a zone of enclaves (650-750°C). Internal aureole rocks show a strong fabric
whereas the the rocks from the zone of enclaves have granoblastic textures. The widespread
amphibole-bearing veins in the metabasites are related to the My phase. Several criteria indicate
the the contact aureole have been formed under low pressure (< 4.5 kbar) and low oxygen
fugacity.

The Estrela Granite Complex has a broad elliptical shape oriented in the E-W direction.
Internal structures and the spatial distribution of the petrographic facies show that the massif is
composed of several plutons. Monzogranites predominate over syenogranites, granodiorites
and tonalites. Among the monzogranites one can distinguish several petrographic types in the
basis of the mafic mineral proportion. These rocks have a subalkaline signature, high
FeO*/MgO and Ga/Al ratios as well as elevate Zr, Ce, Nb, Y and earth-rare elements (excepted
Eu) concentrations. Two groups of rocks are identified: a metaluminous one (hornblende-rich
rocks) and a peraluminous one (biotite-rich rocks). These characteristics are similar to those
from the Post-Archean A-type granites. The emplacement conditions are estimated as: P<4.5
kbar, T = 750-850°C and low oxygen fugacity (with oxygen fugacity increasing during the
consolidation).

Two main surfaces are described in the Estrela Granite Complex. The first one (Sp) is
outlined by an igneous layering and by a mineral fabric. The S¢ foliation is flat in the central
parts of the massif and subvertical in its peripheral zones. The second surface (Sy) is marked by
a subvertical igneous layering and/or foliation. S; is associated to folds of ~EW axes. The
dipping of these folds is variable. Late mylonitic zones (Sy,) are observed. Sq has been formed
in the initial emplacement stages of the plutons. Sy is interpreted as the result of the interference
between emplacement and N-S compressional constraints during the consolidation of the
massif. Sy, corresponds to the formation of mechanical instabilities at the late stages of massif
consolidation.

The presence westwards of granites (Old Salobo) showing similar ages (2.57 Ga), chemical
signature (A-type granites) and metamorphic history (high temperature and low pression) of
their host rocks suggests that this granite magmatism has a regional extension. Opening of the
Rb-Sr and K-Ar isotopic sytems near 2.5 Ga in Carajés region is very probably related to this
Late-Archean magmatism. The petrographic, chemical, geochronological and metamorphic data
of the Old Salobo and Estrela domains suggest that the different volcano-sedimentary sequences
(Salobo, Pojuca, Grao-Pard and Rio Novo) belong to the same lithostratigraphic unity.

Keywords: Carajds; greenstone-belts; Archean; contact metamorphism; Estrela Granite
Complex; A-type granites; syntectonic granites.



RESUMO

A Provincia Mineral de Carajds, situada na parte sudeste do Craton Amazonico, abriga uma
extensa sequéncia metavulcano-sedimentar de idade arquena (~ 2.76 Ga) que € cortada por
granitos tardi-arqueanos.

A sequéncia metavulcano-sedimentar é constituida essencialmente de rochas metabdsicas as
quais s@ao subordinados xistos ultrabdsicos, formagdes ferriferas, quartzitos, metapelitos e
rochas calco-silicdticas. As rochas metabdsicas apresentam uma assinatura quimica comparédvel
aquela dos tholeitos ricos em ferro. Esta associacgao litolégica é compardvel as descritas em
"greenstone belts" arqueanos.

A evolugdo metamérfica desta sequéncia compreende trés fases: a primeira (Mo)
corresponde as transformagoes hidrotermais de facies xisto verde ou de condigdes mais suaves,
sem destruicdo das texturas igneas iniciais. A fase M1 € traduzida por transformagGes
mineraldgicas de facies xisto verde e pelo desenvolvimento de uma xistosidade localisada de
dire¢do ~E-W. A fase M2 se associa a auréola de contato do Complexo Granitico Estrela. Tres
dominios de metamorfismo progressivo foram reconhecidos: auréola externa (450-550°C).
auréola interna (550-650°C) e zona de enclaves (650-750°C). As rochas da auréola interna
mostram uma trama forte, diferente das rochas da zona de enclaves que apresentam uma textura
granobldstica. A grande ocorréncia de veios de anfibélio € atribuida a fase M2. Diferentes
critérios indicam que a auréola de contato se formou sob condi¢des de baixa pressdo (< 4.5
MPa) e de baixa fugacidade de oxigénio.

O Complexo Granitico Estrela tem uma forma grosseiramente eliptica e alongada na direc¢é@o
E-W. As estruturas e a distribuig¢@o espacial das ficies petrogrédficas mostram que o macico é
constituido de vérios plitons. Os monzogranitos predominam sobre os tonalitos, granodioritos
e sienogranitos. Dentre os monzogranitos, diferentes tipos petrograficos foram distinguidos em
fun¢do da propor¢do dos minerais méficos. Estas rochas apresentam uma assinatura
subalcalina, altas razdes FeO*/MgO e Ga/Al e teores elevados de Zr, Ce, Nb, Y e terras raras
(exceto Eu). Dois grandes grupos foram distinguidos: um metaluminoso (rochas ricas em
hornblenda) e outro fracamente peraluminoso (rochas ricas em biotita). Estas caracteristicas
quimicas sdo compardveis aquelas dos granitos do tipo A pés-arqueanos. As condigdes de
colocag@o s@o as seguintes: P < 4.5 MPa, T = 750-850°C, baixa fugacidade de oxigénio (com
oxidacao ao longo da consolidagio).

Duas superficies principais foram reconhecidas nos plitons que constituem o Complexo
Granitico Estrela. A primeira (Sp), subhorizontal no centro e subvertical na periferia é marcada
por um bandamento igneo e por uma trama de intensidade moderada. A segunda (S1) é definida
por uma xistosidade de plano axial e por um bandamento igneo secunddrio. St € associada a
dobras de eixos proximos de E-W (exceto na parte norte do complexo) e de mergulhos
varidveis (horizontal a vertical). Zonas miloniticas (Sip) se desenvolveram posteriormente a
formacdo destas superficies. Sg € considerada como sendo ligada aos primeiros estdgios de
colocag@o dos plitons enquanto que Sj € interpretada como o resultado da interferéncia entre os
esfor¢os de colocagdo e os esfor¢os compressivos regionais de dire¢do N-S no momento da
consolidag@o. As zonas miloniticas traduzem a formagao de zonas de instabilidade mecanica no
final da consolidag¢ao do Complexo Granitico Estrela.

A presenca mais a oeste de granitos (Old Salobo) similares geoquimicamente (granitos do
tipo A), geocronologicamente (2.57 Ga), e estruturalmente (colocag@o sintectonica e evolugio
tectono-metamérfica de suas rochas encaixantes), sugere que este episédio magmatico ndo seja
localisado, mas que ele tenha uma extensdo regional. O aquecimento ligado a colocagdo dos
granitos foi, muito provavelmente, responsavel pela reabertura dos sistemas isotépicos Rb-Sr
et K-Ar. Estas semelhancas petrograficas, geoquimicas, geocronoldgicas e metamorficas entre
os dominios Estrela e Old Salobo permitem considerar que as sequéncias vulcano-sedimentares
(Salobo, Pojuca, Grao-Para e Rio Novo) pertencem a uma mesma unidade litoestratigréfica.

Palavras-chave: Carajds; "greenstone-belts"; arqueano; metamorfismo de contato; Complexo
Granitico Estrela; granito tipo A; granito sintectonico.



Introduction Générale

1- But du travail

L'étude de ce massif avait été amorcée lors d'un mémoire de "mestrado” que j'avais réalisé
en 1991 sous la direction de R. Dall’Agnol. Dans cette étude nous avions montré que
I'ensemble antérieurement considéré comme gneissique et nommé "Gneiss Estrela",
correspondait en fait 2 un complexe granitique. Une caractérisation pétrographique et chimique
préliminaire avait été entreprise. Il était donc nécessaire de reprendre 1'ensemble de ce massif
dans une optique nouvelle. Le but initial de cette thése était donc de caractériser les mécanismes
de mise en place du Complexe Granitique Estrela et d'en étudier I’évolution pétrologique.
Néanmoins, au cours des travaux de terrain, nous nous sommes rendu compte qu'il était
fondamental de comprendre la nature et I'évolution métamorphique des formations
métavolcano-sédimentaires encaissant le complexe granitique. Ceci nous a conduit a travailler
sur un terrain de taille considérable (48x35km), a adapter notre approche et a répartir nos efforts
entre I'étude du granite et celle de son encaissant métavolcano-sédimentaire. Ceci est donc a la
fois un travail de reconnaissance et d'approfondissement. Ceci est un approche essentiellement
fondamental avec peu d'application immédiate en particulier a la métallogénie. Cependant, cette
caractérisation est un passage obligé pour comprendre la métalogenése de la région de Carajds.
Contenu de l'importance du travail de caractérisation nous n'avons pas eu le temps matériel
d'aborder les problemes de métalogenése. Nous n'aborderons pas les problemes de la géologie,
celle-ci est maintenant bien connue et disponible dans différents ouvrages (Condie, 1994;
Nesbit, 1987; Windley, 1984)

Nous disposions de cartes géologiques préliminaires et d'une quantité importante de lames
minces dans la partie centre-est du secteur étudié (massif et son encaissant). Ce matériel a été
acquis lors des travaux de cartographie réalisés par les étudiants du Cours de Géologie de
I'Université Fédérale de I'Etat de Para (discipline "Estdgio de Campo III" - 1988).

2- Partenaires et support financier

Ce travail est réalisé dans le cadre d'une coopération binationale comprenant une partie
brésilienne et une partie frangaise. Le c6té brésilien est représenté d'une part par le Conselho

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), I'un des organismes d'Etat
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responsables pour les affaires scientifiques et, d'autre part, par le Centre de Géosciences de
'Université Fédérale de 1'Etat de Pard. Le coté frangais est représenté par I'Université Henri
Poincaré (Nancy I) et par le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (Centre
National de la Recherche Scientifique).

Le "Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq" m'a fourni
les billets aller-retour et m'a concédé une bourse. Le Centre de Géosciences de I'Université de
I'Etat de Pard a pris en charge les frais de séjour des chercheurs pendant les travaux de terrain.
L'Université Henri Poincaré (Nancy I) et le Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) ont pris en charge les billets d'avion relatifs aux missions sur le terrain et les dépenses

d’analyses chimiques (minéraux et roches) sans lesquelles ce travail n’aurait pas été possible.

3- Localisation, conditions d'acces et de travail sur le terrain

Le Complexe Granitique Estrela se situe dans la partie sud-est du craton Amazonien, plus
précisément dans la Province Métallifére de Carajéds, a 'Est de la "Serra" éponyme (Fig. 1). La
principale voie d'accés est une route a peine goudronnée (PA-275) qui relie la ville de Marabd a
la Serra dos Carajés. Cette route traverse d’Est en Ouest la portion nord de l'aire étudiée a la
hauteur des kilométres 30 (village de Curionépolis) et 60 (village de Parauapebas). Quelques
routes non goudronnées sortant de l'axe principal (PA-275) constituent les voies d'accés nord-
sud secondaires.

En raison des conditions climatiques amazoniennes, les travaux de terrain sont limités a la
saison non pluvieuse (mai - octobre). Pendant cette saison les températures minimales et
maximales varient de 25°C a 35°C, respectivement.

La présence d'un relief faible 8 modérément ondulé crée de bonnes conditions d'exposition
exprimées par une quantité considérable d'affleurements, surtout sur les domaines déboisés.
Cependant, ce sont des affleurements discontinus, dispersés et en dos de baleines. La
découverte des affleurements nécessite donc un travail important de recherche, I’échantillonnage
n’est pas toujours trés facile et la troisiéme dimension n’est pas toujours trés facilement
appréhendable. En outre, compte tenu du réseau routier trés réduit et de la couverture forestiére
importante, I’acceés a certains endroits n’a pas été possible (partie nord-ouest du massif

granitique).

Dans la deuxiéme moitié des années soixante-dix la région de Carajés est devenu un pdle de
colonisation, motivé au départ par l'exploitation du bois et postérieurement par I'élevage de
bovins. L'opposition entre les immenses fermes et les agriculteurs * sans-terre ” a fait que
cette région soit devenue querelleuse. Je profite de I’occasion pour manifester ma solidarité avec
ces agriculteurs sans-terre et dénoncer les actes meurtriers successifs contre eux. A cela s'ajoute
le développement des recherches et les activités miniéres qui entrent également en conflit avec
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les intéréts des grands propriétaires terriens. Cette situation explosive a rendu l'accés au terrain
parfois assez compliqué.

Pour terminer, signalons que la totalité du temps consacré aux levers de terrain est inférieure
a 2 mois, pour le mestrado et pour la thése de doctorat. Deux missions ont été réalisées dans le
cadre du doctorat en octobre 1993 et octobre 1995. Les données cartographiques présentées

dans ce mémoire doivent donc étre considérées comme un dégrossissage.

4- Méthodologie et nomenclature

Travaux de terrain - description des affleurements, échantillonnage et obtention de mesures

de structures planaires et linéaires, cartographie. Ces données ont été complétées par
I’interprétation d’image de satellite (radar) aimablement mises a ma disposition par R. Vizeu
Pinheiro et de levers aéroradiométriques (Andrade, 1991).

Etude pétrographique - description des lames minces au microscope optique, caractérisation
des textures, analyses modales, cartographie des faciés pétrographiques. Les analyses modales
présentées ont été faites soit sur un compteur de points Swift (1500 points), soit sur un
analyseur interactif d'images (~4000 points) (Lapique et al., 1988). Comme la majorité des
roches sont orientées, le comptage a été réalisé selon une direction perpendiculaire a la fabrique

planaire.
Les teneurs en Anorthite des plagioclases ont ét€ obtenues, soit a partir d'analyses chimiques

a la microsonde, soit au microscope (sections normales a [100]), selon la méthode décrite par
Roubault (1963). Sur quelques exemples nous avons fait la comparaison entre les teneurs
obtenues par les deux méthodes et nous avons constaté des valeurs trés similaires.

Analyses chimiques sur roche totale - Les analyses chimiques d'éléments majeurs et traces

ont été faites au Service d'Analyse de Roches et Minéraux du Centre de Recherches
Pétrographiques et Géochimiques (CRPG). Les éléments majeurs, mineurs et Sc ont été
analysés par ICP-AES tandis que les concentrations en autres éléments traces ont été
déterminées par ICP-MS. Une vingtaine d'analyses de roches (éléments majeurs, Rb, Sr, Zr,
Nb, Y) a été faite aux laboratoires du Centre de Géosciensces de I'Université Fédéral de 1'Etat
de Pard selon une méthodologie décrite par Barros et al. (1997). Les deux ensembles
d'analyses ont été contrdlés avec des géostandarts internationaux. Les limites de détection des
analyses faites au CRPG sont fournies dans les annexes.

Analyses chimiques des minéraux - Les analyses chimiques de minéraux (microsonde et
microscope €lectronique a balayage) ont été effectuées au Service de Microanalyse de
I'Université Henri Poincaré. Les conditions d'analyse a la microsonde ont été les suivantes:
courant 10A; voltage 15kV; temps de comptage: 10s; . Les tableaux avec les compositions des

minéraux dans les chapitres 2 et 4 montrent les analyses les plus représentatives, la totalité des

analyses se trouvant en annexe.
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Analyse de la déformation - Pour I'acquisition des données d'analyse de la déformation des
roches du Complexe Granitique Estrela, on a utilisé I'analyseur interactif d'images selon la
méthode de Lapique et al. (1988).

Nomenclature - Nous avons suivi autant que possible les nomenclatures courantes: celle de
Bard (1994) et Passchier et Trouw (1996) pour les textures; celle de Leake (1978), modifiée
par Hawthorne (1981) pour les amphiboles; celle de Morimoto (1988) pour les clinopyroxénes
et celle de Streckeisen (1976) pour les roches plutoniques. Pour décrire les différents types de
plis on a adopté les classifications de Mattauer (1973) et de Ramsay et Huber (1987).

Complexe Granitique Estrela - Nous avons pris le parti d'utiliser le terme “Complexe

Granitique Estrela” pour les granites sujets de ce mémoire dans le but (i) de faire ressortir le
caractére composite de cette unité, (ii) d'éliminer tous les termes anciens inadéquats (cf. gneiss
Estrela) ou susceptibles de confusion avec des interprétations antérieures erronées (granitoides
protérozoiques). Cette appellation est en accord avec le Code Brésilien de Nomenclature
Stratigraphique (Petri et al., 1986).

5- Plan de la these

Ce mémoire est divisé en 5 chapitres suivis d'une conclusion générale. La répartition en est
la suivante:

(i) Le chapitre 1 est consacré a la présentation de la géologie régionale et a la discussion des
travaux antérieurs. L'accent est mis sur I’existence de lacunes dans la connaissance de la
lithostratigraphie, de probléemes quant aux modeles tectoniques, et d'une sous-estimation de
I’importance des granites alcalins fini-archéens dans I'évolution structurale et métamorphique de
la région de Carajés.

(ii) Les chapitre 2 et 3 sont consacrés a la caractérisation pétrographique chimique et
structurale des formations volcano-sédimentaires encaissant le Complexe Granitique Estrela,
dans le but de comprendre les conditions de mise en place du massif granitique. L'évolution des
textures et des assemblages minéralogiques vers le massif granitique témoignent d'un
métamorphisme de contact et d'une déformation associée. Il ressort que cette déformation ne
résulte pas simplement de l'effet de la mise en place du complexe granitique mais correspond
bien a une tectonique régionale.

(iii) Les chapitres 4 et 5 sont consacrés a la caractérisation pétrographique, chimique et

structurale des formations granitiques du Complexe Estrela. Ceci nous a conduit a reconstituer
la nature composite de ce complexe ainsi que son architecture, comprenant non seulement
différents facies pétrographiques mais également plusieurs plutons; le caractére syntectonique
de la mise en place de ces granites; leurs conditions de mise en place, les mécanismes de la

déformation et leur nature alcaline.



(iv) Une conclusion générale synthétise les données acquises et replace 1I’évolution du
Complexe Granitique Estrela dans la géologie de la province métallifére de Carajés.

Si les descriptions des lithologies présentées dans les chapitres 2 et 4 peuvent paraitre trés
longues et de lecture fastidieuse, il nous a semblé important de donner une description aussi
compléte que possible des faciés pétrographiques dans la mesure ou cela n’avait jamais été

réalisé. Néanmoins, un lecteur "pressé" pourra se reporter directement aux discussions-

conclusions ol est présenté un sommaire des données du chapitre.






Chapitre 1 —

Géologie Régionale: la Sous-Province
Carajas

Ce chapitre synthétise les données disponibles sur la Sous-Province de Carajds. Les
principales formations volcano-sédimentaires et plutoniques sont passées en revue. Le lecteur
non intéressé par la géologie régionale trouvera en fin de ce chapitre un sommaire des

principaux acquis et une discussion des problémes en suspens.

1.1- Introduction
1.1.1- Les grandes subdivisions du continent sud-américain

Dans une premiére division des grandes unités de I'Amérique du Sud, Almeida et al. (1981)
ont distingué (Fig. 1.1a): la plate-forme sud-américaine, la plate-forme patagonienne et la chaine
andine. La plate-forme sud-américaine a presque la méme dimension que le territoire brésilien et
comprend le socle précambrien et la couverture sédimentaire phanérozoique. Le socle est
constitué du bouclier des Guyanes, du bouclier Central du Brésil et du bouclier Atlantique. Le
bouclier Central du Brésil est formé par les provinces de Tapajos et de Tocantins (Almeida et
al., 1981).

1.1.2- Le craton Amazonien

Le craton Amazonien comprend une grande partie du continent sud-américain, cratonisée deés
le Protérozoique Inférieur (Hasui et Almeida, 1985) ou dés le Protérozoique Moyen (Cordani et
al., 1979). 1l s'est comporté comme un socle par rapport a la ceinture Paraguai-Araguaia
(Province Tocantins) datée du Protérozoique Supérieur, et par rapport aux bassins
sédimentaires phanérozoiques Amazones, Parnaiba et Parana (Almeida et al. op cit.; Amaral,
1984).
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Le craton Amazonien a été subdivisé en deux domaines localisés au Sud et au Nord de la
synéclise de I'Amazone (Fig. 1.1b). Le domaine nord, dans le territoire brésilien a regu de nom
de bouclier des Guyanes ou Province Rio Branco (Almeida et al., 1981). Le domaine sud a été
nommé Province Tapajos (Almeida et al. op cit.) ou bouclier Guaporé (Montalvao, 1976; Issler,
1977).

Trois modeles différents ont été proposés dans le cadre de I'évolution tectonique du craton

Amazonien. Nous les présentons ci-dessous de fagon succincte.

Modéle 1 — Une évolution polyphasée a été proposée sur la base de données
géochronologiques. Ce modele consideére I'existence d'un socle archéen (Province Amazonie
Centrale) entouré par différentes ceintures (Fig. 1.2) correspondant soit a des zones d'accrétion
verticale et latérale constituées par des roches formées dans le manteau (roches vertes), soit a de
terrains ensialiques repris (Cordani et al., 1979).

La ceinture la plus ancienne serait la ceinture Maroni-Itacaitinas dont I'évolution aurait eu lieu
au cours du cycle Transamazonien (2.25-1.9 Ga). Ensuite viennent les ceintures Rio Negro-
Juruena (1.75-1.5 Ga), Rondonian (1.45-1.25 Ga) et Sunsas en territoire bolivien (Cordani et
al., 1979; Cordani et Brito-Neves, 1982; Teixeira et al., 1989).

Modele 2 — Le deuxieme modele suggere que le craton Amazonien serait constitué par des
terrains archéens repris pendant les cycles Transamazonien, Uruaguanien et Brésilien (Almeida,
1978; Lima, 1984).

Modéle 3 — Un dernier modele, basé sur des données de télédétection, a proposé I'existence de
différents blocs formés par des terrains granite-greenstone séparés par des ceintures
métamorphiques de haut degré dont le développement aurait eu lieu au début de I'Archéen
(Hasui et al., 1984; Hasui et Almeida, 1985). Dans ce modele (Fig. 1.2), le terrain granite-
greenstone de Rio Maria représente un noyau préservé (bloc Araguacema) entouré par des
orthogneiss produits lors de la reprise du bloc Araguacema (Aratjo et al., 1988; Costa et al.,
1990). Ces orthogneiss se localisent soit dans le Sud-Est de I'Etat du Pard (ceinture Médio
Tapaj6s) (Hasui et al. op cit.), soit dans la région de Marajoara (ceinture Alto Tapajés) (Costa et
al. op. cit.), ou correspondent a la ceinture Itacaitinas dans la Serra dos Carajds.

Selon Aratjo et al. (1992) la ceinture Itacaitinas représenterait le produit de la collision
oblique entre les blocs Araguacema et Belém, le dernier situé au Nord par rapport au premier.
Dans le domaine de la feuille Serra dos Carajas (Fig. 1.4), la ceinture Itacailinas serait
constituée par les linéaments Cinzento et Carajds (Aradjo et al., 1988; Araujo et al., 1992; Costa
et al., 1990). Ce modele a été remis en question par Althoff et al. (1991) dans la région de

Marajoara.
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Figure 1.3 - Les subdivisions de la Sous-Province Carajés selon Hasui et al. (1984).
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1.2- La Sous-Province Carajas

Dans un but didactique, Amaral (1984) a subdivisé la Province Tapaj6s en trois sous-
provinces. La plus occidentale a été nommée Sous-Province Madeira; celle située dans la partie
centrale a re¢u le nom de Sous-Province Xingu et la partie la plus orientale a été nommée Sous-
Province Carajds. Cette derniere sera plus détaillée car elle abrite le terrain étudié dans cette
these.

Notre connaissance de la géologie en Amazonie n'est pas trés homogene, car elle a été
essentiellement guidée par l'intérét économique de certains domaines. La région de Carajés,
située dans le Sud-Est du craton Amazonien a été bien étudiée comparativement aux autres
parties de 1'Amazonie, bien qu'il reste beaucoup d'études a faire. Les premiers travaux
systématiques de cartographie géologique en Amazonie ont été réalisés dans la décennie
soixante-dix, lors du Projet Radam (Silva et al., 1974). Postérieurement, une grande quantité de
données est venue s'y ajouter, en liaison avec des programmes de cartographie géologique
régionale réalisés par des entreprises de I'Etat (CPRM/DNPM) avec des entreprises privées et
avec des programmes d'enseignement et de recherche, réalisés au sein des Universités

Brésiliennes.

Nous allons maintenant présenter les différentes unités lithostratigraphiques qui constituent la
Sous-Province Carajds (Fig. 1.5). On montre a I'annexe 1 les sites géographiques les plus
importants de la région de Carajds mentionnés dans le texte pour que lecteur puisse se localiser.

1.2.1- Complexe Pium

Cette unité, initialement considérée comme appartenant au Complexe Xingu, comprend des
roches granulitiques basiques, qui affleurent au Sud de la Serra dos Carajas (Hirata et al.,
1982), sous la forme de corps allongés selon une direction E-W a proximité des fleuves Cateté
et Pium (Aradjo et al., 1988).

Les différents types pétrographiques identifiés sont représentés par des pyriclasites,
enderbites, charno-enderbites et granoblastites qui peuvent avoir d'importantes évidences de
mylonitisation postérieurement a la granulitisation (Renne et al., 1988; Aratjo, 1991). Ces
ceintures granulitiques auraient été mises en place sous la forme d'écailles de crofite lors du
développement des zones de cisaillement ductile de direction E-W, li€es a la ceinture Itacaitinas
(Aragjo et al., 1988).

Les premieres datations sur ces granulites ont été réalisées par Renne et al (op cit.) avec la
méthode 40Ar/39Ar. Les datations sur des cristaux de biotite ont fourni les 4ges de 196317 Ma
(granulites acides) et 1986137 Ma (fractions amphibolitiques) qui ont été interprétés comme

l'effet de températures plus basses que 400°C (cycle Transamazonien). D'autres datations
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40Ar/39Ar sur des cristaux de hornblende ont fourni un dge de 2.5 Ga. Des 4ges de 2.7 Ga ont
été obtenus sur des cristaux de hornblende, dans les fractions gazeuses libérées a 1200°C. Des
datations Rb-Sr ont fourni les dges de 2556+97 Ma et de 1894+136 Ma, la derniére étant
douteuse (Aratdjo, 1991). Pereira (1992) en utilisant la méthode Rb-Sr a obtenu 1'dge de
2018+25 Ma, semblable a celui fourni par la méthode 40Ar/39Ar (Renne et al., 1988). Un age
de 305057 Ma a été obtenu par la méthode Pb-Pb et a été interprété comme l'dge de
cristallisation des protolites des granulites (Rodrigues et al., 1992). D'aprés cette derniere
datation on peut dire que le Complexe Pium renferme les roches les plus anciennes décrites

jusqu'a présent dans la région de Carajés.

1.2.2- Le Complexe Xingu

Le Complexe Xingu a été défini par Silva et al. (1974) comme le socle régional, lequel
comprendrait un ensemble de migmatites, de gneiss, de granulites ainsi que d'amphibolites et de
granodiorites. Avec les travaux successifs, la caractérisation et la cartographie des différentes
unités lithostratigraphiques ont énormément progressé et les limites du Complexe Xingu (qui est
un complexe indifférenci€) se sont réduites graduellement. Probablement dans l'avenir cette
unité ou bien disparaitra ou bien sera interprétée comme un ensemble de roches plus anciennes
trouvées dans la région.

La présence de zircons hérités trouvés dans le granite Musa (Machado et al., 1991) et dans le
métasédiments de Lagoa Seca (Macambira et Lancelot, 1991b), les deux donnant des ages U-Pb
plus anciens que 3.0 Ga, suggere l'existence de matériel crustal plus ancien, qui pourrait
représenter le socle régional. Ceci semble confirmé par la découverte d'enclaves
métasédimentaires dans la Tonalite Arco Verde, suggérant 1'existence d'une crofite plus
ancienne que 2.96 Ga (Althoff, 1996).

Machado et al. (1991) décrivent deux épisodes de migmatisation sur des roches considérées
comme appartenantes au Complexe Xingu, dans une carricre localisée au km 16 de la route PA-
275 qui relie le village de Marabd a la Serra dos Carajds. Ces auteurs décrivent des
amphibolites, des gneiss felsiques, des gneiss mésocrates et des granulites retromorphosées.
Un dge de 285613 Ma a été obtenu par la méthode U-Pb sur zircon de fractions amphibolitiques
riches en leucosome.

Particulierement dans notre aire d'étude, des roches considérées comme appartenant au
Complexe Xingu sont décrites entre les domaines du Complexe Granitique Estrela et les roches
métavolcano-sédimentaires (Séquences Salobo et Pojuca) (Meireles et al., 1984; DOCEGEO,
1988; Aravjo et al., 1994). Cela est remis en question dans notre travail.

Parfois les roches situées dans le domaine d'occurrence du Complexe Granitique Estrela sont
attribuées au Complexe Xingu (Costa et al., 1990; Aratjo et al., 1992). Cette interprétation

mérite aussi d'étre revue.

14



Néoprotérozoique
—1 Ceinture Brésillienne

Paléoprotérozoique
mE Granites

Archéen
Granitoides alcalins

Dykes et sills mafiques
Sédiments

Granitoides peralumineux
Métavolcanites
Monzogranites
Granodiorites
Trondjhémites

Tonalites

Métavolcanites

Granulites
Socle indifférencié

&l
O
@
O
&=
&=
=
£
c

Figure 1.5 - Carte géologique de la région de Carajas Modifié d'aprés Docegeo
(1988); Aratjo et al. (1988); Leite et Dall'Agnol (1994); Macambira et Lafon (1995);
Althoff (1996); Macambira et al. (1996); Barros et al. (1997).
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1.2.3- Ceinture de roches vertes de la région de Rio Maria

Les premiéres données sur l'existence de greenstone-belts dans la région de Rio Maria, dont
l'intérét est venu de la présence de minéralisations en or, sont dues a Cordeiro et Saueressig
(1980), Cordeiro (1982) et Hirata et al. (1982). Ces auteurs décrivent une séquence basale
(formations Igarapé Encantado et Mamado du groupe Babagu) et une séquence supérieure
(formations Fazenda do Quincas et Recanto Real du groupe Lagoa Seca) (DOCEGEOQO, 1988;
Huhn et al. 1988), localisées dans des zones allongées selon la direction E-W. La premiére
serait constituée par d'épais écoulements de basaltes métamorphisés, des intercalations de talc-
schistes, de métatufs, de métacherts et des formations ferriféres. Le groupe Lagoa Seca
comprendrait des pélites, des psammites et des rhyodacites métamorphiques.

DOCEGEO (1988) a interprété ces séquences métavolcano-sédimentaires comme étant
I'ensemble le plus ancien de la région, lequel aurait ét€ repris pendant le cycle Transamazonien
(Huhn et al., 1988). Une interprétation différente suggeére que les greenstones seraient plus
anciens que le socle gneissique (Complexe Xingu) et que la Granodiorite Rio Maria (2.87 Ga)
qui recoupe ces séquences (Souza et al., 1990).

Des textures typiques dans les greenstone-belts comme la texture spinifex (Huhn et al.,
1986), des amygdales (Souza et al., 1990) et des coulées en coussins (DOCEGEO, 1988) ont
été trouvées dans la région de Rio Maria.

Selon Medeiros et al. (1987) et Souza et al. (1990) les greenstones-belts auraient subi une
évolution tectonique et métamorphique complexe comprenant le développement d'une foliation
E-W, paralléle a l'orientation de la foliation régionale et a l'allongement de ces séquences de
greenstones. Ensuite, il y aurait eu une phase de plissement fermé ou isoclinale avec la
formation d'une schistosité de plan axial. Cette évolution se terminerait par une phase de
crénulation. Selon Souza et al. (op cit.) les greenstone-belts de la ceinture Identidade, localisées
au Nord de Rio Maria, feraient partie du contexte des zones compressives appartenant a une
structure en fleur, ou la déformation hétérogene serait une réponse aux différentes intensités de
raccourcissement et d'étirement.

Les ceintures de roches vertes auraient été soumises a une phase de métamorphisme statique
dans les conditions limites entre faciés schiste-vert et amphibolite, suivie d'une mylonitisation
dans le faciés schiste-vert (zone a biotite). Dall'Agnol et al. (1985) décrivent un métamorphisme
de contact dans les roches du groupe Lagoa Seca provoqué par le granite anorogénique Jamon.

1.2.4-Plutonites de la région de Rio Maria

La Tonalite Arco Verde — Cette unité affleure au Sud de Rio Maria, dans la région de

P

1982; Medeiros et al., 1987), et décrite comme des gneiss tonalitiques et granodioritiques
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(Gastal, 1987; Medeiros, 1987). L'évolution de ces roches a été interprétée selon deux
hypothéses.

Huhn et al. (1988), DOCEGEO (1988) et Costa et al. (1990) ont considéré que ces gneiss
seraient le produit de la reprise des granodiorites de Rio Maria. Cette reprise aurait eu lieu
pendant le cycle Transamazonien. Cependant, selon Costa et al. (op cit.), cette reprise aurait eu
lieu a la fin de I'Archéen.

Althoff et al. (1991), Althoff (1996) et Macambira et Lancelot (1991a) ont écarté cette
hypotheése, en utilisant des données pétrologiques/structurales et des données
géochronologiques. Ces roches sont interprétées comme des tonalites syntectoniques,
déformées depuis leur mise en place jusqu'a leur consolidation a basse température. L'adge de
2.97 Ga (U/Pb sur zircon), donné par Macambira et Lancelot (1991a), est considéré comme

l'age de mise en place de ces tonalites.

Le Granite Guarantd — Au Sud du village de Marajoara affleure un ensemble de roches

monzogranitiques fortement déformées nommé Granite Guaranta (Althoff et al., 1991, 1995).
Ces roches présentent une déformation de haute température semblable a celle de la tonalite Arco
Verde qu'elles recoupent. Les données pétrologiques et structurales suggerent que la mise en
place du granite Guaranta a suivi de prés celle de la tonalite (Althoff, 1996).

La Granodiorite Rio Maria — Initialement considérée comme appartenant au Complexe
Xingu (Silva et al., 1974), cette unité a ét¢ nommée Granodiorite Rio Maria par Dall'Agnol et al
(1986; Medeiros, 1987). Cordeiro (1982) signalait déja l'existence de roches granitoides
recoupant des gneiss, des migmatites et des greenstone-belts au Sud de la feuille Serra dos
Carajas. DOCEGEO (1988) a montré que ces roches affleurent sur une grande surface et
qu'elles peuvent étre retrouvées jusqu'au Sud de la Serra dos Carajds.

La Granodiorite Rio Maria renferme des variétés pétrographiques représentées par des
granodiorites a hornblende et biotite, des granodiorites a biotite et hornblende, des granodiorites

a biotite, des monzogranites ainsi que par des enclaves quartz-dioritiques, tous appartenant a
une suite calco-alcaline. Cette association aurait été métamorphisée sous les conditions du faciés
schiste-vert (Medeiros, 1987; Medeiros et Dall'Agnol, 1988). Althoff et al. (1991) décrivent
des roches semblables pétrographiquement a la Granodiorite Rio Maria au Sud du village de
Marajoara.

La premiére datation sur ces roches a été obtenue par Montalvdo et al. (1984) en utilisant la
méthode Rb-Sr sur des roches considérées cogenétiques (2660+80 Ma - 87Sr/86Sr =
0.7009+0.0008). Plus tard, Montalvao et al. (1988) ont obtenu l'dge de 2675+130 Ma
(87Sr/86Sr = 0.7009+0.0012) sur des échantillons de la granodiorite Rio Maria. Un age
semblable de 2604150 Ma (87Sr/86Sr = 0.7024310.00128), aussi obtenu par la méthode Rb-
Sr (roche totale), a été présenté par Gastal et al. (1987). Une datation faite par la méthode U-Pb
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sur zircon a fourni un 4ge de 2874+9/-10 Ma, lequel a été interprété comme l'dge de
cristallisation de la Granodiorite Rio Maria (Macambira, 1992).

Des effets de métamorphisme de contact sur la granodiorite, provoqués par les granites
anorogéniques ont été décrits par plusieurs auteurs (Dall'Agnol et al., 1986; Medeiros et al.,
1987; Souza et al., 1988).

La Trondhjémite Mogno — Au Nord du village de Rio Maria, des trondhjémites faiblement

foliées et localement mylonitisées (Dall'Agnol et al., 1987; Medeiros et al., 1987) ont été
nommées Trondhjémite Mogno (DOCEGEO, 1988). Des variétés a composition tonalitique
ainsi que des enclaves mafiques ont été décrites par Medeiros (1987) et par Macambira (1992).

Des analyses chimiques sur un nombre réduit d'échantillons de la Trondhjémite Mogno ont
permis a Medeiros (op cit.) d'écarter 1’hypothése de cogenétisme entre ces roches et la
Granodiorite Rio Maria.

La Trondhjémite Mogno a été datée par la méthode Rb-Sr (roche totale) par Montalvéo et al.
(1988) et ensuite par Macambira (1992). Les premiers ont obtenu 1'dge de 2680+120 Ma
(37S1/86Sr = 0.7017) et les derniers celui de 26144482 Ma (87S1/86Sr = 0.7025+0.0020). Les
rapports initiaux n'ont pas de signification pétrologique puisque dans le premier cas la valeur du
MSWD n'a pas été fournie et dans le second elle est tres €levée (96.6).

La Tonalite Parazonia — La Tonalite Parazdnia affleure comme un petit corps a proximité
de la Trondhjémite Mogno (Huhn et al., 1988; DOCEGEO, 1988). Selon Medeiros et al.
(1987) et Souza et al. (1990) ces tonalites sont des variations de faciés appartenant aux

trondhjémites, tous comprenant la méme association. Cette tonalite est considérée comme plus

jeune que la Granodiorite Rio Maria.

Le Granite Mata-Surrdo — Gastal (1987) a décrit initialement des roches monzogranitiques
au Sud-Ouest du Granite Musa. Ces monzogranites ont ét€ nommés Granite Mata-Surrdo par
Duarte (1991). Cet auteur a montré I'existence des variations granodioritiques et tonalitiques

associées aux monzogranites. Le granite Mata-Surrdo a une signature peralumineuse,
potassique, riche en silice et pauvre en Zr, Y et en Nb, comparable a celle des granites calco-
alcalins (Duarte et Dall'Agnol, 1992).

Duarte et al. (1991) ont daté ces monzogranites en utilisant la méthode Rb-Sr (roche totale) a
2541%£74 Ma. Cet age a été interprété comme sans signification géologique par Lafon et al.
(1994) qui ont proposé un dge de 2875+20 Ma, obtenu par la méthode Pb-Pb.

Le Granite Xinguara — Ce massif granitique constitue un corps irrégulier allongé selon la
direction E-W. Selon Macambira et al. (1990) le granite Xinguara a une composition
prédominante monzogranitique. Des variations syénogranitiques et granodioritiques sont
subordonnées. Ces roches montrent une faible foliation et parfois des signes de mylonitisation.
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Ces auteurs ont daté ce granite par la méthode Rb-Sr (roche totale) a 2528+42 Ma
(37Sr/36Sr= 0.70438+0.00074). Macambira (1992) a obtenu 1'dge minimum de 2800 Ma+18
Ma en adoptant la méthode U-Pb sur le zircon.

Plus récemment d'abondantes roches pegmatoides associées aux Granite Xinguara ont €té
décrites (Leite, 1995; Leite et Dall'Agnol, 1996). Selon Leite (1995) la mise en place du Granite
Xinguara a été contrdlée par une tectonique cisaillante de cinématique dextre. Leite (op. cit.)

décrit de fortes évidences de déformation aux bordures du corps.

1.2.5- Séquences métavolcano-sédimentaires de la région de Carajds

Dans la région de la Serra dos Carajds affleurent d'extensives séquences de roches
supracrustales métamorphisées (groupes Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao-Pard et Rio
Novo) englobées dans le supergroupe Itacaitinas (DOCEGEOQ, 1988). Nous présentons tous
ces groupes ensemble car, comme il sera discuté ensuite, il y a encore des problémes
d’attribution stratigraphique et d'évolution tectonique. Les différentes hypothéses rapportées ci-
dessous sont regroupées dans le Tableau 1.1.

Le groupe Grao-Pard a été décrit par Beisiegel et al. (1973) comme deux séquences
volcaniques basiques, Inférieure et Supérieure, dans lesquelles s’intercalent les niveaux
ferriféres de la formation Carajas. La séquence Inférieure a été nommée formation Parauapebas
(Meireles et al., 1984).

Selon Silva et al. (1974) les roches du groupe Grdo-Pard montrent des paragenéses
minéralogiques de facies schiste-vert en réponse au développement de la faille Carajds. Hirata et
al. (1982) interprétent les roches mafiques hydrothermalisées du groupe Grao-Pard comme le
résultat d'un volcanisme tholéiitique sous-marin qui s'est mis en place sur la séquence Salobo-
Pojuca, plus ancienne.

Hutchinson (1979, In Medeiros et Villas, 1984) a interprété les séquences Salobo-Pojuca et
le groupe Grao-Pard comme différents faciés de la méme séquence volcano-sédimentaire. La
méme idée est partagée par Lindenmayer et Fyfe (1992) a partir de la comparaison du
comportement géochimique des roches basiques de la formation Parauapebas (groupe Grao-
Pard) et du groupe Salobo. Ces séquences ont été considérées comme contemporaines et
formées dans un environnement continental, mais métamorphisées différemment; les roches du
groupe Salobo ayant subi des conditions plus séveres (faciés amphibolite hornfels). Cette
question sera discutée avec plus de détail au Chapitre 3.

Gibbs et al. (1986) ont suggéré que les basaltes et les rhyolites de la Serra dos Carajis
constituent une association bimodale continentale attribuée au groupe Grao-Pard. Selon un autre
modele évolutif, proposé par Dardenne et al. (1987) et Meireles et Dardenne (1991), le
volcanisme du groupe Grao-Pard aurait des caractéres shoshonitiques. Ces auteurs prétendent

que ces roches se sont formées dans un arc magmatique associé a une zone de subduction.
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DOCEGEO (1988) englobe les groupes Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao-Pard, Igarapé
Bahia et Buritirama, ainsi que les greenstone-belts de Rio Maria dans le supergroupe Itacaitinas.
Les deux premiers groupes ont €t€ mis au méme niveau stratigraphique, au-dessous du groupe
Grao-Pard. Les groupes Igarapé Bahia et Buritirama ont été considérés comme les unités les
plus anciennes du supergroupe.

Aratjo et al. (1988) englobent la séquence Salobo-Pojuca, le groupe Rio Novo, la formation
Carajés et la formation Rio Fresco dans la méme unité (groupe Grao-Pard) en considérant que
leur style de déformation est le méme. L'évolution structurale de ces roches aurait eu lieu a la fin
de I'Archéen lors de I'implantation des linéaments Cinzento et Carajés, les deux appartenant a la
ceinture Itacaitinas (Araujo et al., 1988; Costa et Siqueira, 1990).

L'évolution du linéament Cinzento serait contrélée par une cinématique de décrochement
sénestre a laquelle s'associeraient des mouvements obliques. Cette organisation structurale
serait une réponse a une phase initiale de translation avec la formation de bassins en extension
(duplex distensif Igarapé Salobo), suivie d'une phase compressive (faciés amphibolite) avec
l'inversion des bassins (duplex compressif Cururu) et finalement d'une phase distensive (faciés
schiste-vert) (horse-tail compressif de la Serra Pelada). Cette derniére phase serait vérifiée
seulement dans la structure de Salobo. On décrit aussi des zones de cisaillement dextres de
direction NW-SE, lesquelles ont ét€ interprétées comme des structures antithétiques de Riedel
(Costa et al., 1990; Costa et Siqueira, 1990; Aratjo et al., 1992).

Rivalenti et al. (1992) proposent, basés sur des données géochimiques, que le volcanisme
Grao-Pard serait constitué de basaltes tholéiitiques, d'andésites et de basaltes transitionnels,
ainsi que de latibasaltes et de basaltes andésitiques d'affinité calco-alcaline. Ces auteurs
considérent que ces roches se sont formées sur un environnement ensialique. Selon Oliveira et
al. (1993) ces roches ont une signature bimodale qui témoigne des processus liés a
l'assimilation de matériel continental par des basaltes dérivés du manteau dans un
environnement de rift continental.

Les données géochronologiques disponibles jusqu'a maintenant sur les roches mafiques de
Carajds suggerent l'existence de plusieurs émissions de magma basique dans la région. Les
premiers dges, obtenus par la méthode K-Ar, sont 1900 Ma (Silva et al., 1974), 1905£59 Ma
sur roche totale et 1488413 Ma sur feldspath (Gomes et al., 1975). Ces auteurs ont interprété la
valeur de 1905+59 Ma comme 1'dge d'un événement métamorphique. Hirata et al. (1982) ont
obtenu des 4ges semblables sur des roches basiques (1949+38 Ma) et sur des roches
métabasiques, ainsi que des dges un peu plus jeunes sur des dykes de diabase (1475 Ma).

Des datations par la méthode Rb-Sr sur des basaltes de la Serra dos Carajds ont fourni un age
de 2687+54 Ma, et la méthode U-Pb sur zircon de rhyolite 1'dge de 2758439 Ma (Wirth et al.,
1986). Ferreira et al. (1987) ont obtenu par la méthode Rb-Sr sur des roches basiques du
groupe Igarapé Bahia 1'dge de 257772 Ma et par la méthode K-Ar sur des amphiboles un
intervalle de 2274467 Ma a 2268141 Ma.
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Machado et al. (1991) fournissent 'dge de 285144 Ma pour des amphibolites considérées
comme appartenantes au groupe Salobo (U-Pb sur zircon et sphene). Cette datation a conduit
ces auteurs a placer les roches du groupe Salobo dans I'ensemble des roches du socle
(Complexe Xingu). Postérieurement, cette idée a été remise en question par Lindenmayer et al.
(1994b).

Des amphibolites des groupes Salobo et Pojuca ont ét€ datées par Machado et al. (1991) par
la méthode U-Pb sur zircon. Les dges obtenus sont respectivement de 2761 3 Ma et 2732 +2
Ma. Ces ages sont trés proches de celui fourni par la méme méthode sur des roches du
Complexe Mafique Luanga (2763+6 Ma), localisé au Nord-Est du Complexe Granitique
Estrela, pres de la Serra Pelada (Machado et al., op. cit.).

Des effets du métamorphisme de contact sur des roches du groupe Pojuca, provoqués par la
mise en place du granite anorogénique Cigano, ont été décrits par Gongalez et al. (1988).

1.2.6- La Suite Plaqué

La Suite Plaqué, située principalement au Sud de la Serra dos Carajés, renferme un ensemble
de corps granitiques stratoides disposés selon l'orientation E-W, parallélement a la ceinture
Itacaitinas (Araujo et al., 1988). Cette suite est composée par des leucogranites a muscovite-
biotite. Chimiquement ces roches se distinguent par une nature métalumineuse a peralumineuse,
par un fort fractionnement des terres rares, par une anomalie négative en Eu modérée et par un
enrichissement en Zr, Ba et Rb (Jorge-Jodo et al. 1991; Macambira et al., 1996).

L'origine de ces roches est attribuée a un événement magmatique syncisaillement lors du
développement de la ceinture Itacaitinas (Jorge-Jodo et al. op. cit.; Jorge-Jodo et Aratjo, 1992).
Ces auteurs ont considéré que la génération de la chaleur, responsable de l'anatexie, serait due a
la montée d'écailles tectoniques ("shear heating"). Macambira et al. (1996) suggérent que la
source de ces granites peralumineux sont ou bien des roches du socle ou bien des roches
sédimentaires (grauwakes). Selon Jorge-Jodo et al. (op. cit.), ces granites se sont déformés
d'une fagon hétérogeéne étant possible d'y identifier des protomylonites et des ultramylonites.

Un age de 2727429 Ma fourni par la méthode Pb-Pb (roche totale) a ét€ obtenu par Avelar
(1996) sur la Suite Plaqué. Machado et al. (1991) ont, par ailleurs, daté des veines granitiques
(2758 Ma, U-Pb zircon) qui recoupent des amphibolites du groupe Salobo, au Nord de la Serra
dos Carajds. Cependant, le manque d'études pétrologiques plus détaillées sur ces roches
granitiques empéche leur corrélation plus exacte avec les roches de la Suite Plaqué.

Des corps granitiques allongés selon la direction E-W ont été cartographiés au Nord de la
Serra dos Carajds, entre les cibles de Salobo et Pojuca. Ces roches ont été corrélées a la Suite
Plaqué. Cependant, il parait plus probable que ces roches appartiennent a I'ensemble de granites

alcalins tardi-archéens (Old Salobo et Complexe Granitique Estrela, voir discussion plus loin).
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1.2.7- La couverture de plate-forme (Rio Fresco/Aguas Claras)

Des formations de plate-forme ont été décrites lors des premiers travaux de cartographie
régional en Amazonie, plus précisément dans les régions de la Serra dos Carajés et de la Serra
das Andorinhas (a 1'Est de Rio Maria) (Beisiegel et al., 1973; Silva et al., 1974).

Hirata et al. (1982) ont décrit ces formations de plate-forme comme étant constituées par des
roches sédimentaires clastiques grossiéres (conglomérats) a fines (siltites et grauwackes), par
des roches d'origine chimique (cherts et dolomites), anchymétamorphisés, et montrant des
structures primaires. Les roches reposant en discordance sur les terrains granite-greenstones ont
été considérées comme appartenant au membre Azul de la formation Rio Fresco (Silva et al.,
1974).

Des études détaillées ont montré que ces formations sédimentaires présentent une variation
faciologique transitionnelle qui témoigne des conditions de plate-forme, en environnements de
plage et fluvial contrlés par de tempétes et par de marées (Nogueira, 1995; Nogueira et al.,
1995). Ces roches antérieurement nommées Rio Fresco sont maintenant regroupées sous la
dénomination “formation Aguas Claras”.

Dans le cadre de I'évolution structurale de ces sédiments, deux types de déformation ont été
décrits, 1'un correspondant a des mouvements de banc a banc, et l'autre lié a la partie
compressive de la faille de Carajés (Pinheiro et al., 1991) ot I’on trouve des plis décamétriques,
des plis parasites et aussi de kinks dans les parties pélitiques.

Les sédiments de la formation Aguas Claras sont recoupés par des granites anorogéniques
protérozoiques avec métamorphisme thermique au contact (Beisiegel et al., 1973, Meireles et
al., 1984; Barros et al., 1995b).

1.2.8- Les dykes et sills mafiques

Les dykes et sills de roches mafiques sont trés nombreux dans la Serra dos Carajés,
notamment dans la formation Aguas Claras ou I'on trouve d'importants gisements d'or et de
cuivre (Soares et al., 1994). Selon Soares et al (op. cit.) ces dykes et sills recoupent les
sédiments anchymétamorphosés de la formation Aguas Claras.

Barros et al. (1994b) décrivent des roches gabbroiques affectées par deux phases d'altération
hydrothermale. La premiére phase comprendrait des transformations de caractére
essentiellement statique, comme ['atteste la préservation des textures sub-ophitiques originelles,
tandis que la seconde phase serait liée au développement de zones de mouvement
cassant/cassant-ductile et de dimensions décimétriques a centimétriques.

Les températures estimées a partir des transformations minéralogiques de la premiere phase,
seraient d'a peu prés 700°C, tandis que celles liées a la seconde phase seraient proches de

450°C. Une évolution métamorphique similaire a été envisagée par Meireles pour les roches de
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la cible Babhia, situées a I'Ouest de la cible d'Aguas Claras, ce qui suggeére que cet ensemble de
dykes peut également se répandre dans les parties les plus occidentales de la Serra dos Carajds.

Chimiquement les roches gabbroiques de Aguas Claras ressemblent aux basaltes tholéiitiques
et aux basaltes andésitiques, subalcalins et continentaux (Barros et al., 1994b).

Les premicres datations sur ces roches (U-Pb zircons) ont été faites par Mougeot et al.
(1996) qui ont obtenu l'intervalle de 25561219 Ma a 2708437 Ma. Paralléelement Dias et al.
(1996), avec la méme méthode, ont obtenu I'dge de 2645+12Ma pour les roches gabbroiques
d'Aguas Claras. Ces datations ont permis d'établir I'dge archéen des sédiments de la formation
Aguas Claras (Mougeot et al. op. cit.; Dias et al. op. cit.).

1.2.9- Les granites tardi-archéens de Carajds

Le Granite Old Salobo — Dans le nord de la Serra dos Carajds on a décrit un ensemble de

roches granitoides déformées, syntectoniques, avec une signature chimique alcaline, sodique et
métalumineuse (Lindenmayer, 1990; Lindenmayer et Fyfe, 1991). Machado et al. (1988, 1991)
ont daté ces granites par la méthode U-Pb sur zircon et ont obtenu I'dge de 2573+2 Ma. Plus
récemment une autre datation (Pb-Pb) sur des roches granitiques situées au Sud du Granite Old
Salobo a fourni un age de 2525 + 38 Ma (Souza, 1996). On reviendra sur la nature du Granite
Old Salobo lors des comparaisons des granites alcalins archéens.

Le Complexe Granitique Estrela — Le Complexe Granitique Estrela affleure a I'Est de la Serra

dos Carajas et au Nord de la Serra da Estrela comme un corps grossi¢rement elliptique, allongé
selon la direction E-W. Ce massif a ét€ nommé initialement comme Granite Estrela par Hirata et
al. (1982) qui I'ont comparé avec des granites anorogéniques de 1,88 Ga. Par la suite, Meireles
et al. (1984) et DOCEGEO (1988) maintiennent cette comparaison mais ils observent que ce
massif pourrait étre plus ancien. Cette méme idée est partagée par Dall'Agnol et al. (1986) qui
ont observé des structures liées a la déformation, absentes dans les granites protérozoiques.
Cette vision a été confirmée par Aratjo et al. (1988) qui ont nommé ce massif “Gneiss
Estrela” en se basant sur des évidences de déformation ductile. Toujours selon ces derniers
auteurs, le "Gneiss" Estrela ferait partie de I'évolution de la ceinture Itacaitnas, a la fin de
I'Archéen, ol il y aurait eu le développement des structures directionnelles et obliques.

Au cours de l'année 1988, le "Gneiss" Estrela et son encaissant ont été étudiés lors d’un
stage de Cartographie Géologique ("Estdgio de campo III") de la Faculté¢ de Géologie de
I'Université Fédérale du Para. En résultat de cette cartographie, Costa et al. (1990) ont défini les
systemes de décrochement de Curiondpolis et interprété I'évolution structurale du "Gneiss"
Estrela dans un contexte d'une structure en fleur positive. Ces auteurs considérent que les
roches encaissantes situées au Nord du Complexe Granitique Estrela seraient a rattacher au

groupe Rio Novo et qu'elles feraient partie de la structure en horse-tail de Serra Pelada.
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Figure 1.6. Isochrone Rb-Sr du Complexe Granitique Estrela (Barros et al., 1992).
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Barros (1991), en étudiant la portion centre-est de cette unité, a vérifié€ qu'il s'agissait en fait
d'un massif granitique déformé. A ce moment-l1a Barros (op. cit.) a pu caractériser les grands
faciés pétrographiques (monzogranites prédominants). Plusieurs évidences microstructurales,
par exemple la recristallisation du quartz, des feldspaths et des amphiboles ont permis d'établir
un comportement ductile des granitoides pendant la déformation, dont les conditions de
température seraient supérieures a 500°C (Barros, 1991; Barros et Dall'Agnol, 1994). Des
microstructures semblables ont été décrites par Jorge-Jodo (1991).

La datation de ces monzogranites (Fig. 1.6) par la méthode Rb-Sr (roche totale) a fourni
l'dge de 2527434 Ma (87Sr/86Sr = 0.70188+0.00197), interprété comme I'dge minimum du
massif et qui pourrait enregistrer le cisaillement ductile (Barros et al., 1992).

Une caractérisation chimique préliminaire de ces roches a démontré leur caractére
métalumineux a faiblement peralumineux, leur affinité alcaline et une signature chimique
comparable a celles des granites de type A (Barros, 1991; Barros et Dall'Agnol, 1993; Barros et
al., 1997).

Plus récemment, Barros et al. (1994a, 1995a) et Pinheiro (1997) ont décrit d'une fagon
préliminaire des structures planaires d'origine magmatique (rubanements) dans le Complexe

Granitique Estrela.

1.2.10- Les granites anorogéniques

L'intérét économique lié aux minéralisations a cassitérite et 1'intérét scientifique, di a la
grande extension du magmatisme anorogénique du Protérozoique en Amazonie, ont motivé les
études sur ces roches. Ce sont notamment celles de Silva et al. (1974), Hirata et al. (1982),
Dall'Agnol et al. (1986, 1987) et Issler et Lima(1987).

Des données géochronologiques ont été fournies par Beisiegel et al. (1973), Gomes et al.
(1975), Tassinari et al. (1982), Dall'Agnol et al. (1984), Wirth et al. (1986), Gastal (1987),
Gongalez et al. (1988), Macambira et al. (1990) et Machado et al. (1991). Cet ensemble de
données géochronologiques confirme I'dge de 1.88 Ga pour ces granites.

La pétrologie et la géochimie de ces granites anorogéniques ont été étudiées par Gastal
(1987), Dall'Agnol (1980), Dall'Agnol et al. (1993, 1994), Rios (1991), Rios et Villas (1992)

et Rios et al. (1992). Ces auteurs établissent une signature alcaline comparable € celle granites

de type A.

1.2.11- Le magmatisme basique du Protérozoique Supérieur

La connaissance sur le magmatisme basique du protérozoique supérieur dans la Sous-

Province Carajds peut étre considérée comme préliminaire par rapport a d'autres unités
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lithostratigraphiques. Ce magmatisme est représenté par des dykes de diabase et de petits corps
de gabbro, non déformés ni métamorphisés. Les études sur ces roches sont pour I’essentiel des
descriptions pétrographiques et, plus rarement, géochronologiques (Silva et al. 1974). Jusqu'a
présent I'absence d'études détaillées empéche que soit établie leur signification tectonique.
Hirata et al. (1982) rapportent, dans la région de Salobo, la présence de micrograbbos 4gés de
561+16 Ma. Gomes et al. (1975) ont daté des diabases non-métamorphosées par la méthode K-
Ar sur roche totale, laquelle a fourni un dge de 55030 Ma dans des échantillons de la Serra
Buritirama et un age de 495+15 Ma dans ceux du fleuve Parauapebas. Ces datations paraissent

fournir les 4ges minimums pour ces roches.

1.2.12- Le magmatisme basique phanérozoique

Les études sur le magmatisme basique phanérozoique en Amazonie sont également trés peu
développées. Quelques datations ont été obtenues par Hirata et al. (1982) sur des diabases de
I'Tgarapé Aquiri (20316 Ma).

Il est tres probable que les dykes de diabase orient€s selon la direction N-S et aussi les petits
corps de gabbro qui recoupent le Complexe Granitique Estrela appartiennent a cette association

basique phanérozoique.

1.3. Discussion

A partir des données présentées ci-dessus et glanées dans la littérature, on peut présenter une
vue synthétique de 1’évolution géologique de la Sous-Province de Carajds et en faire ressortir un

certain nombre de problémes non résolus.

1.3.1- Les grands ensembles de la Sous-Province Carajds

La Sous-Province Carajds renferme d'abondantes roches d'age archéen dont les principales

unités sont les suivantes:

- des roches granulitiques dgées de 3.0 Ga appartenant au Complexe Pium;

- une séquence de type greenstone belt (> 2.87 Ga) située dans la région de Rio Maria;

- d'abondantes plutonites agées de 2.96 a 2.87 Ga qui se situent surtout dans la région de
Rio Maria et Xinguara;

- des roches gneissiques de 2.8 Ga situées dans la région de Carajds et qui sont considérées

jusqu'a présent comme appartenant au Complexe Xingu;
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- une grande séquence volcano-sédimentaire de type greenstone belt gée de 2.78-2.74 Ga
située dans la région de Carajds;

- une suite de granitoides peralumineux (> 2.73 Ga) affleurant entre les domaines de Carajds
et Rio Maria;

- une séquence de couverture (> 2.65 Ga) représentée par des sédiments clastiques;

- un ensemble de dykes et sills de roches mafiques situé surtout dans la région de Carajds;

- des plutons granitiques alcalins tardi-archéens (2.57 Ga) décrits jusqu'a présent seulement
dans le région de Carajés;

- un ensemble de corps granitiques anorogéniques agés de 1.88 Ga;

- un magmatisme basique de la fin du Protérozoique;

- un magmatisme basique phanérozoique.

1.3.2- Le cycle Transamazonien (2.0 Ga)

Les données géochronologiques et pétrologiques disponibles actuellement nous permettent
d'écarter certains modeles tectoniques proposés pour la région de Carajds. Parmi ces modeles
figurent notamment ceux qui défendent 1'idée de la présence d'un cycle géotectonique a environ
2.0 Ga (cycle Transamazonien). L'ensemble des datations obtenues tant par les méthodes Rb-Sr
que U-Pb ou Pb-Pb indique qu’il n'y a pas eu a 2.0 Ga de déformation et de métamorphisme
régionaux dans la Sous-Province Carajds, caractéristiques d’un cycle orogénique. Les seules
manifestations attribuables a cette période, au sens trés large, sont les granites anorogéniques
(1.88 Ga) et des manifestations hydrothermales liées a la faille de Carajés.

Les travaux antérieurs sur la géologie de Carajds montrent que les dges proches de 2.0 Ga
sont trés fréquents. Cependant, lorsqu'on vérifie les méthodes employées (Ar-Ar ou K-Ar sur
biotite) il parait clairement que ces ages traduisent une ouverture du systeme dans les fractions
de basse température. Cela a été trés bien démontré par Renne et al. (1988) lors des datations
des roches du Complexe Pium. Cette ouverture a basse température doit trés probablement étre
une réponse a l'intense activité hydrothermale associée a la Faille de Carajés.

Les formations volcano-sédimentaires, le magmatisme, les épisodes de déformation et de

métamorphisme de cette Sous-Province sont donc imputables a I’ Archéen.

1.3.3- La colonne lithostratigraphique de la région de Carajas
Les données publiées antérieurement et concernant la région de Carajds (Hirata et al., 1982 et

Meireles et al., 1984; DOCEGEOQO, 1988; Aratijo et al., 1988) ont été synthétisées en trois

colonnes lithostratigraphiques (Tableau 1.1). La lecture de ce tableau montre qu’il n’y a pas de
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consensus sur une colonne stratigraphique unique et que I’attribution des formations volcano-
sédimentaires reste assez incertaine.

Les données acquises au cours de notre étude sur le Massif Estrela et son encaissant volcano-
sédimentaire ainsi que les données géochronologiques publiées récemment nous conduirons a
discuter les attributions antérieures et a proposer une nouvelle colonne lithostratigraphique (cf.

Conclusion générale).

1.3.4- Les problémes de cartographie: le Complexe Granitique Estrela et son encaissant

Dans ce travail nous proposons que le granite Estrela soit nommé Complexe Granitique
Estrela. Nous détaillerons plus tard les éléments justifiant cette appellation nouvelle (cf.
Chapitres 4 et 5).

Des problémes apparaissent lorsque 1'on compare les différentes cartes géologiques ol des
lithologies identiques peuvent étre attribuées a des unités lithostratigraphiques différentes. A cela
s'ajoute les dimensions variables des certaines unités lithostratigraphiques dans les différentes
cartes. Les roches encaissant le Complexe Granitique Estrela illustrent trés bien les problémes
mentionnés ci-dessous. En voici quelques exemples:

(i) Aradjo et al. (1992) — Le Complexe Granitique Estrela est attribué au socle gneissique et
il est encadré au Sud comme au Nord par une séquence supracrustale (Ceinture Itacaitinas).

(ii) Aradjo et al. (1988); Costa et al. (1990) — Le Complexe Granitique Estrela appartient au
socle (Complexe Xingu) et est recouvert par des roches volcano-sédimentaires (Groupe Rio
Novo au Nord, Groupe Grao-Pard au Sud).

(iii) Hirata et al. (1982) — Le Complexe Granitique Estrela recoupe des roches du socle
(Complexe Xingu) et de la Séquence Salobo-Pojuca (Ceinture Itacaitinas).

(iv) Meireles et al. 1984; DOCEGEOQO, 1988 — Le Complexe Granitique Estrela est corrélé
aux granites protérozoiques, mais il est recouvert par des sédiments clastiques de la Formation

Rio Fresco dont I’age minimum est de 2.67 Ga.

Ces incohérences dans I’interprétation de la position lithostratigraphique du Complexe
Granitique Estrela nous ameénent donc a mettre en relief quelques questions pour I’instant non
résolues:

(i) Le Complexe Granitique Estrela appartient-il au socle (Complexe Xingu) ou représente-t-il
un ensemble intrusif plus jeune?

(ii) Son encaissant volcano-sédimentaire correspond-il a une seule unité ou a plusieurs unités
d’ages différents? Quelles sont ses relations avec le Complexe Granitique Estrela: en particulier,
y-a-t-il des évidences d’un métamorphisme au contact du Complexe?

(iii) Le Complexe Granitique Estrela correspond-il a4 un ensemble homogéne ou composite?

Existe-t-il des formations équivalentes dans la Sous-Province de Carajas?
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1.3.5- Les ages a 2.5 Ga

Une autre question concernant les données géochronologiques est liée a la signification des
ages Rb-Sr (roche totale) des granitoides archéens, notamment ceux localisés dans la région de
Rio Maria (Tonalite Arco Verde, Granodiorite Rio Maria, granites Mata Surrdo et Xinguara).
Les dges obtenus par la méthode Rb-Sr (roche totale), sont en effet systématiquement plus
jeunes (~2.5 Ga) que les dges U-Pb sur zircon (2.8-2.9 Ga). Cela est trés bien souligné dans la
révision des données géochronologiques (Tableau 1.2) de la région de Carajds faite par
Macambira et Lafon (1995). La signification de ces ages a 2.5 Ga n'a pas encore regu
d’explication satisfaisante jusqu'a présent.

Nous verrons que ces dges a 2.5 Ga peuvent étre interprétés de fagon cohérente dans le cadre

d’un épisode magmatique dont le Complexe Granitique Estrela pourrait étre un témoin.

1.3.6 - Présentation de l'aire étudiée

Le Complexe Granitique Estrela se présente sous la forme d'un massif de dimensions
batholitiques, allongé selon la direction E-W. Dans ce massif les monzogranites prédominent
largement sur les syénogranites, sur les granodiorites et sur les tonalites. De petits corps
granitiques pétrographiquement similaires au Complexe Granitique Estrela affleurent a Nord et a
Nord-Est de celui-ci (Annexe 2 - Carte mobile).

La séquence de roches volcano-sédimentaires archéennes encaissant le Complexe Granitique
Estrela est formée par des métabasites auxquelles s'associent subordonnement des méta-
ultrabasites. Ces roches sont accompagnées par des bandes des quartzites ferrugineux auxquels
s'intercalent de quartzites et des micaschistes. Localement on y trouve de rares métapélites ainsi
que de roches calco-silicatées (Annexe 2 - Carte mobile).

On décrira d'abord les types lithologiques appartenant les séries volcano-sédimentaires pour
montrer l'existence d'un métamorphisme de contact autour du massif Estrela, montrant sans
ambiguité son caracteére intrusif dans les séries volcano-sédimentaires.

Les autres unités lithostratigraphiques affleurant dans la région étudiée sont représentées par
le Granite Cigano du Paléoprotérozoique et par de dykes de diabase et de petits corps de gabbro
agés probablement du Phanérozoique (Annexe 2 - Carte mobile).
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Chapitre 2 —

Caractérisation texturale, minéralogique
et chimique des formations encaissantes
du Complexe Granitique Estrela

2.1- INTRODUCTION

Ce chapitre présente au lecteur I'ensemble des formations encaissant le Complexe Granitique
Estrela dans le but de comprendre leur histoire tectono-métamorphique. Nous décrirons, en
premier lieu, la nature pétrographique et chimique des principaux faciés. Comme les textures
sont, en général, similaires dans les différents facies, il nous a paru préférable de les décrire a
part, de fagon a éviter les répétitions fastidieuses et de montrer leur évolution spatiale. La
composition chimique des minéraux ne sera que brievement mentionnée ici, dans la mesure ou
elle sera abordée en détail dans la partie suivante consacrée au métamorphisme.

Ce chapitre est organisé en trois parties: (i) descriptions lithologiques, (ii) variations
texturales, (iii) discussion et conclusions. C’est un chapitre trés long, mais le lecteur pourra
simplement se reporter a la partie discussion et conclusion ol les données sont synthétisées et
discutées.

L'encaissant du Complexe Granitique Estrela correspond a une importante séquence de
métabasites et méta-ultrabasites dans lesquelles sont intercalés des métasédiments d'dge archéen
(Machado et al., 1988, 1991; Wirth et al., 1986), I’ensemble contenant de nombreux gisements
métalliferes (Beisiegel et al., 1973; Bernardelli, 1982; Meireles et Teixeira, 1982; DOCEGEO,
1988). Aux alentours du complexe granitique prédominent plus particulicrement les roches
métabasiques auxquelles sont associées des formations ferriféres; on y rencontre, de fagon
subordonnée, des quartzites, métapélites, schistes ultrabasiques et roches calco-silicatées. Nous

verrons qu'il existe également des variations texturales importantes a 1'approche du complexe

granitique.
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2.2- DESCRIPTIONS LITHOLOGIQUES

2.2.1- Les roches métabasiques

Les roches métabasiques se caractérisent par des couleurs gris foncé, gris foncé verdétre et,
moins souvent, gris clair. Leur grain varie de fin a moyen, néanmoins, des roches & grain
grossier peuvent étre trouvées localement. Leurs textures sont variables et s'étendent des
textures ignées préservées aux textures métamorphiques (roches foliées complétement
recristallisées). Entre ces deux extrémes, tous les intermédiaires sont observés.

A proximité du Complexe Granitique Estrela, les métabasites sont parcourues par des veines
aplitiques ou bien par des veines a amphibole grossi¢re. Elles peuvent étre également
rencontrées en enclaves dans le massif granitique lui-méme.

Dans les métabasites, la richesse des types texturaux est accompagnée d'une importante
variation faciologique représentée par les assemblages des minéraux suivants:

- clinopyroxéne - hornblende - plagioclase;

- hornblende - plagioclase;

- hornblende - plagioclase - biotite;

- hornblende - biotite - plagioclase - grenat;

- hornblende - plagioclase - chlorite;

- hornblende - plagioclase - chlorite - épidote;

- hornblende - scapolite;

Chaque variété sera décrite séparément ci-dessous (Tableau 2.1). Les textures seront

rapidement mentionnées, leur description détaillée sera faite dans la section 2.3.

2.2.1.1- Amphibolites a clinopyroxéne - hornblende - plagioclase

Gisement — Les amphibolites a clinopyroxéne se trouvent prés du contact avec le Complexe
Granitique Estrela, mais aussi a l'intérieur de celui-ci sous la forme de xénolites. En général,
ces métabasites ont un aspect massif (cas des xénolites) ou faiblement a fortement folié
(encaissant au contact du granite). Dans ce faciés, les roches a texture primaire préservée sont
absentes. Des textures transitionnelles coexistent avec des textures métamorphiques (cf. § 2.3),
attestant de l'origine magmatique de ces roches et de leur recristallisation plus ou moins

importante.
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lithologie amphibolites calco-sil. métapélite
échantillon CD 22 CD 66 CD 65 CD 62 CD 67 IV- 26 CAP3° CAP45 CN 121
facies hb hb hb-bt hb-chl-ep hb-chl-ep hb-bt  hb-bt-gr

texture TP TR TR TP TR GNB GLB-PB  GNB GB
plagioclase  15.48 22.10 30.62 46.87* 26.17 13.53 22.42  53.81 13.33
pyroxene 3.51
amphibole 63.59 71.28 55.63 47.16 65.80 28.86 22.89

biotite 7.17 57.01 30.94 21.80
chlorite 1.70

opaques 5.36 2.32 2.69 1.95 2.52 0.30 1.85 0.02
sphéne 0.02 1.45

quartz 13.26 3.75 3.17 0.30 21.41 35.71 38.94
Fk 4.09

séricite 178 2 25.48
épidote 0.54 0.45 0.29 2.00 5.43 0.37 0.90

zircon 0.02 tr 0.02 0.12 0.02 0.22
apatite 0.05 0.02 0.10 0.02

allanite tr 0.15

tourmaline traces 0.28
° matrice

lithologie amphibolites

échantillon <cAP46 CAP15 CAP47 VI-83 VII-59 CN 39 CRN32 IV -90

facies hb-chl  hb-bt  hb-bt hb hb cpx-hb  cpx-hb cpx-hb

texture GNB GNB GNB GNB GNB TR GNB GNB
plagioclase  44.12 32,52  42.10 50.77 23.8 31.14  27.80 35.70
pyroxene 16.07  12.27  12.89

ouralite 6.37
amphibole 34.81 56.02 43.60 49.23  66.29 50.01 57.93  43.16

biotite 5.56** 2.94

chlorite 10.42

opaques 0.77 1.28 0.37 1.85 0.17 0.22

scapolite 3.48 2.57 0.59

sphéne

quartz 1.42 1.93 7.63 5.44 0.47 1.01 0.57

séricite 5.06 1.06 ***

épidote 0.64 0.77 4,07**" 0.79

saussurite 3.88 1.09

zircon traces 0.02

apatite 0.02 0.10 0.02

* plagioclase altéré
** biotite chloritisée
*** altération de plagioclase

TP= texture primaire

TR = texture transitionnelle
GNB = texture grano-nématoblastgiue
GLB-PB = texture grano-lépidoblastique porphyroblastique
GB = texture granoblastique

Tableau 2.1 - Analyses modales (vol %) des roches de la série encaissant le Complexe Granitique Estrela.
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Pétrographie — La minéralogie de ces amphibolites ne varie pas beaucoup: amphibole,
plagioclase et clinopyroxéne pour les minéraux principaux; quartz, ilménite, apatite et zircon
comme minéraux accessoires. Les minéraux d'altération peuvent apparaitre sous la forme
d'épidote et d'actinote. Les minéraux de deux échantillons d'amphibolite & clinopyroxéne ont
été analysés a la microsonde: le premier (CN 39) a une texture transitionnelle, le deuxiéme

(CRN 32) illustre le cas ou la recristallisation est intense.

Les faciés a texture transitionnelle se caractérisent par une texture intergranulaire a sub-

ophitique héritée, coexistant avec des zones a tendance granoblastique. Cela s'exprime
principalement par la présence de lattes de plagioclase disposées aléatoirement entre des grains
d'amphibole et/ou clinopyroxéne plus fins et recristallisés. Sur certains grains de plagioclase,
on observe une zonation concentrique modérée a forte (Tableau 2.2), continue et normale (Ang
a Ansy du coeur vers la bordure). Toutefois, des grains a zonation faiblement inverse (Angg a
Ans3 du coeur vers la bordure) sont aussi trouvés localement. Les néoblastes de plagioclase
sont nettement plus petits et leur forme, a tendance polygonale, présente des joints de grains
courbes a rectilignes. Localement, il est possible d'observer des agrégats allongés de grains de
plagioclase recristallisés, dont la morphologie rappelle beaucoup la forme des lattes de la texture
magmatique originelle. Les traces de déformation sont rares et exprimées par l'extinction
ondulante ou, plus localement, par des bandes de déformation dans les plagioclases.

Les amphiboles, de couleur chétain rougeatre pale, sont poeciloblastiques ou bien forment
des agrégats de grains polygonaux. Les néoblastes d'amphibole sont en général associés aux
néoblastes de clinopyroxéne bétissant une matrice granoblastique. La composition de
I'amphibole (Tableau 2.2) est relativement variable: hornblende ferro-pargasitique (Al,O4=
11.13-11.28%, TiOy= 1.51-1.65%, MgO= 7.59-8.37% et XMg= 0.40-0.43), ferro-pargasite
(Al,03=11.23%, MgO= 11.53%, TiO,= 1.61% et XMg= 0.41), ferro-hornblende
(A1,05=9.04%, TiO,= 0.43%, MgO= 7.80% et XMg= 0.35) et ferro-hornblende édénitique
(Al,053= 9.92%, TiOy= 1.31%, MgO= 8.67% et XMg= 0.45).

Les clinopyroxénes se présentent comme de fins néoblastes subautomorphes transparents a
jaune clair qui ont des teneurs basses en Al,O5 (0.50-1.49%%) et des valeurs de FeO (10.61-
12.93%) et MgO (11.74-12.11%) les classant dans les diopsides (Tableau 2.2). Parfois le
clinopyroxéne est altéré en ouralite sur ses bordures.

Dans les faciés recristallisés, I'amphibole devient brune (pléochroisme faible, vert brunitre,
brun verdatre a vert olive) et sa proportion semble augmenter (Tableau 2.1). La composition de
l'amphibole est homogene (Tableau 2.3), avec des fourchettes de valeurs restreintes pour Al,04
(9.05-10.12%), TiO, (1.39-1.50%) et MgO (9.14-10.09%). Ces amphiboles se situent dans le

champ de la ferro-hornblende, prés de la limite avec la magnésio-hornblende.
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Clinopyroxénes Amphiboles Plagioclases
hb fer parg  ferroanparg  ferro b hb ferro edenit
N°Ech cn39 cn39 N°Ech cn39 cn39 cn39 cn3’g N°Ech cn39 cn39
N°Anal. 59 68 N°Anal. 56 63 64 74 N°Anal. 71 60
coeur coeur coeur coeur coeur coeur coeur coeur

Sio2 53.09 51.20 Sio2 42.72 42.19 41.15 42.03 Sio2 54.82 53.16
Al203 0.48 1.49 Al203 11.13 11.23 9.04 9.92 Al203 25.91 28.76
Tio2 0.07 0.10 Tio2 1.51 1.61 0.43 1.31 TiO2 0.01 0.01
FeO 11.20 12.84 FeO 18.53 19.47 26.08 18.97 FeO 0.04 0.05
MnO 0.26 0.25 MnO 0.18 0.16 0.40 0.22 MnO 0.01
MgO 11.90 11.74 MgO 8.37 7.80 7.80 8.67 MgO 0.01
Ca0 22.92 21.36 Ca0 11.61 11.53 8.04 11.66 Ca0 10.41 12.56
Cr203 Cr203 0.06 0.08 Cr203
NiO 0.06 NiO 0.09 0.04 0.05 NiO 0.18
Zn0 Na20 1.80 1.83 0.78 1.49 Na20 6.03 4.37
Na20 0.25 0.17 K20 0.84 0.95 0.50 0.91 K20 0.03 0.07
K20 0.01

TOTAL 96.78 96.83 94.26 95.31 TOTAL 97.43 99.00
TOTAL 100.23 99.16

FS (23 Oxygénes et 15 cations) FS (8 Oxygenes)
FS (6 Oxygenes) Si 6.272 6.214 6.531 6.551 Si 0.000 0.000
Si 2.001 1.956 AllV 1.728 1.786 1.469 1.449 Al 3.877 3.949
AllV 0.000 0.044 T 8.000 8.000 8.000 8.000 Fe 0.004 0.005
T 2.001 2.000 AlVI 0.198 0.163 0.221 0.373 Ca 1.416 1.568
AlVI 0.021 0.023 Fe3+ 0.000 0.000 0.794 0.115 Na 1.484 0.987
Ti 0.002 0.003 Ti 0.167 0.178 0.051 0.154 K 0.005 0.010
Cr 0.008 0.000 Cr 0.000 0.007 0.000 0.010 SOMME 6.786 6.520
Fe3+ 0.000 0.028 Ni 0.011 0.000 0.005 0.006
Mg 0.669 0.668 Mg 1.832 1.7d2 1.845 2.014 %An 48.741 61.115
Fe2+ 0.300 0.277 Fe2+ 2.383 2.516 2.667 2.358 %Ab 51.092 38.479
Mn 0.000 0.000 Mn 0.022 0.020 0.054 0.029 %0r 0.167 0.406
M1 0.992 1.000 o} 4.612 4,597 5.638 5.059
Mg 0.000 0.000 Ca 1.826 1.820 1.367 1.947
Fe 0.053 0.105 Na (M4) 0.174 0.180 0.240 0.053
Mn 0.008 0.008 B 2.000 2.000 1.607 2.000
Ca 0.926 0.874 Na (A) 0.339 0.342 0.000 0.397
Na 0.018 0.013 K 0.157 0.178 0.101 0.181
K 0.000 0.000 A 0.496 0.521 0.101 0.578
Ni 0.002 0.000 TOTAL 15.108 15.118 15.346 15.637
M2 1.007 1.000

FeO 18.530 19.470 20.098 18.089
FeO 11.200 11.951 Fe203 0.000 0.000 6.648 0.979
Fe203 0.000 0.988

XMg 0.435 0.405 0.348 0.449
%En 34.188 34.088
%Fs 18.478 21.330
%Wo 47.333 44.582
xFe 0.654 0.646

Tableau 2.2 - Données chimiques représentatives de minéraux d'amphibolite & clinopyroxéne, hornblende et

plagioclase.
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Clinopyroxéne Ferro hornbl Plagioclase
N°Ech CRN32 CRN32 N°Ech CRN32 N°Ech CRN32 CRN32
N°Anal. 31 42 N°Anal. 28 N°Anal. 34 40
bordure bordure coeur bordure  centre
Sio2 51.78 52.91 Sio2 44.92 Sio2 56.52 53.27
Al203 0.66 0.79 Al203 9.18 Al203 27.69 29.97
Tio2 0.12 0.09 TiO2 1.39 Tio2
FeO 12.51 11.27 FeO 17.59 FeO 0.09
MnO 0.36 0.57 MnO 0.32 MnO 0.03 0.14
MgO 10.98 10.99 MgO 9.48 MgO 0.01 0.02
CaOo 23.29 23.91 Ca0 T1:51 Ca0 10.67 13.06
Cr208 0.04 Cr203 0.17 Cr203
NiO 0.11 NiO 0.09 NiO 0.05
ZnO Na20 121 Na20 5.71 4.36
Na20 0.19 0.23 K20 0.89 K20 0.06 0.08
K20
TOTAL 96.75 TOTAL 100.78 100.95
TOTAL 100.04 100.76
FS(23 Oxygénes et 15 cations) FS (8 Oxygenes)
FS (6 Oxygénes) Si 6.611 Si 0.000 0.000
Si 1.968 1.992 AllV 1.389 Al 3.951 3.955
AllV 0.030 0.008 il 8.000 Fe 0.009 0.000
T 1.998 2.000 AlVI 0.204 Ca 1.384 1.567
AlVI 0.000 0.027 Fe3+ 0.000 Na 1.340 0.947
Ti 0.003 0.003 Ti 0.154 K 0.009 0.011
Cr 0.001 0.018 Cr 0.020 SOMME 6.694 6.480
Fe3+ 0.040 0.000 Ni 0.011
Mg 0.622 0.617 Mg 2.080 %AnN 50.630 62.057
Fe2+ 0.334 0.336 Fe2+ 2.243 %Ab 49.031 37.491
Mn 0.000 0.000 Mn 0.040 %0r 0.339 0.453
M1 0.999 0.982 C 4.751
Mg 0.000 0.000 Ca 1.815
Fe 0.024 0.019 Na (M4) 0.185
Mn 0.012 0.018 B 2.000
Ca 0.949 0.964 Na (A) 0.160
Na 0.014 0.017 K 0.167
K 0.000 0.000 A 0.327
Ni 0.003 0.000 TOTAL 15.078
M2 1.002 1.018
FeO 17.590
FeO 11.2685 11.270 Fe203 0.000
Fe203 1.384 0.000
| XMg 0.481
%En 31.421 31.558
%Fs 20.671 19.088
%Wo 47.908 49.354
xFe 0.649 0.635

Tableau 2.3 - Données chimiques (% pds) et formules structurales représentatives de minéraux

d'amphibolite a clinopyroxene, hornblende et plagioclase.
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Le clinopyroxéne (Tableau 2.3) a également une composition assez peu variable de type
diopside (En= 31.40-34.50%, Fs= 17.40-21.30%, et Wo= 46.20-49.40%). Il n'y a pas
beaucoup de différence entre les compositions des clinopyroxénes et des amphibolites des
facies a texture transitionnelle et celles des faciés a texture granoblastique.

Les plagioclases, totalement recristallisés, présentent une zonation concentrique modérée a
forte, continue et normale (coeurs a Ang et bordures a Ansp). Cependant, la composition du

plagioclase est tres variable dans ces roches, les teneurs en Anorthite variant de Any & Angy.

Composition chimique — Deux échantillons d'amphibolite a clinopyroxéne ont été analysés.
L'un correspond a une roche a texture transitionnelle (CN 39) qui appartient a la population
d'enclaves, et I'autre a une roche a texture granoblastique orientée (CRN 32) qui se trouve prés

du contact avec le massif granitique (Tableau 2.16).

Le comportement des é€léments majeurs de I'amphibolite a texture transitionnelle est marqué
par une valeur de SiO, de 47.65%, par des teneurs élevées en Fe,O3 (14.75%), Al,O3
(14.90%), CaO (11.06%) et NayO (2.45%), ainsi que par des concentrations relativement
basses en MgO (6.59%), TiO; (0.98%) et K20 (0.54%). Le rapport XMg [Mg/(Mg+Fe)] de
cette roche est de 0.60.

Les éléments traces ont des concentrations relativement basses en Cr (190), Ni (100) et Co
(50), ainsi que des valeurs modérées de Zr (59) et Y (23) et une haute teneur en V (280). Les
teneurs en Rb sont hautes (58) et quand il est comparé au contenu en Sr (92) il en résulte un
rapport Rb/Sr de 0.64.

Cette amphibolite présente des concentrations relativement élevées en terres rares (X REE=
47.33) dont 'abondance varie de 13 a 24 fois celles des chondrites (¢f. Evensen et al., 1978).
Le spectre des terres rares est, par rapport aux chondrites, marqué par un fractionnement treés
faible des terres rares 1égeres [(La/Sm)n= 1.49] d'une part et des terres rares lourdes d'autre
part [(Gd/Yb)n= 1.18]. L'enrichissement relatif en terres rares 1égéres par rapport aux lourdes
reste faible (La/Yb)n= 1.77. Le rapport Euw/Eu* (1.09) traduit une légére anomalie positive
(Fig. 2.12).

La composition chimique du second échantillon (CRN 32) est trés semblable a celle décrite
au-dessus, en dépit de teneurs plus faibles en Fe;O3 (13.01%) et plus élevées en CaO
(12.47%). Le rapport XMg de cet échantillon est de 0.65. Parmi les éléments traces on observe
que, comparativement a l'amphibolite a texture transitionnelle, cette roche montre une hausse
des teneurs en Cr (357), Ni (177) et Sr (137), ainsi que des teneurs plus basses en Rb (18). Le
comportement de ces deux derniers éléments conduit & un rapport Rb/Sr (0.13) plus bas. Le
spectre des terres rares est aussi semblable (X REE= 54.15) a celui de I'amphibolite 2 texture

transitionnelle (Fig. 2.12).
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2.2.1.2- Amphibolites a hornblende - plagioclase

Gisement — Les amphibolites a hornblende-plagioclase sont des roches ubiquistes, & grain fin
ou moyen et de couleur gris a gris verdatre. Cependant, différentes variétés et répartitions
peuvent étre reconnues en fonction des textures:

- variétés a texture ignée préservée dans lesquelles on peut reconnaitre facilement
l'arrangement subophitique initial; un exemple de ces roches est celui de I'affleurement CD 22,
situé a deux kilomeétres au Sud du massif;

- variétés a texture transitionnelle dans lesquelles on peut localement identifier les fines lattes
de plagioclase de la texture sub-ophitique mais qui commencent également a montrer une
foliation trés discréte; l'affleurement CD 11, localisé a un kilomeétre et demi au Sud du massif
illustre bien ce type textural;

- variétés a texture recristallisée (CD 5) se trouvant aux alentours du contact avec le
Complexe Granitique Estrela et a I'intérieur de celui-ci; une roche (CAP 17) située a 1,5
kilométres au Nord du Complexe Granitique Estrela et qui se caractérise par une structuration
trés forte en crayons paralleles constitués d'agrégats d'amphibole et de plagioclase (tectonite de

type L) en est un exemple particulier.

Pétrographie — La composition de ces roches est assez monotone (essentiellement plagioclase
et amphibole) avec quelques variations de faciés a quartz et ilménite plus abondants (Tableau

2.1).
Dans les variétés a texture ignée préservée (CD 22), ol la texture est subophitique, les lattes

de plagioclase sont relativement limpides, mais parfois saussuritisées. Une nette zonation de
type continue et concentrique est observée sur quelques sections. Les teneurs en Anorthite
varient de An7s5 4 Angqp (Tableau 2.4).

Les amphiboles apparaissent en cristaux ou en agrégats de cristaux finement recristallisés
pseudomorphosant des cristaux antérieurs (pyroxéne?). Elles sont de couleur vert clair avec de
fines bordures vert olive (Fig. 3.11). Les amphiboles vert clair appartiennent au type actinote
avec des valeurs trés basses de Al,O4 (2.24%), des valeurs variables de FeO (11.89- 12.99%)
et de TiO, (0.05-0.16%) et des rapports XMg €élevés (0.68-0.70). Les amphiboles vert olive
situées sur les bordures sont de type ferro-tschermakite et hornblende ferro-tschermakitique,
avec des teneurs plus élevées en Al,04 (14.05-14.81%), FeO (17.37-18.04%) et TiO, (0.33-
0.47%) (Tableau 2.5).

Les minéraux accessoires sont représentés par la titanomagnétite en grains d'aspect
squelettique, fréquemment associés aux amphiboles. De petits cristaux xénomorphes de
chalcopyrite peuvent étre décrits a proximité des cristaux squelettiques de titanomagnétite.

Les métabasites a texture transitionnelle possédent des grains allongés de plagioclase,
exhibant fréquemment une zonation continue et normale trés forte. Sur certaines sections les
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teneurs en Anorthite sont trés variables au coeur du cristal (Angg-40), avec des bordures a4 Anjs

(Tableau 2.4).
Les amphiboles sont vert bleudtre a vert olive et forment généralement des agrégats
modérément orientés. Dans I'échantillon CD 11, les teneurs en Al,O5 (10.25-14.64%),

FeO (13.05-15.03%) et TiO, (0.27-0.42%) sont peu variables, avec des XMg qui varient de
0.52 2 0.61 (Tableau 2.5). Parmi ces amphiboles, les types magnésio-hornblende et hornblende
tschermakite prédominent sur le type tschermakite. Parfois, on peut noter que quelques grains
ont une zonation modérée a forte qui est exprimée par des tonalités vert clair au coeur,

contrastant avec les bordures plus sombres (Fig. 3.12).
Dans ce cas, les coeurs sont de type actinote, nettement plus pauvres en Al,O5 (2.26-

3.68%), FeO (10.06-10.81%) et TiO, (0-0.12%), et avec des XMg de 0.73 & 0.75.
L'ilménite appartient a la paragenése accessoire et apparait en cristaux squelettiques. Parfois

de petits cristaux de chalcopyrite s'associent a I'ilménite.

Les amphibolites a texture recristallisée présentent fréquemment une structure litée ol des
horizons millimétriques sombres riches en amphibole alternent avec des niveaux plus clairs ol

plagioclase et amphibole sont en proportions équivalentes. L'amphibole a une couleur
homogeéne vert chatain avec un fort pléochroisme (vert olive, vert jaunitre, et jaune verdatre
clair). Sa composition chimique (Tableau 2.5) la classe dans ferro-pargasite, hornblende ferro-
pargasitique et ferro-tschermakite. Les teneurs en principaux oxydes sont peu variables
(Al,O3= 11.71-12.13%, FeO= 18.47-20.44% et TiO,= 1.31-1.65%). Les rapports XMg sont
également homogenes (0.40-0.43).

Le plagioclase a des teneurs en Anorthite qui varient sur 1'ensemble des cristaux de Ang a
Angg (Tableau 2.4). Sur certains grains on peut caractériser une zonation concentrique,
continue, normale et faible (Ansg.35). Quelques traces de déformation sont parfois visibles
(extinction ondulante, bandes de déformation).

Le quartz est accessoirement présent en position interstitielle, sans orientation préférentielle
trés marquée. Les traces de déformation sont une extinction ondulante discréte, parfois des
bandes de déformation et, moins fréquemment, des sous-grains.

Les grains d'ilménite, trés fins et modérément orientés, se trouvent, en général, associés aux
cristaux d'amphibole sous la forme d'inclusions, mais plutét dans les roches ol le quartz est,
lui aussi, un minéral accessoire (Tableau 2.1).

L'amphibolite a hornblende et plagioclase CAP 17, outre une forte structuration (tectonite
L), se distingue par des plagioclases avec des teneurs en Anorthite plus basses (Ang.g), et des
amphiboles avec une zonation parfois trés nette.

- des agrégats d'amphibole vert pale correspondant a des ferro-actinotes, avec des teneurs
plus faibles en Al,05 (1.22-2.79%), FeO (22.94-25.00%) et TiO, (0.01-0.13%);
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Amphiboles

(44

Roches & texture ignée préservée Roches transitionnelles Roches recristallisées

N°Ech CD22-1 CD22-2 CD22-2 CD11-3  CD11-2  CD11-1 CD-66 CD-66 CD-66 CD5-5 CDs5-2
N°Anal. 85 86 87 31 22 14 53 49 50 5 7

bordure coeur interm coeur bordure coeur coeur interm coeur bordure coeur
Sio2 53.53 49.72 48.81 58.43 54.19 50.58 65.08 57.58 53.39 59.43 59.75
Al203 23.74 31.11 32.13 26.20 28.92 31.04 25.95 27.03 29.08 25.80 25.56
Tio2 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
FeO 0.20 0.42 0.07 0.41 0.13 0.31 0.24 0.05 0.05 0.14 0.06
MnO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.17 0.05 0.05 0.07 0.10 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03
C=0 10.06 14.67 15.33 8.41 11.49 13.91 5.84 8.95 12.03 7.80 7.28
Cr203 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
Na20 8.27 3.54 2.84 6.91 5.23 3.45 6.23 6.45 4.63 7.08 7.48
K20 0.23 0.05 0.086 0.02 0.13 0.06 0.00 0.02 0.03 0.09 0.16
TOTAL 96.04 99.68 99.32 100.53 100.18 99.49 103.37 100.15 99.24 100.35 100.42

FS (8 Oxygénes)

S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 3.664 3.922 3.976 3.947 3.962 3.975 4.189 3.997 3.98 3.986 3.982
Fe 0.022 0.037 0.006 0.044 0.013 0.029 0.028 0.005 0.005 0.016  0.007
Ca 1.411 1.682 1.725 1.151 1.430 1.619 0.857 1.203 1.497 1.095 1.033
Na 2.098 0.735 0.578 1.713  1.179 0.727 1.656 1.569 1.043 1.801 1.917
K 0.038 0.008 0.008 0.003 0.019 0.008 0.000 0.004 0.004 0.015  0.027
SOMMVE 7.235 6.382 6.293 6.859 6.602 6.357 6.73 6.779 6.528 6.913 6.966
%An 39.8 69.4 74.6 40.2 54 .4 68.8 34.1 43.3 58.8 37.6 34.7
%Ab 59.1 30.3 25.0 59.7 44.9 30.9 65.9 56.5 41.0 61.9 64.4
%0r 1.1 0.3 0.3 0.1 0.7 0.3 0.0 0.1 0.2 0.5 0.9

Tableau 2.4 - Analyses chimiques représentatives de plagioclases d'amphibolites & hornblende et plagioclase.
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Amphiboles

Roches & texture ignée préservée Roches transitionnelles Roches recristallisées

Actinote Ferro tsch Hb fe tsch Actinote _mg hornbl Hb fe tschHb tscherm Tscherm ferro hb hb fe tsch hb ferro pg  fe actinothb fe eden fe parg hb fe pg hb hastingshb ferro pc fe tsch ferroan pg
N°Ech cD22 CD22 CD22 CcD11 CD11 CD11 CD11 CD11 CD66 CD66 CD66 capi?7 capl7 capl?7 capl?7 capl? CD5 CDs CD5
N°Anal. 93 89 100 32 29 23 38 26 37 38 39 64 61 72 60 66 1 2 12

interm. bordure bordure coeur coeur bordure bordure bordure bordure coeur coeur coeur coeur coeur coeur bordure coeur bordure coeur
Sio2 53.24 39,52 42.52 54.73 45.54 44,58 44.91 42.67 42.46 43.09 42.21 52.59 40.85 40.60 39.62 40.04 41.83 42.10 41.43
Al203 2.86 16.35 14.05 2.26 12.20 13.65 13.65 14.83 11.40 11.83 11.66 1.22 9.03 9.1 9.41 9.39 1175 1189 11711
Tio2 0.12 0.40 0.33 0.00 0.34 0.40 0.30 0.42 0.86 0.91 0.90 0.08 1.03 1.11 1.08 1.22 1.66 1.60 1.57
FeO 12.27 18.04 17.83 10.06 14.08 14.90 15.10 15.03 19.47 19.19 19.74 22.94 28.67 27.895 28.34 29.72 19.18 20.04 19.69
MnO 0.02 0.20 0.04 0.53 0.43 0.35 0.25 0.37 0.52 0.13 0.16 0.20 0.22 0.18 0.10 0.18 0.00 0.15 0.26
Mg 15.68 6.51 8.42 17.24 11.27 10.01 10.42 9.26 8.18 8.13 8.15 8.05 3.63 3.40 3.17 3.13 7.69 8.23 7.75
C=0 11.96 11.62 11.81 11.81 11.89 11.900 11.52: 11.78 11.87 11.51 11.48 12.01 11.37 11.23 1128 11.183 11.82 1146 11.55
Cr203 0.06 0.00 0.27 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.18 0.22 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.24 1.59 1.23 0.26 1.11 1.38 1.26 1.44 1.53 1.47 1.7 0.31 1.95 1.76 1.71 1.79 1.48 1.61 1.46
K20 0.00 0.68 0.47 0.04 0.29 0.26 0.32 0.36 0.58 0.54 0.56 0.03 1.44 1.57 1.61 1.42 1.37 1.45 1.58
TOTAL 96.63 95.13 97.12 96.94 97.14 97.44 97.76 96.17 96.43 96.79 96.75 98.43 98.19 96.89 96.32 98.02 96.77 98.63 96.95

FS (23 Oxygeénes et 15 cations)

Si 7.692 5.891 6.392 7.806 6.707 6.405 6.427 6.212 6.523 6.346 6.470 7.854 6.517 6.202 6.451 6.415 6.169 6.081 6.104
AllV 0.308 2.109 1.608 0.194 1.298 1,595 1.573 1.788 1.477 1.654 1.530 0.146 1.483 1.640 1.549 1.585 1.831 1.919 1.8896
T 8.000 8.000 B8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.842 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVI 0.17¢ 0.763 0.881 0.185 0.825 0.717 0.729 0.756 0.587 0.399 0.577 0.069 0.215 0.000 0.257 0.188 0.211 0.123 0.137
Fe3+ 0.000 0.000 0.155 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.107 0.000 0.108 0.000 0.125 0.000 0.152 0.256 0.000 0.000 0.000
Ti 0.013 0.045 0.037 0.000 0.038 0.043 0.032 0.046 0.100 0.101 0.104 0.009 0.124 0.128 0.132 0.147 0.184 0.174 0.174
Cr 0.007 0.000 0.031 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.021 0.027 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 3.378 1.447 1.886 3.665 2.473 2.144 2222 2.010 1.872 1.785 1.862 2.015 0.863 0.774 0.769 0.747 1.690 1.772 1.702
Fe2+ 1.491 2.345 2.086 1.206 1.715 1.843 1.858 1.890 2.394 2.448 2.424 2.883 3.700 3.779 3.707 3.726 2.478 2.543 2.545
Mn 0.003 0.025 0.005 0.063 0.0583 0.042 0.031 0.046 0.067 0.017 0.021 0.025 0.030 0.021 0.014 0.024 0.000 0.018 0.038
Cc 5.081 4.653 5.090 5.124 5.124 4.790 4.876 4.748 5.135 4.750 5.115 5.001 5.057 4.701 5.032 5.089 4.564 4.680 4.591

Ca 1.852 1.855 1.919 1.805 1.876 1.832 1.767 1.838 1.872 1.816 1.885 1.922 1.943 1.838 1.968 1.911 1.867 1.773 1.824
Na (M4) 0.066 0.145 0.081 0.071 0.124 0.168 0.233 0.162 0.128 0.184 0.115 0.078 0.057 0.162 0.082 0.089 0.133 0.227 0.176
B 1.918 2.000 2.000 1.876 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.000 0.314 0.278 0.000 0.194 0.215 0.116 0.245 0.326 0.234 0.393 0.012 0.547 0.359 0.508 0.467 0.290 0.225 0.242
K 0.000 0.129 0.088 0.007 0.054 0.048 0.058 0.066 0.114 0.101 0.110 0.006 0.293 0.306 0.334 0.290 0.259 0.266 0.287
A 0.000 0.443 0.368 0.007 0.248 0.263 0.174 0.312 0.440 0.335 0.503 0.017 0.840 0.685 0.842 0.757 0.548 0.491 0.529
TOTAL 15.009 15.096 15.458 15.006 15.372 15.053 15.050 15.060 15.575 15.085 15.618 15.018 15.896 15.208 15.874 15.846 15.113 15.122 15.120
FeO 12.269 18.041 16.591 10.056 13.919 14.800 15.098 15.031 18.635 19.190 18.908 22.940 27.736 27.950 27.221 27.807 19.180 20.042 19.686
Fe203 0.000 0.000 1.372 0.000 0.180 0.000 0.000 0.000 0.928 0.000 0.922 0.000 1.038 0.000 1.243 2.125 0.000 0.000 0.000
XMg 0.694 0.382 0.457 0.752 0.588 0.538 0.545 0.515 0.428 0.422 0.424 0.411  0.184 0.170 0.166 0.158 0.405 0.411 0.401

Tableau 2.5 - Analyses chimiques (% pds) et formules structurales représentatives d'amphiboles d'amphibolites a hornblende et plagioclase.



Figure 2.1 a et b - Filons aplitiques recoupant des métabasites. Notez le contraste de couleur
dans les amphibolites marqué par des tonalités plus sombres le long des contacts avec les

filons.
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Amphibole

hbl actinol Mg hbl Fe hbl Fe hbl Fe hbl _ hbl fe-parg hbl fe-parg  fe-parg
N°Ech cap38 cap38 cap3s cap38 cap38 cap38 cap38 cap38
N°Anal. 12 11 13 6 5 9 7 8

coeur coeur coeur coeur bordure bordure bordure bordure

Sio2 48.49 46.66 43.99 43.62 44.03 40.64 40.58 39.30
Al203 5.64 717 8.77 8.86 9.49 11.96 12.42 13.39
TiO2 0.56 0.68 0.90 1.26 0.71 0.27 0.30 0.33
FeO 16.91 18.04 18.98 19.83 19.89 23.76 21.48 23.07
MnO 0.14 0.17 0.01 0.10 0.02 0.09 0.13
MgO 11.75 10.57 9.22 9.02 9.20 5.87 6.59 5.82
Ca0 12.09 12.16 11.97 11.94 12.20 11.88 11.87 11.82
Cr203 0.07 0.01 0.06 0.09 0.10
NiO 0.15 0.04 0.10
Na20 0.69 0.84 1.03 0.92 1.07 1.49 1.52
K20 0.36 0.76 0.89 1.08 0.98 1.09 0.73
TOTAL 96.71 97.07 95.98 96.73 97.67 96.98 95.68 96.42

FS (23 Oxygenes et 15 cations)

Si 7.257 7.026 6.758 6.683 6.654 6.330 6.334 6.136
AllvV 0.743 0.974 1.242 1.317 1.346 1.670 1.666 1.864
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVI 0.252 0.298 0.346 0.282 0.345 0.525 0.619 0.600
Fed+ 0.051 0.120 0.199 0.225 0.337 0.415 0.359 0.523
Ti 0.063 0.077 0.104 0.145 0.081 0.032 0.035 0.039
Cr 0.008 0.001 0.007 0.011 0.000 0.000 0.012 0.000
Ni 0.018 0.005 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 2.621 2.8372 2.111 2.060 2.072 1.363 1.533 1.354
Fe2+ 2.066 2.162 2.240 2.316 27T 2.680 2.444 2.489
Mn 0.000 0.018 0.022 0.001 0.013 0.003 0.012 0.017
C 5.079 5.043 5.030 5.052 5.025 5.017 5.015 5.023
Ca 1.939 1.962 1.970 1.960 1.975 1.983 1.985 1.977
Na (M4) 0.061 0.038 0.030 0.040 0.025 0.017 0.015 0.023
B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.139 0.207 0.277 0.233 0.289 0.433 0.445 0.425
K 0.069 0.146 0.174 0.211 0.189 0.217 0.145 0.215
A 0.208 0.353 0.452 0.444 0.478 0.649 0.590 0.640
TOTAL 15.287 15.396 15.481 15.497 16.502 165.667 15.605 15.663
FeO 16.502 17.088 17.432 18.076 17.222 20.576 18.726 19.062
Fe203 0.4583 1.0568 1.720 1.949 2.964 3.539 3.060 4.454
XMg 0.553 0.511 0.464 0.448 0.452 0.306 0.354 0.310

Tableau 2.6 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives d'amphiboles de
métabasites recoupées par des veines aplitiques.
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- des cristaux vert olive entourant les agrégats ou constituant la matrice correspondant a des
hornblendes ferro-pargasites, ferro-édénitiques, hastingsitiques et a des ferro-hornblendes
(Al,O4= 8.67-10.44%, FeO= 27.73-29.72%, TiO,= 0.27-1.22%).

Parfois on peut observer une modification de couleur des roches métabasiques situées au
contact sud du complexe granitique. Des fragments de métabasites, englobés ou recoupées par
des mobilisats aplitiques venus du Complexe Granitique Estrela, montrent des bordures gris
verdatre foncé contrastant avec les parties intérieures de couleur vert clair (Figures 2.1 a et b).
Dans les parties a couleur sombre (CAP 38) on remarque la prédominance d'amphiboles de
type pargasitique sur celles de type actinolitique (Tableau 2.6).

Composition chimique — 1'analyse chimique de I'échantillon CD 66 révele une teneur en SiO,
de 48.26%, des valeurs élevées de Fey03 (15.89%), Al,05 (14.30%), CaO (10.31%), Na,O
(2.55) et TiO; (1.28%), et des teneurs basses en MgO (5.75%) et K;0 (0.41%). Le numéro
mg est de 0.56 pour cet échantillon (Tableau 2.16).

Parmi les éléments traces on peut observer de basses concentrations en Cr (174), Ni (75),
Co (47) et Rb (8), une valeur modérée de Y (29) et des teneurs relativement importantes en Zr
(97) et Sr (112). Les terres rares sont modérément enrichies dans cette roche (X REE= 52.97)
laquelle montre des concentrations entre 17 a 24 fois les chondrites (¢f. Evensen et al., 1978).

Cette amphibolite a un spectre plat avec un fractionnement trés faible des terres rares
[(La/Yb)y= 1.36), (La/Sm)N= 1.18, (Gd/Yb)n= 1.16] (Fig. 2.12).

2.2.1.3- Amphibolites a hornblende - plagioclase - biotite

Gisement — Les amphibolites a biotite apparaissent de fagon discontinue parmi les autres
facics. Les roches plus fortement recristallisées et/ou structurées se situent a proximité du
massif granitique tandis que celles a texture ignée préservée, relativement rares dans l'ensemble
des métabasites, se trouvent a peu pres dix kilometres au nord du massif (CD 65).

Pétrographie — Ces roches de couleur gris foncé et a grain fin montrent des variations
texturales importantes. Elles peuvent étre notamment fortement schistosées (Fig. 2.2¢) ou
massives et dépourvues de schistosité . Les tableaux 2.7 et 2.8 présentent des exemples de

compositions chimiques des minéraux décrits ci-dessous.

Dans les métabasites a texture ignée, I'amphibole (Tableau 2.8) montre localement des traces
de zonation: des coeurs vert clair de composition actinolitique (Al,O03= 3.47-3.62%,
FeO= 17.12-18.51%, XMg= 0.33-0.54) passent, dans les parties intermédiaires, a des
magnésio-hornblendes (Al,0O3= 5.89-7.00%, FeO= 17.22-18.56%, XMg= 0.51-0.54) puis a
des bordures vert bleuatre a composition de ferro-tschermakite (Al,03= 11.39-13.20%, FeO=
20.97-22.83%, XMg= 0.33-0.38), de ferro-hornblendes (Al,03= 9.24-12.39%,
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FeO= 19.84-22.18%, XMg= 0.36-0.45), ou encore de hornblende ferro-pargasitique
(Al,03=13.32%, FeO=21.95%, XMg= 0.34).

La biotite se présente en cristaux isolés ou agrégats associés aux amphiboles. Elle peut aussi
apparaitre en agrégats a tendance granoblastique entourant les squelettes de minéraux opaques
ou remplissant les parties corrodées de ceux-ci (Fig. 2.2d). Sa composition (Tableau 2.7) est
bien homogene et caractérisée par des valeurs peu variables de Al,05 (15.10-16.10%), TiO,
(1.30-1.90%) et MgO (10.40-10.90%). Les rapports XFe [Fe/(Fe+Mg)] sont dans une
fourchette trés étroite (0.51-0.53).

Le quartz apparait dans ces métabasites en position interstitielle et avec un habitus graphique.
Les évidences de déformation se résument a des extinctions ondulantes faibles.

Les plagioclase se présentent sous la forme de petites lattes subautomorphes non orientées
dont les bordures corrodées sont généralement plus limpides que les coeurs. Les lattes de
plagioclase sont partiellement englobées par de I'amphibole finement recristallisée (texture sub-
ophitique héritée). Une variation importante des teneurs en Anorthite (Tableau 2.7) y est
observée (Ans4 a Angp). Une zonation concentrique normale a été vérifiée sur certaines sections
(coeur a Angp et bordures a Angs).

Le sphéne est le minéral accessoire dominant. Il est associ€ a la biotite.

Les faciés a texture transitionnelle, partiellement recristallisés, sont rares. Un exemple est
celui de I'échantillon CAP 37. Ils ne montrent pas de différences significatives dans la nature
des minéraux et leur composition est peu différente (Tableau 2.7). Notons la présence locale
d'agrégats de chlorite associé€s a 1'amphibole et a la biotite. Sa composition est relativement
homogene (SiO,= 26.34-27.75%, Al,05= 18.14-18.55%, MgO= 14.49-15.94%, XFe= 0.47-

0.50).

Aux alentours du contact avec le massif granitique, les amphibolites & hornblende et biotite

recristallisent et présentent une foliation trés marquée par l'orientation préférentielle des
minéraux mafiques (texture grano-nématoblastique; Fig. 2.2¢).

Les cristaux d'amphiboles sont de couleur vert brunétre. La zonation est presque toujours
absente révélant le caractere homogene de ce minéral. La magnésio-hornblende prédomine
largement dans les échantillons CD 20 (Al,03=9.57-9.67%, FeO= 15.93-16.73%, TiO,=
0.52-0.73%, XMg= 0.53-0.55) et CAP 15 (Al,03= 7.75-10.48%; FeO= 14.92-16.79%;
TiO,= 0.44-0.58%; XMg= 0.52-0.58). Dans I'échantillon CAP 8 coexistent hornblende
ferroan-pargasitique, ferro-pargasite et hornblende ferro-édénitique (Tableau 2.8).

Localement, on a pu observer des agrégats ou des amandes de cristaux treés fins d'amphibole
transparente a vert clair. Ces agrégats sont souvent disposés parallelement a la foliation. Entre
ces masses irrégulieéres on peut observer d'autres cristaux d'amphibole de méme couleur qui se
distinguent par un habitus prismatique allongé. Quelquefois, on note une zonation marquée par

le développement d'une amphibole vert olive sur les bordures des cristaux prismatiques et des
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agrégats. La composition de cette amphibole est fort différente des précédentes avec des valeurs
trés basses de Al,05 (0.07-1.13%), TiO, (0.00-0.07) et CaO (0.90-1.17%), et des valeurs
élevées de FeO (27.72-28.23%; XMg= 0.47). Ces caractéristiques permettent de les classer
comme une cummingtonite. Une analyse d'une amphibole vert clair pile associée aux
cummingtonites a montré une composition d'actinote (Al,O3= 1.13%, FeO= 15.16%, CaO=
12.02%).

Le plagioclase ne montre pas normalement de zonation trés nette, mais parfois on peut
observer des sections a zonation concentrique et normale (Ang3 - An3zg). Des grains de
composition (Tableau 2.7) plus homogéne (Any7.28) peuvent étre observés dans un échantillon
pres du contact (CAP 8).

Les quantités modales de biotite varient beaucoup (3 a 57%), mais sa composition est
homogene. Parfois, les cristaux de biotite exhibent des signes d'altération partielle en chlorite.
Au sud du massif granitique, les biotites (CD 20) montrent des teneurs en Al,05 (14.48-
15.11%), MgO (10.79-10.96%) et TiO, (2.74-3.44%) situées dans une fourchette étroite. Au
Nord du granite, elles montrent des compositions similaires (CAP 15), ou légérement
différentes (CAP 8) et caractérisées par des teneurs un peu plus hautes en FeO (25.50-26.20%)
et un plus basses en Al,O3 (12.30-12.80%) et MgO (8.1-8.5%). Leurs teneurs en TiO, varient
entre 2.7 et 3.0% (Tableau 2.7).

Le quartz se présente en agrégats granoblastiques fortement orientés selon la foliation. La
paragenese accessoire peut étre trés réduite (ilménite, quartz, scapolite, tourmaline, zircon et

allanite) ou méme disparaitre (Tableau 2.1).

A l'intérieur du massif, les xénolites de métabasites a biotite ne montrent qu'une trés faible

foliation, parfois absente. Les roches ont un aspect massif et un grain moyen (CAP 26). Des
veines a amphibole sont fréquentes dans ces enclaves métabasiques.

Les amphiboles prennent une couleur vert brunatre, avec des formes polygonales sans
orientation préférentielle (Fig. 2.2 f). La composition des amphiboles (Tableau 2.8) est trés
homogene et exprimée par des fourchettes étroites de Al,O4 (11.18-11.77%), FeO (14.20-
15.51%), TiO, (0.82-1.08%) et XMg (0.53-0.58). Cette composition recouvre les types
magnésio-hornblende, ferro-pargasite et hornblende ferro-pargasite. La biotite apparait sous la
forme de cristaux rougedtres relativement bien développés et disposés sans orientation
préférentielle. La composition homogeéne est traduite par les valeurs peu variables de
Al,05 (13.90-15.00%), de MgO (13.5-14.3%) et de TiO, (2.20-2.27%). Leurs rapports
XFe varient de 0.39 a 0.46 (Tableau 2.7).

Les grains de plagioclase sont fortement polygonisés et limpides. Parfois on peut observer
quelques grains modérément zonés. Leurs teneurs en Anorthite sont Angs. Dans ces
métabasites appartenant a la population des xénolites on remarque un appauvrissement du

contenu en minéraux accessoires et la compléte disparition des cristaux d'ilménite.
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(614

Roches & text. primaire

Biotites

Roches recristallisées

N°Ech CD-85
N°Anal. 84
interm
Si02 34.53
Al203 15.85
Tio2 1.80
FeO 24.22
MO 0.26
MgO 9.21
Ca0 0.05
Cr203 0.08
NiO 0.00
Naz20 0.02
K20 8.62
TOTAL 94.62
FS (22 Oxygénes)
S 5.440
AllV 2.560
Z 8.000
AlVI 0.383
Cr 0.011
Fe 3.191
Ni 0.000
Mg 2.162
Mn 0.034
Ti 0.213
Y 5.994
Ca 0.008
Na 0.006
K 1.732
XFe 0.596

CD-65
86
coeur
35.59
15.40
1.97
23.70
0.15
8.56
0.00
0.00
0.00
0.00
9.1%

94.50

5.596
2.404
8.000
0.451
0.000
3.117
0.000
2.0086
0.020
0.233
5.829
0.000
0.001
1.827

0.608

cap26
19
bordure
37.01
14.95
2.70
16.39

13.46

0.14
0.16
9.83

94.64

5.622
2.378
8.000
0.299
0.000
2.082
0.017
3.048
0.000
0.308
5.755
0.000
0.047
1.905

0.406

cap26
20
coeur
37.59
14.57
2.65
16.10
0.08
13.72

0.05
0.25
9.686

94.67

5.690
2.310
8.000
0.289
0.000
2.038
0.006
3.085
0.010
0.302
5.740
0.000
0.073
1.865

0.397

capi5s
117
bordure
34.66
15.70
1.56
21.79
0.01
10.45
0.04
0.02

0.04
8.05

92.32

5.507
2.493
8.000
0.447
0.003
2.895
0.000
2.475
0.001
0.186
6.007
0.007
0.012
1.632

0.538

cap8
1
coeur
36.13
12.71
2.66
26.03

8.48

0.02
9.37

95.40

5.713
2.287
8.000
0.081
0.000
3.442
0.000
1.999
0.000
0.316
5.838
0.000
0.008
1.890

0.633

Scapolites Plagioclases
Roches a text. primaire Roche transit. Roches recr
cap8 CD20-1 CD20-2 N°Ech CAP 15 CAP 15 CAP8 CAPB8 ||N°Ech CD-65 CD-65 cap37 cap26 cap26 capi5 capi5 cap8 CD20-1 CD20-1
5 43 50 N°Anal. 5 4 12 18 N°Anal. 54 67 59 18 16 104 110 14 45 46

coeur interm bordure coeur bordure bordure bordure interm coeur interm bordure coeur bordure coeur interm coeur coeur
36.45 35.75 36.17 Sio2 53.30 54,53 56.07 56.27 ||Si0O2 53.39 59.19 62.68 57.60 ©55.98 §55.67 53.24 57.04 6€1.99 59.36
12.81 15.11 14.48 Al203 24,15 23.37 22.48 22.52 ||Al203 29.37 25.13 23.03 26.77 27.09 23.39 23.74 22.52 24.52 25.45
2.83 2.74 3.44 Tio2 Tio2 0.01 0.59
26.21 20.28 19.87 FeO 0.90 0.03 0.25 FeO 0.66 1.11 0.21 0.04 0.01 0.08 0.21
0.02 MnO 0.50 0.04 MnO 0.11 0.05 0.13 0.01 0.09 0.05 0.03
8.08 10.87 10.79 MgO MgO 0.04 0.20 0.01 0.05 0.01 0.01 0.03 0.01

0.02 Cao 10.71 9.16 711 7.12 C=0 12.41 6.86 4.51 8.44 9.39 8.1 11.28 7.23 4.95 7.73

0.08 Na20 T.72 8.86 10.03 9.73 Cr203 0.02 0.01 0.02 0.00
0.12 0.18 0.02 K20 0.37 0.39 0.56 0.51 NiO 0.07
0.07 0.14 0.15 a 1.95 2.30 2.77 2.56 Na20 4.59 7.29 8.75 6.93 6.10 8.62 7.36 10.04 8.78 7.45
9.44 9.14 9.48 s 0.50 0.06 0.90 0.10 K20 0.10 0.23 0.15 0.10 0.03 0.33 0.35 0.52 0.25 0.08
96.03 94.20 94.49 TOTAL 100.10 98.74 100.17 98.81 ||[TOTAL 100.68 100.66 99.26 100.07 98.68 97.22 96.08 97.44 100.55 100.32
FS (12 Oxygénes) FS (8 Oxygénes)
5.729 5.554 5.5989 S 7.666 7.8076 B.015 B8.009 ||S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.271  2.766 2.641 Al 4.094 3.9439 3.78 3.772 | |Al 3.830 3.874 4.003 3.984 3.981 3.690 3.639 3.679 4.029 3.949
8.000 8.000 8.000 Ti Fe 0.063 0.122 0.000 0.022 0.004 0.001 0.000 0.007 0.000 0.023
0.102 2.446 2.401 Fe 0.011 0.003 0.013 ||Ca 1.509 0.962 0.713 1.142 1.258 1.307 1.572 1.074 0.739 1.090
0.000 0.320 0.240 M 0.006 0.004 ||Na 1.011  1.848 2.502 1.697 1.479 2.237 1.856 2.698 2.372 1.901
3.445 0.320 0.401 Mg 0.004 K 0.015 0.038 0.028 0.016 0.005 0.056 0.058 0.092 0.044 0.013
0.015 2.635 2.573 Ca 1.653 1.407 1,087 1.065 ||SOMME 6.529 6.845 7.245 6.861 6.737 7.291 7.124 7.549 7.185 86.975
1.893 0.000 0.000 Na 2.152 2.459 2,687 2.764
0.003 2.517 2.490 K 0.069 0.069 0.094 0.05 Y%eAn 59.530 33.770 21.976 40.000 45.884 36.292 45.092 27.789 23.415 36.288
0.335 0.002 0.000 a 0.475 0.559 0.616 0.643 ||%Ab 39.880 64.890 77.154 59.435 53.941 62.143 53.242 £9.832 75.176 63.287
5.793 0.000 0.010 S 0.017 0.022 0.006 0.025 ||%Or 0.590 1.340 0.870 0.564 0.175 1.565 1.666 2.380 1.409 0.425
0.000 0.022 0.002
0.021 0.042  0.045 Me* 42.920 35.870 28.102 27.772
1.893 1.811 1.872
Me*= 100 (Ca+Mg+Fe+Mn+Ti)/(Na+K+Ca+Mg+Fe+Mn+Ti)

0.645 0.511 0.508

Tableau 2.7 - Données chimiques (%pod) et formules structurales représentatives de minéraux d'amphibolites & hornblende-biotite-plagioclase.




uy

Roches a texture primaire

Roches transitionnelles

Roches recristallisées

hb fe tsch fe hb mg hb actinote  hb ferro pg mg hb fe hb mg hb fe hb hbfe eden ferro pg  hb ferro pg cummingt  actinote mg hbl mg hbl mg hbl ferro pg  hb ferro pg
N°Ech CD-65 CD-65 CD 65 CD 65 CD 65 cap37 cap37 capi5 cap1s cap8 cap8 cap8 cap 8 cap 8 CD20-1 CD20-2 cap26 cap26 cap26
N°Anal 58 63 78 81 82 57 62 99 107 4 8 11 15 17 41 49 17 21 15

coeur interm coeur coeur  bordure coeur  bordure coeur coeur coeur coeur coeur coeur coeur bordure interm  coeur coeur coeur

Sic2 40.97 43.64 49.07 51.61 40.48 48.04 43.14 48.62 44.25 41.98 42.36 42.06 54.67 54.45 46.25 45.39 47.75 43 42.67
Al203 12.07 10.96 5.89 3.47 13.32 6.06 10.48 8.14 10.94 9.49 9.65 9.46 0.1 1.13 9.60 9.59 11.18 2 [ b 11.77
Tio2 0.25 0.23 0.18 0.14 0.59 0.46 0.51 0.58 0.61 1.26 1.42 1.22 0.00 0.07 0.66 0.73 1.04 1.08 1.05
FeO 21.37 20.85 17.22 17.12 21.95 16.81 18.95 14.96 17.38 23.44 23.33 22.8 28.23 15.16 16.73 15.93 15.39 15.51 14.56
MnO 0.19 0.26 0.32 0.52 0.22 0.00 0.01 0.11 0.04 0.01 0.00 0.11 0.42 0.05 0.17 0.30 0.15 0.33 0.2
MgO 7.05 7.78 11.60 12.53 6.47 11.67 9.14 11.88 9.7 6.99 7.35 7.04 14.11 14.76 11.07 1117 10.9 10.42 11.09
Ca0 11.63 11.56 11.59 11.65 11.15 12.04 12 12.15 11.62 11.09 10.82 10.94 1.17 12.02 11.08 11.21 11.9 11.87 11.57
Cr203 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.01
NiO 0.07 0.10 0.21 0.02 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Na20 1.44 1.17 0.68 0.46 1.62 0.65 1.3 0.81 1.18 1.79 1.89 1.78 0.02 0.22 1.36 1.39 1.73 1.62 1.81
K20 0.78 0.43 0.26 0.24 0.93 0.48 0.6 0.3 0.8 1.22 1.23 1.27 0.00 0.02 0.43 0.47 1.4 1.39 1.33
TOTAL 96.01 96.98 97.01 97.75 96.85 96.21 96.18 97.55 96.52 97.27 98.05 96.72 98.72 97.88 97.34 96.19 101.57 96.72 96.06
FS (23 Oxygénes et 15 cations)
S 6.367 6.654 7.192 7.522 6.276 7.215 6.5886 7.017 6.699 6.558 6.224 6.271 8.113 7.862 6.687 6.624 6.574 6.215 6.165
AllV 1.633 1.346 0.808 0.478 1.724 0.785 1.414 0.983 1.301 1.442 1.671 1.662 0.000 0.138 1.318 1.376 1.426 1.785 1.835
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.895 7.933 8.118 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVI 0.577 0.624 0.209 0.118 0.710 0.287 0.472 0.402 0.651 0.305 0.000 0.000 0.017 0.054 0.323 0.273 0.389 0.174 0.169
Fe3+ 0.369 0.214 0.000 0.000 0.177 0.113 0.317 0.000 0.010 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.030 0.026 0.019 0.015 0.069 0.052 0.059 0.063 0.069 0.148 0.157 0.137 0.000 0.008 0.072 0.080 0.108 0.117 0.114
Cr 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.001
Ni 0.008 0.012 0.024 0.002 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Mg 1.632 1.768 2.534 2.721 1.495 2.612 2.080 2.556 2.189 1.628 1.610 1.565 3.121 3.177 2.385 2.430 2.237 2.245 2.388
Fe2+ 2.408 2.445 2.149 2.111 2.669 1.898 2.102 1.840 2.191 3.006 3.021 2.995 3.505 1.839 2.087 2.009 1.860 1.968 1.852
Mn 0.025 0.034 0.040 0.064 0.029 0.000 0.001 0.013 0.005 0.001 0.000 0.014 0.053 0.006 0.020 0.037 0.017 0.040 0.024
Cc 5.072 5.124 4.976 5.032 5.163 5.063 5.037 4.874 5115 5.144 4.788 4.715 6.696 5.083 4.887  4.833 4.625 4.545 4.550
G 1.936 1.888 1.820 1.819 1.851 1.837 1.963 1.879 1.885 1.856 1.703 1.748 0.186 1.860 1.717 1.7562 1.755 1.838 1.791
Na (M4) 0.064 0. 112 0.180 0.130 0.149 0.063 0.037 0.121 0.115 0.144 0.297 0.252 0.006 0.062 0.283 0.248 0.245 0.162 0.209
B 2.000 2.000 2.000 1.949 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 0.192 1.921 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.369 0.235 0.014 0.000 0.338 0.127 0.348 0.105 0.231 0.398 0.242 0.262 0.000 0.000 0.098 0.145 0.217 0.292 0.298
K 0.155 0.083 0.049 0.044 0.184 0.092 0.117 0.055 0.154 0.243 0.231 0.242 0.000 0.004 0.079 0.087 0.246 0.256  0.245
A 0.525 0.318 0.063 0.044 0.523 0.219 0.465 0.161 0.386 0.641 0.472 0.504 0.000 0.004 0.176 0.232 0.463 0.548 0.543
TOTAL 15.597 15.443 15.038 15.025 15.685 15.281 15.502 15.035 15.501 15.785 15.155 15.152 15.001 15.008 15.064 15.065 15.088 15.093 15.093
FeO 18.533 19174 17.221 17.117 20.586 15.910 16.466 14.960 17.3083 23.010 23.330 22.800 28.230 15.160 16.726 15.934 15.390 15.510 14.560
Fe203 1.861 0.000 0.000 1.514 1.000 2.760 0.000 0.086 0.477 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
XMg 0.370 0.399 0.541 0.563 0.344 0.553 0.462 0.581 0.499 0.347 0.348 0.343 0.471 0.633 0.533 0.547 0.546 0.533 0.563

Tableau 2.8 - Donneés chimiques (%pod) et formules structurales représentatives d'amphiboles appartenantes aux métabasites a hornblende-biotite-plagioclase.



Composition chimique — Parmi les amphibolites a biotite on a analysé celle a texture ignée

préservée (CDG6S) décrite ci-dessus. Cette roche montre une teneur en SiO; de 48.72%, des
valeurs élevées en Fe;O03 (16.42%), AlpO3 (14.24%), NayO (2.48%), K70 (1.87%) et TiO,
(1.79%), ainsi qu'une concentration relativement basse en MgO (4.85%) et une teneur modérée
en CaO (7.74%). Cette roche présente un rapport XMg de 0.48 (Tableau 2.16).

Les éléments traces (ppm) montrent des concentrations élevées en Y (37), un fort
enrichissement en Zr (144) et de basses teneurs en Cr (123), Ni (65) et Co (42). Dans cette
roche on remarque des teneurs fortes en Rb (66) pour un Sr de 95 ppm, ce qui donne un
rapport Rb/Sr de 0.69.

Les teneurs en terres rares de cette amphibolite a biotite sont assez élevées (X REE= 92.27),
avec des concentrations variant de 13 a 24 fois les valeurs des chondrites (Fig. 2.12).
Comparativement aux valeurs chondritiques (c¢f. Evensen et al., 1978), cette roche exhibe un
spectre caractérisé par un fractionnement modéré des terres rares [(La/Yb)n= 2.43]. Le
fractionnement des terres rares légeres est, lui aussi, modéré [(La/Sm)n= 1.65] et contraste avec
le plus faible fractionnement des terres rares lourdes [(Gd/Yb)n= 1.24]. La valeur d'Eu est
proche de celle de la chondrite, avec une trés faible anomalie négative (Eu/Eu*= 0.94).

2.2.1.4- Amphibolites a hornblende - biotite - plagioclase - grenat

Gisement — Ces roches se trouvent d'une maniéere trés restreinte, au Sud-Est du massif

granitique, approximativement a un kilomeétre du contact (CAP 3, VIII-10).

Pétrographie — Elles sont constituées essentiellement de biotite, amphibole, plagioclase, grenat
(Tableau 2.1), de quartz, de fagon subordonnée, et accessoirement de minéraux opaques,
tourmaline et allanite.

Le plagioclase se présente en grains rectangulaires fortement orientés. Ils montrent une
zonation concentrique, normale (Ansy - Angs). Des plagioclases en lattes peuvent étre englobés
par des cristaux de biotite: les parois des plagioclases sont droites et paralleles au clivage de la
biotite.

L'amphibole de couleur verte montre une orientation préférentielle bien marquée (Fig. 2.3a).
Elle a parfois un habitus poeciloblastique. L'amphibole a une composition de ferro-tschermakite
assez homogene (Tableau 2.9) caractérisée par des teneurs élevées en Al,0O5 (15.50-16.50%),
FeO (19.30-20.80%) et CaO (10.50-10.90%), et basses en TiO, (0.30-0.50%). Leurs
rapports XMg sont compris entre 0.36 et 0.39. Latéralement, la roche contient une amphibole
jaune rosdtre clair qui se présente comme des cristaux subautomorphes orientés. Cette
amphibole appartient a la série trémolite-actinote. Ces amphiboles peuvent montrer des bordures

de couleur vert olive.
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Légende de la planche 2.2

Figure 2.2 a - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite granoblastique montrant des
agrégats d'amphibole. Noter des actinotes (vert clair) a l'intérieur de l'agrégat et des
hornblendes (vert sombre) aux bordures de 'agrégat.

Figure 2.2 b - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite montrant des amphiboles "en
gerbe". Noter le zoning complexe de 1'amphibole marquée par les portions d'actinote (vert clair)

et hornblende (vert sombre)

Figure 2.2 ¢ - Affleurement d'amphibolite a2 hornblende-plagioclase ot l'on observe une

foliation trés développée le long de laquelle se sont injéctées de veines plagioclasiques.

Figure 2.2 d - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase-biotite a
texture ignée préservée. Noter les cristaux de biotite parmi les squelettes de magnétite.

Figure 2.2 e - Photomicrographie (LPA) d'une amphibolite & hornblende-plagioclase-biotite a
texture grano-nématoblastique qui se situe a proximité du contact avec le Complexe Granitique

Estrela.

Figure 2.2 f - Photomicrographie (LPA) d'une amphibolite a hornblende-plagioclase-biotite
a texture granoblastique qui appartient a la population d'enclaves. Noter la morphologie des

grains et de leurs sutures.
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Les cristaux de biotite, de couleur brune, sont fortement orientés, et forment des horizons
plus ou moins continus. Localement, la biotite se présente avec des formes asymétriques. Sa
composition (Tableau 2.9) est trés homogeéne (FeO= 19.30-20.00%, MgO= 10.70-11.00%,
TiOy= 1.70-2.00%).

L'aspect le plus particulier de ces schistes est dii a la présence de porphyroblastes sub--
centimétriques a centimétriques (parfois coalescents) de grenat (Fig. 2.3 b, ¢, d). Ce minéral
apparaissent en quantités trés variables dans la roche (~5% a ~20%). En raison de la grande
taille des ses cristaux on a fait 'analyse modale seulement dans la matrice de la roche (Tableau
2.1). Ces grenats peuvent étre parcourus de fractures remplies de quartz. Leur composition
(Tableau 2.9) est relativement homogene, I'Almandin (0.73-0.75) prédominant sur les autres
composants (Pyrope= 0.11-0.14, Spessartine= 0.02-0.07, Grossulaire= 0.09).

Les grains de quartz sont en général fortement orientés et se présentent en agrégats ou
niveaux continus orientés selon la foliation de la roche. Ces niveaux s'infléchissent a proximité
des porphyroblastes de grenat qu'ils contournent (Fig. 2.3 d). Le grenat et la tourmaline sont
fréquemment associés a ces niveaux riches en quartz. Des concentrations de petits grains de
quartz dessinent des "ombres de pression" asymétriques de part et d'autre des porphyroblastes
de grenat. Les traces de déformation interne des grains de quartz restent rares par rapport a la
restauration polygonale.

Les minéraux opaques, en grains nettement orientés, sont relativement abondants et
généralement associés aux minéraux ferromagnésiens. La tourmaline est assez abondante dans
des ségrégations lenticulaires ou des filonnets de quartz. Souvent la tourmaline subit un micro-
boudinage des cristaux allongés, a la fagon des tablettes de chocolat (¢f. Passchier et Trouw,
1996). Ces discontinuités sont en général des sites de transformation de la tourmaline en biotite.
L'allanite peut étre observée localement en inclusion dans la biotite.

Composition chimique — Cette amphibolite a biotite et grenat (CAP 3) montre une teneur en
Si0; de 54.19%, des valeurs élevées en Fe,O3 (15.73%), Al,03 (14.81%) et K,0 (1.81%) et
de concentrations modérées en MgO (4.63%) et CaO (4.46%). Le rapport XMg de cette roche
est de 0.36 (Tableau 2.16).

Parmi les éléments traces (ppm) on apercoit un trés fort enrichissement en Ba (2240) et de

hautes concentrations en Rb (59) et Zr (186). On peut noter aussi des valeurs modérées de Cr
(283) et Y (27), ainsi que de basses concentrations en Sr (61), Cu (62), Ni (127) et Co (40).

Cette roche a une forte teneur en terres rares (L REE= 158.26). Parmi ces éléments, ce sont
les terres rares légeres, comparativement aux abondances chondritiques (c¢f. Evensen et al.,
1978), qui sont les plus enrichies [(La/Yb)n= 7.96] et les plus fractionnées [(La/Sm)n= 4.05].
Du c6té des terres rares lourdes, on n'observe qu'un trés faible fractionnement [(Gd/Yb)n
=1.42]. L'anomalie en Eu (Eu/Eu*= 1.06) est négligeable (Fig. 2.12).
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Grenats Ferro tschermakite Biotites Plagioclases

N°Ech CAP 3 CAP 3 N°Ech cap3 N°Ech cap3 cap3 N°Ech cap3 cap3
N°Anal. 16 17 N°Anal. 6 N°Anal. 10 13 N°Anal. 7 12

interm coeur coeur coeur bordure interm interm
Sio2 37.671 37.211 | |SiO2 39.98 Sio2 35.40 35.48 Sio2 57.24 55.98
Al203 20.745 20.804 | |AI203 16.21 Al203 16.66 17.23 | |Al203 27.24  28.07
Tio2 0.002 0.05 TiO2 0.47 TiO2 2.02 1.68 Tio2 0.04
FeO 33.542 33.33 FeO 20.75 FeO 19.83 19.35 FeO 0.04
MnO 2.316 3.15 MnO 0.16 MnO MnO 0.06
MgO 2.959 2.82 MgO 6.47 MgO 10.97 10.86 | [MgO
Ca0 3.011 3.13 Ca0 10.58 Ca0 Ca0 9.22 10,71
Cr203 0.002 0.00 Cr203 Cr203 0.01 Cr2083
V203 NiO NiO 0.06 NiO 0.05 0.06
NiO 0.002 0.00 Na20 1.50 Na20 0.40 0.41 Na20 5.95 5.40
Zn0 K20 0.27 K20 8.38 8.60 K20 0.08 0.07
Na20 0.053 0.00
K20 0.001 0.00 TOTAL 96.39 TOTAL 93.66 93.68 | |TOTAL 99.92 100.29
TOTAL 100.3 100.50 | |FS (23 Ox. et 15 cations FS (22 Oxygénes) FS (8 Oxygénes)

Si 6.125 Si 5.486 5.487 | |Si 0.000 0.000

FS (24 Oxygénes et 16 Cations) AllV 1.875 AllV 2.514 2.513 | |Al 4.011 3.984
Si 6.035 5.961 b 8.000 zZ 8.000 8.000 Fe 0.004 0.000
AllV 0.000 0.039 AlVI 1.052 AlVI 0.529 0.627 | |Ca 1.234 1.382
T 6.035 6.000 Fe3+ 0.216 Cr 0.000 0.001 Na 1.441 1.261
AlVI 3.917 3.890 Ti 0.054 Fe 2.570 2.503 K 0.013 0.011
Ti 0.000 0.006 Cr 0.000 Ni 0.000 0.007 | |SOVME 6.703 6.638
Fe3+ 0.030 0.138 Ni 0.000 Mg 2.534 2.503
Cr 0.000 0.000 Mg 1.477 Mn 0.000 0.000 | |%An 45,911 52.078
Vv 0.000 0.000 Fe2+ 2.443 Ti 0.235 0.195 | |%Ab 53.615 47.517
R3+ 3.947 4,034 Mn 0.021 Y 5.869 5.837 | |%0Or 0.474 0.405
Fe2+ 4.464 4.328 C 5.263 Ca 0.000 0.000
Mg 0.707 0.672 Ca 1.737 Na 0.120 0.123
Mn 0.314 0.428 Na (M4) 0.263 K 1.657 1.697
Ca 0.517 0.537 B 2.000
Zn 0.000 0.000 Na (A) 0.182 X 1.777 1.819
R2+ 6.001 5.965 K 0.053 XYZ 15.645 15.657
TOTAL 15,983 15.999 | |A 0.235 XFe 0.504 0.500
Alm. 0.744 0.726 FeO 19.065
Pyr. 0.118 0.113 Fe203 1.872
Sp. 0.052 0.072
Gros. 0.086 0.090 | |XMg 0.357
FeO 33.319 32.302
Fe203 0.248 1.141

Tableau 2.9 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux
d'amphibolite & hornblende-biotite-plagioclase-grenat.
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2.2.1.5- Amphibolites a hornblende - plagioclase - chlorite

Gisement — Les amphibolites a chlorite sont restreintes a l'encaissant nord du complexe
granitique, et elles ont été observées a l'affleurement, a quatre kilometres (CAP 46-47) et a
douze kilométres (CD 67) du granite. Elles apparaissent en niveaux d'épaisseur décimétrique,
intercalés dans les amphibolites a actinote et plagioclase (Fig. 2.3 e). Elles se distinguent par
une couleur gris verdatre clair, par un grain moyen et par une foliation bien développée avec

alternance de lits & amphibole et de lits a plagioclase.

Pétrographie — Ces amphibolites sont constituées d'amphibole, plagioclase, chlorite et
accessoirement de quartz. Les cristaux d'amphibole, de couleur vert pile, ont une forme
polygonale ou tabulaire et sont en général bien orientés (texture grano-nématoblastique) (Fig.
2.3 f, g). Le grain prédominant est fin, mais on peut observer, localement, des poeciloblastes
relativement plus grands et aux bordures irrégulicres, disposés aléatoirement. Il s'agit
essentiellement de hornblende actinolitique (XMg= 0.76-0.80) et de fagcon subordonnée de
magnésio-hornblende (XMg= 0.64-0.79) trés proche de la premiére. Dans un autre échantillon
(CD 66), les amphiboles sont plus riches en FeO (18.48-19.95%) et TiO, (0.41-0.42%); elles
correspondent aux types ferro-hornblende, hornblende ferro-tschermakitique et plus rarement
hornblende ferroan-pargasitique (Tableau 2.10).

La chlorite peut atteindre 10% de la roche, environ. En général, son orientation est marquée,
mais on peut observer aussi des cristaux a croissance aléatoire (Fig. 2.3 f). Bien que sa
composition soit assez homogeéne, deux groupes de chlorite se distinguent sur la base du
comportement de Si et Al:

- l'un (cristaux en agrégats) est plus riche en Al;05 (21.90%) et plus pauvre en SiO,
(28.00%),

- l'autre ayant moins de Al,O5 (17.00%) et plus de SiO, (31.00%) montre parfois des
noyaux avec des teneurs en CaO (1.43-1.88%) beaucoup plus élevées que la normale (0.01-
0.13%).

Les rapports XFe (0.20 a 0.26) ne varient pas de fagon significative d'un groupe a l'autre.

Le plagioclase se présente, soit en grains xénomorphes de taille moyenne et fortement
séricitisés, disposés aléatoirement, soit en grains fins, polygonaux, recristallisés et d'aspect
limpide (Fig. 2.3 h). Une zonation modérée, concentrique et continue peut étre vue sur
certaines sections. Les teneurs en Anorthite des plagioclases se situent dans une fourchette
relativement ouverte. Dans le cas de I'échantillon situé le plus loin du massif granitique (CD
67), les teneurs en Anorthite varient de An37 a Ansg. Dans les roches localisées plus prés du

contact (CAP 46) les teneurs en Anorthite sont plus élevées (Ansa.g5).
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LY

Roches transitionnelles

Amphiboles

Roches recristallisées

Chlorites

Roches transitionnell

Roches recristallisées

Plagioclases

Roches transitionnelles

Roches recristallisées

hb tsch _mg hb hb actinol hb actinol mg hb _mg hb
N°Ech CD67 CD67 cap46 cn46 cap47 cap47 | [N°Ech  CD67 CD67 cap46 cap46 cap47 | |N°Ech CD67 CD67 CD67 cap46 cap46 cap47 cap47
N°Anal. 119 120 75 89 126 17 N°Anal. 106 107 81 82 26 N°Anal. 113 114 115 87 93 19 37
bordure coeur coeur coeur Ccoeur coeur bordure bordure bordurebordure coeur coeur interm bordure coeur coeur coeur interm
Sio2 45.07 45.34 52.09 51.81 46.96 47.24 | [Si0O2 26.50 26.55 27.82 30.23 29.65 | |Si0O2 60.01 56.48 52.15 54,17 51.42 56.46 54.43
Al203 12.30 11.58 4.97 7.24 9.60 11.85 | |Al203 21.35 21.95 21.96 17.583 16.59 | |Al203 25.98 27.95 30.45 28.59 30.38 27.79 29.34
Tio2 0.61 0.59 0.08 0.08 0.65 0.53 Tio2 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00 TiO2 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04
FeO 15.84 15.30 10.08 8.12 12.45 13.25 | [FeO 19.43 19.74 11.65 13.83 20.41 FeO 0.00 0.16 0.07 0.11 0.06 0.08 0.00
MnO 0.40 0.19 0.40 0.09 0.59 0.35 MnO 0.18 0.12 0.1 0.36 0.22 | [MnO 0.00 0.03 0.08 0.03 0.03 0.03 0.00
MgO 10.21 10.54 18.44 16.43 12.73 12.76 | [MgO 19.93 19.61 24.45 25.06 20.86 | |[MgO 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C0 11.54 11.91 8.85 12.26 11.23 10.46 | |CO 0.03 0.00 0.03 0.01 0.04 Cca0 7.23 9.55 12.95 11.20 13.31 10.29 11.99
Cr203 0.27 0.36 0.01 0.10 0.05 0.06 Cr203 0.01 0.00 0.07 0.03 0.14 Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NiO 0.15 0.00 0:13 0.00 0.00 0.03 NiO 0.07 0.13 0.15 0.08 0.00 NiO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.07 0.00
Na20 1.23 1.30 0.37 0.62 1.10 1.04 Na20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.13 Na20 7.59 5.91 4.44 5.20 4.00 5.93 4,73
K20 0.41 0.35 0.07 0.18 0.28 0.21 K20 0.00 0.04 0.02 0.03 0.00 K20 0.04 0.04 0.05 0.07 0.01 0.08 0.06
TOTAL 98.03 97.45 95.49 96.93 95.64 97.78 | [TOTAL 87.54 B88.16 86.32 87.16 88.04 | |TOTAL 100.87 100.15 100.15 99.42 99.25 100.74 100.59
FS (23 Oxygénes et 15 cations) FS (28 Oxygénes) FS (8 Oxygénes)
S 6.474 6.533 7.465 7.304 6.825 6.713 | |S 5.416 5.390 5.521 6.011 6.046 | |S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AllV 1.526 1.467 0.535 0.696 1.175 1.287 | |AllV 2.584 2.610 2.479 1,989 1.954 | |Al 4.009 4.017 3.98 3.975 3.981 3.963 3.986
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 | |Z 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 | |(Fe 0.000 0.016 0.007 0.011 0.006 0.008 0.000
AlVI 0.556 0.500 0.305 0.507 0.469 0.697 | |AIVI 2.558 2.644 2.658 2.120 2.033 ||Ca 1.014 1.247 1.539 1.415 1.585 1.334 1.481
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | |Cr 0.002 0.000 0.011 0.005 0.023 | |Na 1.926 1.397 0.955 1.189 0.862 1.391 1.057
Ti 0.066 0.063 0.008 0.008 0.071 0.057 | |Fe 3.320 3.352 1.934 2,300 3.481 K 0.007 0.005 0.006 0.011 0.001 0.012 0.009
Cr 0.030 0.041 0.001 0.011 0.006 0.007 | |Ni 0.012 0.021 0.024 0.013 0.000 | |SOMME 6.957 6.683 6.486 6.601 6.435 6.709 6.533
Ni 0.018 0.000 0.015 0.000 0.000 0.003 | Mg 6.073 5.936 7.232 7.428 6.340
Mg 2.186 2.264 3.939 3.452 2.758 2.702 Mn 0.030 0.021 0.017 0.061 0.038 | |%An 34.4 47 1 61.6 54 .1 64.7 48.7 58.1
Fe2+ 1.959 1.898 1.219 0.970 1.551 1.610 | |Ti 0.000 0.002 0.010 0.000 0.000 | |%Ab 65.4 52.7 38.2 45.5 35.2 50.8 41.5
Mn 0.048 0.023 0.049 0.011 0.073 0.042 | |Y 11.995 11.975 11.886 11.926 11.915]| |%0Or 0.3 0.2 0.3 0.4 0.1 0.5 0.3
C 4.864 4.789 5.536 4,959 4.927 5.118 | |Ca 0.006 0.000 0.006 0.002 0.008
Ca 1.775 1.838 1.359 1.852 1.749 1,592 Na 0.021 0.001 0.000 0.000 0.051
Na (M4) 0.225 0.162 0.103 0.148 0.251 0.287 | |K 0.000 0.010 0.005 0.008 0.000
B 2.000 2.000 1.462 2.000 2.000 1.879
Na (A) 0.117 0.201 0.000 0.021 0.059 0.000 | |[XFe 0.353 0.361 0.211 0.236 0.354
K 0.075 0.064 0.013 0.032 0.052 0.038
A 0.193 0.265 0.013 0.054 0.111 0.038
TOTAL 15.057 15.054 15.011 15.013 15.037 15.035
FeO 15.840 15.300 10.080 8.120 12.450 13.250
Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
XMg 0.527 0.544 0.764 0.781 0.640 0.627

Tableau 2.10 - Données chimiques représentatives de minéraux d'amphibolites & hornblende-plagioclase-chlorite.




Légende de la planche 2.3

Figure 2.3 a - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite a hornblende-biotite-plagioclase-
grenat (CAP-3) montrant une fracturation des tourmalines perpendiculairement a leur

allongement.

Figure 2.3 b - Affleurement d'amphibolite a hornblende-biotite-plagioclase-grenat (CAP-3)
montrant une forte foliation, des phénoblastes de grenat et des niveaux de quartz paralléles a la

foliation.

Figure 2.3 ¢ - Affleurement d'amphibolite a hornblende-biotite-plagioclase-grenat (CAP-3)

montrant concentration localisée de phénoblastes de grenat.

Figure 2.3 d - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite & hornblende-biotite-plagioclase-
grenat (CAP-3) montrant un phénoblaste de grenat en deux parties, I'une hélicitique et 1'autre
allongée a la périphérie. Noter la présence d'inclusions fines d'oxyde a l'intérieur du grenat
indiquant un mouvement dextre sur la photo mais correspondant en réalité & un mouvement

inverse.

Figure 2.3 e - Affleurement d'amphibolite a hornblende-plagioclase-chlorite (CAP-46)
montrant une zone relativement plus schisteuse qui contraste avec les portions plus

recristallisées.

Figure 2.3 f - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite & hornblende-plagioclase-chlorite
correspondant a la partie plus schisteuse de la photo précédente.

Figure 2.3 g - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase-chlorite a
textutre granoblastique orientée, correspondant a la partie la plus recristallisée de l'affleurement

de la Figure 2.3 e.

Figure 2.3 h - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase-chlorite
montrant un cristal de plagioclase sur lequel des néoblastes polygonaux commencent a se
développer. Latéralement on remarque que les néoblastes polygonaux sont complétement

recristallisés.
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2.2.1.6- Amphibolite a hornblende - plagioclase - épidote - chlorite

Gisement — Ces roches n'affleurent que localement, soit au Nord (CAP 12, CD 53b, CD 59,
CD 61, CD 62), soit au Sud (CD 13) du Complexe Granitique Estrela. On ne les trouve que

trés rarement dans la population des xénolites du granite (IV56).

Pétrographie — Les grands traits texturaux de ces amphibolites sont tout a fait identiques a ceux
des autres variétés pétrographiques décrites ci-dessus, a savoir l'existence de textures ignées
préservées ou totalement recristallisées et de leurs intermédiaires. La seule caractéristique
distinctive est la présence de 'association minérale épidote-chlorite.

Les amphibolites a texture magmatique préservée (CD 59) se situent a approximativement 5
kilometres au Nord du massif granitique. Ces roches sont pétrographiquement trés semblables
aux amphibolites a hornblende et plagioclase qui affleurent au point CD 22: texture sub-
ophitique, amphiboles vert clair avec une zonation soulignée par les bordures de couleur vert
olive, etc... La principale différence est due a la présence de petites masses irréguliéres de
chlorite, épidote et, parfois, minéraux opaques. Ces agrégats sont, en général, contournés par
les néoblastes d'amphibole.

La composition des amphiboles est fort variable (Tableau 2.11). Les coeurs ont une
composition d'actinote (Al,05= 1.04-6.18%, FeO= 13.71-19.17%, TiO,= 0.02-0.53%), alors
que les bordures ont des compositions de ferro-hornblende (Al,04= 6.24-8.47%, FeO= 20.47-
25.17%, TiOy= 0.62-2.75%), hornblende ferro-tschermakitique (Al,03= 8.63-12.39%,
FeO= 21.18-24.02%, TiO,= 1.67-2.33%) et ferro-pargasite (Al,03= 16.67%, FeO= 22.80%,
TiO,= 0.07%). La composition des plagioclases est aussi trés variable (Ang a Angg).

Une illustration d'une roche a texture transitionnelle est un métagabbro (CD 62) qui affleure

a environ 3,5 kilometres au Nord du massif. Cette roche se distingue macroscopiquement par
une structure massive. L'amphibole se présente en grains moyens de couleur vert péle.
Souvent, ces cristaux montrent une zonation continue et exprimée par des couleurs vert bleuétre
et vert olive sur leurs bordures. Un autre type de zonation s'exprime par le développement
d'agrégats de néoblastes vert olive aux bordures des grains grossiers de couleur vert pale.

Les variations chimiques confirment I'existence de la zonation sur les grosses amphiboles.
En particulier, on observe un accroissement sensible de certains éléments entre le coeur, la
partie intermédiaire et la bordure. Ceci est net pour Al,O5 (2.67 — 3.18 2 5.30 — 7.60%),
TiO, (0.29 — 0.31% a 0.47 — 0.66%) et FeO (13.86 — 15.36%). De telles compositions
permettent de classer les coeurs, les parties intermédiaires et les bordures des amphiboles
comme appartenant, respectivement, aux types actinote, hornblende actinolitique, et magnésio-
hornblende. Les néoblastes sont aussi du type magnésio-hornblende mais ils se distinguent par
des teneurs plus élevées en Al,04 (7.45-7.86%), FeO (16.61-17.14%) et TiO, (0.64-0.92%).
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Amphiboles

Roches transitionnelles

Roches recristallisées

Chlorites

Roches transitionnelles

Roches recristallisées

Roches transit.

Roches recristallisées

actinote hb actin __mg hb hb fe tscher ferro hb  hb fe edenithb ferroan p
N°Ech CD62 CD62 CDG62 CAP12 CAP12 CAP12 CAP12 | [N°Ech cD62 cD62 CD61 CAP12 CAP12 CD53-3 CD53-3 | [N°Ech  CD62 CAP12 CAP12 CD53 CD53
N°Anal. 91 93 89 126 112 124 130 N°Anal. 97 98 140 113 131 120 124 N°Anal. 103 119 118 112 126

coeur bordure Interm Interm coeur coeur coeur bordure bordure coeur coeur interm coeur coeur bordure coeur bordure coeur

Sio2 52.81 50.59 47.05 46.11 44.68 43.18 44.31 Sioz2 28.36 25.68 26.83 26.35 26.26 25.70 26.77 Sio2 60.57 69.06 67.88 61.80 61.46
Al203 2.67 5.30 8.24 8.59 9.02 9.92 9.38 Al203 17.62 19.72 18.35 18.82 18.88 17.58 16.81 Al203 23.79 19.92 20.77 24.07 24.02
TiO2 0.29 0.47 0.82 0.67 0.71 0.92 1 Tio2 0.00 0.02 0.03 0.06 0.04 0.08 0.15 Tio2 0.00 0.02 0.00
FeD 13.86 15.69 17.03 17.8 18.69 19.89 19.73 FeO 24.59 27.95 26.69 29.97 28.03 32.91 32.25 FeO 0.30 0.06 0.18 0.06 0.06
MO 0.21 0.26 0.08 0.26 0.21 0.17 0.27 MnO 0.19 0.42 0.47 0.5 0.42 0.29 0.11 MnO 0.00 0.01 0.00 0.02
MgO 15.41 13.80 10.81 10.23 9.23 8.96 8.91 MgO 15.48 12.90 15.14 12.64 13.61 10.54 10.71 MgO 0.01 0.03 0.05
Cca0 11.98 11.81 11.69 12.11 11.52 11.47 11.73 | |CaO 0.00 0.05 0.07 0.10 0.00 Ca0 5.51 0.54 1.74 5.60 5.23
Cr203 0.00 0.06 0.03 0.02 0.01 Cr203 0.04 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 Cr203 0.00 0.00 0.00
NIO 0.00 0.15 0.00 0.01 NiO 0.00 0.00 0.00 0.06 0.16 0.00 NiO 0.00 0.04 0.06 0.00
Na20 0.39 0.54 1.02 1.37 1.37 1.61 1.59 Na20 0.01 0.08 0.01 0.00 0.00 Na20 7.74 11.35 11.08 8.32 8.64
K20 0.10 0.23 0.40 0.95 1.24 1.3 1.26 K20 0.02 0.00 0.00 0.13 0.10 0.59 K20 0.20 0.08 0.10 0.21 0.19
TOTAL 97.71 98.88 97.17 98.09 97.78 97.42 98.2 TOTAL 86.29 86.82 87.60 88.46 87.48 B87.45 87.40 TOTAL 98.14 101.06 101.75 100.17 99.66
FS (23 Oxygenes et 15 cations) FS (28 Oxygénes) FS (8 Oxygénes)
Si 7.835 7.312 6.863 6.655 6.570 6.610 6.428 | |Si 6.028 5.559 5.712 5.650 5.646 5.694 5.907 Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AllV 0.365 0.688 1.137 1.345 1.430 1.390 1.572 | |AIIV 1.972 2.441 2.288 2.350 2.354 2.306 2.093 Al 4,015 4.001 3.953 3.986 3.994
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 | |Z 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 Fe 0.036 0.009 0.024 0.008 0.008
AIVI 0.089 0.214 0.280 0.116 0.133 0.400 0.032 | |AIVI 2.443 2.590 2.316 2.431 2.430 2.284 2.278 Ca 0.845 0.099 0.301 0.844 0.790
Fed+ 0.085 0.139 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000 | |Cr 0.006 0.000 0.002 0.003 0.008 0.000 0.000 Na 2.149 3.751 3.469 2.267 2.364
Ti 0.032 0.051 0.090 0.073 0.079 0.106 0.109 | |Fe 4.371 5.060 4.753 5.374 5.040 6.098 5.951 K 0.038 0.017 0.021 0.037 0.034
Cr 0.000 0.007 0.003 0.000 0.002 0.000 0.001 Ni 0.000 0.001 0.000 0.000 0.010 0.029 0.000 SOMME 7.081 7.876 7.768 7.142 7.189
Ni 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.001 Mg 4.904 4.162 4.804 4.040 4.362 3.481 3.521
Mg 3.321 2.972 2.350 2.201 2.023 2.044 1.927 Mn 0.033 0.077 0.084 0.091 0.076 0.055 0.021 %An 27.9 2.550 7.942 26.8 24.8
Fe2+ 1.591 1.767 2.129 2.231 2.398 2.500 2.508 | |Ti 0.000 0.002 0.005 0.010 0.006 0.013 0.026 %Ab 70.9 97.000 91.515 72.0 74.2
Mn 0.025 0.032 0.010 0.032 0.026 0.022 0.033 | |Y 11.757 11.894 11.963 11.948 11,933 11.960 11.798 | |%Or 1.2 0.450 0.543 1.2 1.1
C 5.144 5.188 4.862 4.652 4.661 5.119 4.610 | |Ca 0.000 0.011 0.015 0.000 0.000 0.023 0.000
Ca 1.856 1.829 1.827 1.873 1.815 1.881 1.823 Na 0.002 0.035 0.003 0.000 0.000 0.001 0.001
Na (M4) 0.108 0.150 0.173 0.127 0.185 0.119 0.177 K 0.005 0.000 0.001 0.000 0.036 0.028 0.166
B 1.964 1.979 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.000 0.000 0.114 0.256 0.208 0.359 0.270 | |XFe 0.471 0.549 0.497 0.571 0.536 0.637 0.628
K 0.018 0.043 0.075 0.175 0.233 0.254 0.233
A 0.018 0.043 0.189 0.431 0.438 0.613 0.504
TOTAL 15.126 15.210 15.051 15.083 15.100 15.732 15.114
Fe0 13.160 14.536 17.034 17.800 18.690 19.528 198.730
Fe203 0.780 1.280 0.000 0.000 0.000 0.402 0.000
XMg 0.665 0.610 0.525 0.497 0.458 0.445 0.434

Tableau 2.11 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux d'amphibolites & hornblende-plagioclase-épidote-chlorite.




La chlorite apparait soit en masses irréguliéres, soit "en gerbe". Quelques analyses de
chlorites montrent des valeurs peu variables de SiO, (25.68-28.36%), de Al,04 (17.02-
19.72%) et de MgO (12.90-15.50%). Les rapports XFe varient de 0.47 a 0.55.

Le plagioclase se présente en cristaux tabulaires d'assez grande taille et trés saussuritisés.
Sur les bordures des gros grains se sont développés de fins néoblastes limpides a texture
granoblastique et de composition Any7.28. Quelquefois, les néoblastes polygonaux de
plagioclase forment des arrangements granoblastiques avec les néoblastes d'amphibole.

Dans cette roche, I'épidote apparait en agrégats peu nombreux composés par des grains
extrémement fins qui peuvent croitre d'une fagon radiale sur le plagioclase.

Les minéraux opaques identifiés sont des titanomagnétites en grains fins partiellement

corrodés et fragmentés ou, localement, en agrégats aux formes squelettiques.

Dans les termes plus recristallisés, la roche prend une foliation modérée définie
principalement par l'orientation des amphiboles. Une gradation a été observée.

Dans le premier exemple (CD 61) qui correspond a une variation latérale de I'échantillon ci-
dessus, les compositions chimiques des amphiboles ne sont pas tres différentes de celles des
hornblendes actinolitiques et magnésio-hornblendes de 1'échantillon CD 62. La seule petite
différence est la présence trés localisée de ferro-hornblende (Al,O3= 9.39%, FeO= 18.52%,
TiOy= 0.96%, XMg= 0.49). On notera cependant la présence d'une quantité relativement
importante de tourmaline.

Au Nord du massif, a environ un kilométre du contact avec le corps granitique, on note
quelques affleurements d'amphibolite a chlorite et épidote (CAP 12, CD 53b) qui se distinguent
par une foliation plus marquée que dans le cas précédent (CD 61). Cependant, leurs
caractéristiques pétrographiques sont trés similaires. L'amphibole est vert olive avec de petites
parties vert clair. Elle se présente parfois en "gerbe" mais, généralement, en grains a tendance
polygonale (texture granoblastique orientée). La composition de 1'amphibole correspond a
plusieurs types: hornblende ferroan-pargasitique, hornblende ferro-pargasitique, ferro-
pargasite, ferro-pargasite, hornblende ferro-édénitique, hornblende ferro-tschermakitique et
ferro-hornblende (Tableau 2.11).

Le plagioclase est intensément saussuritisé. Certains grains, partiellement altérés, peuvent
montrer des parties limpides a teneur en Anorthite An3, tandis que des grains plus petits,
recristallisés, ont des teneurs en Anorthite variant d'’An3 a Ang. Localement, le plagioclase
exhibe quelques traces de déformation faible.

La chlorite s'associe fréquemment a I'épidote et a I'amphibole, avec lesquelles elle peut
former des textures complexes. Sa composition est caractérisée par des valeurs peu variables de
Si0, (25.43-26.77%), de Al,04 (18.0-20.0%) et de MgO (10.54-13.86%). Les XFe se situent
entre 0.53 et 0.64.

Enfin, au Sud du massif, a un kilométre du contact avec le Complexe Granitique Estrela, on
trouve aussi des affleurements isolés d'amphibolite a épidote et chlorite (CD 13). Ces roches se
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distinguent par une foliation relativement plus développée, dessinée par l'orientation
préférentielle des cristaux d'amphibole et plagioclase et par l'orientation de rubans de quartz.
Néanmoins, le trait le plus particulier de ces roches est lié a la texture de I'épidote. Ce minéral,
fort abondant dans ces roches, se présente sous la forme de poeciloblastes de forme ovoide ou
arrondie et d'aspect vermiculaire (Fig. 2.4 a). Parfois, I'épidote s'associe au carbonate, a la
chlorite, au sphéne, a la muscovite et aux minéraux opaques. Les minéraux accessoires sont
I'ilménite souvent auréolée de spheéne, et l'allanite incluse dans I'amphibole ou associée a
I'épidote.

Des enclaves d'amphibolites a hornblende-plagioclase-€pidote-chlorite dans le granite Estrela

n'ont été observées qu'exceptionnellement (IV 56). Ces métabasites ont une texture
granoblastique similaire a ce qui a été décrit ci-dessus. Une particularité de ces roches est la
présence de cristaux ou d'agrégats de cristaux de chlorite pseudomorphiques associés qui se
développent sur les amphiboles vert brunétre. Dans ce cas, les agrégats de chlorite
pseudomorphique gardent la forme polygonale de I'amphibole déstabilisée. L'épidote apparait
comme des agrégats pseudomorphes croissant sur le plagioclase. L'association chlorite-épidote
dans ces roches représente, en effet, un assemblage rétromorphique formé aprés le
développement des roches a plagioclase et hornblende aux textures granoblastiques.

2.2.1.7- Amphibolites a hornblende et scapolite

Gisement — Ces amphibolites dont I'abondance est trés restreinte, se localisent soit a I'intérieur

du massif granitique sous forme de xénolites (VI 29; VI 65), soit a I’extérieur prés du contact.

Pétrographie — Ces roches se distinguent par un grain fin, une couleur gris verdatre foncé et
une foliation modérée a forte. Elles sont constituées uniquement d'amphibole vert clair ou vert
olive et de scapolite. Ces deux minéraux ont des contacts rectilignes et des formes polygonales,
avec des joints triples et des angles de 120°. Cependant, la forme allongée des cristaux
d'amphibole et de scapolite donne a la roche une orientation nette (texture grano-

nématoblastique).

2.2.2- Les schistes ultrabasiques

Gisement — Ces schistes affleurent au Nord (CD-57; VII-40) et au Sud (CD 21) du massif
granitique Estrela d'une fagcon apparemment discontinue, s'intercalant dans les amphibolites et
les formations ferriféres. En général, ils se caractérisent par une couleur vert clair, par un grain

fin a trés fin et par une schistosité modérée a forte.
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Légende de la planche 2.4

Figure 2.4 a - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase-chlorite-

épidote montrant des cristaux d'épidote a habitus vermiforme (CD-13).

Figure 2.4 b - Photomicrographie (LPA) d'un schiste ultrabasique (VII-47) montrant des
cristaux d'amphibole (trémolite) a disposition aléatoire et qui recoupent de fins niveaux

contenant chlorite et biotite.

Figure 2.4 ¢ - Photomicrographie (LPA) d'un schiste ultrabasique montrant des cristaux
d'amphibole (trémolite) a disposition aléatoire et qui recoupent de fins niveaux enrichis en

chlorite.

Figure 2.4 d - Photomicrographie (LPA) d'une cornéenne a biotite-plagioclase-trémolite, en

enclave (VI-31) dans le granite.

Figure 2.4 e - Affleurement de formation ferrifere (CAP-1) montrant des phénoblastes de

muscovite a croissance aléatoire.

Figure 2.4 f - Photomicrographie (LPA) de cornéenne métasédimentaire a biotite-quartz-
muscovite-opaquesttourmaline (CAP-2) oti I'on note la présence de phénoblastes de muscovite

recoupant une faible schistosité.

Figure 2.4 g- Photomicrographie (LPNA) de métapélite a quartz-albite-biotitettourmaline.

Figure 2.4 h - Photomicrographie (LPA) de roche calco-silicatée (CAP-45) a plagioclase-
quartz-feldspath potassique-clinopyroxénetsphéne.
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Amphiboles Chlorites

mh hbl fe hbl fe hbl fe hbl mg hbl mg hbl hb act
N°Ech CD-21 CD-21 CD-21 CD-21 CD-64 CD-64 CD-64 N°Ech CD-21 CD-21 CcD-21 CcD-21 CD-64 CD-64 CD-64
N°Anal. 54 64 68 5 29 32 33 N°Anal. 57 58 72 73 27 28 31
interm coeur coeur intrem coeur bordure bordure coeur bordure coeur interm coeur coeur coeur

Si02 47.57 4439 4269 42.97 45.19 51.08 51.51 Sio2 25.37 26.65 26.10 26.37 27.15 27.29 27.64
Al203 8.36 10.97 14,95 12.93 10.84 6.16 4.92 Al203 20.79 20.95 21.38 21.07 21.68 21.26 21.59
Tio2 0.08 0.20 0.31 0.37 1.5 0.39 0.28 Tio2 0.03 0.12 0.06 0.00 0.00 0.02 0.03
FeO 15.16 19.42 16.79 17.09 11.44 9.63 9.13 FeO 20,99 21.23 21.26 20.53 14.56 15.60 15.72
MnO 0.63 0.61 0.68 0.60 0.31 0.23 0.45 MnO 0.44 0.50 0.40 0.28 0.23 0.25 0.24
MgO 12.25 9.54 B.73 9.41 13.05 16.50 16.91 MgO 17.63 17.30 18.68 18.67 22.75 22.46 22.36
Cc20 11.62 11.68 10.68 11.18 11.98 12.20 12.01 Ca0 0.06 0.03 0.07 0.04 0.00 0.01 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.03 Cr203 0.00 0.01 0.01 0.00 0.67 0.42 0.42
NiO 0.08 0.00 0.08 0.00 0.12 0.30 0.00 NiO 0.00 0.10 0.00 0.14 0.10 Q.17 0.00
Na20 1.06 1.08 1.84 1.40 1.57 0.89 0.74 Na20 0.00 0.04 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02
K20 0.17 0.66 0.21 0.27 0.31 0.08 0.07 K20 0.05 0.10 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
TOTAL 96.96 ©988.55 96.94 96.22 96.46 97.45 96.05 TOTAL 85.36 87.02 87.96 87.14 87.17 87.49 88.03
F.S. (23 Oxygénes et 15 cations) F.S. (28 Oxygénes)
S 7.037 6.595 6.187 6.492 6.468 7.187 7.347 S 5.388 5.540 5.368 5.453 5.437 5.474 5.501
AllV 0.963 1.405 1.813 1.508 1.532 0.813 0.858 AllV 2.612 2.460 2.632 2.547 2.563 2.526 2.499
LB 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8 8 8 8
AlVI 0.495 0.517 0.740 0.794 0.296 0.208 0.175 AlVI 2.591 2.671 2.550 2.588 2.554 2.501 2.565
Fe3+ 0.096 0.406 0.000 0.169 0.000 0.000 0.000 Cr 0.000 0.002 0.001 0.000 0.105 0.067 0.066
Ti 0.009 0.023 0.034 0.042 0.163 0.041 0.030 Fe 3.727 3.691 3.656 3.550 2.439 2.617 2.616
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.008 Ni 0.000 0.017 0.000 0.023 0.016 0.027 0.000
Ni 0.010 0.000 0.008 0.000 0.014 0.034 0.000 Mg 5.582 5.360 5.728 5.754 6.790 6.716 6.632
Mg 2.700 2.112 1.886 2.119 2.784 3.461 3.595 Mn 0.079 0.088 0.070 0.049 0.039 0.042 0.041
Fe2+ 1.779 2.007 2.114 1,990 1.416 1.156 1.105 Ti 0.005 0.012 0.009 0.000 0.000 0.003 0.005
Mn 0.0v9 0.077 0.083 0.077 0.037 0.028 0.054 Y] 11.885 11.846 12.015 11.964 11.944 11.973 11.925
Cc 5.168 5.141 4.867 5.191 4,733 4.927 4.963

Ca 0.013 0.007 0.014 0.008 0.000 0.003 0.000
Ca 1.842 1.859 1.658 1.809 1.837 1.839 1.835 Na 0.001 0.015 0.001 0.012 0.012 0.001 0.008
Na (M4) 0.158 0.141 0.342 0.191 0.163 0.161 0.165 K 0.014 0.027 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000
B 2 2 2 2 2 2 2

XFe 0.400 0.408 0.390 0.382 0.264 0.280 0.283
Na (A) 0.146 0.170 0.174 0.218 0.256 0.081 0.041
K 0.031 0.126 0.038 0.053 0.056 0.015 0.012
A 0177 0.205 0,212 0.271 0.313 0.095 0.053
TOTAL 15.345 15.436 15.079 15.461 15.046 15.022 15.016
FeO 14.381 16.150 16.788 15.752 11.439 9.631 9.131
Fe203 0.863 3.632 0.000 1.484 0.000 0.000 0.000
XMg 0.590 0.467 0.472 0.495 0.663 0.750 0.765

Tableau 2.12 - Donnés chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de schistes ultrabasiques.



A 2,5 kilomeétres du contact avec le Complexe Granitique Estrela, on observe une forte
proportion d'amphibole (CD 57). La chlorite se limite a des niveaux peu épais, représentant a
peu prés 10% de la roche (Fig. 2.4 c). La biotite est absente. Tout cet ensemble peut étre
recoupé par des porphyroblastes d'amphibole a croissance aléatoire.

A environ 11 kilometres au Nord du contact avec le massif granitique, la chlorite en cristaux
verts, trés fins, et orientés prédomine sur I'amphibole (VII-47). Localement, on observe de
petites amandes de chlorite qui contiennent des cristaux un peu plus grands que ceux de la
matrice, montrant des bandes de déformation. La biotite peut apparaitre en horizons trés fins et
discontinus ou en porphyroblastes, paralleles ou sécants sur la schistosité. Cependant, le
caractére le plus remarquable de cette roche est dii a la présence de porphyroblastes post-
schisteux d'une amphibole de la série trémolite-actinote (environ 15%) qui croissent
aléatoirement sur la matrice schisteuse (Fig. 2.4 b).

L'amphibole apparait comme des cristaux vert clair péle de grain trés fin et non-orientés
formant, parfois, des gerbes. Quelques analyses (Tableau 2.12) de ces amphiboles montrent la
prédominance de la magnésio-hornblende (Al;O3= 6.16-11.56%; FeO= 9.63-11.89%; TiO,=
0.39-1.51%; XMg= 0.64-0.75) sur la hornblende actinolitique (Al,O3= 4.92%; FeO= 9.13%;
TiOy= 0.28%; XMg= 0.77).

La matrice enrichie en amphiboles est parcourue par des agrégats allongés et orientés de
chlorite (localement avec I’épidote). La chlorite de ces schistes ultrabasiques montre une
homogénéité chimique (Tableau 2.12) marquée qui se traduit par des valeurs peu variables de
Si0, (27.15-27.64%), Al,05 (21.26-21.68%), MgO (22.36-22.75%) et X, (0.26-0.28).

Le quartz n'apparait que rarement dans ces roches, sous forme d'amande ou de niveaux
discontinus paralleles a la foliation. Il présente une texture granoblastique et contient
communément de petites aiguilles d'amphibole de la série trémolite-actinote.

Les schistes ultramafiques (CD 21) ont été exceptionnellement rencontrés au Sud du massif
(~2 kilometres de celui-ci). Ils se caractérisent par une couleur gris foncé, par une structuration
tres forte. Les amphiboles prédominent largement (~65%) sur la chlorite (~15%) et le quartz
(~15%). L'assemblage de minéraux accessoires est composé de biotite, épidote, oxydes et
plagioclase.

L'amphibole est vert bleuatre a vert olive, xénomorphe a subautomorphe, de taille trés fine et
fortement orientée. Elle se distingue par une composition (Tableau 2.12) relativement
homogene, avec des teneurs hautes en Al,O3 (10.97 - 14.97%), FeO (16.05 - 19.41%), Nay,O
(1.08 - 1.84%), et K,0 (0.20 - 0.68%). Le type tschermakitique prédomine sur la ferro-
hornblende.

Les chlorites apparaissent soit en cristaux trés fins, soit en phénoblastes. Les premiers sont
fortement orientés et s'associent aux amphiboles pour former la matrice de la roche, mais ils
peuvent étre localisés au long de fines bandes de déformation conjuguées ou remplissant des
fractures conjointement au quartz. Les phénoblastes sont disposés parallélement ou non a la

schistosité et leur caractéristique la plus remarquable est la présence de kink bands intensément
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développés. Ces chlorites montrent des valeurs de SiO, comprises entre 25.37 et 26.65%, des
teneurs en Al,O3 variant de 20.79 a 21.38% et de hautes concentrations en MgO (17.30-
18.68%).

Les cristaux de quartz sont fins, xénomorphes et fortement orientés. Parfois on peut trouver
des agrégats en forme d'amande constitués de nouveaux grains ou encore des rubans orientés
selon la direction de la foliation. Sur les cristaux les plus grands il est possible de décrire une
évolution de la déformation (extinction ondulante, bandes de déformation, sous grains et

néoblastes).

2.2.3- Les cornéennes a biotite - plagioclase - trémolite

Gisement — Ces roches, qui sont trés particulieres au niveau des textures, appartiennent a la
population des xénolites (VI-31) et se trouvent dans la partie sud du massif, aux alentours du
contact avec le complexe granitique. Elles se distinguent par la présence de la biotite, du
plagioclase (albite?) et de la trémolite et aussi par le manque de foliation ce qui finit par leur

donner un aspect massif.

Pétrographie — Les cristaux de biotite, de couleur vert olive, forment une matrice

granoblastique fine sur laquelle se développent des cristaux subautomorphes de plagioclase et
d'amphibole (Fig. 2.4 d). Localement, on peut noter la présence de chlorite, soit en petites
lamelles discontinues paralleles aux clivages de la biotite, soit en petites masses de cristaux
extrémement fins qui passent latéralement vers des agrégats de biotite recristallisée.

L'amphibole est incolore & jaune pale et doit appartenir a la série trémolite-actinote (angle
d'extinction de 16°, macles polysynthétiques ou en "patch"). Elle se présente en cristaux
prismatiques automorphes et allongés qui croissent aléatoirement sur les masses biotitiques.

Le plagioclase se présente en grains subéquidimensionnels parfois 1égérement arrondis.
L'absence de sections maclées en lame mince ne nous a pas permis de déterminer sa teneur en
Anorthite, mais on peut dire qu'une composition albitique parait probable. Normalement, ce
minéral a ses noyaux altérés, ce qui contraste avec ses bordures préservées. Il n'y a pas
d'orientation préférentielle et les traces de déformation se résument a une fracturation modérée.

La roche est coupée par de fines veines de quartz. Ce minéral se trouve en agrégats de sous-
grains aux limites dentées qui peuvent étre recristallisés sous la forme de nouveaux grains qui
auront des contacts rectilignes et polygonaux et des parois en 120°. Le grains de quartz dans la
matrice sont trés rares. On peut identifier, associ€s aux veines de quartz, quelques cristaux

zonés de tourmaline.
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2.2.4- Les formations ferriferes

Gisement — Les formations ferriféres, économiquement trés importantes dans la région de
Carajas, font partie aussi de I’encaissant du Complexe Granitique Estrela. Ces formations sont
clairement identifiées sur les cartes magnétométriques (Andrade, 1991) en raison de leur forte
réponse a ce type de télédétection. Elles y affleurent en grands niveaux intercalés dans les
métabasites, formant des reliefs marqués, jalonnés de crétes alignées. Au Sud et au Nord du
massif, les niveaux ferriféres ont une orientation a peu prés Est-Ouest s'étendant dans la
direction de la Serra dos Carajds ou l'on trouve les grands gisements de fer situés plus

exactement dans la mine N4 (Beisiegel et al., 1973).

Pétrographie — Ces formations ferriféres sont caractérisées par des niveaux enrichis en
magnétite et hématite qui alternent avec des niveaux a quartz. Les niveaux d'épaisseur
millimétrique a centimétrique dessinent un rubanement considéré comme d'origine
sédimentaire. Prés du contact avec le massif granitique, les formations ferriféres montrent des
concentrations importantes en gros cristaux de muscovite aléatoirement disposés dans le litage
de la roche (Fig. 2.4 e).

2.2.5- Quartz-micaschistes et quartzites

Gisement — Au Nord du massif Estrela, intercalées dans les formations métabasiques et
ferriferes, affleurent des roches métasédimentaires constituées de quartz-micaschistes et

quartzites subordonnés.

Pétrographie — Ces quartzites sont purs a grain fin et, mais ils passent latéralement a des
quartzites ferrugineux. Les minéraux opaques constituent des horizons avec les grains de quartz
marquant la surface S_;. Ces roches sont bien recristallisées et les traces de déformation dans
les grains de quartz sont dans la plupart des cas inexistantes.

Les quartz-micaschistes se composent de quartz, biotite et muscovite comme minéraux
essentiels. A cela s'ajoutent, en quantité minime, la tourmaline verte, le zircon et l'apatite. La
texture est grano-lépidoblastique. La biotite est brun rouge (chétain jaunétre et chétain pale) et
en cristaux fins et fortement orientés. Lorsque les niveaux de biotite entourent des agrégats de
quartz, on observe une texture du type "flaser". Localement, la biotite est partiellement altérée
avec libération d'oxydes le long de ses clivages ou bien, dans les cas extrémes, elle est
transformée en chloritetstilpnomélanetopaques. La muscovite est tres fine, fortement orientée
et généralement associée a la biotite. Parfois on peut décrire des cristaux de muscovite non
orientés selon la direction de la schistosité. Le quartz se présente en agrégats fortement orientés,

plus ou moins fusiformes, alternant avec les niveaux micacés. Les horizons de quartz sont
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constitués de grains trés fins, soit de forme allongée et paralléle a la foliation, soit de forme
polygonale (texture granoblastique). Les néoblastes fins peuvent montrer des traces de

déformation (extinction ondulante, bandes de déformation ou sous-grains).

2.2.6- Les métapélites

Les métapélites constituent des niveaux irréguliers ou de grandes lentilles intercalées dans les
métabasites et dans les formations ferriféres. Les principaux affleurements de métapélites sont
localisés au Sud-Est et a 'Est du massif granitique. De rares lentilles de métapélites ont été
observées a l'intérieur du Complexe Granitique Estrela (xénolites). Les métapélites ont une
couleur gris foncé, un grain fin et une anisotropie structurale qui varie de forte a faible. Deux
types de métapélites ont été distingués sur la base des associations minérales: bt-qz-fk-

musctopqttour et qz-ab-btttourtgrt.

2.2.6.1- Les métapélites a bt-qtz-fk- mstopgttour

Gisement — Ces roches affleurent a environ 2 et 4 kilometres au Sud du massif granitique
Estrela (CAP 2). Proche du contact avec le granite, les roches sont comparativement plus

structurées, avec une foliation bien développée et une linéation modérée marquée par la biotite.

Pétrographie — Les minéraux principaux sont la biotite, le quartz, le feldspath potassique et la
muscovite. Les minéraux accessoires sont la tourmaline, les minéraux opaques et le zircon.

La biotite se présente en cristaux fortement pléochroiques (brun a chétain péle), avec des
contacts rectilignes a faiblement courbes, traduisant ainsi le début d'une restauration polygonale
(Fig. 2.4 f). Son orientation est modérée a forte, et elle peut parfois former des agrégats
granoblastiques orientés. Localement, on observe que les bordures de la biotite ont subi une
chloritisation partielle. Sa composition (Tableau 2.13) est homogeéne et caractérisée par des
valeurs €levées de FeO (24.8-27.0%) et de TiO, (1.92%-2.09%). Les rapports Fe/(Fe+Mg)
sont peu variables (0.68 2 0.71).

Les cristaux de muscovite en général croissent sous la forme de poeciloblastes, sans
orientation préférentielle, recoupant la schistosité. Certains porphyroblastes de muscovite
peuvent exhiber une extinction onduleuse forte. La composition de la muscovite est trés
homogene, avec des teneurs en TiO, (0.21-0.72%), Al,04 (32.7-34.2%) et MgO (0.66-
0.92%) peu variables. Les rapports Fe/(Fe+Mg) varient de 0.55 a 0.63, tandis que les rapports
Na(Na+K) se trouvent dans la fourchette 0.04-0.07.

Les grains de quartz sont finement granoblastiques. Bien qu’il n'y ait pas d'orientation

préférentielle, les grains trés développés peuvent montrer localement des évidences de
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déformation (extinction onduleuse, sous-grains). Le quartz se trouve aussi en remplissage de
fractures discretes.

Le feldspath potassique forme en association avec le quartz une texture granoblastique. Ils
ont des compositions relativement homogenes (Orgs 31-95.56; Ab4.29-4.68; Anp-0.15)-

La tourmaline est verte, subautomorphe a automorphe et parfois zonée. Certains de ses
grains présentent un microboudinage suivi d'une transformation en petits cristaux de biotite.
Dans les cas extrémes, on ne peut apercevoir que des restes de cristaux de tourmaline en flots

dans la biotite.

2.2.6.2- Les métapélites a qtz-ab-btttourtgrt

Gisement — Ces roches, associées aux formations ferriféres, se trouvent d'une maniére
restreinte soit au Nord-Est du massif granitique (CN 121), soit en enclaves dans la partie nord-
est du massif (VI-48). Ces métapélites se caractérisent par une couleur gris foncé, un grain fin a

moyen et une structure isotrope (enclaves) a discrétement foliée (domaine nord-est).

Pétrographie — Au microscope, la biotite montre une couleur brun rouge avec un fort
pléochroisme (Fig. 2.4 g). Dans I’encaissant, la biotite, plus orientée, exhibe aussi des
extinctions ondulantes ou encore des textures en kinks. Des cristaux plus petits peuvent former
des agrégats granoblastiques. La biotite a une composition homogeéne (Tableau 2.13)
caractérisée par des valeurs élevées en MgO (15.2-15.9%) et TiO, (3.08-3.45%), et par des
teneurs faibles en FeO (12.51-13.5%). Les rapports Fe/(Fe+Mg) ne varient pas beaucoup
(0.31-0.33). Lorsque 1'on compare cette biotite a celles des roches a bt-qz-fk-musctopqttur,
on constate que les derniéres sont plus riches en fer et en aluminium et plus pauvres en
magnésium, titane, silicium et sodium.

Le quartz se présente en grains sans orientation dans les enclaves, ou faiblement orientés
dans les roches encaissantes. Dans ce dernier cas, la déformation est plus accentuée et mise en
évidence par une forte extinction onduleuse, par des bandes de déformation, des sous-grains ou
encore par des traces de recristallisation sur la bordure de certains grains qui développent une
texture du type "manteau et coeur". Lorsque le quartz se trouve associé au feldspath, on
remarque une tendance plus grande a la polygonisation (texture granoblastique).

Les grains de plagioclase sont fins, subautomorphes, généralement polygonaux. Sa
composition est homogeéne (Ang.4). Ce minéral a subi une altération séricitique trés irréguliere a
I'échelle de la lame mince. Sur les grains les moins affectés, la transformation se localise a des
fractures, alors que dans les cas extrémes la transformation en séricite est totale.

La tourmaline est jaune et s'associe a la biotite. L'orientation préférentielle existe mais elle
n'est pas trés nette. Des fractures peuvent étre observées. Le grenat est rare dans ces roches. Il
est poeciloblastique et inclut le quartz, la muscovite et la biotite. Les autres minéraux

accessoires (zircon, monazite, opaques) sont parfois inclus dans la biotite.
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Biotites Muscovites Plagioclases
N°Ech cap2 cap2 cni21 cni21 N°Ech cap 2 cap 2 N°Ech cni21 cni21 N°Ech cap2
N°Anal. 42 48 90 102 N°Anal. 47 49 N°Anal. 95 94 N°Anal. 59
coeur bordure interm coeur coeur coeur coeur coeur coeur
Sio2 34.32 35.22 37.62 38.09 Sio2 45.85 47.39 Sio2 68.48 68.19 Sio2 47.26
Al203 17.18 16.68 15.90 15.92 Al203 34.01 33.37 Al203 20.39 20.72 Al203 33.98
TiO2 2.09 1.92 3.45 3.19 Tio2 0.56 0.75 Tio2 TiO2 0.4
FeO 25.60 24.81 12.74 12.83 FeO 1.99 2.22 FeO 0.04 FeO 1.65
MnO 0.06 0.10 0.13 MnO 0.02 MnO 0.11 MnO 0.09
MgO 5.96 6.48 15.34 15.42 MgO 0.66 0.92 MgO 0.01 MgO 0.71
Ca0 Ca0 Ca0 0.93 1.35 Ca0
Cr203 0.04 Cr203 Cr203 0.07 Cr203
NIiO 0.09 0.02 NiO NiO 0.08 0.13 NiO
Na20 0.04 0.13 0.28 0.28 Na20 0.38 0.36 Na20 11.42 10.86 Na20 0.32
K20 9.50 9.45 9.08 9.34 K20 10.36 10.68 K20 0.06 0.03 K20 10.47
- 0.01 0.50 0.08
Rb TOTAL 93.81 95.71 TOTAL 101.54 101.883 TOTAL 94.88
TOTAL 94.64 94.75 94.64 95.22 FS (22 Oxygénes) FS (8 Oxygénes) FS (8 Oxygénes)
Si 6.215 6.307 Si 0.000 0.000 Si 0.000
FS (22 Oxygénes) AllV 1.785 1.693 Al 3.973 4.005 Al 4.565
Si 5.453 5.557 5.580 5.617 z 8.000 8.000 Fe 0.000 0.005 Fe 0.157
AllV 2.547 2.443 2.420 2.383 AlVI 3.649 3.541 Ca 0.165 0.237 Ca 0.000
Z 8.000 8.000 8.000 8.000 Cr 0.000 0.000 Na 3.660 3.453 Na 0.071
AlVI 0.661 0.659 0.359 0.384 Fe 0.226 0.247 K 0.013 0.006 K 1.523
Cr 0.000 0.000 0.005 0.000 Ni 0.000 0.000 SOMME 7.810 7.708 SOVIVE 6.316
Fe 3.402 3.274 1.580 1.582 Mg 0.133 0.182
Ni 0.000 0.000 0.011 0.002 Mn 0.000 0.002 %An 4.292 6.417 %An 0.000
Mg 1.412 1.524 3.391 3.389 Ti 0.057 0.075 %Ab 95.378 93.413 %Ab 4.439
Mn 0.000 0.008 0.013 0.016 Y 4.065 4.048 %0r 0.330 0.170 %0r 95.561
Ti 0.250 0.228 0.385 0.354 Ca 0.000 0.000
Y 5.724 5.693 5.744 5.727 Na 0.100 0.093
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 K 1.791 1.813
Na 0.012 0.040 0.081 0.080
K 1.926 1.902 1.718 1 ToT X 1.891 1.906
XYZ 13.956 13.954
X 1.938 1.942 1.799 1.837 XFe 0.628 0.575
XYZ 15.662 15.635 15.542 15.564
XFe 0.707 0.682 0.318 0.318

Tableau 2.13 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de métapélites.




2.2.7- Les roches calco-silicatées

Gisement — Les roches calco-silicatées restent trés limitées en abondance. Elles sont localisées
a I'Ouest du massif ou appartiennent a la population des xénolites rencontrés également dans la

partie ouest du massif.

Pétrographie— Ce sont des roches gris clair, de grain moyen et a foliation modérée soulignée
par l'alternance de niveaux enrichis en ferromagnésiens et d'horizons quartzo-feldspathiques.
Elles sont composées pour l'essentiel de quartz, feldspath potassique, plagioclase,
clinopyroxéne et sphéne, et de fagon accessoire, d'allanite, apatite, zircon et ilménite (Tableau
Z.1):

Le quartz se présente généralement en grains, mais il peut également former des rubans
paralleles a la foliation. Ces rubans sont constitués de sous-grains rectangulaires qui sont aussi
disposés parallelement a la foliation. Latéralement, on observe le passage graduel des sous-
grains vers des néoblastes polygonaux. En général, les néoblastes sont peu déformés, ne
montrant que d'éparses extinctions ondulantes.

Les cristaux de plagioclase sont faiblement orientés. Leur composition (Tableau 2.14) est
quasiment constante (An;q). Néanmoins, quelques sections présentent une zonation continue ou
méme, quelquefois, des bordures albitiques irrégulicres. Les traces de déformation sont
représentées par une extinction ondulante qui peut évoluer vers des bandes de déformation. La
recristallisation partielle des bordures des grains en néoblastes tres fins a été rarement observée.
Les grains de plagioclase ont subi une fracturation discréte qui a été accompagnée d'une faible
altération séricitique.

Le clinopyroxéne est a pléochroisme faible (vert jaunétre péle, vert clair et vert bleuatre
clair). Il se présente en cristaux xénomorphes a subautomorphes, modérément orientés. Il est
parfois légerement altéré en chlorite et épidote dans des fractures, ou en actinote sur ses
bordures. Sa composition chimique (Tableau 2.14) est apparemment homogene et se caractérise
par des teneurs élevées en FeO (22-23%) et CaO (20-22%), et relativement basses en MgO
(4.0-4.3%). Elle correspond a celle des hédenbergites. Les variations chimiques les plus
significatives sont celles de TiO, dont les valeurs varient de 0.0 a 1.98%.

Le feldspath potassique (environ 4.0%) se présente en grains interstitiels, fortement
déformés (Fig. 2.4 h). La recristallisation partielle, voire compléte, conduit a la formation de
néoblastes extrémement fins entre lesquels on peut voir de rares myrmékites. Quelques analyses
de feldspath potassique (Tableau 2.14) montrent des compositions trés homogenes (Orgg 83-
97.63; Ab2.37.3.17; Ang).

Le sphéne est assez abondant (1.4%) comme dans toutes les roches calco-silicatées. Il se
présente le plus souvent en grains individuels, arrondis et faiblement orientés. Il est parfois

associé aux clinopyroxénes ou a I'iménite qu'il a tendance a l'entourer.
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Roche calco-silicatée

Clinopyroxénes Plagioclase Feldspath potassique
N°Ech cap4s cap4s N°Ech cap45b N°Ech cap45
N°Anal. a7 102 N°Anal. 1056 N°Anal. 108
Sio2 49.09 48.50 Sio2 65.86 Si02 63.69
Al203 0.24 0.37 Al203 21.21 Al203 18.27
Tio2 0.10 1.98 Tio2 0.06 TiO2 0.00
FeO 22.57 22.59 FeO 0.07 FeO 0.00
MnO 0.53 0.46 MnO 0.00 MnO 0.00
MgO 4.16 4.14 MgO 0.01 MgO 0.00
Ca0 21.17 19.89 CeO 2.25 Ca0 0.00
Cr203 0.00 0.08 Cr203 0.00 Cr203 0.00
NiO 0.00 0.00 NiO 0.00 NIiO 0.00
n0 0.00 0.00
Na20 0.43 0.46 Na20 10.34 Na20 0.27
K20 0.00 0.04 K20 0.15 K20 16.90
TOTAL 98.29 98.51 TOTAL 99.95 TOTAL 99.13
FS (6 Oxygénes) FS (8 Oxygénes) FS (8 Oxygenes)
Si 1.994 1.976 Si 0.000 Si 0.000
AllV 0.006 0.018 Al 3.984 Al 3.975
I 2.000 1.993 Fe 0.009 Fe 0.000
AlVI 0.005 0.000 Ca 0.384 Ca 0.000
Ti 0.003 0.061 Na 3.195 Na 0.097
Cr 0.000 0.016 K 0.030 K 3.979
Fe3+ 0.029 0.000 SOVME 7.604 SOMMVE 8.051
Mg 0.252 0.251
Fe2+ 0.711 0.672 %AN 10.643 %An 0.000
Mn 0.000 0.000 %Ab 88.512 %Ab 2.371
M1 1.000 0.984 %0r 0.845 %0r 97.629
Mg 0.000 0.000
Fe 0.027 0.097
Mn 0.018 0.016
Ca 0.921 0.868
Na 0.034 0.036
K 0.000 0.002
Ni 0.000 0.000
M2 1.000 1.020
Fe2+(calct 21.722 22.590
Fe3+(calct 0.942 0.000
YeEN 12.862 13.196
%Fs 40.086 41.233
%Wo 47.052 45.572
xFe 0.276 0.246

Tableau 2.14 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux
de roche calco-silicatée.
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2.2.8- Les veines a amphibole

Gisement — Les veines a amphibole se développent en réseau trés serré dans les métabasites:
d'une part, a proximité du contact nord avec le Complexe Granitique Estrela (CN 9, CN 11,
CAP 37) et plus particulierement la ol les métabasites forment une invagination au Nord du
massif (CAP 9, CAP 10, CAP 11, CAP 12, CD 49), et d'autre part, au Sud-Est du granite
(CD 19), mais d'une maniere plus restreinte.

Les veines ont une épaisseur variant du millimeétre au centimetre pour une longueur atteignant
fréquemment 10 centimétres ou plus (Figure 2.5 a, d). Ces veines forment un réseau enchevétré
ou se présentent en échelon (Figure 2.5 ¢). Les directions structurales ne sont pas aléatoires
mais répondent a une géométrie bien définie (c¢f. Chapitre 3). Les cristaux d'amphibole des
veines sont normalement de grain grossier contrairement a la matrice qui est fine.

Au Sud-Est du granite, les amphibolites sont localement recoupées par des veines a gros
cristaux d'amphibole, qui peuvent englober des fragments angulaires pluricentimétriques de la
roche-hote (Figure 2.5 f).

Les veines a amphibole sont en général accompagnées par des concentrations de plagioclase.
Celles-ci se présentent en veines décimétriques grossieres anastomosées (Figures 2.5a -¢, 2.6
e - h), amas allongés ou ovoides de taille décimétrique (Figure 2.5 b) qui correspondent sans
doute a des coupes grossiérement paralleles aux veines. Lorsque les concentrations de

plagioclase deviennent plus nombreuses, la roche montre des couleurs qui varient du gris clair

au blanc grisatre (Figures 2.5 a, e).

Pétrographie — Les constituants de ces veines ou amas sont l'amphibole, le plagioclase et
occasionnellement I'épidote.

Le plagioclase se présente en cristaux xénomorphes a subautomorphes a grain fin a moyen.
L'altération en séricite est irréguliere et reste faible 2 modérée. Les plagioclases peuvent
présenter différents aspects:

(1) des cristaux automorphes allongés croissant a partir des épontes des veines (Fig. 2.6 b),
comme les amphiboles;

(ii) des cristaux fortement poeciloblastiques englobant les cristaux de la matrice a proximité
des veines (Fig. 2.6 d); sur ces plagioclases, les parties plus limpides (Anp2) sont plus
nombreuses par rapport aux portions altérées;

(ii1) des cristaux de plagioclase montrant des extinctions ondulantes trés marquées qui
peuvent évoluer vers des macles courbes puis des bandes de déformations et finalement vers
des néoblastes.

Le long des limites des bandes de déformation bien marquées, on peut observer le
développement de sous-grains ou de néoblastes (Figures 2.6 g - h.). Parfois, les gros cristaux
de plagioclase sont recoupés par des microbandes cisaillées, entrelacées et disposées
aléatoirement. Sur ces cisaillements, on note des néoblastes trés fins modérément orientés.
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Légende de la planche 2.5

Figure 2.5 a - Affleurement d'amphibolite situé dans l'invagination des roches encaissantes
au Nord du granite. Noter I'arrangement complexe des veines d'amphibole et des amas de

plagioclase.

Figure 2.5 b - Affleurement d'amphibolite de la méme localité que précédemment avec une

fente a amphibole coupée longitudinalement montrant les cristaux de plagioclase du coeur.

Figure 2.5 ¢ - Réseau de veines a amphibole et plagioclase en disposition en échelon et selon

deux directions conjuguées.

Figure 2.5 d - Détail de la photo précédente montrant une veine a amphibole. Noter la

présence de cristaux de plagioclase aux épontes de la veine.

Figure 2.5 e - Affleurement d'amphibolite 2 horblende-plagioclase-chlorite-épidote ot I'on
peut noter de fines veines orientées d'amphibole qui recoupent des amas de plagioclase.

Figure 2.5 f - Affleurement d'amphibolite oli I'on peut observer des veines d'amphibole

grossieére englobant des fragments angulaires de la roche-héte.
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Légende de la planche 2.6

Figure 2.6 a - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite recoupée par des veines d'amphibole.

Noter la disposition des cristaux d'amphibole perpendiculairement aux épontes des veines.

Figure 2.6 b - Photomicrographie (LPA) montrant détail de veines remplies par des cristaux
de quartz et par des phénoblastes automorphes d'amphibole et de plagioclase. Noter que la

disposition des phénoblastes est fortement oblique par rapport aux épontes de la veine.

Figure 2.6 ¢ - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite montrant de fines veines & amphibole
et quartz.

Figure 2.6 d - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite recoupée par une veine d'amphibole.
Noter qu'au long de la veine d'amphibole on observe une masse de plagioclase poeciloblastique
a continuité optique.

Figure 2.6 e - Photomicrographie (LPA) de fines veines d'amphibole recoupant des amas de
plagioclase.

Figure 2.6 f - Partie gauche: photomicrographie en électrons rétro-diffusés de la photo

précédente. Partie droite: noter le zonage complexe des amphiboles.

Figure 2.6 g - Détail de la Figure 2.5 e. Notez le "kink" sur le plagioclase et la

recristallisation des leurs bordures formant des arrangements en manteau et noyau.

Figure 2.6 h - Détail de la Figure 2.5 e. Notez la recristallisation partielle des amphiboles,

"kink" en plagioclase et recristallisation de ses bordures.
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En certains endroits, la formation de ces néoblastes a lieu sur les bordures des cristaux plus
grands, rappelant la texture en "manteau et noyau" (Figures 2.6 g - h) trouvée dans des
mylonites (White, 1975). Sur quelques cristaux de plagioclase on ne remarque plus les signes
d'altération séricitique ni de déformation puisqu'on observe la surcroissance de grains
recristallisés, limpides, et qui possédent une teneur en Anorthite de Anzy. Une quantité
importante de micro-veines remplies d'amphibole recoupe de fagon erratique les cristaux de
plagioclase.

Les cristaux d'amphibole ont des tailles qui varient de trés fine a grossiére (0.1-10mm). Les
grains moyens sont xénomorphes, poeciloblastiques et se caractérisent par une couleur vert
clair. Toutefois, sur plusieurs sections on observe des bordures fines, parfois discontinues,
formées d'une amphibole de couleur vert olive relativement plus foncée. Dans d'autres cas,
cette amphibole vert olive forme des taches sur les cristaux vert clair. Plus rarement, ce minéral
forme des agrégats de cristaux polygonaux dont les contacts sont plutot rectilignes. Les

amphiboles (Tableau 2.15) vert clair ont une composition caractérisée par de teneurs élevées en
Si0, (49.42-50.51%) et en FeO (18.85-21.05), des valeurs trés basses de Al,05 (3.78-

4.91%) et de TiO, (0.09-0.25%). Les rapports XMg varient de 0.47 a 0.50. Ces amphiboles
s'apparentent a la hornblende ferro-actinolitique. Une seule analyse d'une autre amphibole de
couleur vert clair (actinote) a montré des valeurs qui sont, comparativement a celles de la
hornblende ferro-actinolitique, plus €élevées en SiO, (52.57%) et plus pauvres en
FeO (17.98%), Al,04 (2.33%) et TiO, (0.04%). Le rapport XMg de cette amphibole est de
0.54.

Les amphiboles a couleur vert olive se distinguent, par contre, par leurs teneurs plus élevées
en Al,O5 (12.16%) et FeO (24.71%). La teneur en SiO, (40.25%) et le rapport XMg (0.28)
sont 2 l'inverse comparativement plus faibles. Ces données permettent de classer ce minéral
comme une hornblende pargasitique.

Parfois les veines sont remplies par l'association amphibole-quartz. Dans ce cas les
amphiboles sont subautomorphes a automorphes et situées aux épontes des veines et disposées
perpendiculairement. Le quartz se trouve fortement recristallisé (Figure 2.6 ¢).

Allanite et zircon sont en inclusions dans les amphiboles, provoquant, sur ces derniéres, des

halos pléochroiques.
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Amphiboles

actinote hb actinote  hb fe actinot ~ fe hornbl ~ hb fe edenit hb ferroan pg  hb fe pg fe parg
N°Ech cap9 11-29 cap9 capila capi0a cap10b capi0b capii
N°Anal. 90 63 91 75 71 21 32 46

coeur coeur coeur coeur bordure bordure bordure bordure
Sio2 52.57 50.79 50.51 47.90 42.02 42.40 40.72 39.52
Al203 2.33 3.36 3.78 6.05 10.39 1057 12.01 12.81
Tio2 0.04 0.27 0.13 0.24 0.43 0.55 0.32 0.04
FeO 17.98 19.75 19.06 19.90 22.49 22.46 24.08 24.32
MnO 0.18 0.13 0.19 0.09 0.07 0.16
MgO 11.81 11.41 10.89 9.21 6.48 6.29 5.16 5.03
Ca0 12.35 11.42 12.12 11.66 11.72 11.50 1T1:15 11.58
Cr203
NiO 0.10 0.60 0.02 0.14
Na20 0.22 0.97 0.59 1.01 1.42 1.58 157 1:7
K20 0.09 0.37 0.23 0.29 0.99 1.14 1.13 1.31

TOTAL 97.39 98.44 98.09 96.41 96.27 96.58 96.21 96.47

FS (23 Oxygénes et 15 cations)

Si 7.749 7.386 7.407 7.147 6.581 6.338 6.433 6.238
AllV 0.251 0.576 0.5983 0.853 1.419 1.662 1.567 1.762
T 8.000 7.962 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVI 0.154 0.000 0.060 0.211 0.499 0.200 0.669 0.621
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154 0.000 0.114 0.347
Ti 0.004 0.030 0.014 0.027 0.051 0.062 0.038 0.005
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.012 0.071 0.002 0.018 0.000 0.000 0.000
Mg 2.595 2.473 2.380 2.048 1.5613 1.401 1.215 1.183
Fe2+ 2.228 2.460 2.382 2.543 2.781 2.940 3.068 2.864
Mn 0.000 0.000 0.022 0.016 0.025 0.011 0.009 0.021
C 4.982 4.974 4.930 4.848 5.051 4.615 5.113 5.042
Ca 1.950 1.779 1.904 1.864 1.967 1.842 1.887 1.958
Na (M4) 0.050 0.221 0.096 0.136 0.033 0.158 0.113 0.042
B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.013 0.053 0.072 0.156 0.398 0.300 0.368 0.479
K 0.017 0.069 0.043 0.055 0.198 0.217 0.228 0.264
A 0.030 0.122 0.115 0.211 0.596 0.517 0.596 0.743

TOTAL 15.012 15.058 15.045 15.059 15.647 15.132 15.709 15.784

FeO 17.980 19.750 19.060 19.900 21.312 22.460 23.221 21.694
Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 1.309 0.000 0.955 2.919
XMg 0.538 0.501 0.500 0.446 0.339 0.323 0.276 0.269

Tableau 2.15 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives d'amphiboles
remplissant des veines.
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2.3- VARIATIONS TEXTURALES

Il nous a semblé intéressant, pour la compréhension de cette région, de faire la description
des textures des formations encaissantes en fonction de leur proximité du granite. En effet, la
richesse texturale observée dans les roches métabasiques de la série encaissante est
fondamentalement liée a la présence du Complexe Granitique Estrela. Trois principaux types de
textures peuvent étre définis en fonction de I'importance de la recristallisation: les roches dont la
texture ignée est préservée (TIP), les roches a texture transitionnelle (TR) et les roches
totalement recristallisées ou les textures initiales ont disparu. Dans ce dernier type, on peut
distinguer des textures granoblastiques (GB), grano-nématoblastiques (GNB), grano-
lépidoblastiques (GLB) et porphyroblastiques (PB). La répartition spatiale de ces types
texturaux n'est pas aléatoire mais centrée sur le complexe granitique.

Une évolution texturale similaire peut étre aussi observée dans les roches qui avaient une
schistosité préexistante (S(.1). Ceci sera montré sur I'exemple des schistes ultrabasiques.

2.3.1- Les roches a texture préservée

Les textures ignées originelles (Figures 3.9 a - ¢) des métabasites peuvent encore étre
observées en certains affleurements, notamment dans le cas des amphibolites a4 hornblende-
plagioclase et a hornblende-plagioclase-biotite. De belles illustrations ont été trouvées, d'une
part, dans l'encaissant a environ deux kilomeétres du contact avec le Complexe Granitique
Estrela (CD 22, CD 59), mais également dans la population de xénolites du granite (CD 4).

Dans ces métabasites a texture primaire, la texture sub-ophitique est facilement
reconnaissable. Elle s'exprime par la présence de lattes non orientées de plagioclase entourées
de cristaux d'amphibole. Les cristaux de plagioclase ont subi une altération faible & modérée,
marquée par la séricite et I'épidote. Les modifications minéralogiques les plus évidentes sont la
pseudomorphose des minéraux ferromagnésiens par de l'actinote vert clair. Une forte zonation
de ces actinotes est fréquemment exprimée par la présence de bordures de couleur vert foncé.

Les minéraux opaques, représentés par la titanomagnétite et la chalcopyrite, se trouvent
intimement associés a I'amphibole et plus rarement a la biotite. Les titanomagnétites montrent
une texture squelettique qui dénote probablement la texture en "treillis" des cristaux originaux.
Le manque d'orientation préférentielle des cristaux de titanomagnétite est notable dans ces
roches. Les chalcopyrites sont toujours en cristaux isométriques subautomorphes.

Une autre caractéristique préservée du stade magmatique, est la présence de quartz interstitiel
en agrégats graphiques (texture granophyrique). On note, cependant, le commencement de la
recristallisation de ces textures granophyriques, donnant lieu & de rares agrégats de nouveaux

grains dont les limites montrent une amorce de polygonisation.
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2.3.2- Les roches a texture transitionnelle

Dans ces métabasites, il y a coexistence des traits texturaux magmatiques et métamorphiques
(CAP 37, CD 62). Dans les schistes ultrabasiques la foliation initiale commence a étre oblitérée
(VII-40, CD 64). Les métabasites a texture transitionnelle (Figures 3.10 a - d) sont de plus en
plus fréquentes lorsque I'on s'approche du contact avec le granite. L'intensité de la foliation ou
de la polygonisation y augmente graduellement jusqu'a devenir modérée (CAP 37).

Différentes textures peuvent étre observées sur une méme lame mince. Les amphiboles
apparaissent comme des grains assez grossiers, avec des bordures a croissance
poeciloblastique. On peut identifier des néoblastes trés petits et bien recristallisés et aux limites
rectilignes. Ces derniers se distribuent parfois en agrégats radiaires et parfois en agrégats a
tendance granoblastique. L'amphibole peut englober partiecllement les gros cristaux de
plagioclase, rappelant encore la texture magmatique du type sub-ophitique. Un exemple trés
clair d'un passage graduel des amphiboles relictuelles (Fi. 3.10 c) vers des néoblastes est
donnée par 1'échantillon CD 62. Dans cet exemple, de grands cristaux d'amphibole, sur
lesquels on remarque un commencement de polygonisation, coexistent avec des agrégats de
néoblastes de forme polygonale. Les grandes amphiboles-hdtes montrent un pléochroisme
différent de celui des néoblastes, donnant a l'ensemble un pléochroisme en tache.

Le plagioclase se présente, soit en lattes aux contours irréguliers, soit en grains polygonaux,
finement recristallisés (néoblastes). Les lattes se caractérisent par une disposition aléatoire et
une altération séricitique modérée qui contraste fortement avec I'aspect limpide des néoblastes.
Elles sont souvent entourées de petits grains a tendance polygonale. Les limites bien rectilignes
des néoblastes et leur forme allongée batissent des domaines granoblastiques orientés (cf. Bard,
1994).

Le quartz, s'il est présent, montre une tendance comparativement plus nette aux contours
polygonaux. Les minéraux opaques, représentés par l'ilménite, apparaissent comme des
agrégats squelettiques xénomorphes orientés. Parfois on remarque que les opaques ont une

orientation préférentielle modérée.

Dans le cas des schistes ultrabasiques on observe que la schistosité originelle, soulignée par
l'orientation des phyllosilicates comme la chlorite et la biotite (texture 1épidoblastique), est
recoupée par des porphyroblastes automorphes d'amphibole post-schisteuse, a croissance
aléatoire (Figures 2.4 b - c). Dans certains échantillons, le caractére progressif des
transformations texturales est suggéré par I'augmentation de la proportion de I'amphibole post-
schisteuse.

Les chlorites croissent de la méme maniere, mais des cristaux relativement plus grands que
ceux de la matrice apparaissent en agrégats irréguliers, soit allongés parallélement a la foliation,
soit sur les plans de bandes cisaillées conjuguées, soit encore au long de joints stylolithiques.
L'orientation préférentielle des chlorites dans certains agrégats marque le début du
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développement d'une texture lépidoblastique. Cependant, vus sur le plan YZ de la roche, ces

agrégats sont ou entrelacés (texture decussé) ou arrangés en gerbes.

2.3.3- Les roches recristallisées

Dans le cas des métabasites recristallisées, les textures ignées initiales ont totalement disparu;
les grains sont a peu pres équidimensionnels et montrent souvent des contacts rectilignes et une
forte tendance a former des joints triples a 120° (textures granoblastiques). La taille des cristaux
est trés homogene (fine a moyenne). Ces modifications texturales sont normalement
accompagnées du développement de la hornblende (+clinopyroxeéne), de la recristallisation du
plagioclase et de la disparition des phases telles qu'actinote, chlorite ou épidote (cf. carte des
textures, Chapitre 3). Les textures granoblastiques sont observées préférentiellement dans les
xénolites, situés plutdt a I'intérieur du batholite, alors que les textures grano-nématoblastiques
qui traduisent une anisotropie structurale, se localisent & proximité du contact avec le Complexe
Granitique Estrela.

Dans les amphibolites a texture granoblastique, les plagioclases totalement recristallisés, sont
fortement polygonisés et, en général, non altérés. Dans les roches grano-nématoblastiques les
cristaux de plagioclase montrent une nette orientation préférentielle. Les limites des grains
deviennent de plus en plus rectilignes et on n'observe que rarement des traces de déformation,
comme l'extinction ondulante ou les bandes de déformation.

Les amphiboles dans les roches fortement recristallisées apparaissent, a l'image du
plagioclase, en grains polygonaux aux limites rectilignes (jonctions triples). Les couleurs vert
olive et vert brun, l'absence de zonation chimique (cf. Chapitre suivant), en sont des caractéres
typiques. A proximité du contact avec les granites, la schistosité est bien développée et définie
par une nette orientation préférentielle des cristaux d'amphibole. Localement, des cristaux
d'amphiboles (sub)-automorphes se surimposent aléatoirement sur la schistosité, donnant des
textures porphyroblastiques (CD 59). Ceci est particulierement visible dans les schistes
ultrabasiques a chlorite et trémolite (CD 57). L'amphibole s'y développe soit sous la forme de
cristaux allongés, orientés parallelement a la structuration de la roche (texture nématoblastique),
soit en porphyroblastes automorphes disposés aléatoirement par rapport a la schistosité.

Prés du contact avec le massif granitique, on peut décrire des amphibolites (CD 15), qui se
distinguent par un grain extrémement fin et une forte orientation.

La biotite montre aussi des habitus différents selon la localisation de la roche dans laquelle
elle se trouve. Dans 'encaissant, elle apparait en paillettes trés fines et fortement orientées,
batissant, avec les amphiboles et les plagioclases, une texture grano-nématoblastique. Par
contre, dans les xénolites a I'intérieur du complexe granitique, la biotite a une couleur rougeétre
et se présente en cristaux relativement bien développés et non orientés selon une direction

préférentielle.
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Généralement, les grains de quartz forment des agrégats granoblastiques allongés selon la
foliation. Dans des niveaux plus riches en plagioclase et quartz, on note une tendance plus forte
a la restauration polygonale. Les évidences de déformation sur les grains de quartz sont trés
limitées et exprimées par de faibles extinctions ondulantes.

Les minéraux opaques, représentés par I'ilménite, peuvent étre relativement abondants et, en
général, apparaissent en grains xénomorphes tres fins, associés aux minéraux ferromagnésiens.
L'aspect corrodé en treillis des grains d'opaques n'est plus observé. L'ilménite peut étre
orientée selon la direction de la schistosité lorsqu'elle existe.

La méme tendance a la polygonisation ou a l'orientation préférentielle, selon qu'il s'agisse de
xénolites ou de roches situées prés du contact, est vérifiée dans les cas des roches
métasédimentaires associées aux métabasites, permettant de généraliser nos observations.

2.4. CARACTERISATION DE LA LIGNEE CHIMIQUE DES
METABASITES

En considérant l'histoire métamorphique complexe (Chapitre 3) qu'a subie la série
métavolcano-sédimentaire en question, il est probable qu'il faille s'attendre a une mobilité
importante de certains éléments. Cela peut rendre difficile la caractérisation de la composition
chimique originelle de cette série. Plusieurs auteurs ont discuté la mobilité des éléments
chimiques en réponse aux transformations liées au métamorphisme/métasomatisme (Gélinas et
al., 1982; Ludden et al., 1982) et ils ont démontré que les éléments alcalins (K, Rb et Ba), ainsi
que Ca et Sr sont fortement mobiles. En revanche, les éléments Al, Ti, Cr, Zr et Y ont été
considérés comme moins sensibles aux altérations. Les terres rares se comportent dans la
plupart des cas comme des éléments plutét immobiles, exceptées les terres rares légeres et
I'europium qui montrent un comportement faiblement mobile (Sun et Nesbit, 1977). Ne
disposant pas d'un lot d'analyses étendu, il n'est pas possible de discuter en détail cette mobilité
dans les séries étudiées. Dans la discussion ci-dessous, nous considérerons, en premiere

approximation, que les éléments réputés "immobiles” le sont dans notre cas.

2.4.1- Eléments majeurs

Les teneurs en SiO; (Tableau 2.16) varient de 47.65 a 48.26%. Dans le diagramme SiO; vs.
(Nay0O+K,0) nos échantillons se situent dans le champ des roches basaltiques (cf. Le Maitre,
1984), a I'exception de I'amphibolite a biotite-grenat qui est plus riche en SiO; (54.19%) et qui
se trouve dans le champ des basaltes andésitiques. Ces roches se trouvent dans le champ des
basaltes subalcalins (tholéiitiques) de la classification de Irvine et Baragar (1971) (Figure 2.7

a).
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Dans nos échantillons, les variations de composition les plus importantes sont liées aux
teneurs en K70, CaO et TiO; (Tableau 2.16). Deux groupes de roches sont distingués sur la
base des teneurs en K;O: un groupe a teneur moyenne (K;O= 0.41-0.63%) qui comprend les
amphibolites a clinopyroxéne (CN 39 et CRN 32) et I'amphibolite a hornblende-plagioclase
(CD 66), et un autre a teneur élevée (K,O= 1.81 - 1.87%) qui est constitué d'amphibolites a
biotite (CD 65) et a biotite-grenat (CAP 3). L'enrichissement en K;O de ces deux derniers
échantillons se traduit par une importante proportion modale de biotite, qui sont de 7.17% et
30.94% (matrice), respectivement. Le groupe a K;0 élevé montre des valeurs de CaO qui
varient de 4.46 a 7.74%, tandis que les roches a K;O moyen possédent des valeurs de CaO
entre 10.31 et 12.47%.

Si les valeurs de CaO, K,O et TiO, varient considérablement, on peut noter des variations
moins marquées des teneurs en Fe,O3 (13.01 - 16.42%) et MgO (4.63 - 6.59%). Cette relative
homogénéité se retrouve dans la variation limitée des rapports XMg qui sont compris entre 0.48
et 0.65 pour les roches de composition basaltique et 0.36 dans le cas de la roche de composition
basalte-andésitique. Ces roches sont relativement riches en fer, ce qui nous permet de les
comparer partiellement avec les basaltes tholéiitiques enrichis en fer des greesntones de Munro
Township (Canada) (Arndt et al., 1977). Dans les diagrammes de Miyashiro (1975) qui
comparent SiO;, TiO; et FeO* avec le rapport FeO*/MgO, dans le diagramme AlyO3 vs.
FeO*/(FeO*+MgO) et dans le diagramme ternaire Fe+Ti - Al - Mg de Jensen (1976), cette

tendance est également confirmée (Figures 2.7 a - f).
2.4.2- Eléments traces

Nisbet et al. (1977) et Blais (1989) en étudiant les ceintures de roches vertes archéennes au
Zimbabwe et en Finlande orientale, respectivement, ont pu distinguer les roches tholéiitiques
des types komatiitiques a travers l'utilisation de plusieurs diagrammes qui comparent les teneurs
en MgO avec les contenus en éléments majeurs et traces (Ni, Cr, Co, V, Zr et Y) considérés
comme peu mobiles. Les amphibolites étudiées s'apparentent aux roches de la série tholéiitique
(Tableau 2.16, Figures 2.8 a - f) en raison de teneurs basses en MgO (4.85 - 6.59%), Ni (65.4
- 177), Cr (123 - 357) et Co (40.4 - 49.6), de teneurs élevées en Fe,03 (13.01 - 16.42%),
Aly03 (14.30 - 14.96%), CaO (4.46 - 12.47%), TiO; (0.86 - 1.79%), V (183 - 339), Zr (54 -
186) et Y (23 - 37).

Plusieurs diagrammes comparant des données chimiques ont été proposés par divers auteurs
dans le but de discriminer des sites géotectoniques différents. Néanmoins, outre 1'altération
éventuelle, il faut également considérer les modifications de composition du manteau au cours
de son évolution (Sun, 1984) et également envisager les différences entre les processus liés a la
tectonique des plaques actuelle et a la tectonique archéenne. Cette discrimination devient encore
plus problématique lorsque I'on compare les différents diagrammes oli une méme série peut

occuper des champs différents.
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CD 65 CN 39 CRN 32 CD 66 CAP 3

Si02 48.72 47.65 47.99 48.26 54.19
Al203 14.24 14.9 14.96 14.3 14.81
Fe203 16.42 14.75 13.01 15.89 15.73
MnO 0.23 0.19 0.21 0.22 0.25
MgO 4.85 6.59 6.52 5.75 4.63
Ca0 7.74 11.06 12.47 10.31 4.46
Na20 2.48 2.45 2.56 2.55 1.58
K20 1.87 0.54 0.63 0.41 1.81
Tio2 1.79 0.98 0.86 1.28 1.15
P205 0.22 0.12 0.14 0.17 0.29
Lol 1.19 0.59 0.41 0.67 0.61
total 99.75 99.82 99.76 99.81 99.51
As 1.23 0.83 tr 3.31 0.23
Ba 323 109 126 118 2240
Be 0.51 0.27 0.32 0.63 1.14
Bi 0.08 0.01 0.03 0.01 0.01
cd 0.09 0.05 0.06 0.11 0.01
Ce 28.62 13.83 9.74 14.54 67.49
Co 42.1 49.6 41.6 46.7 40.4
cr 123 190 357 174 263
Cs 0.542 0.575 0.115 0.0942 1.42
Cu 148 116 252 66.6 61.8
Dy 6.02 3.42 4.12 4.46 4.66
Er 3.66 2.33 2.54 2.86 2.68
Eu 1.65 1.03 0.96 1.08 1.75
Ga 22 18.4 14.7 18.5 17.2
Gd 5.59 3.31 3.66 4.12 4.88
Ge 1.62 1.64 1.47 1.66 1.63
Hf 3.62 1.56 1.51 2.68 4.42
Ho 1.44 0.89 1.01 1.13 1.07
In 0.1 0.07 0.03 0.09 0.06
La 13.13 5.96 13.81 5.8 32.78
Lu 0.52 0.33 0.38 0.43 0.41
Mo 0.16 0.26 0.16 0.36 0.85
Nb 6.29 2.67 2.14 3.76 7.63
Nd 17.77 8.69 9.51 9.5 26.68
Ni 65.4 100 177 75.5 127
Pb 7.94 1.94 2.11 2.7 3.1

Pr 3.71 1.87 2.21 1.96 6.83
Rb 65.92 58.64 17.83 7.88 59.02
Sb 0.15 0.06 0.06 0.13 0.04
Sc 26.3 27.5 25.6 29.1 17.5
Sm 5.08 2.52 2.76 3.09 5.1

Sn 1.14 1.01 2.86 1.62 1.45
Sr 95.3 91.7 137 112 61.3
Ta 0.512 0.213 0.164 0.339 0.518
Tb 0.9 0.53 0.63 0.66 0.74
Th 3.18 0.71 0.47 1.37 4.87
Tm 0.54 0.35 0.39 0.47 0.41

U 0.74 0.14 0.16 0.4 0.71
Vv 339 280 201 294 183
w 0.3 0.21 0.19 0.21 0.37
Y 37.4 23 25.2 29 26.9
Yb 3.64 2.27 2.43 2.87 2.78
Zn 95.4 69.1 61.5 81.4 40.4
Zr 144 59.2 53.7 97.5 186

Tableau 2.16 - Données chimiques (éléments majeurs en %pds, traces en ppm) de métabasites
encaissant le Complexe Granitique Estrela.
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Une lignée tholéiitique d'arc insulaire est obtenue dans le diagramme TiO; - (MnOx10) -
(P205x10) (Mullen, 1983) (Figure 2.9 a). Différemment, dans le diagramme (Hf/3) - Th - Ta
(Wood, 1980), les amphibolites étudiées se rencontrent dans les champs des basaltes de marge
destructive des plaques (Figure 2.9 b).

Les amphibolites recouvrent également plusieurs champs dans les diagrammes (Ti/100) -
Zr - 'Y de Pearce et Cann (1973) et (Nbx2) - (Zr/4) - Y de Meshede (1986) (Figures 2.10 a -
b). Dans le premier diagramme nos roches se trouvent dans les champs des basaltes de fond
océanique et des basaltes tholéiitiques pauvres en potassium, tandis que dans le second
diagramme les champs occupés sont ceux des basaltes intraplaques et des tholéiites pauvres en
potassium.

D'autres diagrammes qui tentent de discriminer les basaltes selon leurs dges et ambiances
géotectoniques ont été proposés par Condie (1990). Cet auteur s'est basé sur les rapports de
concentrations en quelques éléments traces et terres rares. Dans les diagrammes (Ta/Yb) vs.
(Th/Yb), (Nb/Th) vs. (Ce/Pb) et (Th/Nb) vs. (Ce/Nb) (Figures 2.11 a - ¢), les amphibolites
considérées se situent dans le champ des basaltes de 1'Archéen Supérieur (3.0 a 2.5 Ga)
associés aux zones de subduction.

En ce qui concerne l'allure des terres rares, on peut signaler que nos échantillons montrent,
en général, des concentrations qui varient d'a peu prés 20 a 30 fois les abondances
chondritiques (Figures 2.12 a - e). Ces abondances sont attendues des basaltes tholéiitiques
d'age archéen enrichis en fer (Cattel et Taylor, 1990). Les spectres des terres rares varient de
plats a modérément inclinés avec un enrichissement en terres rares légeéres. Les anomalies d'Eu
peuvent étre négatives ou positives mais restent négligeables. Ces traits rendent les spectres de
nos amphibolites semblables a ceux des tholéiites archéennes enrichies (THp) définis par
Condie (1981). D'autres diagrammes suggérent une affinité tholéiitique pour les métabasites
considérées, a savoir ceux proposés par Condie (1994b) qui comparent (Yb)y vs (Gd/Yb)y et
(Sm)n vs. (La/Sm)y (Figures 2.13 a - b). On notera les anomalies en La et Ce dans
I'échantillon CRN 32 suggérant une probable mobilité de ces éléments au cours des
transformations subies par ces roches.

Bref, il est possible de caractériser géochimiquement les amphibolites de la série encaissant
Je Complexe Granitique Estrela comme étant de type tholéiitique. Ces roches se distinguent par
un enrichissement relatif en fer et en terres rares par rapport aux autres types de basaltes, et ont
une signature trés semblable a celle des basaltes et gabbros tholéiitiques décrits dans d'autres
terrains de type greenstone d'dge Archéen (Arndt et al., 1977, Condie, 1981; Sun, 1984; Blais,
1989; Cattel et Taylor, 1990). La présence de laves aux structures en coussin mettant en
évidence leur caractére sous-marin n'a pas encore été prouvée dans la série métavolcano-

sédimentaire archéenne de Carajés.
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des formations encaissant le Complexe Granitique Estrela.
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Ti/100 A - tholéiites pauvres en potassium
B - basaltes de fond océanique

C - basaltes calco-alacalins

D - basaltes d'intraplaque

E- champ recouvrant A-B et C

(cf. Pearce et Cann, 1973)
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Fig. 2.10 - Diagrammes (a) (Ti/100)-Zr-(Yx3) et (b) (Nbx2)-(Zr/4)-Y des métabasites
encaissant le Complexe Granitique Estrela.

92



(a)
IAB + CABI
=
o]
>_
\\"
=
=
0,1
L 0,01
0,01 0,1 1
Ta/Yb
1 =
B O
a
o
\..
()
(&
‘I L 1 1 1 1 L1 11
1 10
Nb/Th
IAB = basaltes d'arc volcanique
CABI = basaltes calco-alcalins de
marges océa niques
CABC = basaltes calco-alcalins de
100 ¢ margens continentales
= WPB = basaltes d'intraplaque
(c) E NMORB = basaltes de ride
i médio-océanique
(Condie, 1994b)
' SZB
Qo
£ 10
@ C
(&) -
‘] L 1 L 1 1 1 11
0,01 0,1 1
Th/Nb

Fig. 2.11 - Diagrammes (a) (Th/Yb) vs. (Th/Yb), (b) (Nb/Th) vs. (Ce/Pb) et
(c) (Th/Nb) vs. (Ce/Nb) (cf. divisions de Condie, 1989) des
métabasites encaissant le Complexe Granitique Estrela.

93



1000 g 100 ¢
- CAP 3 CN 39
|: -
100 E+ T
E \+____~+ M
E g >
B —--.|.._____+ 10 E
i Tt
10 E i
1 1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 'I L i 1 1 L 1 L 1 1 L 1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
100 100
CD 66 CD 65
B , l
10 | 10
1 i 1 1 L i i [ i i 1 1 1 1 A . " N " M N L ' N X
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
100

10

L TTTTTTT

1 L L 1 L 1 L 1 1 L 1 1 L

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 2.12 - Spectres de terres rares des métabasites encaisssant le Complexe Granitique Estrela.

94



2 7 =
- Tholéiites (a)
1,6 F
) u}
=
a o)
x 2 2% +
8 e
i Komatiites
0,8 r
0,4 1 1
0 10 20 30
(Yb)N
Champs extraits de Blais (1989)
5
A (b)
4 | o
2z 3k @
’é‘ I Tholéiites
7]
LI
g i ype Ki1 p
Type
1
B
Type K2, /MORB
0 I 1 1 1
0 10 20 30 40
(Sm)N

Champs extraits de Blais (1989)

Fig. 2.13 - Diagrammes (a) (Yb)N vs (Gd/Yb)N et (b) (Sm)N vs. (La/Sm)N des
métabasites encaissant le Complexe Granitique Estrela.

95



2.5- DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les descriptions lithologiques présentées ci-dessus nous permettent de tirer quelques

conclusions essentielles sur la nature et la signification des séries encaissantes du Complexe

Granitique Estrela.

2.5.1- Nature des séries encaissantes

(1) L'encaissant du Complexe Granitique Estrela correspond a une série métavolcano-
sédimentaire d'dge archéen (2759+2 Ma; Machado et al.,, 1988, 1991), constituée
essentiellement de métabasaltes, métadiabases et métagabbros, auxquels sont associées des
méta-ultrabasites en proportion restreinte. Leurs caractéres chimiques sont ceux des séries
tholéiitiques riches en fer, d'dge archéen. Dans cet ensemble d'origine volcanique sont
intercalées des formations ferriféres rubanées et, de facon subordonnée, des métapélites,
quartzites et roches calco-silicatées. Cette série posséde les caractéristiques lithologiques des
séquences du type "greenstone'' et ressemble beaucoup a l'assemblage lithologique décrit
dans le greenstone de Rio Novo et dans la Séquence Salobo-Pojuca (Hirata et al., 1982;
Meireles et al., 1984).

(2) Pendant un certain temps, les métabasites foliées situées immédiatement au Nord du
Complexe Granitique Estrela ont été considérées comme appartenant au Complexe Xingu. De
méme, les roches encaissantes situées au Sud du Complexe Estrela ont été englobées dans le
Complexe Xingu, mais aussi corrélées aux métabasites du Groupe Salobo, ou aux métabasites
du Groupe Gréao-Par4, ou encore, en partie, aux sédiments du Groupe Rio Fresco (Hirata et al.,
1982; Meireles et al., 1984; DOCEGEOQO, 1988; Costa et al., 1990).

D'un autre coté, Aratjo et al. (1988) ont considéré que le Complexe Granitique Estrela est
entouré par une séquence métavolcano-sédimentaire archéenne unique, qui comprend les
groupes Salobo, Grao-Pard et Rio Novo. Ils considérent, néanmoins, que cette séquence est
lithostratigraphiquement plus jeune que le Complexe Granitique Estrela.

Nos observations montrent, au contraire, le caractére intrusif du Complexe Granitique
Estrela dans une séquence de type "'greenstone'’, renforcant ainsi l'idée que tout I'encaissant
du complexe granitique appartient a une séquence unique (Barros, 1991; Barros et al., 1992)
qui pourrait peut-étre regrouper les trois séquences Salobo, Grao-Para et Rio Novo.

(3) L'observation des textures dans les métabasites nous a conduit a distinguer trois groupes
texturaux: des roches a texture primaire préservée (sub-ophitique ou schisteuse), des roches
recristallisées (texture granoblastique), et des faciés transitionnels partiellement recristallisés,

conservant des traces des textures initiales (texture ignée préservée ou schistosité primaire S1).
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On notera en passant que cela atteste le caractére orthodérivé des amphibolites. Nous
reviendrons sur ces modifications dans le chapitre 3. La répartition des types texturaux
distingués ci-dessus n'est pas aléatoire. En effet, plus on s'approche de ce massif, plus les
roches sont recristallisées. A proximité du contact avec le massif granitique, les roches montrent
des textures grano-nématoblastiques ou grano-lépidoblastiques tandis qu'a l'intérieur du
granite, les enclaves auront une forte tendance a avoir des textures granoblastiques non-
orientées. Ceci évoque les effets d'un métamorphisme thermique, associé ou non a une
déformation. L'observation des roches métasédimentaires et méta-ultrabasiques indiquent que la
schistosité primaire (S1) a été aussi partiellement oblitérée par des minéraux post-schisteux et
des recristallisations polygonales. Ceci atteste 1'existence d'un épisode tectono-métamorphique
précoce antérieur aux recristallisations thermiques, sans que l'on puisse en estimer 1'écart

temporel.

(4) La caractérisation chimique des minéraux des métabasites et notamment des amphiboles
indique que les variations texturales s'accompagnent de variations de la nature de ces minéraux.
Dans les roches a texture sub-ophitique, les amphiboles prédominantes appartiennent aux
variétés actinote, hornblende actinolitique et ferro-hornblende. Ces amphiboles sont zonées
avec des bordures de compositions tschermakitiques et, plus rarement, pargasitiques. Les
roches du groupe transitionnel ont a peu prés les mémes types d'amphiboles que dans les
roches moins transformées, mais on note alors la prédominance des magnésio-hornblende et
ferro-hornblende. Dans les roches fortement recristallisées, les amphiboles sont plus
homogénes avec des compositions fréquemment pargasitiques en plus des types magnésio-
hornblende, hornblende tschermakitique et édénique.

De méme, les assemblages contenant hornblende et clinopyroxéne se localisent plutdt a
l'intérieur du batholite sous la forme d'enclaves. Inversement, les roches contenant chlorite et
épidote deviennent prédominantes a mesure que l'on s'écarte du massif granitique. Nous
examinerons en détail dans le chapitre suivant ces variations des compositions et leur

signification.

(5) Les métabasites aux alentours du Complexe Granitique Estrela et en enclaves sont
parcourues de veines a amphibole grossi¢re. La distribution de ces veines et leur orientation
suggere une liaison entre leur formation et les effets de contact dus a la mise en place de ce

batholite granitique.
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2.5.2. Comparaison avec d'autres métabasites archéennes de la
région de Carajas

Dans cette partie nous allons comparer les compositions chimiques des métabasites
encaissant le Complexe Granitique Estrela avec les données chimiques des métabasites de méme
age qui affleurent dans d'autres secteurs de la région de Carajds (Tableau 2.16). Pour cela,
nous avons comparé nos données avec les analyses disponibles dans la littérature pour des
roches ayant des teneurs en SiO; similaires et qui se trouvent dans les cibles de Salobo/Groupe
Salobo (Lindenmayer, 1990; Lindenmayer et al., 1994b) et de N1/Groupe Grao-Para (Wirth et
al., 1986; Olszewski et al., 1989).

(1) Pour cette comparaison on considére que 1'dge des amphibolites de la série encaissant le
Complexe Granitique Estrela (Curionépolis) est de 2.76 Ga (Machado et al., 1991). Cet 4ge a
été obtenu sur un gabbro-norite (Complexe de Luanga) situé a environ 12 kilometres au Nord
de Curionépolis. L'age des roches de Salobo a été considéré comme celui des amphibolites de
Pojuca (2.73-2.74 Ga; Machado et al., 1991) et I'dge des roches métabasiques de N1 a été
considéré identique a celui de rhyolites (2.76 Ga; Olszewski et al., 1989).

(2) Malgré l'existence de différences subtiles entre les concentrations de certains éléments des
métabasites des cibles de Salobo et de N1 et celles des métabasites de la série étudiée, il apparait
une tres forte similitude. Comparativement aux métabasites étudiées dans ce travail, on peut
mentionner que les amphibolites de Salobo se distinguent seulement par des concentrations en
TiO,, Fe503 un peu plus fortes et par une faible diminution de Al;O3 (Tableau 2.16). Les
roches basiques de NI ne présentent qu'une discréte augmentation des teneurs en MgO
(Tableau 2.16).

(3) De cette comparaison il ressort que la série de roches métavolcano-sédimentaires encaissant
le Complexe Granitique Estrela doit étre une extension vers I'Est du Groupe Salobo. Cela
permet de confirmer I'hypothese de Lindenmayer (1990) et Lindenmayer et al. (1994b) selon
laquelle les roches du Groupe Salobo représentent des variations latérales des roches du Groupe
Grao-Pard. La séquence métavolcano-sédimentaire archéenne de la région de Carajés représente
donc un terrain de type greenstone belt de trés grande extension et dont l'importance

économique est incontestable.
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Curionépolis Salobo N1

Age 2.75 Ga (U-Pb zircon) [ 2.73 - 2.76 Ga 2.76 Ga (U-Pb zircon)
(U-Pb zircon)

S101 (%) 47.65 - 48.72 44.7 - 50.6 48.7 - 50.54
TiO; (%) 0.86 - 1.79 1.82 - 2.06 0.81 - 1.55
Feo O3 (%) 13.01 - 16.42 16.8- 19.5 11.82 - 15.81
MgO (%) 4.85 - 6.59 4,71 - 5.69 56 -17.75
AlyO3 (%) 14.24 - 14.96 12.5 - 13.5 14.31 - 15.97
Zr (ppm) 53.7 - 144 129 - 178 nd
Y (ppm) 23 -37.4 28 - 55 nd
Nb (ppm) 2.14 - 6.29 7-11 nd
V (ppm) 201 - 339 255 - 321 nd
Co (ppm) 41.6 - 49.6 44 - 140 47 - 62
Cr (ppm) 123 - 357 76 - 130 167 - 308
Ni (ppm) 65.5 - 177 51 -110 57 - 133
(La/Sm)y 1.18 - 3.15 2.59 - 4.55 1.07 - 2.66
(Gd/Yb)N 1.16 - 1.42 0.78 - 0.95
Eu 0.96 - 1.65 0.82 - 2.28 0.63 - 1.16
Références Cette étude Lindenmayer et al. (1994b) | Olszewski et al. (1989)

Tableau 2.17 - Comparaison des données chimiques des métabasites de la Province Métallifere

de Carajds.
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Chapitre 3

Evolution structurale et métamorphique
des formations encaissantes du Complexe
Granitique Estrela

3.1- INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons discuter I'évolution structurale et métamorphique des
formations encaissantes de type "'greenstone' dans l'environnement immédiat du Complexe
Granitique Estrela. Notre objectif est, d'une part, de cerner le contexte de mise en place du
complexe granitique et, d'autre part, de contribuer a la compréhension de I'histoire tectono-
métamorphique de la région de Carajds. Pour cela nous nous appuierons sur les données
pétrographiques, minéralogiques, et texturales antérieurement présentées dans le chapitre 2. Le
lecteur peut se reporter directement en fin de chapitre a la section "Discussion et Conclusions"
ou sont rassemblés les principales données et enseignements de cette partie.

Outre la compréhension de 1'évolution tectono-métamorphique de cette importante province
métallifere, cette étude pourra aussi contribuer a éclaircir quelques problémes d'ordre
lithostratigraphique non résolus. Il nous a donc paru nécessaire d'exposer tout d'abord les
différentes idées existantes concernant I'évolution métamorphique et structurale dans la région

de Carajés.

3.1.1- L'évolution métamorphique de la région de Carajas selon les
modeles préexistants

Deux modéles différents de I'histoire métamorphique des séries métavolcano-sédimentaires
de Carajds ont été proposés. Un premier modele considére I'existence de trois phases de
formation des roches supracrustales (Hirata et al., 1982; Meireles et al., 1984; Machado et. al.,
1991).

(1) La premiere phase serait représentée par la séquence de type greenstone de Rio Novo,
constituée de schistes a amphibole et chlorite, de formations ferriféres et cherts et de roches

felsiques, métamorphisés dans les conditions du faciés schiste-vert.
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(2) La deuxieme phase correspondrait aux séquences de Salobo et de Pojuca, qui auraient été
métamorphisées sous les conditions du faciés amphibolite. Selon Hirata et al (1982) cette
séquence serait formée de schistes a amphibole (hornblende, trémolite-actinote et
cummingtonite-biotite-plagioclase-quartz), interprétés comme des métabasaltes, ainsi que
d'amphibolites, schistes a plagioclase-amphibole-quartz-grenat, roches a cordiérite-
anthophyllite et de métasédiments chimiques, localisés.

(3) La troisiéme phase serait responsable de la formation des roches appartenant au Groupe
Grao-Par4, constitué de deux unités de basaltes hydrothermalisés séparées par une unité de

formations ferriféres (Formation Carajas).

Le second modele envisage une phase unique de formation des roches mafiques
(Hutchinson, 1979; Lindenmayer, 1990; Lindenmayer et Fyfe, 1991; Lindenmayer et al.,
1994b). Lindenmayer (1990), Lindenmayer et Fyfe (1991) et Lindenmayer et al. (1994b)
proposent une évolution métamorphique pluriphasée en trois événements et, selon leur modele,
les roches des séquences de Salobo et de Pojuca correspondraient a des variations latérales de
plus haut degré de métamorphisme des roches du Groupe Grao-Par4.

(1) Métamorphisme de haute température (750°C) et de basse pression (2.5 kb) de caractére
thermal (faciés cornéenne a pyroxéne), vers 2732 - 2742 Ma. La présence de fayalite dans les
formations ferriféres a permis aux auteurs d'estimer des conditions de basse fugacité d'oxygene
(fO3) en réponse a l'influence des fluides magmatiques. Néanmoins, ils affirment que dans la
région de Salobo il n'existe aucune intrusion responsable d'un tel événement et I'associent au
flux de chaleur dfi a un hypothétique processus de "magma underplating" en contexte de rift
continental.

(2) Altération hydrothermale & 650°C, responsable de la formation de roches & grunérite,
almandin et biotite. Cet épisode serait dii a l'intrusion de granites protérozoiques datés a 1.8 Ga
(Lindenmayer et Laux, 1994).

(3) Altération hydrothermale de caractére localisé au cours duquel auraient été formées des
roches a grénalite et chlorite. Les températures estimées pour cet événement seraient proches de
370°C.

3.1.2- L'évolution structurale de la région de Carajas selon les
modeles préexistants

Différents modeles d'évolution tectono-métamorphique ont été proposés. Parmi ces modeéles

nous en retiendrons trois:

(a) Hirata et al. (1982) et Meireles et al. (1984) envisagent une évolution structurale
polyphasée de la région de Carajds. Cette évolution serait marquée sur les séries de type
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greenstone (Rio Novo) par plusieurs phases de plis en conditions du faciés schiste-vert. La
Séquence Salobo-Pojuca serait, elle aussi, reprise par différentes phases de plis, mais dans un
degré de métamorphisme plus €levé (moyen a fort) que celui des "greenstone-belts".

(b) Aratjo et al. (1988, 1991) ont proposé une nouvelle colonne lithostratigraphique pour la
région de Carajds. Considérant que les différents ensembles lithologiques (Séquence Salobo-
Pojuca, Formation Carajis, Formation Rio Fresco, Séquence Bahia, etc...) présentent le méme
comportement déformationel, ces auteurs ont englobé toutes les roches métavolcano-
sédimentaires dans le Groupe Grao-Pard. Toujours selon ces auteurs, 1'évolution tectonique de
la région de Carajds (attribuée a la fin de 1'Archéen) serait associée au développement de
grandes zones de cisaillement obliques senestres, formant une grande architecture en "palmier"
(Figures 3.1 a, b). Cette déformation aurait imposé une fabrique mylonitique généralisée dans
la région.

En se conformant au modele ci-dessus, Costa et al. (1990) décrivent dans la région du
Complexe Granitique Estrela trois domaines structuraux différents:

(i) l'un correspondant a l'encaissant au Nord du pluton, serait constitué par des
chevauchements obliques divergents de direction NE-SW;

(ii) le deuxieéme serait représenté par le contact entre l'encaissant nord et le massif granitique
ol une grande zone de décrochement de direction E-W aurait été développée (notons que le
granite était considéré, alors, comme appartenant au Complexe Xingu);

(iii) le troisitme domaine comprendrait la partie sud du massif et ses roches encaissantes.

Costa et al. (op. cit.) et Oliveira et Costa (1992) envisagent que ces trois domaines
structuraux appartiennent a un systéme divergeant li€ 2 une grande structure "en palmier"
positive, qui s'est formée durant un événement compressif senestre. Enfin, ces auteurs ont
décrit des zones décrochantes dextres qui ont été interprétées comme des structures antithétiques
de Riedel. Ces zones de cisaillement dextres auraient été responsables de la rupture et du
plissement des structures antérieures, comme le montreraient les niveaux ferriféres situés a I'Est
du Complexe Granitique Estrela (Figure 3.2).

Dans les domaines de la Serra Pelada (au Nord-est de la zone étudiée), Lab et Costa (1995)
ont proposé une évolution structurale li€ée 4 un grand décrochement senestre qui aurait provoqué
la formation de nombreuses zones de cisaillement et d'une architecture de type duplex
compressif. Cette structuration différe de celle proposée par Costa et Siqueira (1990),
puisqu'ils y décrivent une structuration de type "queue-de-cheval".

(c) Plus récemment Pinheiro (1997) et Pinheiro et Holdsworth (1997) ont proposé un
modele alternatif pour expliquer I'évolution tectonique archéenne de la région Carajés. Selon
ces auteurs 1'organisation structurale archéenne de Carajés serait le résultat de l'installation d'un
systeme de décrochements dans un contexte polyphasé qui comprendrait les étapes suivantes
(Figure 3.3):
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(i) décrochement senestre, compressif et ductile (haute température) a plus de 2.8 Ga ;

(i) décrochement senestre, compressif et cassant-ductile (basse température) entre 2.7 et 2.8
QGa;

(iii) décrochement dextre, distensif et cassant entre 2.6 et 2.5 Ga;

(iv) décrochement senestre, compressif et cassant a plus de 1.9 Ga;

(v) décrochement dextre, distensif et cassant entre 1.9 et 1.0 Ga.

3.2- DESCRIPTION DES STRUCTURES

3.2.1- Les structures a grande échelle

Les structures majeures des formations métavolcano-sédimentaires, les plus facilement
reconnaissables cartographiquement, correspondent aux plis affectant les formations ferriféres
(soulignées par des crétes) et aux trajectoires de la foliation de I'enveloppe métabasique autour

du Complexe Granitique Estrela.

3.2.1.1- La schistosité régionale (So.1)

Les formations ferriféres affleurent au Nord et au Sud du Complexe Granitique Estrela, sous
la forme de bandes allongées d'extension longitudinale kilométrique et d'épaisseur métrique
(50-100 metres) a kilométrique (~1 km). Ces bandes s'étendent selon une direction principale
ESE-WNW et NW-SE vers 1'Ouest ot se trouvent les domaines de la Serra Sul, de la Serra
Norte et les cibles de Salobo et de Pojuca. Ces crétes de formations ferriféres sont facilement
identifiables par les anomalies positives des cartes aéromagnétométriques (Aratjo et al., 1991)
et par les éléments positifs de relief des images satellite (Figure 3.4). Ces grandes bandes
soulignent le rubanement lithologique régional qui est toujours associ€ a une schistosité (Sg.1).
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3.2.1.2- Les plis d'interférence

A 1'Est du massif granitique (Figures 3.6 et 3.7), on observe que les bandes de formations
ferriféres se moulent a la forme du Complexe Granitique Estrela et dessinent un plis de taille
kilométrique, de type ouvert, sinueux et apparemment isopaque. Son axe et son plan axial sont
verticaux, ce qui permet de le classer comme €tant de type droit. Ceci suggeére que le
développement de cette structure est dii a l'interférence entre contrainte régionale et mise en
place du granite. Cela permet de dire que ce plissement d'interférence est synchrone a la
formation d'une schistosité Sy (voir ci-dessous).

3.2.1.3- Les trajectoires de la foliation (S3)

L'autre trait structural majeur est I'existence d'une foliation imprimée sur l'encaissant du
massif. Cette enveloppe foliée a une largeur d'a peu prés 2,5 km. Au Sud du granite, la
foliation de 'encaissant a des directions ENE ou WNW et des pendages de fort degré (70° a
subvertical); elle est en concordance avec les contacts du batholite (Figs. 3.6 et 3.7). Au Nord,
les trajectoires sont aussi plutét concordantes sur la forme du granite. Toutefois, sur certaines
parties du secteur nord, la foliation imprimée sur les amphibolites est localement discordante sur
les contacts du granite, la trajectoire de la foliation devenant variable et constituant des domaines
structuraux complexes que se ressemblent a des points triples (Figs. 3.6 et 3.7) (¢f. Brun et
Pons, 1981; Pons et al., 1995). L'existence de ces points triples, dont ont discutera avec plus
de détail ensuite, devra se confirmer lors de la présence de nouvelles données structurales.

D'une fagon générale, il est assez difficile de distinguer cette schistosité Sy des surfaces
antérieures (Sg.1) car elles sont le plus souvent confondues a I'échelle de I'affleurement.

Cependant, en lame mince 1'ambiguité peut étre levée assez facilement.

3.2.1.4- La Faille de Carajds

Une autre grande structure d'importance régionale est la Faille de Carajds (Silva et al.,
1974), aisément reconnaissable sur les images satellite (Figs. 3.4 et 3.5). Elle traverse la région
de Carajés sur plusieurs dizaines de kilométres selon la direction ESE-WNW, en passant 2
environ 9 kilomeétres au Sud du Complexe Granitique Estrela. Quelques branches mineures de
direction NE-SW, probablement liées a cette structure majeure, traversent la partie sud-est du
granite. L'age exact de cette faille n'est pas connu. Néanmoins, le fait qu'elle soit recoupée par
le Granite Central de Carajds lui fixe un dge minimum de 1.82 Ga (Machado et al., 1991; Wirth
et al., 1986). La puissance de cette faille est approximativement de 50 meétres. Une forte activité
hydrothermale s'est traduite par I'intense chloritisation des roches métabasiques.
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3.2.2- Les structures mésoscopiques et microscopiques

Les structures décrites ici sont celles observées a I'échelle de I'affleurement et vérifiées en
lame mince: les structures planaires, les linéations et les plis seront décrits successivement.

3.2.2.1- Les structures planaires

* La surface Sp.; — Cette surface correspond a une schistosité plus ancienne qui est toujours
paralléle au rubanement lithologique. Elle est mieux observée dans les schistes ultrabasiques,
dans les quartz-micaschistes et aussi dans les formations ferriféres ou elle est exprimée par la
forte orientation préférentielle des micas et localement des amphiboles. Sur les rares
affleurements de schistes ultrabasiques, 1'attitude de la foliation est N75E-65SE. Dans des
micaschistes cette schistosité est marquée par les paillettes subautomorphes de muscovite et
biotite et des lentilles de quartz intercalées (Figure 3.8 b).

Dans les formations ferriferes la surface Sq.; est définie par des bandes subcentimétriques de
quartz qui alternent avec de bandes riches en oxydes. A I'Est du Complexe Granitique Estrela
cette surface se trouve verticalisée et mise en accordance avec les contacts du granite, ayant une
attitude de N15W-70SW.

* La surface Sy — La schistosité Sy est plus reconnaissable aux alentours du granite ot les
métabasites deviennent de plus en plus recristallisées et ot I'on observe le développement d'une
foliation modérée a forte (Figure 2.2 c) qui est dessinée par l'orientation préférentielle des
cristaux de plagioclase, de hornblende et éventuellement de biotite. Cette schistosité peut subir
de faibles ondulations en raison de la présence de porphyroblastes de grenat a texture hélicitique
ou de lentilles a quartz et grenat.

Dans I'encaissant sud du granite, on peut localement trouver quelques affleurements
d'amphibolite ou l'intense déformation a imposé a la roche une foliation trés marquée et
concordante sur les limites du granite. Dans ce secteur I'allure concordante entre la schistosité
Sy et les limites du granite est plus nette que dans le domaine des roches encaissantes situées au
nord du massif, ol la disposition des surfaces Sq.1-7 est plus variable (Figure 3.8 a).

Sur quelques affleurements d'amphibolite on trouve quelques portions plus fortement
déformées et caractérisées par des niveaux relativement enrichis en chlorite (Figure 2.3 e).

* Les relations spatiales entre les schistosités Sq.j_et S — Pour montrer les relations
spatiales, pas toujours évidentes, entre les schistosités Sq.1 et Sp, nous nous sommes basés sur

l'observation de quelques lames minces de quartz-micaschistes et de schistes ultrabasiques.

113



Dans les schistes ultrabasiques situés a environ deux kilomeétres au Nord du massif, on peut
suivre la séquence des événements li€s a I'histoire tectono-métamorphique de I'encaissant. Dans
cette évolution on peut identifier les éléments suivants (Figure 3.9 a):

(1) une structure initiale (schistosité Sg.1) formée par I'orientation de cristaux fins de biotite et
chlorite;

(ii) croissance de cristaux de trémolite comparativement plus grands, soit aléatoirement, soit
selon une structure planaire paralléle a So.;; dans ce cas l'orientation des cristaux de trémolite
définirait les premiers incréments de déformation ayant pu donner naissance a la surface S»;

(iii) mise en place de veines fragiles peu pénétratives formant un angle fort avec Sg_y;

(iv) formation de fines bandes de déformation constituées de cristaux de chlorite finement
recristallisée et orientée; ces bandes de déformation, paralleéles a la schistosité Sq.p,
correspondent a la surface Sj.

Dans les quartz-micaschistes situés relativement loin (VII-34) du complexe granitique on
peut noter deux surfaces obliques entre elles (Figure 3.9 b):

(i) la schistosité Sp.1 serait dessinée par des niveaux micacés fins et discontinus, intercalés
avec des amandes de quartz; cette surface est plus pénétrative que la seconde surface S»;

(ii) la schistosité Sy se développe obliquement sur la schistosité Sq.1, formant un angle
d'environ 20°; la schistosité Sp est marquée par des travées constituées de paillettes orientées de
biotite et muscovite; ces travées sont comparativement plus épaisses et moins pénétratives que la
surface Sq.1; S2 provoque des crénulations sur la schistosité Sp.1.

Il ressort de ces observations que le parallélisme assez général entre les deux schistosités
rend difficile leur identification sur le terrain; la surface observée étant le plus souvent une
surface indifférenciée Sq.1-2.

* Bandes de déformation — Localement, des bandes de déformation conjuguées, de

dimensions centimétriques, parcourent les roches amphibolitiques. Ces bandes sont observées
aussi dans les schistes ultrabasiques sous la forme de fines travées riches en chlorite,
d‘espacerﬁcnt millimétrique. Leur relation avec les schistosités préexistantes sera discutée
ensuite (Figure 3.9 a).

* Veines — Un autre type de structure planaire comprend les veines a amphibole dont la
fréquence est notable dans les métabasites situées a proximité du Complexe granitique et aussi
dans quelques xénolites amphibolitiques (Figures 2.4 a - f et 2.5 a - h). Bien que leurs
directions varient beaucoup, on peut vérifier une orientation N-S plus courante. Dans ce cas, les
veines recoupent perpendiculairement la foliation. Localement, les veines & amphibole peuvent
constituer des réseaux de fentes en échelon, parfois sigmoides. Les pendages sont verticaux
dans la plupart des cas. Comme il sera discuté ultérieurement, l'origine de ces veines a

amphibole est considérée comme pénécontemporaine de la formation de la schistosité S».
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Foliations - roches enciassantes

* situées au Nord du complexe granitique
+situées au Sud du complexe granitique

Linéations - roches encaissantes

* situées au Nord du complexe granitique
+situées au Sud du complexe granitique

Fig. 3.8 (a) Stéreogramme de foliations des formations encaissant le Complexe Granitique

Estrela.

(b) Stéreogramme de linéations des formations encaissant le Complexe Granitique

Estrela.
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3.2.2.2- Les linéations

Les linéations sont plus développées dans I'encaissant a proximité du contact avec le granite.
Au Sud de celui-ci, les cristaux allongés de biotite ou de hornblende marquent une linéation trés
nette qui se développe sur une forte foliation (S=L). Les linéations minérales dans le domaine
sud sont pénétratives et sub-verticales (Figures 3.8 bet 3.9 c, d, e).

Au Nord, principalement ou les trajectoires de la foliation montrent un comportement
complexe, on peut également vérifier la présence d'amphibolites a forte linéation (tectonites L).
Les linéations minérales sont dessinées par des agrégats fortement orientés de hornblende et de
plagioclase. Les linéations dans l'encaissant nord sont en général sub-verticales, mais certaines
ont des pendages moins forts (N140E-60E) et plongent vers le massif granitique (Figure 3.6 ).

Sur de rares schistes ultrabasiques situées sur la bordure nord du massif, ol les trajectoires
de la foliation sont plus variables (points triples), on peut observer une linéation d'étirement
(N140E-60E) trés forte, définie par des crayons centimétriques. Toute une gamme de variation

entre des tectonites L>>S et L peut étre observée dans ce domaine.

3.2.2.3- Les plis

Les plis ne sont pas treés fréquents dans la formation métavolcano-sédimentaire étudiée,

contrairement aux structures planaires et linéaires.

e Les plis d'interférence — Les exemples les plus notables de plis se trouvent dans les

formations ferriferes situées a environ 7,5 kilometres au Nord du granite. Ces roches montrent
des plis décimétriques a centimétriques, isopaques, qui coexistent avec des plis anisopaques.
Les différences des rayons de courbure des couches permettent de classer ces plis comme de
type sinueux. L'ouverture des charnicres varie de ouverte a fermée ce qui donne l'origine a un
ensemble complexe de plis (Figure 3.9 f). Le fait que ces structures n'aient pas été trouvées in
situ rend difficile de les classer par rapport a la position spatiale de leurs plans axiaux ou de
leurs axes. Ces plis affectent la schistosité préexistante parallele a la stratification (Sp.1) mais ils
ne développent pas une schistosité de plan axial, ce qui empéche de les situer plus précisément
en terme chronologique.

Les formations ferriféres, situées a 1 kilométre au Nord-Est du granite, montrent un faible
plissement exprimé par une ondulation de la schistosité subverticale Sg.1. Des linéations
d'intersection peu développées y sont faiblement plongeantes (N152-15NW) et représentent les
axes des plis. Par rapport a la fermeture des charniéres on peut classer ces plis comme de type
trés ouvert. La position sub-horizontale des plans axiaux permet de classer ces plis comme étant

de type couché.
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» Les plis ptygmatiques — Un autre type de plissement trouvé dans les formations

encaissantes est représenté par des veines aplitiques d'épaisseur centimétrique qui dessinent des

plis ptygmatiques. Le développement de ces plis est synchrone de la formation de la schistosité
Sa.

* Les plis tardifs — Les schistes ultrabasiques situés a 2,5 kilometres du contact avec le

batholite granitique montrent des plis décimétriques de type anticlinal, ouvert, isopaque et
cylindrique affectant une schistosité préexistante indifférenciée (Sg.1-2). Les charniéres de ces
plis peuvent parfois montrer des formes anguleuses. L'axe de pli est plongeant (N155-55NW)
et le plan axial y est subvertical. Ces structures peuvent étre classées comme des "kink-bands".
Ces plis se sont formés conjointement au développement de discontinuités cassantes/cassantes-
ductiles ultérieurement a la formation de la schistosité S».

3.3- CINEMATIQUE

La caractérisation du sens de mouvement est rarement possible sur les séries volcano-
sédimentaires du domaine étudié. Le seul cas ol on peut visualiser des structures capables de
fournir de telles informations est celui des métabasites a grenat (CAP 3) situées a 1 kilométre au
Sud du massif. Ces roches contiennent des porphyroblastes de grenat qui sont riches en
inclusions de quartz, minéraux opaques et plus rarement amphibole et biotite disposés en
spirale, permettant de déterminer une cinématique inverse (Figure 2.2 d). Lorsqu'on associe
cette cinématique a la position de la foliation (N60E-85NW) et des linéations (subverticales) on
peut remarquer que la partie nord est chevauchante vers le Sud.
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Légende de la planche 3.9

Figure 3.9 a - Photomicrographie (LPA) de schiste ultrabasique (CD 57). Noter les filons
sombres déplacés par les bandes de déformation (niveaux riches en chlorites).

Figure 3.9 b - Photomicrographie (LPNA) de quartz-mica schiste (VII-34). La surface Sq.;
est dessinée par des niveaux micacés et par des amandes de quartz. La schistosité Sy se
développe obliquement sur la schistosité So., et développe des crénulations sur cette dernieére

surface.

Figure 3.9 ¢ - Affleurement d'amphibolite (CD 52) situé prés du contact nord avec le massif

granitique. Noter les fortes linéations dans l'amphibolite (tectonite L).

Figure 3.9 d - Schiste ultrabasique (CD 57) montrant une forte linéation (tectonite L).

Figure 3.9 e - Affleurement d'amphibolite (CD 15) situé prés du contact sud du massif
granitique. Noter les linéations subverticales marquées par l'orientation préférentielle des

cristaux de plagioclase et d'amphibole.

Figure 3.9 f - Affleurement de formation ferrifére (CD 63) montrant un arrangement

complexe de plis. Noter que le plissement ne développe pas une schistosité.
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3.4- L'AUREOLE METAMORPHIQUE DU COMPLEXE
GRANITIQUE ESTRELA

La distribution géographique des paragenéses dans les métabasites nous a permis de
cartographier trois grandes zones métamorphiques: (i) l'auréole externe, (ii) l'auréole interne et
(iii) la zone d'enclaves. A chaque zone métamorphique correspondent des transformations
compositionnelles et texturales notables des amphiboles et des plagioclases. Nous avons reporté
sur une carte (Figure 3.10) les différentes paragenéses et textures de la séquence métavolcano-
sédimentaire afin d'établir leurs relations mutuelles et leur position spatiale par rapport au

Complexe Granitique Estrela.

3.4.1- L'auréole externe

L'auréole externe représente les domaines des roches encaissantes se situant en moyenne a
plus de 2 kilometres du contact du massif granitique. Plusieurs paragenéses ont été observées
dans les métabasites: hornblende-actinote-(biotite)-plagioclasetmagnétitetquartz, hornblende-
plagioclase-ilménite, hornblende actinolitique-chlorite-plagioclase calcique. Localement
I'épidote et le sphéne apparaissent dans certaines métabasites. Comme nous l'avons décrit dans
le chapitre 2, ces roches y montrent des textures ignées préservées, ou transitionnelles et
localement granoblastiques orientées.

Dans cette auréole externe, les schistes ultrabasiques se caractérisent par une matrice
composée de cristaux fortement orientés de biotite et de chlorite. Cette matrice est recoupée par
des porphyroblastes de la série trémolite-actinote, Les métasédiments sont représentés par des
granofels a biotite-quartz-feldspath potassique-muscovitetoxydesttourmaline et par des
schistes a quartz-biotite-muscovite. Les premiers se caractérisent par une foliation faible qui est
recoupée par des porphyroblastes de muscovite a croissance aléatoire. Ces deux exemples
illustrent une microstructure résultant des deux épisodes de recristallisation:

(i) des assemblages associ€s a une schistosité attribuée a la phase de déformation D a
laquelle s'associe une phase de métamorphisme M,

(ii) des recristallisations post-schisteuses marquées par les porphyroblastes d'amphiboles ou
de micas.

L'évidence de recristallisation loin du contact avec le granite, mais dans des zones ou de
petits corps de granite foliés ont été observés, suggere 1'existence de coupoles granitiques en

profondeur dont I'extension reste inconnue pour l'instant.
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Légende de la planche 3.11

Figure 3.11 a - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase montrant

une texture ignée préservée et des amphiboles a forte zonation.

Figure 3.11 b - Photomicrographie (LPNA) montrant amphiboles a forte zonation.

Figure 3.11 ¢ - Photomicrographie en électrons retro-diffusés de la lame mince de la photo

précédente.

Figure 3.11 d - Diagramme (Site A) vs. (AIlV+AIVI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une

amphibolite a texture primaire préservée (CD 22).

Figure 3.11 e - Diagramme (Site A) vs. (AI'V+AlVI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une
amphibolite a texture primaire préservée (CD 59).
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Légende de la planche 3.12

Figure 3.12 a - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase a texture
transitionnelle.

Figure 3.12 b - Photomicrographie en électrons retro-diffusés d'un cristal squelettique

allongé d'ilménite appartenant a une amphibolite a texture transitionnelle.

Figure 3.12 ¢ - Photomicrographie (LPNA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase a
texture transitionnelle montrant la zonation graduelle d'un cristal d'amphibole.

Figure 3.12 d - Photomicrographie en électrons retro-diffusés montrant la zonation graduelle
d'un cristal d'amphibole. Les parties plus claires des bordures du cristal indiquent, par rapport
a sa partie interne, des teneurs plus élevées en FeOyy, AlyO3 et en TiO,.

Figure 3.12 e - Diagramme (Site A) vs. (AIV+AIVI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une
amphibolite a texture transitionnelle (CAP 11).

Figure 3.12 f - Diagramme (Site A) vs. (AIlV+Al1VI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une
amphibolite a texture transitionnelle (CD 61-62).
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Légende de la planche 3.13

Figure 3.13 a - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase-
clinopyroxene a texture granoblastique.

Figure 3.13 b - Photomicrographie (LPA) d'amphibolite a hornblende-plagioclase a texture
granonématoblastique montrant l'aspect homogéne des amphiboles.

Figure 3.13 ¢ - Photomicrographie en électrons retro-diffusés de l'amphibolite de la lame

mince précédente montrant des cristaux homogenes d'amphibole et des cristaux d'ilménite.

Figure 3.13 d - Diagramme (Site A) vs. (AI'V+AlVI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une
amphibolite recristallisée (CAP 26).

Figure 3.13 e - Diagramme (Site A) vs. (AIlV+AlVI+Fe3++2Ti) des amphiboles d'une
amphibolite recristallisée (CRN 32).
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3.4.2- L'auréole interne

L'auréole interne comprend le domaine encaissant situé juste autour du massif granitique. Ce
domaine équivaut a peu pres a l'auréole tectonique décrite précédemment. Cette zone a une
largeur de 2 kilomeétres environ et une forme qui ressemble grossiérement a la forme du massif
granitique. La fabrique des roches y est plus fortement granoblastique en raison de la

recristallisation.

3.4.2.1 - Métabasites

Les parageneses dans les amphibolites sont principalement a hornblende+
plagioclasetquartzt+ilménite et hornblende-biotite-plagioclasetilménite. D'une maniére
subordonnée on peut y trouver des amphibolites a clinopyroxéne ainsi que des schistes
basiques a amphibole-plagioclase+biotite+quartz+grenat+ilménite.

Dans le domaine ou les trajectoires de foliation forment un grand point triple, encore dans
l'auréole interne, on a observé localement des métabasites ou la hornblende cohabite avec
I'actinote, 1'albite et le sphéne. Ces roches correspondent a des tectonites-L recristallisées en
régime constrictif. Comparativement a l'auréole externe, les métabasites de la zone interne
montrent une diminution trés nette des teneurs modales en épidote; les roches a
hornblende+actinote+plagioclase+épidote-+chlorite n'y apparaissant que trés localement.

Les veines et les fractures a amphibole grossiére sont ubiquistes dans ['auréole interne,
notamment la ol I'encaissant forme une invagination dans le granite et dans le domaine de point
triple de foliation.

Les métabasites situées dans l'auréole interne (mais aussi dans les enclaves) montrent
normalement des couleurs gris foncé qui contrastent beaucoup avec les couleurs
comparativement plus claires des roches de l'auréole externe. Ces variations de couleurs liées
aux modifications métamorphiques ont été également décrites dans d'autres terrains (Laird et
Albee, 1981) et corrélées a I'augmentation de la proportion modale de hornblende (tonalités de

vert olive et brunitre).

3.4.2.2- Métasédiments

Les métapélites y sont trés rares et leur paragenése est a quartz+albite+biotite+tourmaline et
leur texture est de type granoblastique orientée a granonématoblastique.

A 1'Ouest du Complexe Granitique, toujours dans l'auréole interne, on trouve des
affleurements de roches calco-silicatées a quartz-feldspath potassique-albite-diopside-sphéne.
Cette paragenése pourrait indiquer des conditions comparables a celles de la zone du diopside,
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qui a été définie sur la Formation Vassalboro (Maine, Etats-Unis) et dont le métamorphisme a
¢été€ considéré comme de basse pression et attribué a des stocks granitiques syntectoniques
(Ferry, 1983; Ferry 1976). L'isograde du diopside marque, selon ces auteurs, une limite
inférieure de température de 520°C.

3.4.3- La zone d'enclaves

Dans la zone d'enclaves prédominent les amphibolites gris foncé a structure massive et a
texture granoblastique, ou granoblastique orientée. Les textures transitionnelles y sont encore
localement observées.

La carte de paragenéses nous montre que dans ce domaine il y a une nette prédominance,
dans les amphibolites, des paragenéses a clinopyroxéne+hornblende+
plagioclasetquartztilménite et a hornblende+plagioclasetquartztilménite (Figure 3.10). Le
clinopyroxéne a des compositions de hédenbergite. Cette variété de clinopyroxéne a été elle
aussi décrite dans des métabasites de faciés des amphibolites supérieur du plateau de Abukuma
(Miyashiro, 1968).

Dans cette zone, on peut vérifier la présence trés restreinte d'amphibolites trés recristallisées
a hornblende+plagioclase ou a hornblende+clinopyroxéne+plagioclase et recoupées par de fines
fractures. Le long de ces discontinuités, on remarque le développement d'assemblages
rétromorphiques a épidote+chlorite+séricite ainsi qu'une trés forte décalcification des

plagioclases.

3.4.4- Compositions chimiques des minéraux

Cette partie sera consacrée a la discussion détaillée des changements de composition
chimique des principaux minéraux au cours du métamorphisme et en liaison avec I'évolution

texturale. A la fin de ce chapitre nous présentons un sommaire de cette évolution (Tableau 3.1)

3.4.4.1- Les amphiboles

Dans l'auréole externe, les amphiboles des métabasites a texture ignée préservée apparaissent
sous la forme de cristaux fortement zonés. Cette zonation se traduit par la présence de coeurs
actinolitiques a couleur vert clair, passant brusquement a des bordures constituées de
hornblendes pargasitiques et tschermakitiques de couleur vert olive et vert bleuatre. Des photos
prises en microscopie €électronique de balayage en électrons rétro-diffusés, confirment ce fort

contraste compositionnel des amphiboles ot les bordures de couleur gris clair reflétent une
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concentration plus élevée d'éléments de haut numéro atomique (Figure 3.11 a - ¢). Ce saut
brutal est marqué du coeur vers la bordure, par un fort enrichissement en Al,O3 (2.23 —
16.35%), TiO; (0.05 — 0.47%), FeO (11.89 — 18.04%), NayO (0.20 — 1.59%) et en K,0
(0 — 0.68%). Ce saut de composition entre les membres actinolitiques vers les membres
pargasitiques et tschermakitiques est trés bien caractérisé dans le diagramme (Site A) vs.
(AI'V+AIVI4+Fe3*++2Ti) qui compare les valeurs en atome par unité formulaire (apfu) des
amphiboles (Figures 3.11 d, e).

Dans les roches a texture transitionnelle de 'auréole externe (Figure 3.12 a), les zonations
des amphiboles sont comparativement moins marquées et les changements de composition entre
les coeurs et les bordures des cristaux se font de fagcon graduelle (Figures 3.12 ¢, d). Ceci est
visible dans le diagramme (Site A) vs. (AIlV+AIVI4+Fe3++2Ti) ou 'on remarque le passage
progressif des coeurs actinolitiques vers les bordures pargasitiques ou tschermakitiques
(Figures 3.12 e, f), ol les membres intermédiaires correspondent a des ferro-hornblendes
(AlpO03~ 11.09 — 12.32; TiOy~ 0.35 — 0.53; FeO~ 20.73 — 22.18; NayO~ 1.19 — 1.38 et
K720~ 0.48 — 0.85) et a des magnésio-hornblendes (Al;O3~ 5.66 — 13.55;
TiOy~ 0.27 — 0.87; FeO~ 14.08 — 17.20; NayO~ 0.55 — 1.29 et K;0~ 0.17— 0.66).

Dans l'auréole interne, les amphiboles des métabasites montrent, dans la plupart des cas, des

couleurs vert olive et vert brunitre, un aspect trés homogene et des formes polygonales aux
contacts rectilignes (Figures 3.13 b). La relative monotonie de composition des amphiboles qui
correspondent a des hornblendes tschermakitiques refléte une homogénéité compositionnelle
assez importante des cristaux. Cette absence de zonation apparait sur les diagrammes (Site A)
vs. (AI'V+AIVI+Fe3+4+2Ti) (Figures 3.13 d, e).

Dans la zone d'enclaves, les amphiboles des métabasites sont des ferro-pargasites et, moins

souvent, des hornblende ferro-édénitiques. Leurs cristaux polygonisés sont de couleur vert
brunitre a brun jaundtre et ils montrent normalement un aspect homogéne, comme cela est

visible sur les photos obtenues au MEB (Figure 3.13 a, c).

La distribution géographique des fourchettes de concentrations en Al,O3, TiO,, FeO et
(K20+Naj0) des amphiboles des métabasites a été reportée sur des cartes (Figures 3.14 a
3.17). On remarquera que ces fourchettes sont étroites pour les roches recristallisées qui
montrent en outre un enrichissement en Al;O3, TiO,, FeO et (K,O+Naj0). Ces fourchettes
sont par contre plus larges dans le cas des amphiboles des roches incomplétement
recristallisées.

Les réactions de formation des hornblendes, liées a la recristallisation thermique, suivent
principalement une substitution de type pargasitique qui est, en fait, le résultat de la somme des
substitutions édénite et tschermakite (Spear, 1981; Grapes, 1975). Des échanges Mg—Fe
s'associent aux substitutions pargasitiques pour former des hornblendes riches en FeO.
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Fig. 3.14 - Teneurs en Al203 des amphiboles des roches encaissantes et des enclaves.



*

Auréole externe
—_— * — —
ol S

Auréole interne o =

—

1.43-1.79

-—

—

0.26 - 0.52
@

—

—_—

[ 03-0. O
0.08-0.37 0%3 04?g

T 02E-ve0 T
o o

o

_ _{!Mr#l
|

LEGENDE

o 034 -3.47

_—
0.5290.73

-

Fig. 3.15 - Carte de teneurs en TiO2 des amphiboles des roches encaissantes et des enclaves.

Lithologies

CPX + HB + PL + OPQ
HB + BIOT + Pl + GRT + QZ
HB + PL £+ QZ +OPQ
HB + PL + BIOT + OPQ
HB = PL + CHL + EPIDOT
HB + PL + CHL
SCHISTE ULTRABASIQUE
O CORNEENE A TREM + BIOT + PL
/A CALCO-SILICATEE
{ QUARTZ-MICA SCHISTE
¢ BIOT+QZ+FK+PL+MUSCx

+GRT+TOURM
== FORMATIONS FERRIFERES
— GRANITES

m 4+ ¥ O< @




Auréole externe
- — — __ 1356-17.14

%
— o _
P . e - |
Auréole interne — T
o 13.56 67'14;3 15

14.92-17.38

o
18772127 @ | 18.53-26.08

f}frfﬁ;
|

LEGENDE

Lithologies
CPX + HB + PL + OPQ
HB + BIOT + Pl + GRT + QZ
HB + PL + QZ +OPQ
HB + PL + BIOT + OPQ
HB + PL + CHL + EPIDOT
HB + PL + CHL
SCHISTE ULTRABASIQUE
CORNEENE A TREM + BIOT + PL
CALCO-SILICATEE
QUARTZ-MICA SCHISTE
BIOT+QZ+FK+PL+MUSCx
+GRT+TOURM
== FORMATIONS FERRIFERES
— GRANITES

e opDOm+x0 O0O€ @

Fig. 3.16 - Carte de teneurs en FeO des amphiboles des roches encaissantes et des enclaves.
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Quelques réactions montrant la formation de la hornblende dans des métabasites lors d'un
métamorphisme progressif (Cooper, 1972; Liou et al., 1974) pourraient bien avoir eu lieu dans

les roches de la série étudiée:

NaAlSi;Og + Cag(Mg,Fe)ssigOn(OH)z = NaCay(Mg, Fe)sAlSi70422(OH); + 4Si0,
albite trémolite-actinote édénite quartz

Cay(Mg,Fe)sSigO22(0OH); + 14(Mg,Fe)sAl»Si3019(OH)g + 24CayAl3Siz012(OH) + 28Si0,
trémolite-actinote chlorite épidote quartz

B 25Ca2(Mg,Fe)3Al4Si6022(OH)2 + 44H,0
tschermakite

Les substitutions pargasitiques sont bien identifiables dans les roches a texture primaire
préservée ou dans les roches a texture intermédiaire ol les actinotes coexistent avec des
amphiboles pargasitiques ou tschermakitiques. En revanche, dans les roches les plus
recristallisées, les substitutions sont plutdt de type tschermakite (amphibolites situées juste au
contact du granite) ou édénite dans les enclaves (Figure 3.18).

Les amphiboles des tectonites-L. montrent, par contre, des zonages complexes avec des
bordures pargasitiques de couleur vert bleudtre a vert clair, contrastant avec les coeurs
actinolitiques vert clair. Le saut de composition entre coeur et bordure est assez évident sur le
diagramme (Site A) vs. (AI'V+AIVI4+Fe3++2Ti) (Figure 3.18) .

3.4.4.2- Les plagioclases

Dans l'auréole externe, les cristaux de plagioclase (Figure 3.19) apparaissent normalement
comme des lattes (Figures 3.11 a, b) a zonation normale trés développée (An7s.15) dans les
roches a texture ignée préservée. Ces zonations semblent étre héritées du stade magmatique.
Dans les métabasites a hornblende actinolitique, chlorite et plagioclase, la composition du
plagioclase peut atteindre celle d'une labradorite (Ansg). Dans ce cas les minéraux sont tres

recristallisés.

Dans l'auréole interne, le plagioclase (Figure 3.19) des amphibolites montre en général des

formes polygonales et un aspect normalement limpide qui traduisent une forte recristallisation
(Figures 3.12 a, b, c¢). Deux gammes de variation sont observées: dans quelques échantillons
Anj.1¢ et dans la plupart Anjy.¢62 (les valeurs les plus fréquentes sont comprises entre Anys et
Angs) (Figure 3.18). Une zonation de type concentrique et normale y est souvent observée.
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Les cristaux de plagioclase (Figure 3.19) des métabasites en enclave ont des textures et des
compositions semblables a celles de l'auréole interne mais les fourchettes de composition sont

encore plus étroites.
Dans les tectonites-L, les cristaux de plagioclase sont des albites (Ang.g) trés finement

recristallisées, mais pourtant pas tout a fait limpides.

3.4.4.3- Les biotites

Dans les métabasites éloignées du complexe granitique, la biotite se présente comme des
agrégats de cristaux fins qui ont une couleur brune. Au fur et a mesure que 1'on s'approche des
contacts avec le granite, on s'apercoit que la biotite prend une couleur chitain rougeatre et une
orientation préférentielle plus marquée. Dans les enclaves, ce minéral est comparativement plus
développé et sa couleur devient rouge.

En ce qui concerne les modifications chimiques, on peut remarquer une tendance a
I'augmentation des teneurs en TiO; en allant de 'auréole externe (TiO2= 1.80 — 1.97%), a
l'auréole interne (TiO= 1.56 — 2.83%), puis aux enclaves (TiOz= 2.70%). Cet
enrichissement parait controler les changements de couleur de la biotite. Les teneurs en NayO
ont tendance a étre relativement plus fortes dans les biotites des enclaves (0.16 — 0.25%) que
dans les biotites des métabasites des auréoles externe (0 — 0.08%) et interne (0.02 — 0.14%) -
a I'exception des métabasites a biotite-grenat de l'auréole interne, ol les valeurs de Na,O des
biotites sont les plus élevées (0.40 — 0.43%). D'autres changements de compositions sont
exprimés par les valeurs plus élevées de SiO; et MgO des biotites de l'auréole interne
contrebalancées par une réduction des concentrations en AlyO3 et FeO, respectivement. Ce
comportement des biotites des métabasites, indique une substitution Si <> Al et Fe <> Mg et
suggere, avec l'accroissement de Ti, une augmentation de la température.

Les biotites des métapélites montrent des variations de couleur et de composition plus
contrastées. Dans l'auréole externe, la biotite finement recristallisée présente une couleur
brunatre, tandis que dans l'auréole interne elle est de taille plus grande et sa couleur devient
rougedtre. Ceci rappelle ce qui a été observé dans les métabasites. D'un point de vue chimique,
les biotites de I'auréole interne comparativement aux biotites de la zone externe présentent un
tres fort enrichissement en TiO; (3.19-3.45% — 1.92-2.09%), MgO (15.34-15.34% — 5.96-
6.48%), une baisse des concentrations en NayO (0.28% — 0.04-0.13%), SiO; (37.62-38.09%
— 34.32-35.22%) et FeO (12.74-12.83% — 25.60-24.81%). Ces variations doivent trés
probablement traduire, en plus des conditions de recristallisation différentes, des différences de
composition globale de la roche, comme l'indiquent leurs différences paragenétiques et

modales.
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Figure 3.18 - Diagrammes Al(IV) vs. Site A montrant substitutions des types pargasite (a), tschermakite (b)
et édénite (c) des amphiboles de roches métabasiques.
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3.4.4.4- Les chlorites

* Dans les amphibolites — 1.a chlorite apparait sous la forme de cristaux fins, d'agrégats de

cristaux xénomorphes, ou encore comme des pseudomorphes. La chlorite s'associe
fréquemment a I'épidote et aux oxydes. Néanmoins, elle se montre en arrangements entrelacés
avec la muscovite ou avec les amphiboles. La chlorite peut encore étre substituée par des
lamelles de biotite. Ses proportions sont variables d'un type pétrographique a l'autre.
D'importantes modifications optiques et chimiques sont observées dans les chlorites. Les
chlorites de métabasites situées dans l'auréole externe montrent un pléochroisme faible marqué
par une couleur vert pale. Du point de vue chimique, ces chlorites ont des rapports Fe/(Fe+Mg)
qui varient entre 0.20 a 0.39 et des teneurs en SiO, dans la fourchette de 26.14 a 30.31%. Les
chlorites des roches situées en position intermédiaire, entre les auréoles externe et interne
montrent un pléochroisme un peu plus fort que dans le cas précédent, ainsi que des rapports
Fe/(Fe+Mg) dans la fourchette de 0.47 a 0.56 et des pourcentages de SiO; qui varient de 25.68
a 28.36%. Dans l'auréole interne les chlorites tendent a &étre moins abondantes et elles se

distinguent par un pléochroisme modéré et exprimé par des tonalités vert péle a vert olive, par
les rapports Fe/(Fe+Mg) plus élevés (0.53 — 0.64) et aussi par une faible chute des valeurs de
Si0; (25.43 — 26.87%). Cette modification de pléochroisme, due a ['augmentation des teneurs
en fer, est une caractéristique courante des chlorites (Deer et al., 1992). L'enrichissement en
FeO et les pertes en SiO; sont contrebalancés, respectivement, par une baisse en MgO et une
hausse en Al,O3. Des changements similaires ont été observés par Maruyama et al. (1983) dans
la transition entre les facies schiste-vert et épidote-amphibolite, en conditions de basse pression.

Dans la plus part des amphibolites étudiées, les rapports Mg/(Mg-+Fe) des chlorites sont ou
plus élevés ou proches des rapports des amphiboles coexistantes. Des chlorites aux rapports
Mg/(Mg+Fe) plus faibles sont observées seulement dans quelques amphibolites de la zone
transitionnelle entre l'auréole externe et l'auréole interne. D'aprés Laird (1991), sous les
conditions du facies schiste-vert, les rapports Mg/(Mg-+Fe) des chlorites sont plus bas que ceux
des amphiboles associées tandis que dans les facies épidote-amphibolite et amphibolite de plus
faible degré, les amphiboles et les chlorites montrent des rapports Mg/(Mg+Fe) semblables.
Ceci confirme donc I'accroissement du degré de métamorphisme au contact du Complexe
Granitique Estrela.

Dans quelques amphibolites de la population d'enclaves, la chlorite peut apparaitre sous la
forme d'agrégats pseudomorphosant des cristaux de hornblende. Dans ce cas, les agrégats de
chlorite gardent la forme polygonale de la texture granoblastique préalable, ce qui témoigne des
processus rétrométamorphiques localisés, dus a la circulation des fluides aprés le pic de

recristallisation.

* Dans les schistes ultrabasiques — Les chlorites montrent un pléochroisme faible marqué
par une tonalité vert chatain pale. La couleur d'interférence est brun verdatre ce qui selon Deer
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et al. (1992), est une caractéristique des chlorites riches en magnésium. En effet, les chlorites
des schistes ultrabasiques ont des rapports Fe/(Fe+Mg) comparativement plus petits
(0.26 — 0.41) que ceux des chlorites des amphibolites. A l'approche du granite, des
modifications chimiques sont également observées dans les chlorites des schistes ultrabasiques.
Comme dans les chlorites des amphibolites, on note une augmentation des concentrations en
FeO et une chute des valeurs de SiO; a mesure que l'on s'approche du massif granitique. Les
chlorites d'un schiste de l'auréole externe, distant de dix kilometres du contact avec le granite,
ont des rapports Fe/(Fe+Mg) qui varient de 0.26 a 0.28 et des valeurs de SiO; entre 27.15 et
27.64%. Dans une roche de l'auréole interne, distante d'environ deux kilomeétres du contact
avec le granite, on observe des valeurs plus fortes des rapports Fe/(Fe+Mg) (0.38 — 0.41) et
plus faibles des concentrations en Si0,.(25.37 — 26.65%). Dans le schiste de I'auréole externe
I'amphibole coexistante est principalement de type magnésio-hornblende dont le rapport
Mg/(Mg+Fe) (0.64 — 0.77) est semblable a celui des chlorites coexistantes (0.72 — 0.74).
Dans l'auréole interne les amphiboles sont principalement de type hornblende-ferro
tschermakitique avec des rapports Mg/(Mg+Fe) (0.46 — 0.50) comparativement plus bas
(0.59 — 0.62) que ceux des chlorites coexistantes.

Dans certains schistes ultrabasiques de 'auréole interne, la chlorite se développe le long de
bandes de déformation dont les relations spatiales et temporelles avec la schistosité Sy nous
indiquent le caractere tardif et rétrograde de ces bandes de déformation par rapport a la phase

métamorphique Mj.

3.4.4.5- Les grenats

L'occurrence des grenats est restreinte aux schistes basiques situés dans l'auréole interne, a
proximité du contact avec le granite. Leur caractére spectaculaire tient a leur abondance et leurs
dimensions. Le grenat se trouve presque toujours intimement associé a des horizons
quartziques paralléles a la foliation. L'apparition du grenat marque la limite supérieure du facies
schiste-vert et ce minéral gagne des dimensions porphyroblastiques dans les zones moyenne et
supérieure de la zone de 1'oligoclase (Cooper, 1972).

Dans les roches étudiées, le grenat coexiste avec un plagioclase calcique (Ansy.45), avec la
biotite, ainsi qu'avec des amphiboles riches en aluminium, fer, titane et alcalins. Une
paragenese similaire dans des métabasites a été utilisée par Winkler (1965) pour définir le sous-
facies staurotide-almandin du faciés almandin-amphibolite. Selon Spear (1993), la présence de

grenat dans les amphibolites indique des conditions de faciés amphibolite.
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Relation avec Faciés Texture % An des Nature de Pléochroisme % Al203 % FeO % Tio2 % Na20+K20 % TiO2 % de AI203 % MgO
le complexe de la roche plagioclases  des amphiboles des amphiboles des amphiboles des amphiboles des amphiboles des amphiboles des biotites des chlorites des chlorites
auréole externe hb+chl+pl+sert  granonématobl. 34 - 65 ferro hornblende vert pale coeur 4.97 coeur 7.58 coeur 0.00 coeur 0.00 16.15 - 21.96  18.50 - 25.30
tbt magnésio hb bordure 12.30  bordure 13.52  bordure 0.74 bordure 1.48
auréole externe hb+act+biot+plt ignée préservée 34 - 60 actinote vert clair coeur 13.32 coeur 17.12 coeur 0.14 coeur 0.70 1.87
+gqztmt hb ferro parg vert bleuatre bordure 13.32 bordure 22.83 bordure 0.59 bordure 2.55
hb ferro tschrm
ferro hornblende
magnésio hb
auréole interne hb+act+pltgz+ tectonite L 0-8 actinote vert clair coeur 1.20 coeur 10.06 coeur 0.01 coeur 0.07 21.3 19.91
auréole externe tsertmttchl transitionelle 2-16 hb actinolitique
ignée préservée 40 - 75 ferro pargasite vert olive bordure 14.83  bordure 29.72 bordure 1.22 bordure 3.65
ferro hornblende
hb ferro tscher
hb tschermakite
auréole interne  hb+bt+pl+grtt granolépidobl. 46 - 52 ferro tscherm  jaune verdatre 15.52 - 16.47 19.32 - 20.75 0.34 - 0.47 1.66 - 1.77 1.68 - 2.02
tilmztourm vert olive
enclaves hb+biot+pltqzt  granoblastique 44 - 45 magnésio hb vert olive 6.06 -15.00 14,24 - 18.95 0.26 - 2.70 1.07 - 4.34 1.11 - 3.44
auréole interne +ilmtscptcumgt granonématobl. 22 - 43 hb ferro parg vert brunétre
transitionelle ferro pargasite vert jaunitre
hb ferro edenite
tschermakite
enclaves hb+act+pl+ept+ granoblastique 3-30 actinote vert clair coeur 2.67 coeur 13.56 coeur 0.24 coeur 0.03 17.02 - 21.85 12.00 - 13.90
auréole interne +chltser granonématobl. hb actinolitique
transitionelle magnésio hb vert olive bordure 10.14  bordure 20.35 bordure 1.00 bordure 3.10
ferro hornblende
enclaves hb+pltgztilm granoblastique 8 -48 ferro pargasite vert olive 11.71 - 11.89 19.18 - 20.04 1.31 - 1.66 2.05 - 3.06
auréole interne granonématobl. hb ferro parg vert jaunatre
ferro tscherm  jaune verdatre
enclaves cpx+hb+pltqzzilm granoblastique 21 - 65 ferro harnblende vert olive 9.04 - 11.28 18.53 - 26.08 0- 165 1.28 - 2.78
transitionelle ferro edenite vert brunatre
aureole interne granonématobl. hb ferro parg brune

ferro pargasite

Tableau 3.1 - Sommaire des textures et des compositions des minéraux des roches encaissant le Complexe Granitique Estrela.




Les grenats des schistes basiques ont des compositions trés homogenes caractérisées par la
prédominance de I'Almandin (0.73-0.74), suivi des composants Pyrope (0.12), Spessartine
(0.05-0.07) et Grossulaire (0.09). Ils présentent un zonage normal qui est défini par une
diminution graduelle des teneurs en MnO du coeur (3.15%) vers les bordures (0.79%). Ce type
de zoning est attribué a 1'augmentation de la température au cours de la formation de ce minéral
(Harte et Graham, 1975; Miyashiro, 1994).

Bucher et Frey (1994) attestent que la formation du grenat dans les métabasites n'est pas
favorisée en conditions de basse pression. Dans notre cas, ce minéral se présente trés
localement dans les métabasites situées dans les parties les plus déformées de 'auréole interne,
juste au contact avec le Complexe Granitique Estrela. La chimie globale de la roche et les
pressions régionales ont dfi jouer aussi un role important pour que la formation du grenat ait eu

lieu, a l'exemple des métabasites étudiées par Cooper (1972).

3.4.4.6- Les oxydes

Dans les métabasites de l'auréole externe qui ont encore leur texture ignée préservée, les
oxydes sont représentés principalement par des cristaux squelettiques de magnétite qui gardent
l'aspect en treillis hérité du stade magmatique (Figures 3.11 b, ¢). La chalcopyrite peut y
apparaitre d'une fagon subordonnée. Dans les métabasites a texture transitionnelle les oxydes
sont représentés par l'ilménite laquelle se distingue par son habitus squelettique (hérité du stade
magmatique) et allongé (stade métamorphique (Figures 3.12 a, b, c, d). Les métabasites de la
zone d'enclaves et de l'auréole interne ont des cristaux d'ilménite fortement recristallisés
(Figure 3.13 ¢) .

3.4.4.7- Les scapolites

Les scapolites présentes dans quelques métabasites sont plutdt de type marialitique, comme
indiqué par leurs faibles teneurs en Méionite (Me*) (27.77 a 28.10%) dans une roche située a
deux kilometres du contact (CAP 8) avec le granite, et entre 35.87 a 42.92% dans une
amphibolite localisée a peu prés quatre kilometres (CAP 15) du contact avec le massif
granitique). Leurs composants volatiles sont représentés principalement par le Cl (1.95 -
2.30%) qui prédomine sur le SO3 (0.06 - 0.90%).

Selon Deer et al. (1992) les scapolites marialitiques sont formées généralement a partir de
l'altération des cristaux de plagioclase des roches basiques, sous des conditions
hydrothermales. Les basses teneurs en Me* des scapolites des amphibolites de la série
métavolcano-sédimentaire pourraient €tre ainsi une réponse aux transformations

métamorphiques hydrothermales. Dans notre cas, la présence de scapolites marialitiques dans
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les paragenéses rétromorphiques suggerent la percolation de fluides riches en chlore pendant

l'altération hydrothermale.

3.4.4.8- Les tourmalines

La tourmaline apparait comme un minéral accessoire dans quelques métabasites et
métapélites. Les tourmalines des roches métabasiques sont automorphes a subautomorphes, de
couleur vert olive et fréquemment zonées. Dans le cas particulier des amphibolites a biotite-
grenat de l'auréole interne, la tourmaline se trouve sous la forme de cristaux automorphes a
subautomorphes parfois disposés en agrégats et presque toujours associés aux horizons riches
en quartz. Les tourmalines des métapélites sont ou bien subautomorphes et a couleur vert olive,
ou bien xénomorphes et aux couleurs jaune brunétre a orange et sans zonation. Ce dernier type
apparait dans une roche a biotite rougeatre.

Ce minéral pourrait avoir une origine détritique dans les métapélites mais, dans le cas des
roches métabasiques, son origine pourrait étre expliquée plutét comme le résultat de
l'introduction de fluides portant du bore au cours de processus métasomatiques.

3.4.4.9- Les allanites

L'allanite est présente comme un minéral accessoire dans certaines amphibolites qui
affleurent a proximité du contact avec le Complexe Granitique Estrela. Parfois les cristaux
d'allanite s'associent a 1'assemblage constitué de quartztamphiboletalbite qui remplit de fines
veines recoupant les amphibolites. L'apparition de 'allanite dans ce cas semble étre due a la
migration de fluides provenant du complexe granitique puisque, comme on discutera ensuite,

celui-ci est notamment riche en allanite.

3.4.5- Thermobarométrie

Nous avons tenté d'appliquer quelques géobarométres et géothermometres sur certaines
paires minérales des roches de la série métavolcano-sédimentaire de fagon a remonter aux
conditions de température et pression qui ont provoqué le métamorphisme thermique de ces
roches. Nous sommes conscients que l'application de ces modéles thermodynamiques a des
domaines faiblement métamorphiques se heurte au probléme de l'atteinte de 1'équilibre; la
diffusion chimique se faisant plus difficilement a basse et moyenne température qu'a haute
température. Les données obtenues par cette méthode seront comparées avec les estimations de

température et de pression faites a partir des associations minérales.
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3.4.5.1- Géobarométrie
Pour les calculs des pressions nous avons choisi le géobaromeétre amphibole-chlorite (Laird,
1991) et le géobarometre basé sur la variation de composition des amphiboles (Laird et Albee,

1981).

* Barometre Amphibole-chlorite — Selon Laird (1991) le géobarometre amphibole-chlorite

peut étre utilisé sur des roches métabasiques qui ont subi un métamorphisme de faible degré.
Pour cela nous I'avons appliqué sur deux échantillons de I'auréole externe: une amphibolite a
actinote-plagioclase calcique-chlorite (CAP 46) située a environ 5 kilométres du Complexe
Granitique Estrela et une méta-ultramafite (CD 64) localisée a environ 10 kilometres du granite.

L'utilisation de la relation
P(kbar) = 10.5 In Kd + 0.5 avec Kd = (Mg/Fe)act/(Mg/Fe)chi

donnée par Laird (op. cit.) nous a permis d'obtenir un intervalle de pression situé entre 180 et
310 MPa (Tableau 3.2).

Amph. Chlorite (Mg/Fe)act | (Mg/Fe)chl In Kd P (MPa)
CAP 46 | an.76 (b) | an. 80 (b) 3.82 3.40 0.12 176
CAP46 | an. 82 (c) an. 84 (c) 3.47 2.97 0.16 218
CAP46 | an. 69 (c) | an.73 (b) 4.02 3.19 0.23 292
CAP 46 | an. 76 (b) an. 84 (c) 3.82 2.97 0.25 313
CD 64 an. 32 (b) an. 31 (¢) 2.98 2.53 0.16 218
CD 64 an. 33 (b) an. 28 (c) 3.24 2.56 0.23 292
CD 64 an. 33 (b) an. 31 (c) 3.24 2.53 0.25 313

Tableau 3.2. Données utilisées pour le calcul des pressions par le barométre amphibole-chlorite

(b = bordure du cristal; c= coeur du cristal).

* Composition de l'amphibole — Laird et Albee (1981), en comparant les compositions des

amphiboles des roches métabasiques appartenant a différents terrains métamorphiques, ont
constaté que les variations compositionnelles des amphiboles sont fortement controlées par la
pression. Ces auteurs ont pu distinguer des amphiboles de haute, moyenne et basse pression
d'apres 'utilisation des diagrammes [100 Al/(Al1+Si)] vs. [100 Na/(Na+Ca)]; [AlVI4+Fe3+ +Ti]
vs. [Na(M4)] et [AI'V] vs. [AIVI +Fe3* +Ti]. Des analyses sur les amphiboles d'échantillons
représentatifs de la formation encaissant du Complexe Granitique Estrela sont comparables a
celles du métamorphisme de basse pression de type Abukuma (Laird et Albee 1981) (Figures
3.20 a, b, ¢).
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3.4.5.2. Géothermométrie

Parmi les géothermometres disponibles dans la littérature, on a pu appliquer ceux qui
utilisent les paires hornblende-grenat (Graham et Powell, 1984) et biotite-grenat (Ferry et
Spear, 1978). L'utilisation du géothermomeétre muscovite-biotite (Hoisch, 1989) sur
I'échantillon de métasédiment (CAP 2) n'a pas été possible car les cristaux de biotite et
muscovite ont des fractions molaires de fer (Xge) et de magnésium (Xyg) qui se situent hors de
l'intervalle recommandé par Hoisch (op. cit.). De méme, nous n'avons pas présenté le
thermometre plagioclase-amphibole (Blundy et Holland, 1990) car d'une part sa validité a été
trés fortement contestée (Hammarstrom et Zen, 1992) et d'autre part les valeurs obtenues sont
aberrantes (> 850°C).

» Hornblende-grenat — Cette paire a été trouvée seulement dans une amphibolite a biotite-

grenat (CAP 3) qui se situe a proximité du contact avec le Complexe Granitique Estrela, dans
l'auréole interne. L'expression suivante de Graham et Powell (1984) a ét€ utilisée:

T(K) = (2880 + 3280 Xca gr)/(In Kd + 2.426)

avec Kd = (Xpe/Xmg)gr/(Xre/Xmg)hb-

L'intervalle de température obtenu se situe entre 546°C et 612°C (Tableau 3.3).

Grenat Hornbl XrFegr | XMggr | XFehb | XMghb | Xcaor In Kd TE)
an.15 (b) | an.6 (c¢) 0.75 0.14 0.62 0.37 0.09 1.16 612
an.15 (b) | an.9 (¢) 0.75 0.14 0.62 0.38 0.09 1.19 605
an.15 (b) [ an.11 (c) | 0.75 0.14 0.61 0.39 0.09 122 598
an.16 (i) | an.14 (i) | 0.74 0.12 0.62 0.38 0.09 1.33 572
an.17 (¢) |an.11(c) | 0.73 0.11 0.61 0.39 0.09 1.45 546

Tableau 3.3. Données utilisées pour le calcul des températures par le thermometre amphibole-
grenat (b = bordure du cristal; i = partie intermédiaire du cristal; c= coeur du cristal).

* Biotite-grenat — Comme précédemment, nous n'avons pu appliquer cette paire qu'a

['amphibolite a biotite-grenat (CAP 3). Les températures ont été calculées selon I'expression ci-

dessous (Ferry et Spear, 1978):

In [(Mg/Fe)grt/(Mg/Fe)biot] = - 2109/T(K) + 0.782
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et se situent entre 520°C et 604°C (Tableau 3.4). Il faut remarquer que les grenats montrent des
teneurs en TiO; (0-0.05%) et MnO (2.3 - 3.2%) assez basses, ce qui nous a permis d'appliquer

ce géothermometre.

Grenat | Biotite Mg gr Fe gr Mg bt Fe bt In Kd T (2C)
an.15 (b)| an. 8 (c) 0.84 4.48 2.46 2.58 -1.62 604
an.15 (b)| an.10 (i) | 0.84 4.48 2:53 2:57 -1.64 597
an.16 (i) |an.13 (b)| 0.71 4.46 2.50 2.50 -1.84 532
an.17 (c)| an.13 (b)| 0.67 4.33 2.50 2.50 -1.87 523
an.17 (¢)|an.10 i) | 0.67 4.33 2.53 257 -1.88 520

Tableau 3.4. Données utilisées pour le calcul des températures par le thermométre biotite-grenat
(b = bordure du cristal; i = partie intermédiaire du cristal; ¢ = coeur du cristal).

3.4.5.3- Comparaison avec les paragenéses

Le contrdle des estimations de pression a partir des paragenése est rendu difficile par
I'absence de silicate d'alumine dans les métasédiments. On notera cependant que: (i)
l'application des baromeétres amphibole-chlorite (Laird, 1991) et du barométre tenant compte la
composition de I'amphibole (Laird et Albee, 1981) fournissent des résultats concordants qui
indiquent des conditions de basse pression lors de la phase de métamorphisme My, (ii) les
valeurs obtenues sont cohérentes avec I'absence générale (a une exception prés) du grenat dans
les amphibolites de l'auréole thermique, (iii) les valeurs sont également cohérentes avec la
présence de l'association chlorite-plagioclase labradoritique et hornblende actinolitique
indiquant de basses pressions (Miyashiro, 1968) et (iv) avec ce que 1'on connait des niveaux de
mise en place des plutons granitiques dans la crofite supérieure (cf. Chapitres 4 et 5).

Concernant les températures, les données obtenues a partir des différents thermomeétres sont
cohérentes entre elles et avec les paragenéses observées.

Dans I'auréole externe, la stabilité des assemblages a actinote-chlorite-albite-épidotetquartz
indique des températures inférieures a 500°C. Dans I'auréole interne, les températures calculées
avec les géothermometres hornblende-grenat et biotite-grenat sont semblables a celles estimées a
partir des données paragénétiques (520° a 650°C) dont la limite inférieure correspondrait a peu
pres a la disparition de la chlorite, & la formation de I'ilménite, a la formation du grenat dans les
schistes basiques et a l'isograde du diopside dans les roches calco-silicatées. Enfin, dans les
enclaves mafiques, l'abondance du clinopyroxéne suggeére que les températures ont
probablement dépassé ~750°C. L'absence de l'orthopyroxéne dans les enclaves métabasiques
suggere une limite supérieure de température d'environ 830°C (cf. Spear, 1993), ce qui semble

en accord avec les températures de mise en place des magmas granitiques (Chapitre 4).
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3.5- DISCUSSION ET CONCLUSIONS

3.5.1- Les phases de déformation

(1) L'observation des éléments structuraux a différentes échelles dans I'encaissant du massif
granitique nous a conduit a distinguer ceux qui sont associés a une schistosité régionale de ceux
qui sont intimement liés a la mise en place du Complexe Granitique Estrela.

La structuration régionale est marquée par une schistosité parallele a la lithologie (Sq.1),
notamment aux niveaux ferriféres et aux métasediments intercalés dans les métabasites. Ces
niveaux s'allongent selon des directions E-W, WNW-ESE et NW-SE et s'étendent vers 1'Ouest
jusqu'a former la structure sigmoide majeure de Carajds, visible sur image satellite (Fig. 3.3).
Cette schistosité, associée a des recristallisations de faible degré, s'exprime aux échelles méso-
et microscopique par la forte orientation des cristaux de micas et amphiboles dans les
métabasites, méta-ultrabasites et dans les métasédiments.

(2) Dans l'auréole du Complexe Granitique Estrela, on observe une recristallisation marquée
par le développement de textures granoblastiques aux dépens des textures antérieures (textures
ignées ou schistosité précoce Sg-1) et une déformation se traduisant par le développement d'une
seconde schistosité (Sp) et de linéations associées. Les trajectoires de la schistosité sont
généralement concordantes sur la forme du massif granitique. La formation de veines a
amphiboles est a rattacher au développement de l'auréole.

(3) La mise en évidence d'une auréole tectonique autour du granite et les éléments
structuraux mis en évidence mettent en doute le modele de Costa et al. (1990):

- le contact entre le pluton et l'encaissant nord ne s'effectue pas par l'intermédiaire de
zones de décrochement; les linéations minérales y sont plutdt subverticales et les textures des
roches sont le plus souvent de type granonématoblastique (exceptionnellement mylonitiques);

- le plissement a grande échelle affectant les niveaux ferriféres situés a 1'Est du massif
n'est pas en relation avec des zones de décrochement dextres mais, au contraire, il apparait
comme un plissement d'interférence provoqué par la mise en place du pluton en synchronisme
avec une structuration régionale;

- nos observations structurales et microstructurales ont permis également d'associer la
schistosité de l'encaissant sud du pluton a la mise en place de celui-ci, écartant une relation entre

cette structuration et la formation d'une structure "en palmier" positif majeure.
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3.5.2- Les phases de métamorphisme

L'évolution structurale et métamorphique des roches de la série métavolcano-sédimentaire

encaissant du Complexe Granitique Estrela comprendrait au moins trois phases différentes:

e La phase Mg correspondrait a des transformations hydrothermales, ubiquistes dans les
métabasites de Carajds. Ces transformations s'expriment par la pseudomorphose des minéraux
ferromagnésiens du stade magmatique, par des amphiboles actinolitiques et par la séricitisation
des plagioclases. Ce développement d'assemblages a actinote+albite+séricite dans les
métabasites évoque des conditions de degré faible ou trés faible (facieés schiste-vert ou moins).
L'absence de déformation et le fait qu'il s'agisse essentiellement de pseudomorphoses seraient
plus en faveur de recristallisations tardi-magmatiques que d'un épisode métamorphique
indépendant. Nous prenons le parti de rattacher ces transformations Mg a une évolution tardi-
magmatique et donc, a un age de 2.76 Ga (dge de cristallisation; Machado et al. 1991).

Néanmoins, ceci reste a vérifier.

e La phase M| correspondrait au développement d'une schistosité localisée (phase de
déformation D). Cette schistosité n'affecte pas tous les types de roches, comme en témoignent
les métabasites a texture ignée préservée. Ceci indique que la déformation est restée modérée et
localisée (phase de déformation hétérogeéne). Les associations minérales formées au cours de
cette phase correspondent a la zone a biotite du faciés schiste-vert avec des minéraux comme
biotite, chlorite, trémolite dans les schistes ultrabasiques, et biotite, muscovite et quartz dans les
métasédiments. L'identité des parageneéses entre Mg et Mj ameéne a s'interroger sur la
signification de ces deux épisodes et sur le laps de temps qui sépare les phases Mg et M. Y-
aurait-t-il eu une altération hydrothermale suivie d'un métamorphisme M; ou ces deux
manifestations ne seraient-elles en fait qu'un seul et méme événement? Dans 1'état actuel de nos

connaissances il est difficile d'y répondre.

* La phase M correspondrait au métamorphisme de contact provoqué par la mise en place du
Complexe Granitique Estrela. A 1'échelle régionale on a pu identifier trois grandes zones liées a
cette phase: (i) une zone externe dans laquelle les conditions de recristallisations liées a My ne
seraient pas sensiblement différentes de celle des recristallisations antérieures (Mg et M), sauf
exception, (ii) une zone interne dont la température aurait excédé 550°C et (iii) des enclaves dont
la température aurait probablement atteint celle du magma granitique (~820°C). Cette zonation
identifiable a partir des paragenéses minérales est également visible a différentes échelles a partir
de I'évolution des textures. La recristallisation métamorphique montre une nette progression
tant a 1'échelle de la lame mince - avec des textures héritées des stades antérieurs jusqu'a leur
disparition totale et le développement de textures granoblastiques isotropes - qu'a I'échelle du

cristal avec la zonation des amphiboles. La présence des veines remplies par de gros cristaux
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d'amphiboles, surtout dans les métabasites de la zone d'enclaves et dans l'auréole interne,
montre I'existence d'une fracturation hydraulique de l'encaissant. L'eau nécessaire serait
probablement produite par les réactions de déshydratation de la série métamorphique au contact
du granite. Le diagramme P-T (Fig. 3.21) résume les conditions de métamorphisme thermique
M» (auréole externe, auréole interne et zone d'enclaves).

Le probléme des relations entre Mj et M se pose également. S'agiterait-il de deux épisodes
distincts dans le temps ou y-aurait-t-il un continuum entre eux? Les relations temporelles entre
ces deux épisodes sont difficiles a cerner. Cependant, plusieurs données, mettant en évidence le
caractére syntectonique de la mise en place du Complexe Granitique Estrela, suggérent que
'écart entre les deux épisodes métamorphiques n'aurait peut étre pas été trés important (cf.
Chapitre 5).

3.5.3- Les conditions de métamorphisme

Différents critéres nous permettent de penser que la phase de métamorphisme My s'est
déroulée sous des conditions de basse pression:

(1) Grapes et Graham (1978) et Laird et Albee (1981) ont noté qu'a basse pression la
participation des mécanismes de substitution tschermakitique est vérifiée au-dessus de la limite
inférieure du faciés amphibolite, tandis que la substitution édénitique est favorisée sous les
conditions les plus élevées du faciés amphibolite. Cette situation est en accord avec ce que I'on
constate dans les métabasites de la série encaissante du Complexe Granitique Estrela puisqu'on
a observé la substitution édénitique sur les amphibolites a clinopyroxéne (CN 39) appartenant a
la population xénolitique.

(2) La présence d'amphibolites a actinote-labradorite-chlorite suggere des conditions de
basse pression. Selon Miyashiro (1968), Laird et Albee (1981) et Kuniyoshi et Liou (1976), la
recristallisation d'un plagioclase calcique coexistant avec des actinotes serait liée a des
conditions de basse pression sous lesquelles la formation de I'épidote serait défavorisée. Ceci
permettrait l'incorporation du calcium dans le composant Anorthite du plagioclase. La
coexistence d'un plagioclase calcique avec des actinotes, favorisée a basse pression, a été
attribuée par Akella et Winkler (1966) a la faible vitesse des réactions entre les actinotes et les
hornblendes.

(3) Le hiatus de composition entre les actinotes et les hornblendes est souvent attribué a des
conditions de basse pression (Hietanen, 1974; Kuniyoshi et Liou, 1976). Cependant, ce critére
doit étre considéré avec précaution. Dans les métabasites étudiées, ce saut de composition est
observé surtout dans les roches peu recristallisées. Au fur et 2 mesure que la recristallisation
augmente, c'est-a-dire, dans les roches a texture transitionnelle, le passage des actinotes vers
les hornblendes prend un caractére graduel. Ceci pourrait indiquer la présence de réactions

inachevées a la place de sauts de composition.
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Figure 3.21. Diagramme P-T montrant les limites des réactions (lignes fines) dans les roches
métabasiques (Spear, 1993) et les conditions de P-T dans l'auréole externe, dans
l'auréole interne et dans la zone d'enclaves des roches encaissantes du Complexe
Granitique Estrela (lignes pontillées).
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(4) La présence de cummingtonite dans les roches métabasiques indique, selon Yardley
(1989), des conditions du faciés hornblende-hornfels ou marque des conditions de moyen
degré de métamorphisme (Schumacher, 1982). La présence de la cummingtonite dans certaines
amphibolites a hornblende-biotite-plagioclase (CAP 8) de I'auréole interne du Complexe
Granitique Estrela est en accord avec les facies métamorphiques et les conditions de basse
pression estimées selon d'autres critéres.

(5) La recristallisation de l'ilménite dans les métabasites de l'auréole interne et de la zone
d'enclaves suggeére que la phase de métamorphisme M3 a eu lieu sous des conditions de basse
fugacité d'oxygene (fO,). Liou et al. (1974) montrent que la formation de l'ilménite est vérifiée
sous des conditions qui provoquent la disparition de la chlorite. Ces réactions marquent, selon

ces auteurs, une limite inférieure de température de 550°C.

3.5.4- La signification des veines a amphibole

Les veines et filons a amphibole apparaissent fréquemment dans les métabasites de 'auréole
interne et dans les enclaves de la série encaissante dans le Complexe Granitique Estrela.

3.5.4.1- Rappels des caractéristiques principales

On peut distinguer parmi les veines a amphibole celles d'épaisseur millimétrique et
d'orientation trés variable et celles d'épaisseur subcentimétrique a décimétrique qui montrent
une orientation préférentielle plus nette. D'une fagon générale les veines sont orientées
préférentiellement selon une direction N-S, c'est-a-dire perpendiculairement a la foliation des
amphibolites. A I'échelle microscopique, on peut observer que les veines comparativement plus
épaisses sont remplies par des amphiboles de taille moyenne a grossiére. Dans ce cas les
cristaux d'amphibole sont relativement bien développés et disposés perpendiculairement aux
épontes de veines. Des différences texturales trés significatives sont liées au degré de
recristallisation des amphiboles qui remplissent les veines.

Dans l'auréole interne les amphiboles des veines montrent une croissance des cristaux

perpendiculairement aux épontes des veines. Les amphiboles y sont subautomorphes moyennes
a grosses, relativement homogenes et de type hornblende ferro-tschermakitique ou de type
ferro-hornblende. Parfois les fractures sont remplies par des agrégats de quartz auxquels
s'associent des phénocristaux d'albite modérément séricitisés. Les cristaux d'albite apparaissent
sous la forme de lattes automorphes a croissance perpendiculaire aux épontes des veines.
L'abondance des veines a amphibole est plus forte au Nord du massif granitique, 1a ot les

roches encaissantes forment une invagination vers le granite.
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Dans la zone d'enclaves, les amphiboles remplissant les veines ne gardent plus les traits

hérités de la phase de formation de ces derniéres mais, au contraire, elles sont fortement
recristallisées, polygonisées, homogenes et de composition pargasitique, trés semblable 2 celles
de la roche-héte. Ceci pourrait suggérer que les veines formées dans une premiére étape, en
réponse a la montée du granite, ont subi une intense recristallisation lors de l'incorporation de
l'enclave dans le magma. En lame mince, la nature des zonations des amphiboles qui
remplissent les veines apparait trés complexe. Cette zonation est marquée par des bordures
pargasitiques de couleur vert olive qui contrastent fortement avec les coeurs actinolitiques vert
péle. Dans certains cas la zonation est dessinée par des lamelles trés fines, soit de composition

pargasitique, soit de composition actinolitique.

3.5.4.2- Signification pétrologique des veines a amphibole

Quelques travaux discutant l'origine et la signification de veines/fractures d'extension
démontrent I'existence d'une liaison trés forte entre les conditions de pression-température et les
régimes tectoniques imposés lors de la formation des veines. Etheridge et al. (1984) et Yardley
(1986) démontrent que la production continue de fluides augmente la pression de fluides
jusqu'a ce qui celle-ci approche ou dépasse la pression lithostatique, entrainant une fracturation
hydraulique. La poursuite de ces processus au cours de la montée du granite pourra induire la
formation polycyclique de fractures hydrauliques, de migration de fluides et de remplissage de
veines. Yardley (1986, 1989) considére que la formation de veines est fortement contrdlée par
le flux de fluide et par la perméabilité de la roche. La production de fluide serait associée aux
changements minéralogiques et aux réactions de dévolatilisation-déshydratation. Cela
demanderait la présence d'assemblages hydratés préalables soumis a un métamorphisme
prograde. Une telle situation est clairement applicable a la série encaissante du Complexe
Granitique Estrela ol les parageneses hydratées seraient celles liées a la phase M. et les
changements minéralogiques seraient ceux liés au métamorphisme thermique (phase M»).

La réduction de la perméabilité serait fondamentale dans les processus formateurs de veines
et contrdlée soit par la recristallisation, soit par la déformation. Si d'un c6té la recristallisation
favorise la création de fabriques polygonales constituées de cristaux aux contacts rectilignes,
d'un autre coté la déformation contribuerait a la réduction de la porosité, empéchant que les
fluides s'échappent. Cela entrainerait des augmentations de la pression de fluides. Cela indique
que la formation de veines est un processus fortement favorisé par des réactions de
déshydratation accompagnées par une déformation. Ceci a été décrit dans les schistes du
Connemara dont I'histoire métamorphique, constituée d'un continuum entre le métamorphisme
barrovien et le métamorphisme de contact (Yardley, 1989) ressemble beaucoup a I'histoire

métamorphique de l'enveloppe métavolcano-sédimentaire du Complexe Granitique Estrela.
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3.5.4.3- Signification tectonique des veines a amphibole

D'aprés Etheridge (1983), les fractures d'extension synmétamorphiques sont orientées
perpendiculairement a la direction d'extension maximale. Dans des conditions de haute
température les fluides peuvent contribuer a la déformation plastique de phases solides (Kerrich
et al., 1977). Selon Etheridge et al. (1984) et McCaig et Knipe (1990) pendant la formation des
veines/fractures d'extension les fluides jouent un réle important sur les taux de fluage par
dislocations (dislocations creep). Cela pourrait expliquer la formation des microstructures qui
attestent la déformation ductile des plagioclases, lors de la fracturation hydraulique et de la
formation de fines veines d'amphibole dans les métabasites encaissantes du Complexe
Granitique Estrela.

L'orientation préférentielle N-S des veines de la série encaissante du Complexe Granitique
Estrela et leur disposition perpendiculaire a la schistosité développée dans l'auréole thermique
suggerent l'existence d'un régime compressif N-S dans l'encaissant du massif granitique. Nous
reviendrons sur cette déformation dans les chapitres consacrés au granite Estrela. Le
développement de ces veines indique également le comportement fragile initial de ces séries

encaissantes.

3.5.5- Comparaison des histoires métamorphiques des métabasites
des régions de Salobo et Curiondpolis

A partir de I'étude des roches de la série encaissante du Complexe Granitique Estrela, il nous
parait possible de faire une comparaison (Tableau 3.6) entre leur histoire métamorphique et celle
proposée pour Salobo par Hirata et al. (1982), Meireles et al. (1984), Lindenmayer (1990),
Lindenmayer et Fyfe (1991), Lindenmayer et Laux (1994) et Lindenmayer et al. (1994b). Les
similitudes entre les histoires tectono-métamorphiques du domaine de Salobo et du domaine de
Curionépolis deviennent évidentes lorsque I'on compare leurs unités lithologiques (Tableau
3.5).

L'un des problémes cruciaux concernant I'évolution géologique de Carajds demeure dans la
position stratigraphique des roches métavolcano-sédimentaires. Selon Hirata et al. (1982) et
Meireles et al. (1984) les différences entre le degré métamorphique des roches du greenstone
Rio Novo, des roches des séquences Salobo-Pojuca et du Groupe Grao-Par4 seraient un critére
pour les séparer en unités stratigraphiques différentes. Néanmoins, cette proposition déja mise
en doute dans les travaux de Lindenmayer et collaborateurs, ne nous parait pas acceptable non
plus.

L'hypothése de Lindenmayer et collaborateurs qui considére que les roches du Groupe
Salobo sont des variations de plus haut degré métamorphique des roches du Groupe Gréao-Par4,

présente des analogies avec ce que nous avons observé dans la série encaissante du Complexe
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Granitique Estrela. A savoir: est-ce que le métamorphisme de plus haut degré décrit a Salobo ne
peut pas étre assimilé & un métamorphisme thermique lié a des corps granitiques (Old Salobo)
analogues au massif Estrela?

Lindenmayer et collaborateurs, n'ayant pas identifié d'intrusions responsables pour un tel
métamorphisme, ont attribué la source de chaleur a des processus de "magma underplating".
Pourtant, cette source de chaleur pourrait bien correspondre a l'intrusion granitique nommée
Granite Old Salobo (2.57 Ga, U-Pb zircon, Machado et al., 1991) a I'image de ce qui se passe
autour du Complexe Granitique Estrela (2.53 Ga, Rb-Sr roche totale, Barros et al., 1992).
Simplement les conditions d'affleurements y sont nettement meilleures et permettent de mettre
en évidence l'effet thermique du Complexe Granitique Estrela, ce qui n'est pas le cas pour Old
Salobo. Notons a cet égard, la présence de petits corps granitiques similaires

pétrographiquement au Massif Estrela dans la série volcano-sédimentaire.

Unités stratigraphiques Domaine de Salobo Domaine de Curionépolis
Granites Protérozoiques | Granite de Pojuca (1.87Ga)* Granite de Cigano (1.88Ga)*
Granites Tardi-Archéens Granite Old Salobo Complexe Granitique Estrela (2.53Ga)°

(2.57Ga)*
Séquences métavolcano- | 2.76Ga (Groupe Salobo)* 2.76Ga (Complexe Luanga)*
sédimentaires 2.73Ga (Groupe Pojuca)* 2.76Ga (Groupe Grao-Pard)*
Socle Gneiss (2.81Ga)* Gneiss (2.85Ga)*

Tableau 3.5. Comparaison entre les domaines de Curionépolis et Salobo.
* (U-Pb en zircon, Machado et al., 1991), **(U-Pb en zircon, Wirth et al., 1986)
° (Rb-Sr, roche totale) (Barros et al., 1992).

La disposition géographique des séquences métavolcano-sédimentaires dites Salobo et
Pojuca et leurs relations spatiales avec le Granite Old Salobo et leurs granites voisins de méme
age (Souza, 1996), permettent d'envisager que ces deux séquences correspondraient a des
auréoles internes entourant ce granite. Ainsi, la Séquence Salobo pourrait correspondre a la
partie nord d'une auréole interne tandis que la Séquence Pojuca pourrait &tre comparable a la
partie sud de la méme auréole. Toutefois, une telle interprétation n'est que préliminaire et plutot
provocatrice, car 1'évolution métamorphique de ces deux séquences apparait un peu plus
complexe dans le détail que celle de la série encaissant le Complexe Granitique Estrela.

La comparaison pourrait étre faite également entre les histoires métamorphiques de
l'encaissant du Complexe Granitique Estrela et celle des roches de Pojuca. Olszewski et al.
(1989) décrivent des modifications structurales et métamorphiques importantes dans les roches
métabasiques du Groupe Grao-Pard dont I'histoire ressemble beaucoup a celle que nous
proposons pour la série encaissant le Complexe Granitique Estrela. D'aprés Olszewski et al.
(op. cit.) les roches métabasiques situées pres de la mine de N1 sont trés peu ou pas déformées
et métamorphisées dans le facies schiste-vert, tandis que latéralement, vers le Nord, dans le
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domaines de Pojuca, prés du contact avec des roches granitiques et "gneissiques", les
métabasites montrent une structuration schisteuse plus nette ainsi qu'une augmentation du degré
de métamorphisme. Ces auteurs y vérifient la présence d'une hornblende a couleur vert bleuitre
a l'exemple de ce que nous observons dans nos amphibolites.

Région de Salobo* Encaissantes du Massif Estrela
Phase métamorphique premiére phase phase My
granoblastiques,
. T granoblastiques granonématoblastiques,
amphibolites et granonématoblastiques granolépidoblastiques,
transitionnelles et ignées
pargasites, ferro-hornblende,
Amphiboles Hastingsite, pargasite, magnésio-hornblende, édénites,
Fe-tschermakite, tschermakites, cuammingtonite,
actinotes
Substitutions édénite et tschermakite pargasite (édénite+tschermakite)
des amphiboles et Mg-Fe
fO, basse basse
Facits pyroxene hornfels actinote-Ca plagioclase hornfels a
hornblende hornfels
Température 750° C 2 650° C - <820° C
Pression 250 MPa 200-300 MPa
Age de cet événement 273 Ga - 2.74 Ga syn mise en place du Complexe
métamorphique Granitique Estrela (~2.53 Ga)
Source de chaleur "Magma underplating" Complexe Granitique Estrela

Tableau 3.6. Comparaison de I'évolution métamorphique dans la région de Salobo et de
l'encaissant du Complexe Granitique Estrela. * Lindenmayer (1990), Lindenmayer et Fyfe
(1990), Lindenmayer et Laux (1994), Lindenmayer et al. (1994a).

Hirata et al. (1982) et Meireles et al. (1984) décrivent dans la région de Pojuca des roches a
anthophyllite-cordiérite dont la formation présuppose des processus complexes et d'ou I'on
peut tirer de précieuses informations pétrologiques. Spear et Schumacher (1982) et Yardley
(1989) discutent les différentes hypothéses qui peuvent expliquer la formation des roches a
antophyllite-cordiérite. Selon ces auteurs, I'hypothése de Vallance (1967) parait étre la plus
acceptable. Vallance (op. cit.) explique la formation des roches avec ces paragenéses a partir de
protolithes basiques ayant subi une altération hydrothermale préalable. Ces protolithes seraient

alors constitués de chlorite et quartz. Ultérieurement ces roches seraient soumises a une
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nouvelle phase métamorphique sous des conditions de basse pression et haute température.
Cette évolution polyphasée pourrait étre comparée a celle envisagée pour l'encaissant du
Complexe Granitique Estrela. La phase hydrothermale et la phase de basse pression-haute
température des domaines de Pojuca pourraient correspondre, respectivement, a la phase
métamorphique My.; et My de I'encaissant du Complexe Granitique.

Si cette hypothése est correcte on pourrait résumer I'histoire métamorphique a Carajas de la
fagon suivante:

i) dépot des séries volcano-sédimentaires (2.76 Ga) et premiers événements (Mo, M ?);

ii) intrusion de différents massifs granitiques de tendance alcaline (Complexe Granitique
Estrela, Granite Old Salobo) a 2.57 Ga; développement d'un métamorphisme thermique (M)
autour des granites dans un contexte de déformation régionale; I'extension des recristallisations
est quasi-régionale, puisqu'elles sont observées depuis Curionépolis a I'Est jusqu'aux

domaines des cibles Salobo et Pojuca a I'Ouest.

En conclusion de ce chapitre, il nous apparait que les séries volcano-sédimentaires
archéennes définies antérieurement (Salobo, Pojuca, Rio Novo et Grao-Pard, complexe Luanga
et encaissant du granite Estrela) ne forment qu'une seule et méme séquence de type
"greenstone" dont l'dge peut étre estimé a 2.76 Ga. Les variations de degré de métamorphisme
ne semblent pas devoir étre considérées comme des critéres pour séparer ces différentes séries.
Elles correspondent plutot a des élévations locales de température en liaison avec l'intrusion de
granites alcalins (Old Salobo, Complexe Granitique Estrela) autour de 2.57 Ga. Enfin,
l'évolution tectono-métamorphique peut se résumer en deux épisodes:

(i) un métamorphisme régional de facies schiste-vert (ou moins) associé a une déformation
hétérogene se traduisant par une schistosité locale;

(i) un métamorphisme thermique en liaison avec les granites alcalins et se traduisant par des

auréoles thermiques et tectoniques.
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Chapitre 4

Caractérisation pétrographique et
chimique du Complexe Granitique
Estrela

4.1- INTRODUCTION

A l'exemple des roches de la série métavolcano-sédimentaire (Chapitre 3), nous allons
présenter tout d'abord les principaux traits des différents faci¢s pétrographiques, leur
composition chimique et la nature de leurs minéraux. Les textures étant essentiellement liées aux
processus déformationels, elles ne seront abordées que dans le chapitre 5 lors de la description
des microstructures.

Les valeurs modales de quartz (Q), feldspath potassique (A) et plagioclase (P) ont été portées
sur le diagramme Q-A-P de Streckeisen (1976) (Fig. 4.1). On a comparé aussi les contenus en
minéraux mafiques (M) avec ceux en quartz et feldspaths (A+P) dans le diagramme Q-(A+P)-M
(Fig. 4.1). Ces données modales nous ont guidé dans la distinction des faci¢s du Complexe
Granitique Estrela et dans la cartographie des principaux domaines pétrographiques (Fig. 4.2).

4.2- DESCRIPTION DE LA LITHOLOGIE

Le Complexe Granitique Estrela renferme des roches a grain moyen et a grain fin, de teinte
grise a gris clair, avec une foliation modérée a forte, pénétrative a I'échelle du massif. Cette
foliation est dessinée par 'orientation préférentielle des cristaux et par I'alternance de niveaux
enrichis en minéraux mafiques ou en minéraux quartzo-feldspathiques (Figure 4.4 a). Ces
roches peuvent étre affectées par des plis ouverts (Figure 4.4 a) a serrés. Les roches de
composition monzogranitique prédominent largement sur celles de composition
syénogranitique, granodioritique et tonalitique (Fig. 4.1, Tableau 4.1). L'ensemble est recoupé
par des veines et filons pegmatitiques a phénocristaux d'amphibole ainsi que par des filons

aplitiques.
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4.2.1- Monzogranites

Les monzogranites représentent, en superficie, le principal faciés pétrographique du
Complexe Granitique Estrela. On peut distinguer, sur la base de la proportion modale de
minéraux mafiques (Tableau 4.1), les variétés suivantes:

- a hornblende;

- 2 hornblende et clinopyroxene;
- a hornblende et biotite;

- a biotite et hornblende;

- a biotite.

4.2.1.1- Monzogranites a hornblende

Gisement — Ces roches constituent I'un des faciés les plus importants en termes de superficie
dans le massif puisqu'elles s'étendent de la partie centrale jusqu'a I'extrémité est du complexe.
Des occurrences mineures de monzogranites a hornblende sont également vérifiées vers I'Ouest
et vers le Nord du massif parmi les monzogranites a hornblende et biotite (Figure 4.2).

Pétrographie — Ce faciés se distingue par la présence de la hornblende comme le seul minéral
ferromagnésien. Dans 1'assemblage de minéraux accessoires figurent l'allanite, le zircon,
I'ilménite, I'apatite. Les minéraux d'altération sont le spheéne, la chlorite, la séricite, 1'épidote et
le stilpnomélane.

Les cristaux de quartz sont fins (0.2 a2 2.0 mm), généralement xénomorphes. L'orientation
des grains est modérée a trés forte, l'intensité de la déformation et de la recristallisation se
manifestant a des degrés trés variables. Parfois de petites inclusions subautomorphes de quartz
sont trouvées dans des cristaux de feldspath potassique, plagioclase et hornblende. Le quartz
peut contenir des inclusions trés fines de zircon, d'oxydes et moins souvent d'apatite.

Le feldspath potassique (Tableau 4.2), représenté par le microcline (Org7Ab3Any), se trouve
sous la forme de cristaux xénomorphes a subautomorphes (~0.3 a ~1.5 mm), en général peu
altérés. Normalement, ils sont bien orientés selon une direction préférentielle. Les macles
quadrillées sont observées dans la plupart des cas. Les perthites ("en film", microperthite et "en
flamme") sont peu a modérément fréquentes. Les myrmékites ne sont que trés rarement
présentes. De petites inclusions subautomorphes de quartz, oxydes, allanite, zircon, amphibole

et plus rarement d'apatite, peuvent étre observées.
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A
monzogranite a hornblende-clinopyroxéne X monzogranite a biotite-hornblende
monzogranite a hornblende  + monzogranite a biotite
monzogranite 2 hornblende-biotite = A syenogranites
b fods granodiorites
monzogranite a hornblende-biotite avec A
ocelle a ilménite tonalites

Figure 4.1 - Diagrammes QAP (divisions cf. Streckeisen, 1976) et
Q(A+P)M des roches du Complexe Granitique Estrela.
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Monzogranites & hornblende et clinopyroxéne

Echantillon Quartz K Plagiocl. Pyrox. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
PSV-VIII-16 42.5 16.3 27:1 Traces 12.0 0.3 0.1 Traces 0.1 0.2 0.2
PSV-VIII-22 35.0 24.9 25.2 Traces 13.9 Traces Traces 0.3 Traces 0.1 Traces
PSV-VIII-82 34.0 26.5 oFT 3.9 6.2 Traces Traces 1.3 Traces 0.5 0.4 0.1

CN-55¢ 42.0 12,7 21.6 4.0 16.6 0.4 2.3 0.1

Monzogranites a hornblende

Echantillon Quartz FK Plagiocl. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
PSV-VIII-13 39.0 21.0 22.6 15.4 Traces 1.2 Traces Traces 0.2 Traces
PSV-VIIl-14 32.9 19:1 32.9 10.4 1.8 0.5 Traces 0.2 0.5 0.3
PSV-VIIl-20 33.2 25.0 29.0 12.1 Traces 0.3 0.2 Traces
PSV-VIII-29 30.2 22.2 37.2 9.9 Traces Traces 0.1 Traces
PSV-VIII-65 31.0 24.6 24.4 17.8 Traces 0.4 1.0 0.6
PSV-VIII-75 36.5 18.3 27.9 16.4 Traces Traces 0.3 Traces 0.1 Traces 0.2
PSV-VIII-76 33.2 26.8 23.4 15.7 Traces 0.4 Traces 0.2 Traces
PSV-VIII-78 46.5 19.5 18.7 13.8 Traces 0.7 Traces Traces Traces 0.2 0.3
PSV-VIII-79 35.6 28.6 20.0 14.9 Traces 0.3 0.4 Traces Traces Traces

PSV-VI-11 29.8 37.3 25.3 13.0 Traces 0.3 Traces Traces Traces Traces Traces

CN-92 29.8 26.4 18.3 19.9 1.6 0.5 0.4 11 0.3 0.4 1.3 Traces

PSV-VII-5 30.9 24.7 26.7 16.3 Traces Traces 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2

Syénogranites

Echantillon Quartz FK Plagiocl. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
PSV-VIII-34 28.3 38.6 14.3 7.3 0.9 0.2 Traces Traces Traces 0.2

CRN-8d 30.9 40.7 11.0 14.9 0.9 0.1 1.0 Traces 0.2 0.1 Traces

CAP-35 28.56 33.53 6.6 14.26 15.53 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4

Granodiorites
Echantillon Quartz FK Plagiocl. Pyrox. Hornbl. Biotite Chlorite Spheéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
PSV-VIII-23 39.4 7.7 39.8 1.8 Traces Q.7 0.2 Traces Traces
PSV-VIII-12 40.8 13.2 34.5 9.7 Traces 0.6 0.1 Traces 0.2 Traces 0.2
PSV-VIII-19 30.8 10.4 42.5 18.8 1.6 3.2 2.2 Traces Traces 0.3 0.2
PSV-I-54¢ 29.2 12.8 46.3 e | 3.4 1.4 1.4 0.2 0.3
PSV-IV-15b 32.8 7.1 47.6 Traces 10.2 1.2 0.2 Traces
PSV-I-54 29.2 12.8 46.3 5.1 3.4 1.4 1.4 0.2 0.3
CAP-5 41,2 12.5 27.1 18.4 0.4 03 0.1 0.1 012
Tonalites

Echantillon Quartz FK Plagiocl. Pyrox. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
PSV-VIII-27 35.5 Traces 47.8 15.6 Traces 0.6 Traces Traces Traces Traces
PSV-VI-55 37.6 Traces 47.6 13.5 Traces Traces Traces Traces Traces
PSV-VIl-66 41.4 0.5 45.0 11:9 Traces 0.5 Traces Traces Traces 0.4 Traces
PSV-IV-71 34.2 1.0 43.2 14.8 6.2 Traces Traces Traces 0.2 0.2

CAP-40 31.52 0.16 42.71 13.10 11.25 0.1 0.5 0.6

Tableau 4.1 - Analyses modales (%vol) de roches du Complexe Granitique Estrela.
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Monzogranites a hornblende et biotite

Echantillon Quartz K Plagiocl. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite
CN-99 23.3 26.3 30.6 10.6 8.9 0.1 Traces 0.3 0.1
CN-104 23.0 28.5 39.1 4.4 3.4 0.4 0.6 0.2

PSV-VI-62 33.7 27.4 19.3 12.1 5.5 1.5 0.1 0.1

PSV-IV-68b 42.6 23.9 33.5 10.9 79 0.1 0.1 Traces 0.1 Traces 0.2

PSV-VI-56 28.4 27.5 34.4 6.0 3.2 Traces Traces 0.1 0.1 Traces
CAP-13
CAP-43 30.0 32.1 24 .1 7.28 5.19 0.3 0.4 0.7 0.1

Monzogranites a biotite et hornblende

Echantillon Quartz FK Plagiocl. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite

PSV-VI-33 37.0 36.1 20.3 2.5 3.6 Traces Traces 0.3 Traces

PSV-VI-18 32.6 28.6 27.2 4.4 6.7 Traces Traces 0.2 0.1

PSV-IV-42b 30.4 19.2 26.7 8.2 14.7 0.1 0.2 Traces 0.2

PSV-VI-49 35.3 20.8 24.0 6.1 13.6 Traces Traces Traces Traces Traces

PSV-IV-75 29.8 30.2 33.0 2.8 3.8 Traces Traces Traces Traces 0.1
CN-40 29.8 24.4 34.7 3.2 72 0.1 Traces Traces Traces 0.6 Traces
CN-33a 32.0 32.2 22.0 2.6 10.6 Traces 0.4 Traces
PSV-II-23 29.3 37.8 26.5 2.0 3.7 0.2 0.2

PSV-VI-74 28.6 28.0 32.8 3.5 7.1 Traces Traces 0.3 Traces
CN-100 35.5 28.4 25.7 4.1 5.6 Traces Traces Traces 0.2 Traces
CAP-33 32.2 23.5 31.1 5.6 6.6 Traces Traces 0.3 0.1 0.5 Traces
CAP-39 28.7 21.9 31.9 5.8 9.9 0.2 0.1 1.4 0.3
CAP-41 39.3 22.16 17:2 6.7 14.1 0.1 0.1 Traces 0.2
CAP-44 34.5 29.4 23.9 5.6 6.0 0.2 Traces 0.3 0.2

Monzogranites a biotite

Echantillon Quartz K Plagiocl. Hornbl. Biotite Chlorite Sphéne Oxydes Epidote Zircon Allanite Apatite Fluorine
PSV-IV-9 43.2 36.2 19.5 0.9 Traces Traces Traces Traces

PSV-IV-5a 33.6 21.7 37.4 6.8 Traces Traces Traces 0.2 Traces

PSV-IV-23 35.3 34.2 26.1 3.9 Traces Traces 0.1 Traces 0.1

PSV-IV-24a 31.8 33.5 24.2 6.4 Traces Traces Traces

PSV-IV-72a 28.3 25.3 38.6 6.8 0.2 Traces 0.4 Traces

PSV-IV-74 27.4 29.8 35.8 5.8 0.2 0.4 Traces 0.6

PSV-IV-77 30.0 27.0 36.2 1.8 4.4 Traces Traces Traces

PSV-IV-78 35.0 28.8 32.0 0.4 3.4 Traces Traces Traces 0.1 Traces

PSV-IV-90b 38.6 29.3 28.2 Traces 3.5 Traces 0.1 Traces Traces Traces Traces
CRN-33b 28.2 32.9 29.6 8.6 0.1 0.1 0.6 Traces
PSV-II-22 32.0 33.6 26.8 4.0 1:3 1.4 Traces 0.3 0.3
CAP-31 31.5 19.2 26.9 20.7 Traces 0.4 0.1 0.2 Traces 1.0

Tableau 4.1 - (suite)



Les cristaux de plagioclase sont xénomorphes a subautomorphes, fins a trés fins,
modérément a fortement orienté€s. Ce minéral (Tableau 4.2) peut montrer une zonation de type
continue, concentrique et normale (Anj2.17 = Anq.g). Parfois des franges discontinues de
composition albitique (~Ang) se forment sur le plagioclase au long de ces contacts. Des
inclusions fines de quartz, zircon, allanite, apatite et de hornblende peuvent étre observées. La
saussuritisation est trés fréquente étant d'intensité faible a localement forte. L'altération des
clastes est comparativement plus intense que celle des néoblastes.

La hornblende (9.9 a 19.9% de la roche - Tableau 4.1) est en général de taille trés fine (~0.1
mm) a fine (~3 mm), xénomorphe a subautomorphe. Les cristaux sont disposés selon une
orientation préférentielle modérée a forte, formant des niveaux plus au moins discontinus. Ce
minéral montre une couleur vert olive et un pléochroisme faible 4 modéré (vert bleudtre a vert
brunitre). Parfois on observe un zoning trés discret, caractérisé par de fines bordures de
couleur vert bleudtre. Les cristaux d'amphibole peuvent englober partiellement des cristaux de
quartz, feldspath potassique et plagioclase. Les minéraux accessoires, représentés par l'allanite,
le zircon, l'ilménite et 1'apatite, sont normalement associés aux cristaux de hornblende,
généralement sous la forme d'inclusions. Cette amphibole (Tableau 4.2) se distingue par des
teneurs trés €levées en FeO (29.66-31.62%), Al;,03 (9.79-11.97%), NayO (1.26-1.56%) et en
K70 (2.14-2.58%), et faibles en MgO (1.10-1.45%) et TiO; (0.55-0.74%). Les rapports
Mg/(Mg+Fe) sont trés bas et varient de 0.061 a 0.076. Ces caractéristiques chimiques
permettent de classer les amphiboles comme étant de type ferro-pargasite.

Une texture de type symplectite est trés fréquente le long des contacts entre hornblende et
plagioclase ou feldspath potassique. Elle est formée d'une matrice albitique (Ans.g) dans
laquelle croissent des vermicules de sphéne. La matrice albitique forme soit des domaines
allongés parallelement aux contact des amphiboles, soit des invaginations dans ce minéral. Les
vermicules de sphéne croissent presque toujours perpendiculairement aux contacts entre la
matrice albitique et la hornblende. La signification de cette texture sera discutée ultérieurement
(Chapitre 5).

L'assemblage de minéraux accessoires est constitué d'allanite (la plus abondante et

fréquemment métamicte), ilménite (fréquemment associée a 'amphibole ou transformée en
sphéne), zircon (habitus prismatique allongé, métamictisation variable) et apatite (presque
toujours sous la forme d'inclusions). Les minéraux secondaires sont le sphéne (altération de
bordures de 1'ilménite, symplectites avec I'albite), la chlorite, des oxydes et le stilpnomélane

aux dépens de l'amphibole.

Composition chimique — Les monzogranites a hornblende (quatre échantillons analysés) ont
des valeurs de SiO; situées entre 69.52 et 72.88%. Deux échantillons ont des teneurs en Al,03
comprises entre 11.50 et 11.68% et deux entre 13.21 et 13.53%. Les roches du groupe a teneur
plus faible en aluminium sont moins riches en alcalins (Na;O+K,0= 6.47-6.71%) et plus

riches en Fe;O3 (6.15-6.87%), par rapport aux roches plus alumineuses dont les sommes des
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alcalins varient de 7.76 a 8.62% et dont les concentrations en Fe,O3 sont comprises entre 3.23
et 4.81%. Ces monzogranites a hornblende ont des rapports Fe,O3/(Fe,O3+MgO) tres élevés
(0.96-0.99). Ces différences sont aussi marquées par les éléments traces. Les roches plus
alumineuses sont plus riches en Rb (144-182) et Sr (85-166) et pauvres en Y (76-90) et Zr
(376-500), par rapport aux monzogranites moins alumineux (Rb= 44-66; Sr= 33-47; Y=109-
118; Zr= 546-631). Les teneurs en Nb (31-34) sont similaires dans les deux groupes de
monzogranites a hornblende (Tableau 4.15).

4.2.1.2- Monzogranites a hornblende et clinopyroxéne

Gisement — Ce facies affleure dans la partie est du massif, en domaines allongés
approximativement E-W et en intime relation spatiale avec les monzogranites a hornblende
(Figure 4.2). Les caractéristiques macroscopiques des monzogranites a clinopyroxéne sont trés
semblables a celles des roches du faciés précédent.

Pétrographie — Les monzogranites a hornblende et clinopyroxéne ont une minéralogie trés
similaire a celle des monzogranites a hornblende, a I'exception du clinopyroxéne qui apparait en
quantités accessoires (~ 4%) (Tableau 4.1). Quartz et feldspath potassique (OrgsAbsAng)
montrent des caractéristiques similaires a celles décrites pour les monzogranites a hornblende.
Le plagioclase, trés semblable aux plagioclases du facies précédent, est néanmoins plus riche en
Anorthite (Angs.47). Les ferro-pargasites sont optiquement et texturalement similaires a celles
du facies précédent. Cependant, on peut noter un subtil enrichissement en MgO (3.50-3.79%),
Al;O3 (11.60-12.16%) et TiO, (1.43-2.07%), ainsi qu'une chute des teneurs en FeO (25.56-
26.22%). L'augmentation des contenus en MgO conduit & des rapports Mg/(Mg+Fe)
comparativement plus hauts (0.190-0.206) par rapport au faciés précédent (Tableau 4.3).

Le clinopyroxéne (vert clair pale, trés faible pléochroisme) est trés fin a fin, xénomorphe. En
général, il montre une bonne orientation préférentielle. Chimiquement, il se distingue par des
teneurs trés élevées en FeO (18.78-20.6%) et CaO (21.96-22.71%) et des valeurs de MgO
(6.02-6.63%) modérées. Les pourcentages de ses poles (En= 17.88-19.65%, Fs= 31.96-
35.20%, Wo= 46.91-48.39%) permettent de le classer comme étant de type hédenbergite
(Tableau 4.3). Parfois, le clinopyroxéne montre des bordures partiellement transformées en
hornblende vert olive. L'altération du clinopyroxéne peut produire des masses de stilpnomélane
auxquelles s'associent de trés fins cristaux automorphes d'oxydes. L'assemblage de minéraux
accessoires est formé d'allanite, zircon, ilménite et apatite.

Les minéraux d'altération sont I'épidote et le sphéne. Le sphéne est fin, xénomorphe a
rarement subautomorphe et trés souvent associé a la hornblende. Parfois, de trés petits noyaux
préservés d'oxydes se trouvent au coeur du sphéne, mais dans la majorité des cas cette
transformation parait avoir été achevée.
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Figure 4.2 - Carte de faciés du Complexe Granitique Estrela




Composition chimique — Trois analyses de monzogranites a hornblende et clinopyroxéne

(Tableau 4.15) nous montrent des teneurs relativement élevées en SiO; (71.03-73.05%) et des
valeurs peu variables de Al,O3. Les sommes des alcalins varient de 6.27 a 7.50%. Les trés bas
contenus en MgO (0.04-0.06%) conduisent a des rapports Fe;03/(Fe;03+MgO) tres élevés
(0.99). Le comportement des éléments traces est marqué par des teneurs fortes mais variables
en Y (106-404), par des concentrations élevées en Nb (29-38) et Zr (545-589) et par des
valeurs de Rb (84 et 117) et Sr (49-126) modérées a basses. Leurs caractéristiques sont tres

proches de celles des monzogranites a hornblende.

4.2.1.3- Monzogranites a hornblende et biotite

Gisement — Les monzogranites a hornblende et biotite se trouvent dans un domaine principal
allongé WNW-ESE et qui est situé au Nord du massif. La couverture forestiére, mieux
préservée dans la partie nord-est du massif, empé€che un bon échantillonnage dans ce secteur.
Néanmoins, quelques occurrences de monzogranites a hornblende et biotite vers 1'Ouest
suggerent que ce faciés se prolonge jusqu'aux parties les plus occidentales du complexe. Ces
monzogranites se rencontrent de fagon subordonnée dans des monzogranites a hornblende et
des monzogranites a biotite (centre et Est du massif) et dans des tonalites et des monzogranites a
hornblende et biotite (extrémité sud-ouest du massif) (Figure 4.2).

Pétrographie — Ces roches se distinguent par la prédominance de la hornblende (4.4 a 12.1%)
sur la biotite (3.2 a 8.9%). Ces proportions en minéraux mafiques sont comparativement plus
petites que celles observées dans les monzogranites a hornblende. Cette diminution de la teneur
en minéraux mafiques dans les monzogranites a hornblende et biotite se refléte dans leur tonalité
plus claire (Figure 4.1).

Le guartz et les feldspaths montrent une évolution texturale semblable a celle décrite dans les
monzogranites a hornblende. Toutefois, quelques différences se résument a la formation plus
fréquente de myrmékites entre les cristaux de feldspath potassique et de plagioclase. Les
cristaux de plagioclase (Tableau 4.4) possédent des compositions oligoclasiques (Anj3.20) et
des bordures albitiques (An7.10), a I'exemple des monzogranites a hornblende. De méme, la
paragenése de minéraux accessoires est semblable a celles des facies décrits précédemment.

Les amphiboles (Tableau 4.4) sont vert bleudtre a vert olive, subautomorphes a
xénomorphes et modérément a fortement orientées. Elles se caractérisent par de hautes teneurs
en FeO (30.59-32.75%), Al,03 (10.45-10.99%), Na;O (1.65-2.05%), K20 (1.93-2.29%) et
TiOy (1.11-1.54%). Leurs rapports XMg varient de 0.04 a 0.07. On notera la prédominance

des ferro-pargasites sur les hornblendes ferro-pargasitiques.
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Hornblende Microcline Albite Plagioclase
N°Ech CAP25 CAP25 CAP25 CAP25 N°Ech CAP5 CAP5  CAPS CAP5  CAPS5
N°Anal. 16 18 19 20 N°Anal. 5 10 11 12 32
Sio2 62.82 65.82 67.73 65.33 65.66
Si02 37.32 37.73 37.02 36.37 Al203 18.36 20.95 20.35 21.65 21.48
Al203 9.79 11.9 11.97 11.6 Tio2
Tio2 1.83 0.79 0.55 0.74 FeO 0.03 0.29 0.06 0.06 0.04
FeO 31.62 30.03 29.93 30.41 MnO
MnO 0.23 0.11 0.14 0.28 MgO 0.01 0.01 0.03
MgO 1.45 1.38 1.4 1.33 Ca0 1.91 1.01 2.84 2.45
Ca0 11.03 10.96 11.26 10.92 Cr203
Cr203 0.04 NiO
NiO 0.02 0.14 Na20 0.56 10.60 10.94 10.01  10.27
Na20 1.47 1.39 1.26 1.56 K20 15.90 0.19 0.06 0.25
K20 2.14 2.38 2.58 2.4 TOTAL  97.67 99.77 100.16 99.89 100.18
TOTAL 96.88 96.69 95.84 95.75 F.S. (8 Oxygénes)
Si 2.977 2.903 2.957 2.876 2.884
F.S. (23 Oxygénes et 15 cations) Al 1.025 1.089 1.047 1.128 1.1312
S 6.162 6.195 6.142 6.065 Fe 0.001 0.011  0.002 0.002 0.001
Ti 0.227 0.098 0.069 0.093 Ca 0.000 0.090 0.047 0.134 0.115
AllV 1.838 1.805 1.858 1.935 Na 0.051 0.906 0.926 0.854 0.875
T 8.000 8.000 8.000 8.000 K 0.961 0.011 0.003 0.000 0.014
SOMME 5.016 5.010 4.983 4.990 5.002
AIVI 0.067 0.498 0.482 0.345
Fe3+ 0.396 0.166 0.282 0.352 %An 0.00 8.96 4.84 13.65 11.48
Ti 0.227 0.098 0.069 0.093 %Ab 5.08 89.98 94.82 86.45 87.12
Cr 0.000 0.000 0.005 0.000 %0r 94.92 1.06 0.34 0.00 1.40
Ni 0.000 0.003 0.000 0.019
Mg 0.357 0.338 0.272 0.331
Fe2+ 3.970 3.958 3.870 3.889
Mn 0.032 0.015 0.020 0.040
Cc 5.049 5.075 5.000 5.068
Ca 1.951 1.928 2.000 1.951
Na (M4) 0.049 0.072 0.000 0.049
B 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.422 0.371 0.405 0.455
K 0.451 0.498 0.546 0.511
A 0.872 0.869 0.951 0.966
TOTAL 15.921 15.944 15.951 16.034
Fe2+(calc.) 28.752 28.822 27.895 27.887
Fe3+(calc) 3.187 1.342 2.262 2.804
AMg 0.076 0.076 0.061 0.072
XFe 0.924 0.924 0.939 0.928

Tableau 4.2 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de

monzogranites a hornblende.
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Clinopyroxéne

N°Ech CN55  CN55
N°Anal. 10 i1
Sio2 49.91 49.95
Al203 0.95 0.58
Tio2 0.21 0.07
FeO 20.60 18.78
MnO 0.52 0.44
MgO 6.02 6.63
Ca0 21.96 22.71
Cr203 0.03

NiO 0.03 0.01
Na20 0.24 0.19
K20

TOTAL 100.47 99.36
F.S. (6 Oxygénes)

Si 1.960 1.971
AllV 0.040 0.027
R 2.000 1.998
AIVI 0.004 0.000
Fe3+ 0.041 0.040
Ti 0.006 0.002
Cr 0.001 0.000
Ni 0.001 0.000
Mg 0.352 0.390
Fe2+ 0.635 0.579
Mn 0.017 0.015
M1 1.058 1.027
Ca 0.924 0.960
Na 0.018 0.015
K 0.000 0.000
%En 17.889 19.653
%Fs 35.203 31.955
%Wo 46.908 48.391
XFe 0.657 0.614
XMg 0.343 0.386

N°Ech
N°Anal.

Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
Ca0
Cr203
NiO
Na20
K20
TOTAL

F.S. (23 Oxygenes

Amphiboles
CN55 CN55
6 7
38.77 38.36
11.80 12.16
1.93 1.43
25.73 26.22
0.12 0.22
3.79 3.50
11.25 11.38

0.04
1.38 1.26
2.24 2.16
97.01 96.73

CN55
9

39.06
12.05
1.66
25.56
0.36
3.73
11.43

0.06

1.18

2.14
97.23

et 15 cations)

S 5.875 6.168 6.233
AllV 2.108 1.832 1.767
] 7.983 8.000 8.000
AlIVI 0.000 0.472 0.500
Fe3+ 0.000 0.168 0.053
Ti 0.220 0.173 0.199
Cr 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.005 0.008
Mg 0.856 0.839 0.887
Fe2+ 3.454 3.358 3.358
Mn 0.015 0.030 0.049
C 4,645 5.045 5.053
Ca 1.827 1.960 1.954
Na (M4) 0.173 0.040 0.046
B 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.232 0.353 0.319
K 0.433 0.443 0.436
A 0.665 0.796 0.755
TOTAL 15.193 15.841 15.808
Fe2+(calc.) 25.730 24.971 25.165
Fe3+(calc.) 0.000 1.388 0.439
XMg 0.199 0.192 0.206
XFe 0.801 0.808 0.794

Microcline
N°Ech CN55
N°Anal. 1
Sio2 64.04
Al203 17.98
Tio2
FeO 0.04
MnO
MgO
Ca0
Cr203
NiO
Na20 0.58
K20 15.97
TOTAL  98.61

F.S. (8 Oxygeénes)

Si 3.002
Al 0.993
Fe 0.002
Ca 0.000
Na 0.053
K 0.955
SOMME  5.005
Y%An 0.00
%Ab 5.23
%0Or 94.77

Plagioclase

CN55  CNS55
4 5
57.62 57.26
27.31 27.37

0.06
0.14

0.08
9.48 9.87
0.03
6.17 6.12
0.19 012

100.94 100.88

2.662 2.550
1.431 1.436
0.005 0.000
0.452 0.471
0.5632 0.528
0.011  0.007
4.993 4.992
45.42 46.80
53.60 52.52
1.08 0.68

Tableau 4.3 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de
monzogranites a hornblende-clinopyroxéene.
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Les biotites sont brun a brun rougeétre, subautomorphes a xénomorphes et disposées soit
aléatoirement, soit selon une direction préférentielle. Dans certaines roches on vérifie que la
biotite peut croitre de deux fagons différentes: en cristaux subautomorphes relativement bien
développés ou en paillettes allongées disposées aléatoirement dans la matrice de la roche (Figure
4.3 b). Les paillettes de biotite peuvent localement recouper des cristaux d'amphibole. Les
compositions des biotites (Tableau 4.4) subautomorphes et en paillette sont similaires. Leurs
teneurs en FeO (33.32-37.32%), TiO; (2.83-4.78%) et en Al,O3 (12.19-13.13%) sont
élevées, tandis que les concentrations en MgO (0.81-2.19%) sont basses et relativement
variables. Les rapports Fe/(Fe+Mg) varient entre 0.90 et 0.96. Les valeurs de fluor sont
extrémement faibles (<0.05%).

Une variété texturale assez particuliére de ces monzogranites a hornblende et biotite est liée a
la présence d'ocelles quartzo-feldspathiques a coeur d'ilménite+biotite qui peuvent atteindre
jusqu'a 3 cm de diametre (Figures 4.3 c et d). Dans les roches plus déformées, elles prennent
une forme allongée parallele a la schistosité. Les cristaux d'ilménite sont automorphes 2

subautomorphes et peuvent étre inclus dans des cristaux relativement bien développés de
biotite. Cette roche posséde aussi de nombreuses biotites en paillettes allongées et de
disposition aléatoire. Dans ce cas il n'y a pas de différences compositionnelles significatives
entre les biotites (Tableau 4.4) autour de 1'ilménite (FeO= 33.2-33.9%; Al,03= 12.2-12.7%;
TiOy= 3.91-4.28%; XFe= 0.93) et celles allongées, sauf un léger appauvrissement en Ti dans
les derniéres (FeO= 33.4%; Al,O3= 12.5-12.7%; TiOy= 3.22-3.79%; XFe= 0.92-0.93). Le
fluor apparait en concentrations trés basses (0.03 a 0.16%). Les amphiboles de ces variétés a
ocelles ne montrent pas de différences avec les amphiboles des autres facies, a l'exception
d'une subtile diminution des teneurs en AlyO3. Leur composition chimique (Tableau 4.5)
permet de les classer comme €tant des hornblendes ferro-pargasitiques et ferro-pargasites
(FeO= 31.65-33.01%; Al,O3= 9.27-9.56%; NayO= 1.68-1.85%; K,0= 1.65-1.82%; XMg=
0.06).

Composition chimigue — Les monzogranites a hornblende et biotite se distinguent
chimiquement par des valeurs homogénes de SiO; (70.81-71.5%) et Al,O3 (12.97-13.65%).
La somme des alcalins (7.46-7.89%) comme les rapports Fe,O3/(Fe,03+MgO) (0.95-0.98) ne
sont pas treés variables. Le comportement des €léments traces est marqué par les fortes teneurs
en Ba (915), Ce (316), Ga (23.5), Nb (25.3-30) et Zr (255-351). Les teneurs en Th (161) sont
trés importantes alors que celles en Rb (131-158), Sr (60.1) et Y (74 - 84) se trouvent en
quantités modérées. Ces roches se distinguent des monzogranites a hornblende par des teneurs
plus élevées en Al et Rb, et plus faibles en Zr et Y (Tableau 4.15).
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Hornblende Biotite Microcline Albite Plagioclase
N°Ech CN22 CN22 CN24 CN24 N°Ech CN24 CN24 CN22 CN22 N°Ech CN24 CN22 CN22 CN22 CN22 CN24 CN24 CN22 CN22
N°Anal. 41 52 32 33 N°Anal. 29 30 46 51 N°Anal. 34 42 45 43 44 36 38 48 49
Si02 37.62 37.13 37.45 37.06 Sio2 33.11 33.85 33.37 33.06 Sio2 64.58 64.97 64.64 68.87 69.21 65.88 64.86 64.41 64.27
Al203 10.99 10.80 10.45 10.83 Al203 12.74 12.19 12.70 12.60 Al203 18.11 18.32 18.43 19.62 19.61 21.50 21.99 22.29 22.27
Tio2 1.54 1.32 1.19 1.11 Tio2 4.78 3.78 3.95 3.93 Tio2 0.05 0.02
FeO 32.75 31.46 31.56 32.17 FeO 33.32 33.53 37.32 35.39 FeO 0.02 0.08 0.15 0.12 0.06 0.01 0.04 0.20 0.07
MnO 0.31 0.32 0.08 0.15 MnO 0.22 0.11 0.08 0.28 MnO 0.01 0.04 0.10 0.04 0.04
MgO 0.81 0.72 1.38 1.38 MgO 1.97 1.82 0.81 1.01 MgO 0.04 0.02
c0 10.26 10.68 10.69 10.80 Ca0 0.05 Ca0 0.41 0.41 2.67 3.25 3.89 4.11
Cr203 0.02 0.02 Cr203 0.02 Cr203 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01
NiO 0.11 0.10 NiO 0.13 0.05 0.11 NiO 0.04 0.14 0.02
Na20 1.92 1.66 1.79 1.43 Na20 0.14 0.16 0.07 0.13 Na20 0.51 0.90 0.53 11.17 11.46 10.09 9.78 9.52 9.36
K20 1.93 2.05 2.05 2.29 K20 8.33 8.58 8.67 8.73 K20 15.86 15.62 16.17 0.09 0.12 0.08 0.24 0.25 0.28
TOTAL 98.13 96.14 96.77 97.34 fluor 0.04 TOTAL 99.11 99.94 99.96 100.32 100.93 100.45 100.30 100.61 100.40
TOTAL 94.79 94.04 97.02 95.19
F.S. (23 Oxygeénes et 15 cations) F.S. (8 Oxygénes)
S 6.162 6.192 6.197 6.086 F.S. (22 Oxygénes) S 3.01 3.00 2.99 3.00 3.00 2.885 2.853 2.8313 2.8304
Ti 0.190 0.166 0.148 0.137 Si 5.496 5.666 5.509 5.536 Al 0.99 1.00 1.01 1.01 1.00 1.110 1.140 1.1548 1.1559
AllV 1.838 1.808 1.803 1.914 AllV 2.493 2.334 2.471 2.464 Fe 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.000 0.001 0.0074 0.0026
L 8.000 8.000 8.000 8.000 & 7.989 8.000 7.980 8.000 Ca 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.125 0.153 0.1832 0.1938
Na 0.05 0.08 0.05 0.94 0.96 0.857 0.834 0.8114 0.7992
AlVI 0.283 0.315 0.235 0.183 AlVI 0.000 0.071 0.000 0.022 K 0.94 0.92 0.95 0.00 0.01 0.004 0.013 0.014 0.0157
Fe3+ 0.163 0.190 0.233 0.492 Cr 0.000 0.003 0.000 0.000 SOMME 4.99 5.00 5.00 4.97 4.99 4.982 4,995 5.002 4.9977
Ti 0.190 0.166 0.148 0.137 Fe 4.626 4.694 5.153 4.956
Cr 0.000 0.000 0.003 0.003 AIVI 0.000 0.071 0.000 0.022 Y%An 0.00 0.00 0.00 1.98 1.93 12.70 15.31 18.165 19.222
Ni 0.000 0.000 0.015 0.013 Ni 0.017 0.000 0.007 0.015 %Ab 4.66 8.05 4.75 97.51 97.40 86.85 83.835 80.446 79.219
Mg 0.198 0.179 0.340 0.338 Mg 0.487 0.454 0.199 0.252 %0r 95.34 91.95 95.25 0.52 0.67 0.45 1.85 1.3899 1.5591
Fe2+ 4.323 4.198 4.135 3.926 Mn 0.031 0.016 0.011 0.033
Mn 0.043 0.045 0.011 0.021 Ti 0.597 0.476 0.490 0.495
C 5.200 5.082 5.119 5.113 Y 5.758 5.713 5.860 5.773
Ca 1.800 1.908 1.895 1.900 Ca 0.009 0.000 0.000 0.000
Na (M4) 0.200 0.092 0.105 0.100 Na 0.045 0.052 0.022 0.042
B 2.000 2.000 2.000 2.000 K 1.764 1.832 1.826 1.865
Na (A) 0.410 0.445 0.470 0.356 X 1.818 1.884 1.848 1.907
K 0.403 0.436 0.4383 0.480 XYZ 15.565 15.596 15.689 15.680
A 0.813 0.881 0.902 0.836
XFe 0.905 0.912 0.963 0.952
TOTAL 16.013 15.973 16.022 15.948
Fe2+(calc.) 31.561 30.100 29.877 28.585
Fe3+(cale.) 1.321 1.511 1.870 3.984
XMg 0.042 0.039 0.072 0.071
XFe 0.958 0.961 0.928 0.929

Tableau 4.4 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de monzogranites a hornblende-biotite.




Légende de la planche 4.3

Figure 4.3 a - Photomicrographie (LPA) de monzogranite a hornblende montrant une forte
foliation. Noter la recristallisation initiale des minéraux, les porphyroclastes d'amphibole en

forme d'yeux et la disposition conjuguée des cisaillements.

Figure 4.3 b - Photomicrographie (LPA) de monzogranite a hornblende e biotite montrant
texture granoblastique. Noter les deux types de biotite: celles bien développées et celles en

lamelles.

Figure 4.3 ¢ - Photomicrographie (LPNA) de monzogranite a hornblende et biotite avec

ocelles quartzo-feldspathiques a coeur d'ilménite et biotite.

Figure 4.3 d - Photomicrographie en électrons rétro-diffusées montrant un détail de la photo

précédente. Noter le cristal d'ilménite partiellement entouré par la biotite.

Figure 4.3 e - Photomicrographie (LPA) de tonalite a hornblende et biotite montrant texture

granoblastique. Noter les relations en angle diedre entre les minéraux.

Figure 4.3 f - Photomicrographie en électrons rétro-diffusées de tonalite a hornblende

montrant un cristal d'ilménite homogene en association avec I'amphibole.

Figure 4.3 g - Photomicrographie (LPNA) de syénogranite a biotite et hornblende de faci¢s
fin. Notez la bonne orientation préférentielle des cristaux non déformés de biotite et l'aspect

poeciloblastique de I'amphibole.

Figure 4.3 h - Détail de photo précédente en LPA. Noter la texture granoblastique fine de la
matrice quartzo-feldspatique.
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VLT

Hornblende Biotites Microcline Plagioclase
N°Ech Vvie2 Viez2 N°Ech vie2 Vviez2 vig2 vie2 N°Ech viez2 Viez2 vie2
N°eAnal. 18 28 N°Anal. 13 14 20 21 N°Anal. 27 23 25
Sioz2 39.41 39.34 Sio2 32.83 33.40 33.90 33.65 Sioz2 66.15 66.14 66.65
Al203 9.27 9.56 Al203 12.16 12.49 12.68 12.44 Al203 18.67 20.92 20.20
TiO2 1.55 1.14 Tio2 3.96 3.79 4.28 4.11 Tio2 0.01
FeO 31.65 33.01 FeO 35.62 35.02 35.02 34.72 FeO 0.07
MnO 0.18 0.10 MnO 0.15 0.02 MnO
MgO 1.23 1.16 | = [MgO 1.58 1.41 1.41 1.40 MgO 0.01
Ca0 10.50 10.35 Cc20 C0 221 1.67
Cr203 0.02 Cr203 0.02 Cr203 0.01
NiO 0.11 NiO 0.02 0.14 0.04 NiO 0.04
Na20 1.74 1.68 Na20 0.11 0.02 0.06 Na20 5.34 10.58 9.88
K20 1.59 1.82 K20 8.42 8.69 8.69 8.50 K20 8.72 0.20 1.25
TOTAL 97.12 98.29 fluor 0.10 0.07 0.08 TOTAL 98.9 100.05 99.77
TOTAL 94.85 94.82 96.16 94.92
F.S.(23 Oxygénes et 15 cations) F.S. (8 Oxygénes)
S 6.119 6.415 F.S. (22 Oxygénes) Si 3.010 2.910 2.940
AllV 1.696 1.585 S 5.519 5.586 5.577 5.604 Al 1.000 1.080 1.050
T 7.815 8.000 AllV 2.409 2.414 2.423 2.396 Fe 0.000 0.000 0.000
z 7.928 8.000 8.000 8.000 Ca 0.000 0.100 0.080
AIVI 0.000 0.252 Na 0.470 0.900 0.850
Fe3+ 0.000 0.112 AlVI 0.000 0.0489 0.035 0.045 K 0.510 0.010 0.070
Ti 0.181 0.140 Cr 0.000 0.000 0.003 0.000 SOMME 4.980 5.010 4.980
Cr 0.000 0.003 Fe 5.007 4.899 4.818 4.835
Ni 0.000 0.014 AlVI 0.000 0.049 0.035 0.045 YoAN 0.00 10.23 7.94
Mg 0.285 0.282 Ni 0.003 0.000 0.019 0.005 %Ab 48.21 88.66 84.99
Fe2+ 4.383 4.389 Ma 0.396 0.352 0.346 0.348 %0r 51.79 1.10 7.07
Mn 0.024 0.014 Mn 0.021 0.000 0.003 0.000
Cc 4.842 5.206 Ti 0.501 0.477 0.529 0.515
Y 5.928 5.775 5.752 5.748
Ca 1.747 1.808
Na (M4) 0.253 0.192 Ca 0.000 0.000 0.000 0.000
B 2.000 2.000 Na 0.0386 0.006 0.000 0.019
K 1.8086 1.854 1.824 1.806
Na (A) 0.271 0.339 X 1.841 1.861 1.824 1.825
K 0.315 0.379
A 0.585 0.718 XYZ 15.697 15.636 15.575 15.573
TOTAL 15.243 15.924 XFe 0.927 0.933 0.933 0.933
Fe2+(calc.) 31.650 32.187
Fe3+(calc.) 0.000 0.915
XMg 0.061 0.059
XFe 0.939 0.941

Tableau 4.5 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de monzogranites a hornblende-biotite & occeles d'ilménite.



Les concentrations en terres rares (Tab. 4.15) sont trés fortes (XETR= 736) et leur
comportement est fractionné [(La/Yb)N= 21.3]. Ce fractionnement est plus important du c6té
des terres rares légeres [(La/Sm)n= 7.78]. Le fractionnement des terres rares lourdes est faible
[(Gd/Yb)N= 1.78] et I'anomalie négative d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.29) est trés accentuée (Fig. 4.10).

Les variétés a ocelles des monzogranites a hornblende et biotite (Tab. 4.15) montrent des
valeurs de SiO; (69.73-69.83) un peu plus faibles, mais une chute plus accentuée de Al,04
(11.44-11.60%) dont les valeurs s'approchent de celles des monzogranites a hornblende. La
somme des alcalins (NayO+K,0= 6.68-7.21%) et les rapports Fe,03/(Fe;03+MgO) (0.98)
sont trés élevés comme dans les roches des autres faciés. En ce qui concerne les éléments
traces, on observe des concentrations importantes en Ba (650), Ce (134), Ga (23.5), Nb (26.8-
34), Y (100-131) et Zr (555-640). Les teneurs en Rb (102-168) et Th (19.4) sont modérées
tandis que celles en Sr (14.8-47) sont relativement basses. Ces roches a ocelles montrent de
fortes concentrations en terres rares (XETR= 350) dont le spectre est modérément fractionné
[(La/Yb)N= 4.45]. Le fractionnement des terres rares lourdes [(Gd/Yb)n= 1.14] est négligeable;
I'anomalie négative d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.55) et le fractionnement des terres rares légeéres
[(La/Sm)n= 3.09] sont modérés (Fig. 4.10).

4.2.1.4- Monzogranites a biotite et hornblende

Gisement — Ces monzogranites se concentrent en deux domaines principaux, proches l'un de
'autre, situés 1'un prés du centre du massif, parmi les monzogranites a biotite, et l'autre a
I'extrémité sud du massif. Ces deux domaines ont des formes irréguliéres et allongées dans la
direction E-W, approximativement. D'autres occurrences de dimensions plus réduites sont
également répertori€es dans les monzogranites a hornblende, les monzogranites a hornblende et
biotite (Est et Nord), et dans les monzogranites a hornblende et biotite, granodiorites et tonalites
(extrémité ouest). Localement, on peut trouver des enclaves anguleuses de taille décimétrique de
monzogranites a biotite et hornblende dans des monzogranites a biotite leucocrates, proche du

contact entre ces deux facies (Figure 4.4 b).

Pétrographie — Ces monzogranites se distinguent par la prédominance de la biotite (3.6-
14.7%) sur la hornblende (2.0-8.2%). On note aussi une tendance a la diminution des
proportions de minéraux ferromagnésiens par rapport aux faciés antérieurement décrits (Figure

4.1; Tableau 4.1). Les minéraux sont a grain fin (0.3-3.0 mm) et modérément a fortement

orientés.
Le quartz est inéquigranulaire, en général tres recristallisé. Il est également inclus dans le

plagioclase, le microcline, la biotite et I'amphibole.
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Hornblende Biotites Microcline Plagioclase
N°Ech CAP41 CAP41 N°Ech CAP41 N°Ech CAP 41 CAP 41
N°Anal. 20 21 N°Anal. 22 N°Anal. 23.00 24.00
Sio2 37.64 37.51 Sio2 32.72 Sio2 64.19 63.40
Al203 10.44 10.63 Al203 13.58 Al203 17.84 21.51
Tio2 1.04 1.03 Tio2 3.20 Tio2 0.05
FeO 31.7 32.49 FeO 35.46 FeO 0.05
MnO 0.53 0.4 MnO 0.29 MnO 0.07
MgO 0.38 0.44 MgO 0.61 MgO
Ca0 10.43 10.6 Ca0 Cal 5.05
Cr208 Cr203 Cr203
NIiO 0.14 NIiO NiO
Na20 1.59 1.78 Na20 0.18 Na20 0.51 9.51
K20 1.85 1.77 K20 8.86 K20 15.97 0.24
TOTAL 95.74 96.65 TOTAL 94.90 TOTAL 98.63 99.76
F.S. (23 Oxygénes et 15 cations) F.S. (22 Oxygénes) F.S. (8 Oxygénes)
Si 6.314 6.228 Si 5.499 Si 3.008 2.823
Ti 0.131 0.129 AllV 2.501 Al 0.985 1.129
AllV 1.686 1. 772 Z 8.000 Fe 0.000 0.002
8 8.000 8.000 Ca 0.000 0.241
AlVI 0.189 Na 0.046 0.821
AlVI 0.377 0.309 Cr 0.000 K 0.955 0.014
Fe3+ 0.096 0.258 Fe 4.984 SOMME 4.994 5.030
Ti 0.131 0.129 AlVI 0.189
Cr 0.000 0.000 Ni 0.000 %An 0.000 22.399
Ni 0.019 0.000 Mg 0.1563 %Ab 4.629 76.333
Mg 0.095 0.109 Mn 0.041 %0r 95.371 1.267
Fe2+ 4.351 4.254 Ti 0.404
Mn 0.075 0.056 h 5. 772
C 5.144 5.114
Ca 0.000
Ca 1.874 1.886 Na 0.059
Na (M4) 0.126 0.114 K 1.900
B 2.000 2.000
X 1.958
Na (A) 0.392 0.459 XyZ 15.730
K 0.396 0.375
A 0.787 0.834 XFe 0.970
TOTAL 15.932 15.948
Fe2+(calc.. 31.015 30.635
Fe3+(calc., 0.761 2.062
XMg 0.021 0.024
XFe 0.979 0.976

Tableau 4.6 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de
monzogranites a biotite-hornblende.
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Les cristaux de feldspath potassique sont subautomorphes a xénomorphes. Les macles en
quadrillage sont bien développées; les myrmékites sont abondantes et les perthites peuvent étre
distinguées en microperthites et perthites en flamme.

Les plagioclases (Tableau 4.6) de composition oligoclasique (Anj) sont subautomorphes a
xénomorphes. Localement, on observe des lamelles de microcline sur les cristaux de
plagioclase. Ce minéral est altéré de fagon variable, mais généralement ses bordures sont moins
affectées.

Les biotites sont brun a brun clair, subautomorphes a xénomorphes. Parfois les biotites
forment des agrégats orientés et souvent elles sont associées aux amphiboles. En général, les
compositions chimiques des biotites (Tableau 4.6) ressemblent beaucoup a celles des biotites du
faciés précédent mais on peut remarquer, quand méme, une tres faible augmentation des teneurs
en Al,O3 et des rapports XFe (FeO= 32.72%; AlyO3= 13.58%; TiO,= 3.2%; XFe= 0.97). Des
inclusions de zircon et d'allanite sont fréquentes et peuvent produire des halos pléochroiques.

Dans certains cas la biotite montre un remplacement partiel de ses bordures par de fins cristaux
de sphéne. L'épidote, et moins souvent des lamelles d'opaques, peuvent étre produites par
l'altération de la biotite, et dans ce cas les deux premiers minéraux croissent parallélement aux

clivages du dernier.

Les amphiboles sont vert bleudtre a vert olive, xénomorphes a subautomorphes. Elles se
caractérisent par des teneurs élevées en FeO (31.7-32.5%), Al;03 (10.44-10.63%), TiO,
(1.03-1.04%), NayO (1.59 1.78%) et K;0 (1.77-1.85%). Les rapports XMg se situent entre
0.021 et 0.024. Ces compositions se trouvent dans les champs des hornblendes ferro-
pargasitiques et ferro-pargasites (Tableau 4.6). Les hornblendes peuvent montrer assez souvent

une faible altération le long des leurs bordures ou de fractures (trés fins agrégats de

stilpnomélane).
L'assemblage minéral accessoire est équivalent a celui des autres roches. Néanmoins, dans

les monzogranites a biotite et hornblende, 1'allanite peut prédominer sur les autres minéraux

accessoires.

Composition chimique — Les monzogranites a biotite et hornblende (Tableau 4.15) sont
caractérisés par de fortes concentrations en SiO; (70.41-73.12%), par des valeurs homogeénes
de Al,O3 (13.37-13.69%) et par des rapports Fe,O3/(Fe,034+MgO) élevés (0.93-0.97). La
somme des alcalins est également importante (Na;O+K,0= 6.64-7.86%). Les roches de ce
facies sont tres riches en éléments incompatibles parmi lesquels on peut remarquer le Ce (355-
441) et le Th (136-222). Pour les autres éléments traces, quelques-uns montrent des
concentrations relativement variables, comme par exemple Rb (160-287), Y (50-102), Nb (27-
45) et Zr (217-429). Les concentrations en Ba (685-766), Sr (56-84) et Ga (26.6-28.9) sont
relativement €levées et moins variables. Les monzogranites a biotite et hornblende sont trés
riches en terres rares (L ETR= 733-942). Le spectre de terres rares est bien fractionné
[(La/Yb)n= 18.99-26.95], principalement du c6té des terres rares légeres [(La/Sm)N= 7.23-
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7.53]. Le fractionnement des terres rares lourdes est faible (1.73-2.33) et les anomalies
négatives d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.26-0.27] sont bien marquées (Fig. 4.10).

4.2.1.5- Monzogranites a biotite

Gisement — Les monzogranites a biotite affleurent dans un grand domaine approximativement
circulaire qui s'étend du centre vers la partie centre-ouest du massif. Des occurrences localisées
de monzogranite a biotite ont €t€ observées dans les parties nord et est du complexe, prés des
contacts (Figure 4.2). Ces monzogranites a biotite peuvent localement englober des fragments

anguleux de monzogranites a hornblende et biotite riches en ferromagnésiens (Figure 4.4 c).

Pétrographie — 1es monzogranites a biotite se distinguent par une couleur gris clair traduisant
une forte diminution des minéraux mafiques (<8.6% - Tableau 4.1). Ces roches montrent
généralement une foliation qui varie de faible a forte et qui est définie par 1'orientation
préférentielle des minéraux, en particulier des cristaux de biotite. Il est vrai que la diminution de
la quantité de minéraux mafiques rend parfois difficile l'identification de cette foliation. Les
minéraux sont en général xénomorphes a subautomorphes.

Le guartz (0.3 2 5 mm) montre presque toujours une déformation et une recristallisation,
mais a des degrés variables. La présence de petits grains subautomorphes de quartz, sous la
forme d'inclusions dans des cristaux de plagioclase et de microcline est trés fréquente.

Le feldspath potassique (Orgs.97Ab3.5Ang) (~0.3-3 mm) contient de fréquentes
microperthites, tandis que les perthites "en flamme" sont moins abondantes. Les myrmékites,

parfois nombreuses et bien développées, se forment entre les cristaux de microcline et de
plagioclase, ou encore dans les domaines de néoblastes de feldspath potassique. Localement,
on peut noter la présence de fins cristaux subautomorphes de plagioclase inclus dans le
microcline. L'intensité de la recristallisation est trés variable.

Les cristaux de plagioclase (0.5-2.5 mm) ont des teneurs en Anorthite (Tableau 4.7) variant
de 18 a 20%, et sur quelques sections, une zonation discréte de type continue et normale (Anjg
— Anjg — Anj3 du coeur vers la bordure). Des relations mutuelles d'interpénétration sont
quelquefois observées entre le plagioclase et la biotite. Les cristaux de plagioclase ont été
saussuritisés a différents degrés et localement cette altération se traduit par la formation
d'agrégats d'épidote.

La biotite (vert olive a vert brunatre avec pléochroisme modéré dans les brun clair et brun

verdétre) forme dans les roches les plus foliées des niveaux fins plus ou moins continus et
parfois ondulés autour de porphyroclastes de feldspaths. Chimiquement, ce minéral est
caractérisé (Tableau 4.7) par des teneurs fortes en FeO (32.2-34.32%) et en Al,O3 (14.21-
14.56%) et modérées en MgO (2.68-3.17%) et TiO, (1.46-1.92%). Les rapports Fe/(Fe+Mg)
se situent entre 0.858 et 0.874. Les teneurs en fluor varient de 0.13 a 0.26%.
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Biotite Microcline Plagioclase

N°Ech CRN33 CRN33 N°Ech CRN33 CRN33 CRN33 CRN33
N°Anal. 41 54 N°Anal. 42 43 47 48
Sio2 33.89 32.98 Sio2 65.28 64.46 63.74 63.12
Al203 14.49 14.33 Al203 18.21 18.03 21.96 22.95
Tio2 1.71 1.46 Tio2 0.03
FeO 33.13 34.32 FeO 0.03 0.01
MnO 0.28 0.17 MnO 0.15

MgO 2.68 3.17 MgO 0.01 0.01
Ca0 Ca0 3.7 4.24
Cr203 0.01 Cr208

NIiO 0.07 0.09 NiO

Na20 0.06 0.03 Na20 0.52 0.34 9.49 9.04
K20 9.05 8.47 K20 16.23 16.29 0.13 0.28
fluor 0.17 0.18 TOTAL 100.42 99.13 99.02 99.68

TOTAL 95.37 95.02
F.S. (8 Oxygénes)

F.S. (22 Oxygénes) S 3.006 3.006 2.84 2.80

Si 5.672 5.478 Al 0.988 0.991 1.15 1.20

AllV 2.428 2.527 Fe 0.001 0.000 0.00 0.00

Z 8.000 8.000 Ca 0.000 0.000 0.18 0.20
Na 0.046 0.031 0.82 0.78

AIVI 0.380 0.276 K 0.953 0.969 0.01 0.02

Cr 0.001 0.000 SOMME  4.994 4.997 5.00 4.99

Fe 4.555 4.763

AlVI 0.380 0.276 %An 0.00 0.00 17.60 20.26

Ni 0.009 0.012 %Ab 4.64 3.07 81.67 78.15

Mg 0.657 0.784 %Or 95.36 96.93 0.74 1.59

Mn 0.039 0.024

Ti 0.211 0.182

Y 5.853 6.042

Ca 0.000 0.000

Na 0.019 0.010

K 1.898 1.793

X 1.917 1.803

XYZ 15.770 15.844

XFe 0.874 0.859

Tableau 4.7 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de
monzogranites a biotite.
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La paragenése accessoire, en plus de 1'allanite et du zircon, se distingue des faciés précédents

par la présence de cristaux trés petits de fluorine qui s'associent en général a la biotite.

Composition _chimique — Les monzogranites a biotite (Tableau 4.15) sont distingués
chimiquement par de fortes valeurs de SiO; (71.67-75.06%), par des concentrations en Al;O3
(13.25-13.75%) modérées et par des sommes des alcalins (Na;O+K70) qui se situent entre
8.06 et 8.40%. Les teneurs en Fe,O3 varient de 2.30 a 4.56% étant, comparativement aux
monzogranites enrichis en hornblende, un peu plus basses. Les rapports Fe,O3/(Fe,O3+MgO)

sont trés hauts et trés peu variables (0.96-0.98). Par rapport aux monzogranites contenant de la
hornblende, les monzogranites a biotite montrent un accroissement des valeurs de Rb (200-331)
et une chute des concentrations en Y (13-88) et en Zr (146-273), les teneurs en Sr (55-81) et Nb
(21-35) restant semblables. Par rapport aux autres facies, on notera une chute importante des

teneurs en FeO, Y et Zr, opposée a une augmentation des alcalins et Rb.

4.2.2- Syénogranites a hornblende

Gisement — Ces roches se trouvent trés localement (CRN 8, VIII-34) dans la partie orientale
du massif, ot prédominent les monzogranites a hornblende (Figure 4.2).

Pétrographie — Comme les roches monzogranitiques contenant de la hornblende, les
syénogranites ont une couleur grise liée aux importantes valeurs modales en hornblende (14.9%

a 17.3%). Les cristaux sont finement cristallisés et modérément a fortement orientés.

Composition chimique — La seule analyse de syénogranite disponible (Tableau 4.15) montre
une forte teneur en SiO; (72.28%) et une concentration en Aly,O3 de 11.44%. L'augmentation
de la proportion de feldspath potassique entraine une hausse de K70 (5.56%) et de la somme
des alcalins (NapO+K70= 7.28%). Le rapport Fe,03/(Fe,03+MgO) est, a 1'exemple des autres
roches du complexe granitique, trés élevé (0.98). Ces roches montrent des teneurs trés élevées
en Zr (505) et Nb (23), modérées en Y (79) et Rb (87) et faible en Sr (27).

4.2.3- Granodiorites

Les granodiorites affleurent parmi d'autres faciés dans des domaines restreints. Trois
variétés de granodiorites peuvent €tre distinguées sur la base de la proportion de leurs
constituants mafiques: a hornblende, a hornblende et biotite, et a biotite et hornblende. Les
granodiorites sont des roches a grain fin et de couleur grise a gris clair, modérément a fortement

foliées.
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4.2.3.1- Granodiorites a hornblende

Gisement — Les granodiorites a hornblende se trouvent d'une maniére trés localisée dans les
monzogranites & hornblende au Sud-Est (VIII-14, CAP 5), a I'Est (VIII-23), et a I'extrémité
nord-est (CD 25) du massif (Figure 4.2).

Pétrographie — Excepté I'abondance du plagioclase, ces roches sont trés similaires aux
monzogranites a hornblende dont elles représentent des variations de faciés. Elles sont & grain
fin, de couleur gris clair et fortement & modérément foliées.

Le quartz présente les mémes caractéres que dans les autres faciés du complexe granitique.
Le feldspath potassique (OrgsAbsOrg) est xénomorphe a subautomorphe, fréquemment avec

des macles "en quadrillé". Les perthites sont de type microperthites, "en film", et "en flamme".

Le plagioclase saussuritisés a différents degrés, est de type oligoclase sodique (Tableau 4.8),
avec des teneurs en An variables (11.5-13.6% pour les clastes, 4-9% pour les néoblastes).

Les amphiboles (vert bleudtre a vert olive) sont a grain fin a trés fin. Leurs teneurs en FeO
(30.71-32.31%), Al,03 (9.51-11.45%), NayO (1.29-1.49%) et en K50 (1.98-2.61%) sont
fortes, tandis que celles en MgO (0.81-0.97%) sont trés faibles. Les concentrations en TiO; se
situent entre 1.10 et 1.45, mais une valeur de 0.34 a été localement déterminée. Les rapports
Mg/(Mg+Fe) se situent entre 0.045 et 0.051, ce qui nous permet de les classer comme étant des
hornblendes ferro-pargasitiques (Tableau 4.8). Parfois une zonation faible se traduit par une
fine bordure de couleur vert bleuatre. La formation de symplectites a sphéne et albite entre les
cristaux de hornblende et les feldspaths peut étre aussi commune dans ces roches.

L'assemblage de minéraux accessoires est constitué de petits cristaux subautomorphes a

automorphes d'allanite, d'apatite, de zircon et d'ilménite. Cette derni¢ére est fortement

transformée en spheéne.

Composition _chimigue — L'échantillon analysé (Tableau 4.15) montre une valeur de SiO,
(72.43%) comparable a celle des monzogranites. La teneur en Al;O3 est de 11.30%, les alcalins
(NaO+K5,0) somment a 5.68% et le rapport Fe;,O3/(Fe,03+MgO) est tres élevé (0.98). Les
teneurs de la majorité des éléments incompatibles sont trés importantes, comme l'illustrent les
valeurs élevées de Ba (860), Ce (282), Nb (32), Th (40.3), Y (138) et Zr (632). Par contre Rb
(53) et Sr (73) se présentent en quantités modérées. La concentration en Ga est de 26.6 ppm

dans cette roche. Cette granodiorite a hornblende est trés riche en terres rares (X ETR= 642). Le
spectre (Fig; 4.10) montre une pente modérée [(La/Yb)N= 6.34], un fractionnement modéré des
terres rares légeres [([(La/Sm)n= 3.77], une forte anomalie négative d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.35] et
un fractionnement trés discret des terres rares lourdes [(Ga/Yb)n= 1.22].
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Hornblende
N°Ech CAP5 CAP5 CAP5 CAP5
N°Anal. 1 4 15 29
Si02 37.82 36.74 38.15 38.08
Al203 9.76 11.45 10.03 10.36
TiO2 1.45 0.36 1.14 1.18
FeO 32.17 30.71 31.79 32.31
MnO 0.38 0.34 0.53 0.38
MgO 0.85 0.81 0.87 0.87
CaO 10.58 10.94 10.99 10.93
Cr203
NiO 0.03
Na20 1.49 1.29 1.42 1.52
K20 1.98 2.61 2.16 2.16
TOTAL 96.48 95.28 97.08 97.79
F.S. (23 Oxygeénes et 15 cations)
Si 6.286 6.164 6.293 6.241
Ti 0.181 0.045 0.141 0.145
AllV 1.714 1.836 1.707 1.759
i 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVI 0.198 0.428 0.243 0.242
Fe3+ 0.253 0.331 0.273 0.292
Ti 0.181 0.045 0.141 0.145
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.004 0.000 0.000
Mg 0.211 0.203 0.214 0.213
Fe2+ 4.219 3.978 4.113 4.136
Mn 0.054 0.048 0.074 0.053
C 5.116 5.037 5.058 5.081
Ca 1.884 1.967 1.942 1.919
Na (M4) 0.116 0.033 0.058 0.081
B 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.364 0.386 0.396 0.402
K 0.420 0.559 0.455 0.452
A 0.784 0.945 0.851 0.854
TOTAL 15.900 15.982 15.909 15.935
Fe2+(calc.) 30.354 28.354 29.814 30.179
Fe3+(calc.) 2.019 2.618 2.196 2.368
XMg 0.045 0.045 0.047 0.046
XFe 0.955 0.955 0.953 0.954

Microcline Albite Plagioclase
N°Ech CAP5 CAP5 CAP5  CAPS5
N°Anal. 5 11 10 13 32
Sio2 62.82 67.73 65.82 65.25 65.66
Al203 18.36 20.35 20.95 21.66 21.48
TiO2 0.08
FeO 0.03 0.06 0.29 0.18 0.04
MnO
MgO 0.01 0.01 0.03
Ca0 1.01 1.91 2.81 2.45
Cr203
NiO
Na20 0.56 10.94 10.6 102 1027
K20 15.9 0.06 0.19 0.23 0.25
TOTAL 97.67 100.16 99.77 100.41 100.18
F.S. (8 Oxygénes)
Si 2.977 2.957 2.903 2.866 2.884
Al 1.025 1.047 1.089 1321 1.412
Fe 0.001 0.002 0.011 0.007 0.001
Ca 0.000 0.047 0.090 0.132 0.115
Na 0.051 0.926 0.906 0.869 0.875
K 0.961 0.003 0.011 0.013 0.014
SOMME 5.016 4.983 5.010 5.008 5.002
%AN 0.00 4.84 8.96 13.04 11.48
%Ab 5.08 94.82 89.98 85.68 87.12
%0r 94.92 0.34 1.06 127 1.40

Tableau 4.8 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de
granodiorite a hornblende.
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4.2.3.2- Granodiorites a hornblende et biotite

Gisement — Les granodiorites a hornblende et biotite (CRN 6) se rencontrent a proximité de la
partie est du complexe granitique, en intercalations dans les monzogranites a biotite et a
hornblende et biotite (Figure 4.2).

Pétrographie — Ces roches sont de couleur gris clair, a grain fin et faiblement foliées. La
minéralogie principale et accessoire, ainsi que I'évolution texturale, sont trés semblables a celles
des monzogranites et granodiorites a hornblende et biotite. Dans ces granodiorites les
proportions estimées de hornblende et biotite sont de 10% et 4%, respectivement.

4.2.3.3- Granodiorites a biotite et hornblende

Gisement — Les granodiorites a biotite et hornblende apparaissent en quelques endroits

concentrés au Nord et dans la partie sud-ouest du complexe (II-03, II-07).

Pétrographie — Ces roches se distinguent par la prédominance de la biotite (~5-15%) sur la
hornblende (~1-3%). Leurs traits pétrographiques sont trés semblables a ceux des
monzogranites a hornblende et biotite et a ceux des granodiorites a hornblende et biotite.

Le guartz apparait comme des cristaux fins (~0.4-2.5 mm), xénomorphes, allongés
(amandes) et disposés selon une bonne orientation préférentielle.

Les cristaux de plagioclase sont fins (1-2 mm), subautomorphes a xénomorphes,
modérément orientés. Une zonation non oscillatoire trés discréte est localement observée. La
fracturation peut étre forte et la saussuritisation peut varier de faible a modérée.

Le feldspath potassique se trouve en cristaux interstitiels trés fins. Les perthites "en flamme"

et les myrmékites sont rarement présentes.

La biotite (brune a fort pléochroisme) est trés fine (0.3 mm) a fine (3 mm), subautomorphe et
disposée selon une bonne orientation préférentielle. Elle forme parfois des agrégats qui
s'associent a la hornblende. Localement, la biotite se montre partiellement altérée en épidote.

Des inclusions trés petites d'apatite et de zircon sont quelquefois observées. Le zircon peut

développer des halos pléochroiques sur la biotite.

L'amphibole (vert olive a vert bleuétre) est fine (0.3-3 mm), xénomorphe a subautomorphe,
et relativement bien orientée, bien qu'il y ait quelques cristaux disposés aléatoirement.
Localement la hornblende se montre corrodée ou fragmentée, mais les symplectites
(sphéne+albite) sont absentes. La fracturation peut atteindre ce minéral et y provoquer une

altération localisée qui sera exprimée par la formation de franges de stilpnomélane.
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4.2.4- Tonalites

Les tonalites apparaissent partout dans le massif granitique mais en domaines de dimensions
réduites. Ainsi comme les autres facies, les tonalites peuvent aussi avoir des variations
pétrographiques distinguées sur la base de la proportion de minéraux mafiques. Ces sous-faciés
sont représentés par des tonalites a hornblende et clinopyroxéne, a hornblende, a hornblende et

biotite, et a biotite et hornblende.

4.2.4.1- Tonalites a hornblende et clinopyroxéne

Gisement — Cette variété de tonalite affleure d'une fagon trés localisée, soit au Nord-ouest du
complexe granitique (I-50), proche d'une occurrence de tonalite a hornblende, soit a 1'Est dans
les monzogranites a hornblende (CD 26).

Pétrographie — Ces roches se distinguent par une couleur gris clair, des cristaux fins et une
foliation faible a modérée.

Le gquartz (0.2-2 mm), xénomorphe et disposé selon une bonne orientation préférentielle,
montre des degrés de recristallisation variables. Le plagioclase (0.3-2.0 mm), xénomorphe a
subautomorphe, faiblement orienté est un oligoclase (Anj7). Localement, une trés discréte
zonation non oscillatoire peut étre notée.

Les amphiboles (0.25-1.5 mm) sont xénomorphes a subautomorphes, de couleur vert olive
et relativement bien orientés. La proportion d'amphibole peut atteindre 8% de la roche. Parfois
on observe une zonation discréte qui est définie par une bordure a couleur vert bleudtre. Les
symplectites a albite+sphéne n'apparaissent qu'a un stade initial.

Le clinopyroxéne (vert pale, pléochroisme faible vert jaunétre pale, vert brunatre pile et vert
bleuatre pale) avec des angles d'extinction variant de 43 a 44° (biréfringence: 0.023-0.030) doit
appartenir a la série diopside-hédenbergite. Il peut constituer jusqu'a 4% de la roche et montrer
une fracturation modérée et, quelquefois, une corrosion et une altération partielles (bordures
d'ouralite et de stilpnomélane, et moins souvent d'amphibole vert olive).

Parmi les minéraux accessoires on trouve l'allanite, l'apatite, le zircon et l'ilménite a

I'exemple de la paragencse accessoire des autres faciés. L'ilménite peut étre fortement

déstabilisée en nombreux cristaux de sphéne de taille fine.
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4.2.4.2- Tonalites a hornblende

Gisement — Les tonalites a hornblende affleurent a 1'extrémité nord-ouest (CD 25) du massif et
dans les parties nord (VII-66) et centrale (VI-55) ces roches s'associent en intime relation

spatiale avec les monzogranites a hornblende.

Pétrographie — Ces roches sont a grain fin, de couleur gris clair et pourvues d'une foliation
modérée, qui est définie par l'orientation des minéraux lesquels peuvent étre disposés en
niveaux fins, discontinus et enrichis en minéraux mafiques qui s'intercalent a des niveaux

quartzo-feldspathiques.

4.2.4.3- Tonalites a hornblende et biotite

Gisement — Ces tonalites peu fréquentes, apparaissent dans les parties sud-ouest (CAP 40,
CD 38) et centrale (IV-71) du massif.

Pétrographie — Ces roches montrent une couleur gris clair et une foliation qui est d'absente a
trés peu développée.

Les grains de gquartz sont fins (0.5-3 mm) mais parfois relativement bien développés (6 mm),
xénomorphes et disposés aléatoirement. Les marques de déformation se résument a l'extinction
ondulante et a la formation de sous-grains. Les cristaux de feldspath potassique (microcline)
sont trés fins et n'apparaissent que de fagon interstitielle. Le plagioclase (0.3-3.0 mm) est un
oligoclase (Anp1.23). Une faible zonation non oscillatoire est parfois observée.

L'amphibole (vert olive a vert brunatre clair) représente 13% de la roche. Elle apparait en

cristaux fins (0.2-2.0 mm), xénomorphes a subautomorphes, non orientés. Parfois il est
possible d'identifier une bordure fine a couleur vert bleuétre. Ce minéral se distingue (Tableau
4.9) par des teneurs élevées en FeO (23.99-24.11%), en Al;03 (9.21-9.34%), en MgO (5.35-
5.55%), en NayO (1.52-1.59%) et en K50 (1.55-1.57%). Les rapports Mg/(Mg+Fe) se
situent entre 0.274 et 0.281. Cela nous permet de classer les amphiboles comme des
hornblendes ferro-pargasitiques. Ces hornblendes possédent généralement d'inclusions de
quartz, de plagioclase, d'allanite et d'apatite.

Les cristaux de biotite (0.25-2.5 mm) sont brun rougeatre a brun jaunatre clair, xénomorphes

a subautomorphes et non orientés. Sa proportion peut atteindre ~11% de la roche.
Généralement, la biotite est associée aux amphiboles et, localement, elle peut étre corrodée et
transformée partiellement en épidote ou sphéne. De fines inclusions de zircon et de minéraux
opaques sont trouvées dans la biotite. Ce minéral (Tableau 4.9) se caractérise par des teneurs
élevées en FeO (25.53-26.35%), en Al;O3 (13.24-13.42%), en MgO (6.79-6.90%) et en
Ti0, (3.46-3.68%). Les rapports Fe/(Fe+Mg) sont trés homogenes (0.678-0.682) et les

concentrations en fluor varient de 0.20 a 0.49%.
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Hornblende
N°Ech CAP40 CAP40 CAP40
N°Anal. 26 28 34
Sio2 41.85 41.61 41.41
Al203 9.34 9.21 9.23
Tio2 1.69 1.75 1.80
FeO 23.99 24.11 24.03
MnO 0.19 0.28 0.19
MgO 5.65 5.46 5.35
Ca0 11.12 10.98 11.42
Cr203
NIiO 0.04
Na20 1.59 1.56 1.52
K20 1.56 1:55 1.57
TOTAL 96.92 96.51 96.52
F.S. (23 Oxygénes et 15 cations)
Si 6.300 6.299 6.271
Ti 0.191 0.199 0.205
AllV 1.657 1.643 1.647
T 7.957 7.942 7.918
AlVI 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.000 0.000
Ti 0.191 0.199 0.205
Cr 0.000 0.000 0.000
Ni 0.005 0.000 0.000
Mg 1.245 1.232 1.208
Fe2+ 3.183 3.215 3.203
Mn 0.024 0.036 0.024
C 4,649 4.682 4.640
Ca 1.794 1.781 1.853
Na (M4)  0.206 0.219  0.147
B 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.258  0.239  0.299
K 0.300 0.299 0.303
A 0.557  0.538 0.602
TOTAL 15.163 15.162 15.160
Fe2+(calc.) 23.990 24.110 24.030
Fe3+(calc.) 0.000 0.000 0.000
XMg 0.281 0.277 0.274
XFe 0.719 0.723 0.726

Biotite
N°Ech CAP40 CAP40
N°Anal. 29 35
Sio2 35.77 35.37
Al203 13.42 13.24
Tio2 3.68 3.46
FeO 25.583 26.35
MnO 0.30 0.09
MgO 6.79 6.90
Ca0
Cr203 0.06
NIO 0.07
Na20 0.21 0.15
K20 9.41 9.33
fluor 0.56 0.49
TOTAL 95.17 94.96

F.S. (22 Oxygénes)

S 5.670
AllV 2.330
z 8.000
AlVI 0.176
Cr 0.008
Fe 3.384
AIVI 0.176
Ni 0.000
Mg 1.604
Mn 0.040
Ti 0.439
Y 5.651
Ca 0.000
Na 0.065
K 1.903
X 1.967
XYZ 15.618
XFe 0.678

5.643
2.357
8.000

0.132
0.000
3.516
0.132
0.009
1.641
0.012
0.415
5.725

0.000
0.046
1.899
1.945
15.670

0.682

Microcline
N°Ech CAP40 CAP40
N°Anal. 38 39
Si02 63.97 64.67
Al203 18.29 17.89
TiO2
FeO 0.12
MnO
MgO
Ca0
Cr203
NiO 0.01
Na20 0.58 0.59
K20 15.67 16.03
TOTAL

F.S. (8 Oxygenes)

S 2.994
Al 1.009
Fe 0.005
Ca 0.000
Na 0.053
K 0.936
SOMME 4,995
%AN 0.000
Y%Ab 5.326
%0r

3.012
0.982
0.000
0.000
0.053
0.952
5.000

0.000
5.298

94.674 94.702

Plagioclase

CAP40  CAP40
36 37
62.94 62.59
23.17 28.57

0.04

0.07

0.03

4.58 5.06
0.07

8.65 9.02
0.34 0.19
2.789 2.764
1.210 1.227
0.003 0.000
0.217 0.239
0.743 0.772
0.019 0.011
4.981 5.014
22.192 23.416
75.847 75.537
1.961 1.047

Tableau 4.9 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de tonalite & hornblende
et biotite.
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Composition chimique — 1'analyse d'un échantillon (Tab. 4.15) nous montre, par rapport aux

monzogranites, une plus faible valeur de SiO; (63.34%) qui est contrebalancée par
l'augmentation de Al,O3 (15.17%). Les concentrations en MgO (1.50%) et en CaO (4.42%)
sont plus élevées que celles des monzogranites, avec un rapport Fe,O3/(Fe,03+MgO) plus bas
(0.83). Les teneurs en Ce (115), Ga (28.5), Nb (27.3), Th (28.5) et Zr (437) sont élevées,
alors que celles en Y (68) et en Ba (315) restent modérées. Comme on peut l'attendre,
l'augmentation en CaO entraine une hausse de la teneur en Sr (145). Les terres rares assez
abondantes (2 ETR= 275) sont marquées par un fractionnement modéré des terres rares légéres
[(La/Sm)N= 3.04], par une anomalie négative en Eu [(Eu/Eu)*= 0.45] et par un fractionnement
négligeable des terres rares lourdes [(Ga/Yb)n= 1.21].

4.2.4.4- Tonalites a biotite et hornblende

Gisement — Les tonalites a biotite et hornblende apparaissent trés localement dans la partie
nord-est (VII-7) du complexe granitique. Normalement, ces roches se trouvent associées aux

monzogranites a hornblende.

Pétrographie — La minéralogie et les textures de ces roches sont trés similaires a celles des
tonalites a hornblende et biotite décrites ci-dessus, a I'exception des rapports amphibole/biotite.

4.2.5- Les facies a grain tres fin

Les faciés a grain fin méritent d'étre décrits séparément puisqu'ils se distinguent
principalement par les couleurs grisitres (richesse en minéraux mafiques) et par le fait qu'ils
sont trouvés souvent sur les bordures du massif. Comme dans les faciés décrits antérieurement,
on a pu caractériser différentes variétés pétrographiques selon les proportions modales de
quartz, feldspath potassique, plagioclase et de minéraux ferromagnésiens: syénogranites a
biotite et hornblende, monzogranites (2 hornblende, a hornblende et biotite, & biotite et
hornblende et a biotite) et des tonalites a hornblende.

4.2.5.1- Syénogranites a biotite et hornblende a grain fin
Gisement — Les syénogranites a biotite et hornblende a grain fin apparaissent au Nord du
massif, associés parfois a des monzogranites a biotite et hornblende. Ces syénogranites fins

peuvent montrer des contacts brusques avec des roches a grain plus grossier et a fort
rubanement (Figure 4.4 b).
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Pétrographie — Ces roches montrent en général une couleur grise ou gris foncé en raison de
leurs teneurs €levées en minéraux ferromagnésiens (29.8%). On peut décrire de petits agrégats
orientés de minéraux ferromagnésiens. Ces agrégats montrent des couleurs gris foncé, ce qui
permet de les distinguer de la matrice de la roche (Figure 5.8 d). Fréquemment les roches 2
grain fin sont recoupées par des veines aplitiques a proximité desquelles on vérifie la présence
de nombreux agrégats enrichis en minéraux mafiques (Figure 5.15 d). Ces roches de faciés fin
présentent une foliation qui varie de faible a trés nette. Cependant, il est possible aussi
d'observer des roches pas ou trés peu foliées.

A I'échelle microscopique, ces roches montrent plusieurs similitudes avec les roches
comparativement plus grossiéres. Toutefois, on peut souvent remarquer une forte tendance au
développement d'une texture granoblastique ou granoblastique orientée qui s'exprime par les
contacts rectilignes a légerement courbes entre les cristaux. Dans les cas des textures
granoblastiques orientées, on peut noter que les minéraux ferromagnésiens sont les plus
orientés. Les feldspaths montrent une orientation préférentielle modérée tandis que les grains de
quartz sont disposés d'une fagon pas ou peu orientée.

Les grains de quartz sont xénomorphes a subautomorphes et peu orientés. Ils montrent
normalement une extinction ondulante forte qui peut progresser vers des sous-grains et des
néoblastes. Ces derniers se touchent par des contacts rectilignes a légérement courbes.

Le feldspath potassique se présente comme des cristaux subautomorphes et pas ou peu

orientés. Les macles "en quadrillé” sont peu développées et les perthites en flamme peuvent
apparaitre. Les cristaux de plagioclase sont subautomorphes et faiblement orientés. Une
zonation normale et non oscillatoire (Tableau 4.10) est dénotée par des noyaux a Anjpg,
contrastant avec les bordures plus albitiques (Anjy).

Les cristaux d'amphibole sont vert bleudtre a vert olive, subautomorphes, tres fins et en
général bien orientés. Quelquefois on peut décrire des cristaux de hornblende bien développés
et qui se distinguent par leur aspect poeciloblastique. Ces poeciloblastes englobent souvent de
petits cristaux de quartz, de feldspaths et parfois de biotite. Les symplectites sont trés rares a
absentes mais, localement, quelques unes - en stade initial - peuvent étre vues. Ces amphiboles
(Tableau 4.10) se distinguent par de hautes teneurs en FeO (29.98-30.49%), Al,03 (10.92-
11.3%), NayO (1.53-1.69%) et en K70 (1.92-2.15%). Les concentrations en MgO (1.63-
1.82%) sont modérées et leurs rapports XMg varient de 0.09 a 0.10.

Les cristaux de biotite sont de couleur brune, subautomorphes et disposés ou bien
aléatoirement, ou bien selon une bonne orientation préférentielle (sans déformation interne). La
biotite se montre fréquemment sous la forme d'agrégats qui, eux, peuvent s'associer aux
amphiboles. Ces biotites (Tableau 4.10) présentent des valeurs élevées de FeO (31.6-33.0%),
TiO; (2.9-3.4%) et de Al,O3 (13.2-13.7%). Les concentrations en MgO sont relativement
hautes (2.59-3.06%) et leurs rapports Fe/(Fe+Mg) se trouvent entre 0.86 et 0.88.

La population de minéraux accessoires, a l'exemple des autres roches décrites

antérieurement, est formée d'allanite, de zircon, d'ilménite et d'apatite.

188



N°Ech
N°Anal.

Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Cr203
NiO
Na20
K20
TOTAL

Si
AllV
T

AlVI
Fe3+
Ti
Cr
Ni
Mg
Fe2+
Mn
C

Ca
Na (M4)
B

Na (A)
K
A
TOTAL

Fe2+(calc.)
Fe3+(calc.)
XMg

XFe

Hornblende
CAP35 CAP35
39 45
37.93 37.44
10.92 11.30
1.36 1.01
30.49 29.98
0.22 0.18
1.81 1.63
10.77 10.88

0.04

0.06
1.69 1.563
2.12 2.15
97.35 96.10

F.S. (23 Oxygénes et 15 cations)

6.199 6.183
1.801 1.817
0.080 0.080
0.303 0.382
0.181 0.225
0.167 0.125
0.005 0.000
0.000 0.008
0.441 0.401
3.987 3.916
0.030 0.025
5.114 5.083
1.886 1.925
0.114 0.075
0.020 0.020
0.422 0.415
0.442 0.453
0.864 0.868
15.978 15.951
29.167 28.352
1.471 1.809
0.096 0.088
0.904 0.912

N°Ech

Sio2
Al203
TiO2
FeO
MnO

MgO
Ca0

Cr203
NIO
Na20
K20
fluor
TOTAL

Si
AllV
z

AlVI

NeAnal.

F.S. (22 Oxygénes)

Biotite
CAP35 CAP35
40 47
33.27 33.34
13.70 13.17
2.94 3.27
33.02 31.64
0.14 0.15
3.06 2.69

0.01
0.02

0.09
0.01 0.07
9.37 9.09
0.22 0.11
95.54 93.51

5.483 5.581
2.517 2.419
8.000 8.000
0.144 0.180
0.003 0.000
4.551 4.430
0.000 0.012
0.752 0.671
0.020 0.021
0.364 0.412
5.833 5.726
0.002 0.000
0.003 0.023
1.970 1.941
1.975 1.964
15.808 15.690
0.858 0.868

N°Ech
N°Anal.

Sio2
Al203
TiOo2
FeO
MnO
MgO
Ca0
Cr203
NIiO
Na20
K20
TOTAL

Plagioclase

F.S. (8 Oxygénes)

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
SOVME

%An
%Ab
%0r

CAP35 CAP35
36 41
62.57 62.98
22.64 23.08

0.03

0.02
0.03
4.23 4.43
0.03
9.15 8.86
D17 0.27
98.82 99.67
2.800 2.794
1.194 1.207
0.000 0.001
0.203 0.211
0.794 0.762
0.010 0.015
5.001 4.990
20.15 21.31
78.88 77.14
0.96 1.65

Tableau 4.10 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de

syénogranite a hornblende-biotite.
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Composition chimique — La seule analyse (Tableau 4.15) nous montre une teneur en SiO,

(67.3%) un peu plus faible par rapport a celle des monzogranites a biotite et hornblende de grain
plus gros. Le contenu en Al;O3 est de 11.50%. Cette roche présente des hausses de
concentrations en Fe,03 (9.33%) et en MgO (0.54%). Le rapport Fe,03/(Fe;03+Mg0O) (0.95)
reste comparable a celui des roches des autres facies. La proportion importante en K;O (5.20%)
conduit & des sommes relativement importantes des alcalins (7.16%).

Les éléments traces sont marqués par des concentrations extrémement élevées en Ba (1968)
et fortes en éléments incompatibles (Ce= 158; Nb= 26; Th= 25; Y= 99.6 et Zr= 625) et en Ga
(24.5). Les contenus de Rb (170) paraissent correspondre a la valeur de potassium.

Les éléments terres rares se présentent en concentrations importantes (X ETR= 379) et leur
comportement (Fig. 4.10) est souligné par un fractionnement modéré des terres rares légéres
[(La/Sm)N=3.26], par une anomalie négative d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.65) modérée et par un spectre
plat du coté des terres rares lourdes, ce qui marque leur fractionnement négligeable
[(Gd/Yb)N=1.13].

4.2.5.2- Monzogranites a hornblende et biotite et a biotite et hornblende

Gisement — Ces monzogranites a grain fin affleurent principalement au Nord et a 1'Est du
massif. De méme que dans les syénogranites fins décrits précédemment, on observe des
relations de contact abrupt entre les roches de facies fin et les variétés a grain relativement plus
grossier. Les monzogranites a grain fin sont parfois recoupés par des monzogranites a grain

grossier.

Pétrographie — Ces roches ressemblent beaucoup aux syénogranites a facies fin décrits
antérieurement. Dans le cas des monzogranites, on peut aussi remarquer une couleur grise a gris
foncé due a I'importante quantité de minéraux ferromagnésiens qui peuvent aussi former des
agrégats orientés. Ces monzogranites montrent une foliation qui varie de faible 2 modérée dans
la partie nord, mais qui peut étre trés forte dans la portion orientale du complexe.

Dans les roches peu déformées, la texture granoblastique est exprimée par les cristaux peu
orientés et aux contacts rectilignes. Les amphiboles poeciloblastiques peuvent parfois étre
décrites. Les grains de quartz sont subautomorphes a xénomorphes, faiblement orientés et ils
montrent généralement un degré considérable de recristallisation puisqu'ils forment, en effet,
des agrégats de néoblastes polygonaux.

Les cristaux de plagioclase montrent une composition peu variable (~Anjg) et quelquefois
une zonation faible, de type continue et non oscillatoire qui est dénotée par les bordures
albitiques (~Any).
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4.2.5.3- Monzogranites a biotite a grain fin

Gisement — Ces roches sont plus facilement trouvées dans la partie sud du massif, mais

quelques occurrences sont aussi observées trés localement, aux limites nord.

Pétrographie— LLes monzogranites a biotite de faciés fin se distinguent par une couleur grise a
gris clair qui varie en raison de leurs proportions modales de biotite dont le contenu peut varier
de 5% jusqu'a 20%.

Dans les facies non déformés, les minéraux ne sont pas orientés et ont des contacts plutét
rectilignes. Les grains de quartz sont fortement recristallisés (agrégats de néoblastes
polygonaux). Dans les facics déformés, le quartz montre un trés fort degré d'orientation et de
recristallisation.

Les cristaux de feldspath potassique sont subautomorphes, non déformés et peu orientés. Le
quadrillage est relativement bien développé. Le plagioclase apparait aussi sous la forme de
cristaux fins, subautomorphes, dépourvus d'orientation préférentielle et de déformation. Les
compositions des plagioclases (Tableau 4.11) de monzogranites a biotite des faciés fins varient
de I'albite (~An9) jusqu'a I'oligoclase sodique (~An13).

Lorsque les cristaux de biotite montrent une meilleure orientation préférentielle on observe

l'existence d'une texture granoblastique orientée. Dans un monzogranite fin (CAP 31), riche en
biotite (20.7%), ce minéral montre des teneurs €levées en FeO (33.3-35.1%), en Al,O3 (13.7-
14.1%) et en TiO; (2.5-2.9%). Les valeurs de MgO sont relativement basses (0.65-0.83) et
leurs rapports Fe/(Fe+Mg) se situent entre 0.96-0.97 (Tableau 4.11). Autour des cristaux de
biotite on peut remarquer fréquemment de trés petits cristaux subautomorphes d'oxydes. Des
lamelles d'oxydes se développent parfois le long de ses clivages.

La fluorine apparait dans 1'assemblage accessoire en cristaux tres fins normalement associés

a la biotite. Les autres minéraux accessoires sont l'allanite, l'apatite et le zircon.

Composition chimique— La seule analyse dont on dispose (Tableau 4.15) montre une
concentration en SiO; de 68.51% et en Al;O3 de 11.39%. Le contenu en Fe,O3 est trés élevé
(9.34%) comparativement 2 MgO (0.16%) avec un rapport Fe;03/(Fe;03+MgO) de 0.98. La
somme de alcalins atteint 6.19%. En ce qui concerne le comportement des éléments traces, cette

roche se distingue par une valeur élevée de Ga (28.5) et par de hautes concentrations en Ba
(857), Ce (152), Nb (37), Th (24), Y (136) et en Zr (577). La teneur en Rb (397) est trés
haute, comparativement a celles des autres facies et fortement contrastée avec le bas contenu de
Sr (16.6). L'échantillon analysé est trés enrichi en terres rares (2 ETR= 378). L'allure de ces
éléments (Fig. 4.10) est marquée par un fractionnement modéré des terres légeres [(La/Sm)N=
3.54], par une forte anomalie négative d'Eu [(Eu/Eu)*= 0.37] et par un spectre plat du c6té des
terres rares lourdes [(Gd/Yb)n= 1.04].
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Biotite Microcline Plagioclase

N°Ech CAP31 CAP31 N°Ech CAP31  CAP31 CAP31 CAP31
N°Anal. 1 10 N°Anal. 4 5 12 13
Sio2 34.5 33.79 Si02 63.5 63.75 67.08 67.92
Al203 13.79 14,11 Al203 18.16 18.2 21.39 20.89
Tio2 2.85 2.71 Tio2

FeO 35.17 35.19 FeO 0.04 0.01
MnO 0.25 0.06 MnO 85 0.04 0.06
MgO 0.72 0.83 MgO 0.02 0.01

Ca0 0.04 Ca0 2.48 1.87
Cr203 Cr203

NiO NiO 0.04 0.04

Na20 0.08 0.04 Na20 0.37 0.36 9.46 10.45
K20 8.62 8.77 K20 16.36 16.07 0.05 0.02
fluor 0.02 0.02 TOTAL 98.56 98.46 100.51 101.22

TOTAL 95.98 95.54
F.S. (8 Oxygénes)

F.S. (22 Oxygénes) Si 2.987 2.994 2.937

Si 5.667 5.590 Al 1.007 1.007 1.097 1.065

AllV 2.333 2.410 Fe 0.002 0.000 0.000 0.000

z 8.000 8.000 Ca 0.000 0.000 0.116 0.087
Na 0.034 0.033 0.798 0.876

AlVI 0.336 0.341 K 0.982 0.963 0.003 0.001

Cr 0.000 0.000 SOMME 5.011 4.997 4,932 4.967

Fe 4.831 4.868

AlVI 0.336 0.341 %An 0.00 0.00 12.62 8.99

Ni 0.000 0.000 %Ab 3.32 3.29 87.08 90.90

Mg 0.176 0.205 %0r 96.68 96.71 0.30 0.11

Mn 0.035 0.008

Ti 0.352 0.337

Y 5.731 5.759

Ca 0.000 0.007

Na 0.025 0.013

K 1.806 1.851

X 1.832 1.871

XYz 15.562 15.630

XFe 0.965 0.960

Tableau 4.11 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives des
minéraux de monzogranite a biotite - faciés fin.
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4.5.2.4- Tonalite a hornblende a grain fin

Gisement — Ces tonalites a grain fin ne sont pas trés abondantes et se limitent apparemment a la
partie sud-ouest du massif.

Pétrographie — Les tonalites a hornblende de faciés fin ne montrent pas de différences

texturales importantes par rapport aux tonalites a hornblende a grain plus gros.

4.2.6- Pegmatites a hornblende et faciés associés

4.2.6.1- Pegmatites a hornblende

Gisement — Les pegmatites a hornblende sont ubiquistes dans le Complexe Granitique Estrela.
Elles apparaissent en veines d'épaisseur centimétrique a décimétrique, sous la forme de dykes
d'épaisseur métrique ou encore comme des masses diffuses dans les roches-hote. Ces veines et
dykes sont ou discordants ou paralléles avec la foliation/schistosité du matériel encaissant
(Figures 4.4 d et e). Dans le premier cas, les limites des filons sont nettes et rectilignes; en
revanche, dans la seconde situation les veines peuvent montrer des contacts ondulés qui sont

parfois flous, dénotant un comportement structural complexe (Chapitre 5).

Pétrographie — Ces pegmatites sont formées d'une matrice monzogranitique a grain grossier,
de couleur gris clair a gris blanchatre. A cette matrice s'ajoute une quantité variable de
phénocristaux de hornblende. Elles sont structurées de fagon variable.

Le quartz xénomorphe a subautomorphe, est disposé aléatoirement dans les roches isotropes
ou modérément a fortement orienté dans des roches plus foliées. Sa recristallisation est

générale. Le feldspath potassique se trouve sous la forme de cristaux subautomorphes de

microcline, de taille moyenne a grossiére, non ou modérément orientés. Les perthites peuvent
étre trés développées (en goutte, en film, en flamme, microperthites). Le plagioclase
(Tableau 4.12) est un oligoclase sodique (Any3) subautomorphe, de taille moyenne et non ou
modérément orienté. L'altération varie de faible a4 modérée et se manifeste d'une fagon plus
intense au coeur des cristaux (formation de séricite et parfois de carbonates).

Les amphiboles sont vert olive, automorphes a xénomorphes et de dimensions qui varient de
0.5 a 5 centimetres de longueur. Une zonation marquée par de fines bordures a couleur vert
bleuétre peut étre décrite sur certains cristaux. Ce minéral se présente localement en cristaux
creux dont le coeur est rempli de quartz et plagioclase. Ce remplissage présente un aspect "en
crayon", orienté parallelement a 1'axe ¢ des amphiboles. Vues selon leurs sections basales, les

amphiboles montrent un habitus automorphe hexagonal.
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Hornblende Microcline Plagioclase

N°Ech CN23 CN23 CN23 CN23 N°Ech cn23 cn23 cn23

N°Anal. 1 2 3 4 N°Anal. 7 6 10

Sio2 37.30 37.30 37.53 36.91 Sio2 64.73 64.48 65.88

Al203 10.19 10.43 10.42 11.62 Al203 18.43 18.12 21.82

Tio2 1.58 1.60 0.90 0.87 Tio2

FeO 31.08 30.84 31.40 30.80 FeO

MnO 0.28 0.28 0.18 0.15 MnO 0.01

MgO 1.24 1.30 1.37 1.06 MgO 0.02 0.05

Ca0 10.83 10.96 10.76 11.05 Ca0 2.79

Cr203 0.01 Cr203 0.02

NiO 0.03 0.02 0.01 NiO 0.04 0.04

Na20 1.50 1.45 1.66 1.06 Na20 0.30 0.36 9.74

K20 1.93 2.15 2.22 2.47 K20 16.59 16.44 0.10

TOTAL 95.96 96.31 96.46 96.01 TOTAL 100.07 99.46 100.43

F.S. (23 Oxygénes et 15 cations) F.S. (8 Oxygenes)

Si 6.204 6.182 6.222 6.113 Si 0.000 0.000 0.000

AllV 1.796 1.818 1.778 1.887 Al 3.996 3.980 4.019

T 8.000 8.000 8.000 8.000 Fe 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.467

AlVI 0.202 0.219 0.259 0.381 Na 0.107 0.130 2.952

Fe3+ 0.297 0.279 0.286 0.423 K 3.893 3.909 0.020

Ti 0.198 0.199 0.112 0.108 SOMME 7.997 8.019 7.458

Cr 0.000 0.000 0.000 0.001

Ni 0.004 0.000 0.003 0.001 %An 0.00 0.00 13.59

Mg 0.307 0.321 0.339 0.262 %Ab 2.67 3.22 85.83

Fe2+ 4.026 3.995 4.068 3.843 %0Or 97.33 96.78 0.58

Mn 0.039 0.039 0.025 0.021

C 5.074 5.054 5.091 5.041

Ca 1.930 1.946 1.911 1.961

Na (M4) 0.070 0.054 0.089 0.039

B 2.000 2.000 2.000 2.000

Na (A) 0.414 0.412 0.445 0.301

K 0.410 0.455 0.470 0.522

A 0.823 0.867 0.915 0.823

TOTAL 15.897 15.921 16.006 15.864

Fe2+(calc.) 28.944 28.825 29.338 27.744

Fe3+(calc.) 2.374 2.240 2.292 3.396

Mg* 0.066 0.070 0.072 0.058

XFe 0.934 0.930 0.928 0.942

Tableau 4.12 - Données chimiques (%pds) et formules structurales représentatives de minéraux de
pegmatite a hornblende.
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Dans les roches a matrice anisotrope les phénocristaux d'amphibole peuvent étre disposés ou
aléatoirement ou selon une orientation préférentielle. Dans les roches comparativement plus
déformées on observe tout un éventail d'intensités d'orientation préférentielle, de déformation et
de recristallisation des cristaux d'amphibole dont I'évolution texturale sera discutée plus loin
(Chapitre 5). Les amphiboles montrent des teneurs é