Geodinamica Acta 13 (2000) 169-188

© 2000 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved

S0985311100001121/FLA

Diversité du métamorphisme éclogitique
dans le massif ophiolitique du Monviso
(Alpes occidentales, Italie)

Stéphane Schwa/z Jean-Marc Lardeadx Stéphane Guillét Pierre Tricart

@ Laboratoire de dynamique de la lithosphére, CNRS, UMR 5570, UCB-ENS Lyon, 27 bd du 11 novembre,
69622 Villeurbanne, France
b Laboratoire de géodynamique des chaines Alpines, CNRS, Upres-A 5025, Institut Dolomieu, 15 rue
M.Gignoux, 38031 Grenoble, France

Recu le 5 octobre 1999 ; accepté le 25 janvier 2000

Abstract — The diversity of eclogitic metamorphism in the

M onviso ophiolitic complex, western Alps, Italy. The Monviso
ophiolitic complex is believed to represent a good example of sub-
ducted and exhumed oceanic lithosphere. This complex is classi-
cally subdivided into lithological units affected similarly by three
tectonic events under eclogitic, blueschist and greenschist condi-
tions. We have studied three units belonging to the Monviso Ophi-
olitic complex: the Viso Mozzo, the Passo Gallarino and the Lago
Superiore displaying comparable lithologies. The calculated eclog-
itic conditions of these three units are distinct whatever the original
chemical signature considered. Indeed, the calculated P-T condi-
tions are 45@& 50 °C and 12 3 kbar for the Viso Mozzo and the
Passo Gallarino units and 5830 °C and 1% 2 kbar for the Lago
Superiore unit. Moreover the structural study reveals that the tec-
tonic juxtaposition of the three units occurred under blueschist con-
ditions during the exhumation of the units. After the tectonic jux-
taposition the 3 units followed a similar tectonic and metamorphic
evolution. Based on this data we propose to interpret the Monviso
as a accretionary complex made of slabs of the oceanic lithosphere
extracted at different depths during the subduction, partly exhumed
and stored at 25 km depth under blueschist condition before the
final and common exhumation of all the units. © 2000 Editions
scientifiques et médicales Elsevier SAS

western Alps / Monviso / eclogites / thermobarometry /
accretionary complex

Résumé — Le complexe ophiolitique du Monviso représente un
témoin essentiel de la lithosphére océanique subduite puis exhu-
mée dans les Alpes occidentales. Ce complexe est classiquemen
subdivisé en unités lithologiques, qui ont toutes subi une évolution

tes verts. Cependant la quantification des conditions physiques du
métamorphisme éclogitique au sein de trois unités a lithologies com-
parables (Viso Mozzo, Passo Gallarino et Lago Superiore), mon-
trent clairement I'existence d’une hétérogénéité des conditions éclo-
gitiques enregistrée par I'ensemble des unités, indépendamment de
la chimie de la roche initiale. Les conditions estimées sont de
450+ 40 °C etde 12 3 kb pour I'unité du Viso Mozzo et du Passo
Gallarino contre 58@ 40 °C et 19+ 2 kb pour I'unité du Lago
Superiore. De plus I'analyse structurale combinée révele que c’est
au cours de I'exhumation, dans les conditions du faciés des schistes
bleus, que les différentes unités vont étre juxtaposées et vont suivre
une histoire tectono-métamorphique commune. Ces nouvelles don-
nées, impliquent une réinterprétation des modéles géodynamiques
existants et couramment admis pour le Monviso. Ce dernier doit
étre considéré comme un complexe résultant de I'accrétion de dif-
férents morceaux d’une lithosphére océanique subduite, qui se sont
détachés a différentes profondeurs pour venir se stocker a 25 km de
profondeur dans les conditions du faciés des schistes bleus. © 2000
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

Alpes occidentales / Monviso / éclogites / thermobarométrie /
complexe d’accrétion

1. Introduction

L'étude des processus d’exhumation des roches métamor-
phigues de haute pression dans les chaines de montagnes est

t Une question essentielle pour comprendre I'évolution dyna-

mique de la lithosphére [1]. Cela est particulierement vrai

structurale caractérisée par la succession de trois événements dansdans la chaine Alpine ou des assemblages & coesite ont été

des environnements (1) éclogitique, (2) schistes bleus puis (3) schis-

* Correspondance et tirés a part : schwartz@univ-lyonl.fr

identifiés au sein de roches métamorphiques d’origine conti-
nentale et océanique [2—4]. Pour aborder cette question il
est nécessaire de mettre en oeuvre des approches complé-
mentaires et en particulier des modélisations analogiques et
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numériques [5-9], des analyses pétrol ogiques et géochrono-
logiques combinées [10, 11] et des études structurales des
terrains métamorphisés a haute pression. S’ agissant del’ ana-
lyse tectonique, il est nécessaire de déterminer le volume de
roches exhumées depuis une méme profondeur, ce qui revient
a identifier I'échelle a laquelle les conditions métamorphi-
ques de haute pression sont homogenes [12]. Ainsi dans les
Alpes occidentales, des études récentes ont montré la diver-
sité des conditions de haute pression enregistrées par les
roches d’ une « méme unité tectonique », comme pour lemas-
sif de DoraMaira[13-15]. Différents auteurs ont également
suggéré I existence de conditions métamorphiques contras-
tées au sein de I’ unité ophiolitique du Monviso [16, 17].
Cependant pour étre acceptés, de tels résultats doivent étre
obtenus sur deslithol ogiesidentiques et au moyen desmémes
méthodes de quantification des conditions physiques du
métamorphisme. C’ est ce type d’ approche qui est développé
dans cette publication dont I’ objectif est d’établir et de pré-
ciser ladiversité du métamorphisme éclogitique dansle mas-
sif du Monviso.

2. Contexte géologique et structural

Le complexe ophiolitiqgue du Monviso est un éément
majeur de la zone Piémontaise dans la partie méridionale
des Alpes occidentales (figure 1) [18]. Cette zone Piémon-
taise regroupe des métasédiments qui reposent sur un Sou-
bassement soit de cro(ite océanique[19], soit de crodte conti-
nentale (« Piémontais de marge »). Sur la transversale des
Alpes cottiennes, les unités a substratum océanique, peu-
vent étre subdivisées en deux domaines distincts. D’ une part
I’unité des schistes lustrés du Queyras, constituée de len-
tillesd’ ophiolites (métriques akilométriques) emballéesdans
des métasédiments jurassique et crétacé [20-23], et méta
morphisée exclusivement dans les conditions du faciés des
schistes bleus. D’ autre part, les unités éclogitiques, comme
lemassif du Monviso, constituées par I’ imbrication delames
kilométriques de lithosphére océanique, dans lesquelles les
éléments basi ques et ultrabasi ques sont beaucoup plus abon-
dants que les métasédiments [18].

Le massif ophiolitique du Monviso est limité sur sa bor-
dure occidentale par une faille normale ductile a pendage
ouest, qui le sépare des unités piémontai ses métamorphisées
en faciés des schistes bleus [24]. Une structure similaire
limite la bordure orientale du massif séparant aorsle Mon-
Viso des unités continental es éclogitiques du massif de Dora
Maira[25]. Cesdeux structures, majeures al’échelledu mas-
sif (figure 2), sont soulignées par des serpentinites qui sont
par ailleurs abondantes en bordure est du massif.

D’un point de vue lithologique, le Monviso est constitué
par des volumes importants de métagabbros chimiquement
différents depuis des métagabbros al umino-magnésiens par-
fois chromiferes, jusqu'a des métagabbros ferrotitanés et
magnésiens [18, 26, 27]. Ces métagabbros sont associés a

des métabasaltes qui présentent le plus souvent une struc-
ture litée ou rubanée (« métabasites litées» ou prasinites),
générée lors d'une intense déformation a la transition des
conditions du faciés des schistes bleus et du faciés des schis-
tes verts. De rares niveaux de plagiogranites ont été recon-
nus [18], en revanche les serpentinites y sont particuliere-
ment abondantes (figure 2), souvent associées a des niveaux
discontinus de schistes lustrés. De maniére générale, les
meétagabbros constituent deslithol ogies plus compétentes que
les métabasaltes ou les serpentinites, au sein desguel sils sont
boudinés. En conséquence la géométrie globale des méta-
gabbros correspond & des amandes étirées suivant un axe
nord—sud et emballées dans des métabasites litées (figure 2).

L’évolution métamorphique du massif du Monviso est bien
contrainte [18, 27-29], elle se caractérise par la succession
des faciés éclogite-schistes bleus et schistes verts. De plus
I’ ensemble du massif est affecté tardivement par une impor-
tante tectonique cassante. L' analyse de ce champ de défor-
mation fragile, dans le secteur du Vizzo Mozzo, a révélé
deux directions de structures extensives d’ orientation N150—
170 et N90-110 (planche 1A). Ces derniéres sont interpré-
tées comme deux familles de failles normales conjuguées
dont le jeu combiné est &I’ origine de la géométrie pyrami-
dale du Viso observable directement a |’ affleurement (plan-
che 1B). Cette extension multidirectionnelle est comparable
aux structures post-schisteuses décrites plus a I’ ouest dans
les schistes lustrés du Queyras [30]. Ainsi le régime tardif
en extension dans la zone Piémontaise des Alpes occiden-
tales semble homogeéne quelles que soient les unités tecto-
nométamorphiques et correspond au dével oppement de deux
familles de failles normales conjuguées matérialisant une
extension multidirectionnelle de répartition régionale. Cette
extension cassante est superposée a une foliation principale
(Sp) al’échelle du massif (figure 2 et planche 1C), dévelop-
pée dans les conditions du faciés des schistes bleus et qui est
localement rétromorphosée dans le faci és des schistes verts.
Macroscopiquement, la foliation majeure est soulignée par
un assemblage minéralogique a glaucophane et/ou
crossite + épidote qui alterne avec des niveaux riches en
épidote-chlorite-actinote. Lacarte destrgjectoiresdelafolia-
tion majeure de la partie centrale du Viso (figure 2), établie
d aprés nos données de terrain et des données disponibles
dans la littérature [27, 29], montre une répartition suivant
des couloirs de déformation ou lafoliation est pentée de 20
a50° vers |’ ouest isolant des zones ou la foliation est sub-
horizontale (figures 2 et 3).

Dansleszonesoulafoliation est afort pendage, une défor-
mation en faciés des schistes verts fortement cisaillante, est
al’origine d’ un nouveau plan de foliation (transposition tec-
tonique du plan d’ aplatissement en faci és des schistes bleus)
qui porte aors une linéation minérale matérialisée par des
épidotes, des actinotes et des chlorites, orientéesN80 aN110
(figure 3c). L' ensemble des critéres cinématiques observa-
bles (structures C-S, fentes de cisaillement, micro-plis
d entrainement) sont compatibles avec une tectonique en
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Figure 1. Schéma structural des Alpes occidentales. 1- Zone Piémontaise schistes bleus ; a schistes lustrés, b- ophiolites ; 2- Zone piémon-
taise éclogitique ; 3- Massifs cristallins internes (DM = Dora Maira ; GP = Grand Paradiso ; MR = Monte Rosd). 4 -Massifs cristallins exter-
nes (P = Pelvoux ; MB = Mont Blanc; AM = Argentera-Mercantour) ; 5- Austro-alpin (DB = Dent Blanche ; Se = Sesia) ; 6- Flyschs a hemin-
toides ; 7- Unités briangonnaises ; 8- Zone dauphinoise et sédiments tertiaires de la plaine du Pd.

Figure 1. Tectonic sketch map of the western Alps. 1-Blueschist Piemont zone, a-schistes lustrés, b-ophiolites; 2-Eclogitic Piemont zone;
3-Internal crystalline massif (DM = Dora Maira; GP = Grand Peradiso; MR = Monte Rosa); 4-External crystalline massif (P = Pelvoux;
MB = Mont Blanc; AM = Argentera-Mercantour); 5-Austroalpine units (DB = Dent Blanche;, Se= Sesia); 6-Helminthoid flysch nappes;

7-Briangonnais zone; 8-Tertiary Po plain sediments and Dauphinois zone.

extension a vergence ouest [24, 25] (figures 3a, ¢, d, f et
planche 1D).

Dans les zones a foliation sub-horizontale, la structure
linéo-planaire dével oppée dans les conditions du faciés des
schistes bleus (foliation et linéation d'étirement a glauco-
phane) (figure 3e) est marquée par I’ abondance des figures
de double boudinage et des tectonitesdetype S > L [31]. De
plus, la fréquence des zones de cisaillements conjuguées et
le caractere globalement symétrique des structures, sugge-
rent que cette déformation se caractérise par une forte com-
posante en aplatissement [27-29], permettant d’isoler des
niveaux boudinés, de dimension variable (centimétrique a
meétrique), ou les parageneses en facies des éclogites sont
lesmieux préserveées (figure 3b). Des paragenésestrés diver-
sifiées y ont été décrites [18, 26, 32] soulignant parfois une
foliation mylonitique [33, 34]. C'est dans ces boudins de
métagabbros éclogitiques (planche 1E) que nous avons pré-

levéles échantillons servant atester I’ homogénéité des condi-
tions physiques du métamorphisme de haute pression a
I’échelle du Monviso.

3. Méthodes

3.1. Choix de la lithologie

Nous avons choisi de travailler sur la lithologie la plus
fréquente au sein des boudins préservés, a savoir les méta-
gabbros ferrotitanés. L es échantillons étudi és présentent une
chimie comparable et une minéral ogie éclogitique & ompha-
cite, grenat, rutile, phengite + quartz et parfois glaucophane.
La comparaison des conditions physiques du métamor-
phisme éclogitique enregistrées par les différents boudins
est ainsi faite a lithologie constante et chimie similaire. En
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Figure 2. Carte lithologique et structurale de la partie centrale du massif du Monviso. Les trgjectoires de la foliation principale (Sp) se répar-
tissent en couloirs de déformation qui isolent les amandes de métagabbros.

Figure?2. Lithologica and structural map of the central part of the Monviso massif. The foliation trajectories (Sp) define, at the regional scale,
a shear zone network which individualizes boudin of metagabbros.
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Fe-Ti éclogite

Planche 1A. Développement de failles normal es cassantes conjuguées. L’ analyse du champ de déformation au niveau du Viso Mozzo, révéle
deux directions de structures extensives d’ orientation N150-170 et N90-110 (125 mesures). B. Face SW du Viso, avec une forme pyramidale
qui résulte du fonctionnement des deux directions de failles normales conjuguées. C. Panorama des métabasites litées du Viso Mozzo, mon-
trant le plan de foliation principal (Sp) penté de 30 degrés vers |’ ouest. D. La déformation en facies des schistes verts est localement fortement
cisaillante (Csv), desfentes de cisaillement dansles prasinites litées sont frégquement observées (Viso M0zz0), compatibles avec une tectonique
extensive a vergence ouest. E. Métagabbros ferrotitanés boudinés (Passo Gallarino) dans une foliation générée dans les conditions du faciés
des schistes bleus (Sb).

Plate 1A. Development of brittle conjugated normal faults. The Viso Mozzo strain pattern reveals two directions of extensiona structures
oriented N150-170 and N90-110 (125 values). B. SW Viso front: its pyramidal shape results from the development of the two directional
conjugated normal faults. C. General view of the Viso Mozzo layered metabasalts, with the main foliation plane (Sp) dipping at 30° to the
west. D. Deformation under greenschist facies conditions, with shear zones development (Csv), compatible with west-oriented extensional
tectonics. E. Boudinage of Fe-Ti metagabbros within blueschist foliation (Sb).
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Figure 3. Coupe du complexe ophiolitique du Monviso. La déformation principale correspond au développement d’une foliation principale
(Sp), réactivée localement par des structures extensives dans les conditions du facies des schistes verts. Les structures Cs (f), les plis d' entrai-
nement (c) et la schistosité de crénulation (d) sont compatibles avec une cinématique a vergence ouest. Cette foliation principale s observe
également dans les schistes lustrés du Queyras (a) et dans les calcschistes du massif de Dora Maira. Dans les métagabbros la foliation prin-
cipale est sub-horizontale (b), générée dans un régime en aplatissement dominant (e).

Figure 3. Cross-section of the ophiolitic Monviso. The main deformation corresponds to a major foliation plane (Sp), locally reactivated by
greenschist facies extensional structures. Cs structures (f), drag folds (c) and crenulation cleavage (d) are compatible with a top-to-the-west
kinematic. This main foliation plane is observed in the Queyras schistes lustrés domain (a) and in the calcschists of the Dora Maira complex.
The main foliation, in the metagabbros is sub-horizontal (b), generated in dominated pure shear regime.

revanche, au sein d’'un méme boudin, les résultats obtenus avec lesanalysesfourniespar Lombardo et a. [18]. L’ ensem-
sur la lithologie ferrotitanée de référence seront comparés ble des métagabbros étudiés se répartissent dans le dia-
aux quantifications effectuées sur d' autres lithologies (méta- gramme AFM suivant deux grands domaines, (i) I’un riche
ggb_brps Mg-Al), afin de tester la cohérence des calibrations en MgO (> 47 %) compatible avec le champ des métagab-
utilisees. bros alumineux et magnésiens défini par Lombardo et al.

Lalocalisation des échantillons étudiés provenant du Lago [18] et I'autre (ii) riche en Fe,O, (> 56 %) correspondant
Superiore (LS), du Viso Mozzo (VM) et du Passo Gallarino aux mégabbros ferrotitanés défini par Lombardo et al. [18].

(PG) est reportée sur lafigure 2. De plus au sein des gabbros ferrotitanés étudiés (tableau 1)

il existe une forte variabilité dans les teneurs en TiO, de

4,30 20,76 (wt %) traduisant plusieurs événements magma-
Les analyses chimiques (en éléments majeurs) des diffe- tiques (fusion partielle et ou cristallisation fractionnée) a

rents échantillons prélevés dans les trois unités (tableau I), I’ origine de |a formation de ces gabbros.

sont présentés dans un diagramme AFM (4) et comparées

3.1.1. Chimie sur roche totale
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Tableau I. Analyses chimiques des métagabbros provenant de trois unités du massif du Monviso. Les échantillons Vi sont extraits des travaux
de Nisio [27]. La composition chimique des métagabbros a été déterminée par spectrométrie de fluorescence X (XRF) (précision analytique
comprise a+ 1 %) al’université de Lyon | par P. Capiez.

Tablel. Chemica analyses of metagabbros from three different units of the Monviso massif. The samples Vi correspond of the metagabbros
analysed by Nisio [27]. The bulk rock composition of the metagabbros were determined by X-ray fluorescence (XRF) spectrometry (analytical
precision is within £ 1 %) at Lyon | University by P. Capiez.

Viso Mozzo Fe-Ti Passo Gallarino Fe-Ti Lago Superiore Fe-Ti Lago Superiore Mg-Al
Wt% V M o1 V M 02 V M 04 V M 08 PG7OD PG7OF P(370(3 VI 8311 VI 8319-1 VI 83 19-2 VI 839-1 VI 839-2 VI 83 21-1
Sio, 49,11 4518 44,44 46,67 48,00 4986 51,93 4715 47,25 46,16 62,84 49,78 56,32
Al,O4 18,05 19,19 18,28 1965 12,67 12,86 10,46 13,00 12,80 12,90 11,83 2345 14,70
MgO 3,20 3,63 3,61 2,73 5,63 531 5,00 5,60 6,35 7,34 8,52 6,69 9,08
Fe,O5 9,91 11,73 11,15 1052 18,59 15,63 16,61 21,25 1542 19,59 347 2,39 3,85
MnO 0,13 0,14 0,13 0,09 0,26 0,28 0,21 0,23 0,18 0,23 0,05 0,03 0,07
TiO, 1,25 1,62 1,61 1,49 4,30 3,25 1,72 0,86 0,94 0,76 0,16 0,12 0,11
P,Og 0,08 0,09 0,15 0,13 0,30 0,23 0,18 0,11 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01
CaOo 11,45 10,12 11,70 9,04 4,88 8,74 7,56 9,15 10,05 7,61 9,00 9,25 10,04
Na,O 434 321 2,81 2,73 4,03 3,63 517 3,69 348 2,56 2,97 3,46 2,52
K,0 0,16 1,56 0,17 0,95 0,07 0,06 0,11 0,11 0,08 0,06 0,05 154 0,05
H,O 1,75 3,60 4,07 3,21 0,21 0,18 0,21 0,46 0,75 1,83 1,59 2,56 2,33
total 99,43 100,07 98,12 97,21 9894 100,03 99,16 101,61 97,34 99,09 100,48 99,27 99,08

Ces deux types de métagabbros affleurent |e plus souvent
de fagon séparés au sein du Monviso, parfois ils sont asso-
ciés au sein d un méme boudin, aternant alors en lits paral-
leles alafaliation (figure 4).

3.1.2. Analyse des paragéneses et chimie des minéraux

Les métagabbros éclogitiques montrent tous un litage
minéralogique comprenant des zones & omphacite-grenat
aternant avec des niveaux arutile en amas, zoisite et phen-
gite. Les métagabbros du Viso Mozzo et du Passo Gallarino
se caractérisent par |'abondance de I'amphibole bleue
(figure 5) correspondant a de la glaucophane d apres la
nomenclature de Leake [35]. Ces amphiboles sont, le plus
souvent sur leur bordure, partiellement destabilisées en cros-
site. Cette zonation correspond aun rééquilibrage partiel dans
des conditions de plus basse pression. Dans |es métagabbros
magnésiens, le talc est fréquemment a I'équilibre avec
I’omphacite et le grenat (la minéralogie des échantillons est
présentée dans le tableau I1).

Les clinopyroxénes correspondent & des omphacites et a
des chloromélanites. Dans les lithologies ferrotitanées, ils
contiennent entre 25 et 39% de molécule de jadéite
(figure 6). Dans les gabbros magnésiens du Lago Superiore
les omphacites présentent une teneur en jadéite élevée, entre
37 % et 53 % (figure 6). Associés a ces gabbros, on observe
des niveaux riches en quartz, de type métapl agiogranites, ou
lajadéite (X4 > 75 %) est stable.

Lesgrenats ont des dimensions variables d’ un échantillon
al’autre depuis un diametre supérieur &6 mm pour les phé-
nocristaux jusqu’'a des dimensionsinférieuresa0,2 mm pour
les cristaux les plus déformés (mylonites éclogitiques). Dans
les métagabbros ferrotitanées du Passo Gallarino et du Viso
Mozzo les grenats sont chimiquement trés proches et cor-

Figure 4. Représentation dans un diagramme AFM des différents
métagabbros étudiés. Deux groupes de métagabbros sont indivi-
dualisés, les ferrotitanés et les alumino-magnésiens. O : Métagab-
bros Fe-Ti du Passo Gallarino, e : métagabbros Fe-Ti du Vizzo
Mozzo, [0 : métagabbros Fe-Ti du Lago Superiore, B : métagab-
bros Mg-Al du Lago Superiore, x: analyse des métagabbros
du Monviso par Lombardo et al. [18].

Figure 4. Representation of the studied metagabbros in a AFM
diagram. Fe-Ti and Mg-Al metagabbros are individualized with O:
Passo Gallarino Fe-Ti metagabbros, e : Vizzo Mozzo Fe-Ti met-
agabbros. [J: Lago Superiore Fe-Ti metagabbros, l: Lago Superi-
oreMg-Al metagabbros, x: Monviso metagabbros analysed by Lom-
bardo et al. [18].
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Figure5. Chimie des amphiboles sodiques, dans le diagramme
deLeake[35]. O : MétagabbrosFe-Ti du Passo Gallarino,  : méta-
gabbros Fe-Ti du Vizzo Mozzo.

Figure 5. Chemistry of the Na-amphiboles, after Leake [35]. O:
Passo Galarino Fe-Ti metagabbros, e: Vizzo Mozzo Fe-Ti
metagabbros.

respondent a une solution solide d’ almandin (X, = 60,08 —

78,55), de pyrope (Xpp=2,77-9,26), de grossulaire
(Xgrs = 11,11 — 32,40) et de spessartine (X 4,5 = 2,02 - 6,76).
Ils se répartissent dans le champ des éclogites de type C
(basse température) défini par Coleman et al. [36] (figure 7).
En revanche, pour des lithol ogies identiques, les grenats du
Lago Superiore sont plus riches en pyrope (X, = 30,56 —
43,52) (figure 7). La composition des grenats provenant des
lithologies ferrotitanées est compatible avec les analyses
fournies par Lombardo et al. [18] et Kienast [26]. Les gre-
nats provenant des métagabbros alumino-magnésiens se
révelent étre fortement enrichis en pyrope par rapport aceux
présents dans les lithol ogies ferrotitanées. |ls correspondent
a une solution solide d’ almandin (X, = 54,48 — 39,66), de
pyrope (X o, = 30,55 — 44,45), degrossulaire (X s = 10,18 —
20,37) et de spessartine (X4 = 0,96 —2,17) (figure 7). lls
se répartissent alors dans le champ des éclogites de type B
défini par Coleman et a. [36].

3.2. Calcul des paramétres intensifs

Afin de quantifier les conditions physiques (PT) du méta-
morphisme nous avons combiné :

Aug

sodic
augite

50

aegyrine
augite

omphacite
chloromelanite

aegyrine

aegyrine jadeitique

Jd Acm

Figure 6. Compositions des clinopyroxenes dans les métagabbros
du Monviso. O : Métagabbros Fe-Ti du Passo Gallarino, e : méta-
gabbros Fe-Ti du Vizzo Mozzo, OO0 : métagabbros Fe-Ti du Lago
Superiore, B : métagabbros Mg-Al du Lago Superiore.

Figure 6. Clinopyroxene compositions in the Monviso metagab-
bros. O: Passo Gallarino metagabbros, e : Vizzo Mozzo Fe-Ti met-
agabbros. [J: Lago Superiore Fe-Ti metagabbros, l: Lago Superi-
ore Mg-Al metagabbros.

* les domaines de stabilité des principales phases;

* lathermobarométrie conventionnelle basée sur les échan-
ges Fe-Mg entre grenat et clinopyroxene, en utilisant la cali-
bration de Ellis & Green [37] pour les chimies ferrotitanées,
et la calibration de Pattison et Newton [38] pour les chimies
alumino-magnésiennes. L’ estimation des températures a é&té
également réalisée en utilisant les échanges entre grenat et
phengite d’ aprés la calibration de Green and Hellman [39];
* lelogicid de calcul thermobarométrique Thermocalc [40,
41];

Tableau |1. Parageneses minérales éclogitiques présentes dans les métagabbros étudiés.

Tablell. Eclogitic mineral assemblages observed in the studied metagabbros.

Unités Gt Cpx Ru Zo GIn Ph Pg Qz Talc IIm
Passo Gallarino

— Métagabbros Fe-Ti + + + + + + +
Viso mozzo

— Métagabbros Fe-Ti + + + + + + +
Lago Superiore

— Métagabros Fe-Ti + + + + + +
— Métagabbros Mg-Al + + + + + + +
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Alm+Spess

Gros 25 50 75 Py

Figure 7. Classification des grenats présents dans le métagabbros
du Monviso (subdivision en groupe A, B, C des éclogites d’ apres
Coleman et al. [36]). O : Métagabbros Fe-Ti du Passo Gallarino,
e : métagabbros Fe-Ti du Vizzo Mozzo, O : métagabbros Fe-Ti
du Lago Superiore, B : métagabbros Mg-Al du Lago Superiore.

Figure 7. Chemistry of the garnets present in the Monviso met-
agabbros (dividing lines between groups A, B and C eclogites are
from Coleman et al. [36]). O: Passo Gallarino Fe-Ti metagabbros,
e : \/izzo Mozzo Fe-Ti metagabbros. [1: Lago Superiore Fe-Ti met-
agabbros, l: Lago Superiore Mg-Al metagabbros.

* les estimations obtenues a partir de I’étude des domaines
d'antiphases (DAP), publiés par ailleurs, sur des échan-
tillons identiques [27, 33, 42].

4. Réaultats

L es analyses des minéraux représentatifsainsi quelesfor-
mules structurales calculées, utilisées pour |’ estimation des
conditions physiques du métamorphisme sont présentées
dansletableau Ill. Le calcul de lateneur en Fe*" a été réa
lisé par équilibre des charges pour une stoechiométrie don-
née selon les procédures discutées par Powell & Holland
[40]. L’ ensemble des méthodes utilisées et des résultats ther-
mobarométriques sont présentés pour chaque unité et cha
que lithologie dans le tableau IV. De plus, le logiciel de cal-
cul Thermocalc [40, 41] a été utilisé en considérant le quartz
et H,O comme des phases en exces.

4.1. Les échantillons du Lago Superiore

La quantification des parameétres physiques du métamor-
phisme dans cette unité a été réalisée pour deux chimies dif-
férentes, d’ une part danslesmégabbrosferrotitanéset d autre

part dans les métagabbros alumino-magnésiens, afin de tes-
ter la dépendance des conditions P-T avec la chimie de la
rocheinitiale. L' ensemble desgrilles (P T) pour lesdeux chi-
mies de métagabbros est présenté dans la figure 8.

4.1.1. Métagabbros ferrotitanés

L e stade éclogitique se caractérise (figure 8A) par I’ absence
de lawsonite et la présence de zoisite dans la paragenese
éclogitique suggeérant unelocalisation du coté des hautestem-
pératuresdelaréaction Lws + Jd = Pg + Qtz + H,0[43]. De
plus I'absence de glaucophane stable dans la paragénese
haute pression indique une température supérieure a 550 °C
[44] pour les conditions éclogitiques.

L es résultats thermomeétriques obtenus a partir des échan-
ges Fe-Mg sont compatibles avec les données précédentes.
Latempérature obtenue en utilisant les caibrations de Ellis
et Green [37], sur neuf couples clinopyroxene-grenat est de
570 + 60 °C. Lethermomeétre grenat-phengite (Green et Hel-
Iman [39]), sur six couples, donne une température de
590 + 50 °C. De plus I' utilisation du programme Thermo-
calc [40, 41] sur un assemblage a grenat-phengite-
clinopyroxéneaveclequartz-ilménite-rutile et H,O en exceés,
conduit a une gamme de température plus faible, mais néan-
moins compatible de 480 + 90 °C.

L’ estimation de la température a partir des DAP, sur des
omphacites non déformées oul les domaines d’ antiphase ont
une taille homogene [27, 33, 42], correspond a une tempé-
rature minimale calculée aux alentours de 500 °C. Cette
méthode est indépendante de la pression et correspond aune
température de refroidissement des clinopyroxenes.

Ainsi les résultats thermométriques obtenus par les diffé-
rentes méthodes convergent autour d’une température de
580 + 40 °C pour le stade éclogitique.

La teneur en jadéite (X;4 = 0,39) des omphacites en pré-
sence de quartz, indique une pression minimale de 13 kb
pour 580 °C. De plus le taux minimal en Si** dans la phen-
gite[45], voisin de 3,65 p.f.s., fourni une pression minimale
de 18 kb & 580 °C.

Enfin, I’ utilisation dulogiciel Thermocalc[40, 41] conduit,
pour |’ assemblage étudié, a une pression de 19 + 2 kb.

4.1.2. Métagabbros alumino-magnésiens

L’ assemblage minéralogique éclogitique se caractérise
(figure 8B) par I’ absence conjuguée de lawsonite et de glau-
cophane et par la présence de zoisite [43, 44]. Latempéra
ture est donc supérieure a 550 °C, au-dela du champ de sta-
hilité de ces deux phases minéral ogiques.

Pour ce type de chimie, la thermométrie a été réalisée
d aprés les échanges Fe-Mg entre le grenat et le clinopy-
roxeéne en utilisant la calibration de Pattison et Newton [38],
mieux adaptée aux chimies magnésiennes et alumineuses.
En effet, pour des chimies magnésiennes le Kd est forte-
ment dépendant de I’ activité du Mg dans le grenat. Dans
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Tableau I11. Analyses représentatives des minéraux constitutifs des métagabbros étudiés, utilisées pour I’ estimation des conditions physiques
du métamorphisme éclogitique. Métaggabros Fe-Ti du Lago Superiore: Vi83 (analyse d' aprés Nisio [27]); métagabbros Mg-Al du Lago Supe-
riore: Ls15; métaggabros Fe-Ti du Passo Gallarino: PG; métaggabros Fe-Ti du Viso Mozzo: vm04. Les analyses des minéraux ont été réalisées
avec la microsonde CAMEBAX SX100 de I’ Université de Clermont-Ferrand (France).

Tablelll. Representative mineral analyses from the different metagabbros of the Monviso, used for the estimations of P-T conditions for the
eclogitic stage. Vi83: Fe-Ti Lago Superiore metagabbros (analysed by Nisio [27]); Ls15: Mg-Al Lago Superiore metagabbros; PG: Fe-Ti Passo
Gallarino metagabbros, vm04: Fe-Ti Viso Mozzo metagabbros. Mineral analyses were performed on Camebax SX100 microprobe at the
Clermont-Ferrand University (France).

Phengite Grenat Clinopyroxene Talc Zoesite

Vi 83 Vi83 Vi83 Vi83 Vi83 Vi83 Vi83 Lsl5 Lsl5 Vig3 Vig3 Vig3 Vig83 Lsl5 Lsl5 Ls15 Lsl5 Lsl5 Lsl5 Lsi5

ng0 n89 n92 n84 n%0 n91 n9% 122 126 n82 n97 n77 n85 112 125 I35 138 142 144 |5
SO, 54,98 56,89 54,96 38,79 39,03 37,78 37,99 39,43 39,58 5417 5546 56,24 56,00 56,79 57,55 56,74 62,78 62,53 39,78 39,51

TiO, 015 015 0,07 005 002 - 011 004 0,00 0,07 0,01 - - 011 004 000 000 000 013 004
AlLO; 1951 20,34 21,31 21,86 21,83 21,71 21,63 22,30 22,46 7,15 7,89 921 7,73 10,18 11,79 10,61 0,19 0,31 33,05 3244
FeO 371 374 391 29,00 29,62 29,79 28,52 23,60 2342 9,57 9,14 810 925 313 29 340 319 248 052 095
MnO 006 - 0,02 042 054 052 030 055 051 0,14 - - - 000 000 002 000 002 000 004
MgO 583 6,00 547 580 451 424 436 991 1093 8,09 7,66 763 7,75 960 885 895 2833 27,57 001 0,04
CaO 004 003 - 530 627 646 607 489 415 13,13 13,17 12,18 12,87 1455 13,04 1357 013 1,01 2441 24,52
Na,O 0,08 008 0,10 0,07 0,06 0,01 0,04 6,77 7,29 750 7,07 673 738 710 002 005 001 0,00

K,O0 1161 954 981 003 - - 002 001 0,00 0,04 - - 001 000 000 000 000 000 000 000
Total 95,97 96,77 95,65 101,25101,89100,56 99,00 100,74 101,09 99,13 100,62  100,86100,68101,09101,59100,39 94,63 93,96 97,91 97,53

22 oxygenes 24 oxygenes 6 oxygenes 22 oxygenes 13 oxygenes
S 737 744 730 599 594 413 6,02 59 592 1,98 1,99 200 201 200 200 200 810 812 314 314
Ti 0,16 0,01 0,01 001 000 - 000 0,00 0,00 0,00 - - - 000 000 000 000 000 001 0,00
Al 308 313 334 398 402 601 403 397 396 031 0,33 039 033 042 048 044 003 005 307 304
Fe 042 041 043 375 38 389 378 298 293 0,27 0,25 023 026 009 009 010 031 0,27 003 0,06
Mn 001 - 000 005 007 007 004 007 006 0,00 - - - 000 000 000 001 011 000 0,00
Mg 117 117 1,08 134 105 099 103 224 244 0,44 0,41 041 042 050 046 047 545 534 000 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 088 1,05 109 103 0,79 067 0,51 0,51 046 050 055 049 051 0,00 000 206 209
Na 0,03 002 0,03 - 002 002 005 000 0,01 0,48 0,51 052 049 046 050 049 0,02 005 000 0,00
K 199 159 1,66 001 - - 000 000 015 0,00 0,00 - - 000 000 000 000 000 000 0,00
v cat. 14,21 13,78 13,85 16,00 16,00 16,20 15,99 16,00 16,15 4,00 4,00 400 4,00 4,02 4,01 402 1392 1394 832 834

S+ 369 372 365 XAIm 61,99 62,12 62,41 63,00 49,10 4806 XJd 28,80 32,30 38,61 32,69 41,00 47,83 43,89
XPrp 22,27 17,49 16,53 17,00 36,72 39,97 XAcm 20,97 19,55 1292 14,57 414 158 4,39
XGrs 1398 14,34 14,41 17,00 13,02 10,92 XAug 50,22 48,15 48,47 52,74 54,86 50,59 51,72
XSps 092 119 115 300 117 1,05

notre cas, pour les métagabbros alumino-magnésiens |’ acti-
vité du Mg dansle grenat est voisine de 0,3-0,4 ce qui inter-
dit I'utilisation de I’équation thermométrique de Ellis et
Green [37]. Les résultats thermométriques obtenus avec la
calibration de Pattison et Newton [38] sont de 610 + 20 °C
(sur six couples de minéraux). Ces résultats sont compati-
bles avec ceux obtenus par la thermobarométrie d’échange
cationique pour les métagabbros Fe-Ti.

Le programme Thermocalc [40, 41] a permis d’ obtenir
une température de 580 + 50 °C sur un assemblage a grenat-
clinopyroxéne-zoisite-talc. Lestempératures obtenues par les
deux méthodes sont compatibles, permettant de définir un
champ en température de 580 + 40 °C.

L’ estimation de la pression a partir de I’ assemblage éclo-
gitique par lelogiciel Thermocalc [40, 41] donneunegamme
trés large de 21 + 4 kb. Cette fenétre peut étre affinée en
limite inférieure par (i) la présence d’ omphacite, avec un
taux maximum X4 = 0,53, associée avec le quartz, qui indi-
gue une pression minimale de 14 kb pour 580 °C, et par (ii)

le taux de substitution en Si** dans les phengites [45], qui
est supérieur a 3,61 p.f.s., indiquant une pression minimale
de 17,5 kb pour 580 °C. L’ absence de disthéne et la présence
de paragonite stable avec I'omphacite (X;4 = 0,53) indique
gue I’ on se situe du c6té des basses pressions de la réaction
Jd50 + Ky +V = Pg [46], impliquant une pression maxi-
male de 21 kb pour 580 °C.

Si I'on compare les résultats obtenus sur les deux litho-
logies étudi ées, on constate que la combinaison de toutes les
méthodes permet |’obtention d’'un champ Pression—
Température de 580 + 40 °C et 19 + 2 kb (figure 8C) com-
mun aux métagabbros ferrotitanés et aux métagabbros
magnésiens. La quantification des paramétres intensifs par
I utilisation coupl ée de différentes méthodes, montre claire-
ment que les résultats obtenus pour I’ estimation des condi-
tions de haute pression sont indépendants de la chimie ini-
tiale de laroche.
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tableau |11 (suite).
table 111 (continued).

Phengite Grenat Clinopyroxeéne Amphibole Zoesite
PG PG PG PG PG PG vm04 vm04 vmO04 PG PG PG vm04 vm04 vm04 PG PG PG vm04 vm04 vm04 vmO4
n24 n25 n26 n23 n30 n31 n23 n24 n28 n13-1 n13-5 nl13-7 n25 n26 n29 n6-10 n6-12 n6-13 n37 n9 n21 n22
SO, 5099 51,34 51,34 36,81 36,75 36,42 36,55 36,59 36,65 55,13 5518 52,98 54,69 53,00 54,42 54,92 53,65 54,48 57,06 55,68 38,39 38,69
TiO, 010 003 0,03 0,08 007 005 002 013 0,08 010 003 000 001 003 006 000 000 000 010 004 011 0,09
Al,O, 2745 27,79 27,61 20,60 20,63 20,60 20,98 20,36 20,88 841 826 754 804 704 831 807 914 907 983 820 3227 3051
FeO 316 179 224 33,47 33,51 33,74 31,03 28,50 30,98 1095 10,87 12,40 920 12,05 9,33 1544 1568 1513 14,83 1521 140 3,07
MnO 004 003 0,02 305 248 282 130 1,33 1,27 000 002 000 006 018 002 000 003 1,00 010 005 008 0,03
MgO 324 367 365 140 161 163 103 075 157 638 6,69 661 737 649 7,29 889 829 868 7,70 945 002 022
CaO 005 0,00 0,03 518 534 484 854 1150 831 1085 11,27 11,83 12,90 1395 12,18 0,82 028 0,32 0,12 083 24,41 2391
Na,0 024 027 019 000 003 000 000 0,03 0,07 783 737 755 706 633 717 649 714 691 713 671 002 001
K,O 10,38 10,40 10,43 000 000 000 014 020 0,25 000 0,00 000 057 010 027 050 006 001 058 001 017 0,26
Total 95,64 9533 9553 100,58100,44100,11 99,57 99,39 100,05 99,65 99,69 98,91 99,89 99,16 99,03 95,13 94,27 95,60 97,45 96,18 96,88 96,78
22 oxygenes 24 oxygenes 6 oxygenes 22 oxygenes 13 oxygeénes
S 681 682 683 593 591 589 590 589 586 200 201 195 201 19 201 797 78 78 787 79 309 314
Ti 0,01 0,00 0,00 001 001 001 000 002 0,01 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 001 000 001 001
Al 432 435 433 391 391 393 399 38 3% 036 035 033 035 031 036 138 158 154 059 138 306 292
Fe 031 018 0,22 451 451 456 419 384 415 029 028 035 028 038 029 184 189 1,79 122 177 009 021
Mn 001 000 0,00 042 034 039 018 018 0,17 000 000 000 000 001 000 000 001 012 002 001 001 0,00
Mg 065 073 0,72 034 038 039 025 018 0,37 035 036 036 040 036 040 092 181 187 319 201 000 0,03
Ca 000 000 0,00 089 092 084 148 198 142 042 044 047 051 056 048 013 004 005 140 013 210 2,08
Na 012 016 013 0,00 001 0,00 000 001 0,02 055 052 054 050 046 051 183 203 193 050 1,86 000 0,00
K 177 176 1,77 000 000 000 003 004 0,05 000 000 000 002 000 001 009 001 000 003 000 002 0,03
s cat. 14,00 14,00 14,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 397 396 400 408 408 4,07 1516 1523 1516 14,83 1511 838 84l

St 341 341 342 XAlm 73,25 73,28 73,82 68,78 62,08 67,79 XJd 36,00 3540 28,10 34,04 29,36 35,30

XPrp 546 625 635 405 290 6,12 XAcm20,97 1955 12,92 1514 14,89 14,82

XGrs 14,52 14,97 1358 24,25 32,08 23,29 XAug 43,03 4505 5898 50,83 55,75 49,88

XSps 6,76 550 626 291 294 280

4.2. Les échantillons du Passo Gallarino

La présence dans la paragenése éclogitique du glauco-
phane suggéere defaiblestempératuresinférieuresa= 550 °C
[44]. Les gabbros ferrotitanés ne contiennent jamais de law-
sonite ce qui implique des températures supérieures a
=400 °C [43].

Les résultats thermométriques basés sur les échanges
Fe-Mg entre le grenat et le clinopyroxéne (calibration de
Ellis and Green [37]) mais également entre le grenat et la
phengite (calibration de Green et Hellman [39]) sont pré-
sentés dans la tableau IV. IIs fixent une température de
415 + 20 °C avec lacdibration d'Ellis et Green [37], tandis
que la température estimée avec la calibration de Green et
Hellman [39] est de 460 + 30 °C. Ces deux estimations sont
recoupées et confortées par les travaux de Nisio [27] sur les
DAP des omphacites qui proposent un intervalle de 350 a
450 °C pour la température minimale enregistrée par les
échantillons.

L’ utilisation de Thermocalc [40, 41], sur un assemblage &
grenat, clinopyroxéne et glaucophane permet d’ obtenir une
température de 440 + 40 °C compatible avec les autres don-
nées. Latempérature ainsi estimée pour |’ unité du Passo Gal-
larino sur des métagabbros ferrotitanés est de 450 + 40 °C.

En I’ absence de plagioclase a I'équilibre avec I’ompha
cite, la teneur en jadéite du pyroxene X4 = 0,39 donne une
pression minimale de 11 kb pour 450 °C. Les teneurs éle-
vées en Si** dans la phengite (Si > 3,40 p.f.s.), indiquent
une pression minimale de 10 kb pour 450 °C. L’ utilisation
du logiciel Thermocalc [40, 41] sur |’ assemblage éclogiti-
gue donne une pression de 12 + 3 kb.

L e recoupement de toutes |es estimations thermobaromé-
triques permet de proposer graphiquement un domaine BT
pour les métagabbros Fe-Ti du Passo Galarino, de
450 + 40 °C et 12 + 3 kb (figure 9A).

4.3. Les échantillons du Viso Mozzo

La paragenése éclogitique se caractérise par la présence
de glaucophane et |’ absence de lawsonite. Ainsi les méta-
gabbros se localisent du coté des hautes températures de la
réactionLws + Jd = Pg + Zo + Qz[43], ¢’ est-&-dire pour une
température supérieure a 400 °C mais toujours inférieure a
550 °C qui correspond ala limite supérieure de stabilité de
la glaucophane [44].

L utilisation de la calibration de Ellis et Green [37] sur
les échanges Fe-Mg entre le grenat et le clinopyroxene
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Tableau I'V. Présentation des estimations thermobarométriques obtenues sur I’ ensemble des lithologies étudiées. La fleche indique le champ
P-T obtenu graphiquement. L'étoile correspond aux travaux de Nisio [27], les chiffres entre parenthéses indiquent le nombre de couples
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de minéraux utilisés pour la thermométrie basée sur les échanges Fe-Mg.

Table IV. Thermobarometric estimations obtained for the different studied lithologies. The arrows indicate the best graphical P-T field. Star
corresponds to results of Nisio [27], numbers in the brackets correspond of the number of mineral couple used for the thermometry based on

Fe-Mg exchanges.

Gabbro Fe-Tl Lago Superiore
. Thermobarometrieclassique | Thermocalc [40,41]
Stade Pression Température Pression Température
Eclogitique | Teneur en jadéite >30 Géothermométres: 19+2kb fit1,4 | 480£90°C fit1,4
> -
. CPXIGT;E%?_ 60°C (9) 2 19 kb Assemblage Grt-Phe-Cpx
-Si** dans la phengite 3,65-3,70 $60°C()a (Ru-Tim-Qz-H20 en exces)
590+ 50°C (6) a 19 kb
-DAP dans les omphacites
=500°C*
i
“:l> T=580 £ 40°C P=19 + 2kb
Gabbro Mg-Al Lago Superiore
. Thermobarometne chssique. o Thermocale [40,
Stade Pression Température Pression Température
Eclogitique |-Teneur en jadéite > 40 Géothermomeétres: 21+4kb fit2,5 |[580£50°C fit0,8
F2 13 kb -Cpx/Grt [38] R Assemblage Grt-Zo-Cpx-Talc
4 610+20°C (6)a21 kb (Qz-H20-Pa en exces)
-Si** dans la phengite 3,61-3,72
P=15kb
fl
LE> T=580 % 40°C P=19 +2kb
Gabbro Fe-Ti Passo Gallarino
. Thermocalc [40,
Stade Pression Température Pression Température
Eclogitique |-Teneur en jadéite 30-40 Géothermomeétres:; 11,9+3 kb fit0,4 |440+40°C fit0,4
> -
Fe Ll Cpx/Gr: 53;7_1 20°C (1) 3 12 kb Assemblage Grt-Cpx-Gln
-Si** dans 1a phengite > 3,40 - (Ma (Qz-H20 en exces)
P>11kb -Grt/Phe [39]
460+30°C (6)a 12 kb
-DAP dans les omphacites
400 £ 50°C*
H:D T=450+40°C P=12+3 kb
Gabbro Fe Tl Viso Mozzo
_Thermobarometrie classiqu
Stade Pression Température Pression Température
Eclogitique |-Teneur en jadéite 30-40 Géothermometres: 11+£24kb fit2,1 |510£70°C fit 2,1
> -
Fellkb Cpx/Gr;é%’.’l 60°C (5)2 11 kb Assemblage Grt-Cpx-Gln-Zo
-Si*" dans 1a phengite 3,40-3,55 £60°C(5)a (Qz-H20 en exces)
P>11kb

LD T=460+30°C P=12+2kb
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Figure 8. Présentation des conditions P-T pour le stade éclogitique de I’ unité du Lago Superiore.

A : métagabbros Fe-Ti ; B : métagabbros Mg-Al ; C: comparaison des deux champs P-T pour les deux chimies de métagabbros. Les rect-
angles représentent la pression et la température estimées par I’ utilisation du logiciel Thermocalc [40, 41]. L’ estimation des températures est
obtenue en combinant le champ de stabilité de la glaucophane [44], de la lawsonite [43] et du thermomeétre grenat-clinopyroxene d’ aprés
lacalibration de Ellis et Green [37] et celle de Pattison et Newton [38] ainsi que le thermomeétre grenat-phengite d’ apres la calibration de Green
et Hellman [39]. Les pressions sont obtenues en utilisant lesréactions Jd + Qz = Ab [51] et Jd + Ky + V = Pg [46] et I’ utilisation des isopléthes
en Si** de la phengite [45] et le % en jadéite des clinopyroxénes [52]. Les stabilités de la coesite [53], du sphéne [54] et des amphiboles
calco-sodiques [55] sont indiquées.

Figure 8. P-T conditions for the eclogitic stage of the Lago Superiore unit.

A : Fe-Ti metagabbros; B : Mg-Al metagabbros; C: comparaison of the two P-T domains for the two types of metagabbros. The boxes
represent estimated pressure and temperature obtained by using Thermocalc [40, 41]. The temperature estimates are obtained by combining the
stability fields of glaucophane[44], lawsonite [43] and the garnet-clinopyroxene geothermometer of Ellis and Green [37], Pattison and Newton
[38], and the phengite-clinopyroxene geothermometer of Green and Hellman [39]. The pressure conditions were obtained using the reaction
Jd + Qz=Ab[51] and Jd + Ky + V = Pg [46], and using the jadeite [52] and phengite [45] isopleths. The stability of coesite [53], titanite [54]
and cal co-sodic amphiboles [55] are indicated.
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Figure9. Présentation desconditions P-T éclogitiques pour lesmét-
agabbros Fe-Ti. A : Lago Superiore, B : Passo Gallarino, C: Viso
T Mozzo, D : compilation des estimations P-T pour les trois unités.
Les réactions sont identiques a celles de la figure 8.
Figure 9. Eclogitic P-T conditions for the Fe-Ti metagabbros. A :
Lago Superiore, B : Passo Gallarino, C: Viso Mozzo, D : compila
T tion of the P-T conditionsfor al the studied units. The reactions are
200 300 par A0 500 600 700 800 L
the same as in figure 8.
TEMPERATURE (°C)
conduit a une température 420 + 60 °C, calculée a partir de Le programme Thermocalc [40, 41] a été utilisé sur un
cing couples. assemblage a grenat-clinopyroxéne-glaucophane et zoisite.
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Cette méthode donne une gamme de température de coexiste avec le quartz, indiquant une valeur minimale de
510+ 70 °C. Les résultats obtenus par les 3 méthodes sont 11 kb.

compatibles et permettent de définir graphiquement unetem-
pérature de 460 + 30 °C pour le stade éclogitique.

Les conditions de pression sont données par la présence
d’omphacite, avec une teneur maximum X;q=0,38, qui

L’ utilisation de Thermocalc [40, 41], pour la méme para-
genése éclogitique, donne une pression de 11 + 2,4 kb. Cette
estimation fixe la pression maximale a 13,4 kb.

)
R Dora Maira
T=520+£20°C*
P=13+£5kb
T=620+20°C*
Schistes T=620£50°C*
LUStreS T=510120°C*
P=13+5 kb
|: Métasédiments T=580£40°C
Métabasi — -
B litétei asites P=19+2 kb
Pillnw lava
: T=460+30°C
Meétagabbr
I P=12+2 kb

T=470+30°C*
P=13+3 kb

Serpentinites

\ Faille normale

1000m
-

T=465125°C*

P=13+3 kb T=4501+40°C

P=1213 kb

T=510£30°C*

Figure 10. Carte présentant la diversité des conditions P-T du faciés éclogitique pour I’ensemble du Monviso. Les données en gras corres-
pondent a ce travail, (*) estimations obtenues par Blake et al. [17], (**) estimations obtenues par Messiga et al. [32].

Figure 10. Geological map with the P-T eclogitic conditions for the Monviso massif. The datain bold correspond to thiswork, (*) estimations
from Blake et a. [17], (**) estimations from Messiga et a. [32].
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L es conditions pression-température obtenues graphique-
ment pour le Viso Mozzo sur les métagabbros ferrotitanés
est donc de 460 + 30 °C et de 12 + 2 kb (figure 9B).

5. Discussion et conclusions

5.1. Diversité du métamorphisme de haute pression

Les conditions physiques du métamorphisme calculées
pour |es différents échantillons étudiés sont présentées sur la
figure 9C. Les pressions et températures enregistrées par
I’ unité du Passo Gallarino et par I’ unité du Viso Mozzo sont
identiques. Les intervalles P-T se recoupent avec néan-
moins des estimations plus précises pour I’unité du Viso
Mozzo. Les conditions estimées pour les deux unités sont
de 450 + 40 °C pour 12 + 3 kb. En revanche |’ unité du Lago
Superiore a enregistré des conditions P-T plus importantes,
del’ordrede 19 £ 2 kb et 580 °C. Ces conditions plus extré-
mes sont d’ailleurs confirmées d’ une part par |’ absence de

laglaucophane dansla paragenése écl ogitique du L ago Supe-
riore, et d autre part par la chimie des grenats qui sont plus
riches en pyrope dans les éclogites ferrotitanées du Lago
Superiore que dans celles du Passo Gallarino et du Viso
Mozzo. Une différence de pression qui est au minimun de
3 kb et au maximum de 11 kb, doit donc étre envisagée.

Nos résultats doivent étre comparés aux travaux récents
de Messiga et al. [32] qui calculent des pressions supérieu-
resa24 kb et destempératuresde 620 + 50 °C pour des méta-
gabbrosachloritoideet tal c, échantillonnésau sein d’ un autre
boudin bien préservé, proche du Lago Superiore (figure 10).
Enfin il est & noter que nos résultats confirment les résultats
deBlakeet al. [17], qui ont calculé des conditions (PT) hété-
rogenes sur des boudins éclogitiques affleurant au sein des
serpentinites basales du Monviso («mélange serpenti-
neux »), ainsi que dans I’ unité du Viso (figure 10).

Les conditions du métamorphisme éclogitique sont donc
bien hétérogenes au sein du Monviso et cette hétérogénéité
est indépendante de la chimie des roches initiales étudiées.

Tableau V. Analyses représentatives des minéraux constitutifs des roches étudiées (PG: métagabbros Fe-Ti du Passo Gallarino, vmO05 : méta-
basites du Vizzo Mozzo et Ls7: métagabbros Mg-Al du Lago Superiore), utilisées pour I’ estimation des conditions physiques du stade de
rétromorphose. L es analyses des minéraux ont été réalisées avec lamicrosonde Camebax SX100 del’ université de Clermont-Ferrand (France).

TableV. Representative mineral anayses from studied sample (PG: Fe-Ti Passo Gallarino metagabbros, vm05: Vizzo M 0zzo metabasalts and
Ls7: Mg-Al Lago Superiore metagabbros), used for the P-T estimations of the retromorphic stage. Mineral analyses were performed on
Camebax SX100 microprobe at the Clermont-Ferrand University (France).

Amph. Epidote Grenat Phengite
PG vm05 Ls7 PG vm05 Ls7 PG vm05 Ls7 PG vm05 Ls7 Ls7
n20 n335 n476 n22 n328 n465 n26 n321 n453 n44 n227 n592  n574
SO, 5759 5814 5859 3813 3915 39,16 37,95 3704 37,14 49,51 4955 49,07 50,73
TiO, 002 000 001 006 012 0,36 006 009 0,00 014 016 007 010
Al,O4 810 892 984 2991 2987 2861 2153 20,37 20,67 27,67 31,27 26,69 2645
FeO 1542 1496 1415 456 398 597 3522 3294 36,60 326 129 391 448
MnO 024 008 002 036 011 033 1,40 348 201 007 009 000 004
MgO 870 902 841 006 001 004 158 125 1,72 309 245 264 299
CaO 022 050 007 2370 2479 2382 479 594 274 006 000 002 020
Na,O 723 697 754 000 000 0,00 010 000 0,00 046 051 053 027
K,0 000 000 005 004 000 0,00 006 000 0,00 10,15 11,21 10,63 11,20
Total 97,54 9858 98,67 96,84 9812 98,29 101,16 101,09 100,90 94,41 96,52 9356 9645
22 oxygenes 13 oxygenes 22 oxygenes 22 oxygenes
Si 805 802 807 312 301 302 596 594 598 6,72 653 6,77 682
Ti 000 000 000 000 001 002 001 001 0,00 001 002 001 0,01
Al 133 145 160 288 271 260 39 384 393 443 486 434 419
Fe 180 167 161 031 023 035 463 442 493 033 013 040 045
Mn 003 001 000 002 001 0,02 019 047 027 001 000 000 0,02
Mg 18 18 1,73 001 000 0,00 037 030 041 063 048 054 0,60
Ca 003 007 001 208 204 197 081 102 047 000 000 000 0,00
Na 196 18 201 000 000 0,00 003 000 0,00 012 013 014 007
K 000 000 001 000 000 0,00 001 000 0,00 1,76 189 187 1,92
v cat. 1502 1494 1504 843 800 7,98 16,00 1599 16,00 14,01 14,04 14,07 14,08
XAlm 7725 7115 809 S+ 336 327 339 341
XPrp 618 479 6,77
XGrs 1346 1644 7,77
XSps 311 761 451
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5.2. Histoire métamor phique commune

L es données structurales (figures 2, 3) démontrent que les
différentes lithol ogies reconnues au sein du Monviso ont éé
affectées par un méme événement tectonique contemporain
du faciés des schistes verts. C’est donc au plus tard dans les
conditions du facies des schistes verts que | histoire tectono-
métamorphique est homogene au sein du Monviso. Dansles
troislocalitésd’échantillonnage (L ago Superiore, Passo Gal-
larino et Viso M0zzo) postérieurement aux assemblages éclo-

gitiques, se développe une paragénese rétromorphique syn-
foliale (Sp) a glaucophane, épidote, grenat, (+) phengite,
quartz, albite et ilménite. Le taux de substitution en silicium
tétrahédrique des phengites syn-foliales est compris entre
3,27 et 3,41 p.f.s pour I’ensemble des échantillons étudiés
(tableau V). La quantification des paramétres physiques du
stade rétromorphique a été réalisée a I’aide du logiciel de
calcul Thermocalc [40, 41] en prenant pour tous les calculs
quartz, H,O, rutile et ilménite comme des phases en exces.

30

25

20

Figure 11. Grille P-T montrant les
conditions éclogitiques des dif-
férentes unités. La diversité des sta-
des éclogitiques permet de définir un
paléogradient de subduction de 4
a6 °C-km™. Lesconditions P-T devi-
ennent communes a |’ensemble des
unités dans les conditions du facies
des schites bleus. Les rectangles cor-
respondent aux estimations obtenues
par I'utilisation du logiciel Ther-
mocalc [40, 41] sur I'unité du Passo
Gallarino (PG) et du Lago Superiore
(LS). Les réactions sont identiques
a celles de la figure 9. Les champs
de stabilité des faciés métamor-
phiques des éclogites, des schistes
bleus (SB) et des schistes verts (SV)
sont indiqués.

Figure 11. P-T grid for the different
units. The diversity of eclogitic con-
ditions alows to obtain a paleogradi-
ent of 4 a6 °C-km™. The P-T condi-
tions become common  under
blueschist facies conditions. The
boxes correspond to the Thermocalc
estimations[38, 39], in the Passo Gal-
larino unit (PG) and Lago Superiore 5
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Ainsi, une température de 420 + 60 °C (fit de 1,5) pour une
pression fixée a 7 kb a été obtenue au Lago Superiore sur un
assemblage a grenat, glaucophane et épidote (tableau V).
Pour une méme pression (7 kb), une température de
360 + 50 °C (fit de 1,0) a été calculée pour un assemblage a
grenat, glaucophane et épidote (tableau V) dans la zone du
Passo Gallarino. Enfin I’ utilisation de Thermocalc [40, 41]
au Viso Mozzo, sur un assemblage a grenat, glaucophane,
épidote et gjout d’ abite en excés, permet d’ obtenir une tem-
pérature de 385+ 25°C (fit de 1,3) et une pression de
6+ 2 kb (fit de 1,4).

L' utilisation combinée des estimations des conditions de
rétromorphose a partir (i) d’une part des données publiées
dans lalittérature [16, 17, 28], et (ii) d’ autre part a partir de
nos estimations, obtenues par Thermocalc [40, 41] et par
I utilisation des domaines de stabilité des phases principales
(glaucophane, zaisite, phengite), nous permet d’ obtenir un
champ P-T alatransition entre |e faciés des schistes bleus
et le facies des schistes verts (figure 11) homogéne aux trois
zones d'étude. C’est donc pour une température de 390 a
450 °C (absence de lawsonite et présence d’ actinote) et pour
une pression de 6 a9 kb que les différentes lithol ogies cons-
tituant le Monviso sont juxtaposées et suivent une histoire
tectono-métamorphique commune.

5.3. Conséquences géodynamiques

Si I’on admet que I’age du métamorphisme éclogitique
est homogene sur I’ ensemble du massif, entre 48 et 55 Ma
[11, 47, 48], dors les différences en pression et en tempé-
rature, reconnues entre les différentes éclogites du Monviso,
doivent étre interprétées comme le résultat d’ un échantillon-
nage a différentes profondeurs de la lithosphére océanique
en cours de subduction. On a aors la mémoire métamorphi-
que d'un paléogradient lié ala subduction del’ordre de 4 a
6 °C-km, compatible avec les gradients proposés pour les
zones de subduction actuelles [49].

La juxtaposition des éclogites, issues de différentes pro-
fondeurs d’ enfouissement, s'est réalisée au cours de leur
exhumation & une vingtaine de kilométres de profondeur.
D’un point de vue géodynamique le massif du Monviso ne
peut donc pas étre considéré comme une portion continue,
de I’ordre de 5 & 6 km d'épaisseur sur 20 km de long, de
lithosphére océanique subduite et exhumée. 11 doit étreinter-
prété au contraire comme un complexe d' accrétion entre dif-
férents morceaux d'une lithosphére océanique, qui se sont
détachés a différentes profondeurs le long de la zone de sub-
duction, et qui se sont stockés a une vingtaine de kilométres
de profondeur. Ce n’est qu’a partir de ce moment que toutes
les unités du Monviso vont suivre un chemin pression-
température commun. Ce type d’évolution géodynamique
est compatible avec les modéles de prisme d’ accrétion tec-
tonique [6, 7, 9, 50] dont le fonctionnement contemporain
delasubduction océanique, permet I’ exhumation des roches

de haute pression et basse température tout en maintenant
un faible gradient géothermique (< 10 °C-km™).
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