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Conférencier invité du Symposium Frey-Kibler "Clay mineral diagenesis/very low
grade metamorphism" a ’EUROCLAY 2011, Antalya (Turquie).

Chairman d’une session a '"EUROCLAY 2011, Antalya (Turquie).

Directeur de D’unité de recherche EA 7511 - B2R (Bassins Réservoirs —
Ressources)-Institut polytechnique UniLaSalle-UPJV.

Auditeur interne a UniLaSalle Beauvais.
PCR (personne compétente en radioprotection) & UniLaSalle Beauvais.
Responsable de la plateforme Géosciences a UniLaSalle Beauvais.

Enseignant-Chercheur en Minéralogie-Pétrologie a 1’Institut

UniLaSalle (ex LaSalle Beauvais).

Polytechnique

Conférencier invité pour un «short course » sur le métamorphisme de bas degré a
I’Université de Genéve.
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2006 :

2005 :

2005-2008 :

2003 :

2002 :

2002-2006 :

2001-2005 :

Conférencier invité pour un «short course » sur le métamorphisme de bas degré a
I’Université de Genéve.

Conférencier invité pour un «short course » sur le métamorphisme de bas degré a
I’Université de Genéve.

Assistant en pétrologie métamorphique (spécialité : métamorphisme de bas degré) et
responsable et fondateur du laboratoire de mesure d’inclusions fluides et du pouvoir
réflecteur de la vitrinite a- I’Université de Francfort-sur-le-Main (Allemagne).

Coorganisateur d’une session « Quantifying diagenesis to low-grade metamorphism:
Old shoes & new paths » au congres EUG-UGS (2003) a Nice avec le Dr. M. Rahn.

Animation dans le cadre de I’année des Géosciences (septembre 2002) a Francfort-
sur-le-Main, vulgarisation des géosciences pour le grand public.

Co-directeur de Thése de Michael Patrick Doublier a4 1’Université de Francfort-sur-
le-Main : Structure et métamorphisme sur le flanc Sud de la Montagne Noire, S
France. Co-direction Prof. W. Franke et S. Potel.

Assistant en pétrologie métamorphique (spécialité : métamorphisme de bas degré) et
responsable et fondateur du laboratoire de mesure d’inclusions fluides et du pouvoir
réflecteur de la vitrinite a I’Université de Giessen (Allemagne).

B) FORMATION UNIVERSITAIRE

1997-2001 :

1997 :

1996 :
1995 :

1994 :

1993:

1991 :

Thése de doctorat de I’Université de Bale (Suisse), soutenue le 31 AouT 2001.
Travaux réalisés a I’Institut de Minéralogie et Pétrologie de I’Université de Bale.

Titre : “Very low-grade metamorphism of northern New Caledonia”.
Mention : Magna cum Laudae

Directeur de Theése : Prof. Martin Freyt et P.D. Susanne Th. Schmidt
DEA “Géosciences” a I’Université de Rennes .

Sujet du DEA : “Etude géochimique et géochronologique des gneiss granitiques du
terrain & Ultra Haute Pression du Dabieshan, Chine centrale — Implications
tectoniques” sous la direction du Professeur Bor-ming Jahn — mention assez bien.

Service national.

“Maitrise des Sciences de la Terre — mention géologie fondamentale et appliquée” a
1I’Université de Rennes | (mention par unité de valeur).

Stage de maftrise : “Etude du cisaillement Sud Armoricain dans la région de Redon
(Bretagne Sud)”.

“Licence des Sciences de la Terre — mention géologie fondamentale et appliquée” a
I’Université de Rennes | (mention par unité de valeur).

“DEUG A” Section Physique-Chimie-Sciences de la Terre a 1’Université de Rennes |
— mention assez-bien.

Baccalauréat D — mention assez-bien.

C) RELECTEUR

Relecteur revues scientifigues

e Applied Clay Sciences
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Crystals

Swiss Journal of Gesociences
International Journal of Earth Sciences
Turkish Journal of Earth Sciences
American Mineralogist

Journal of Metamorphic Geology
Terra Nova

Tectonophysics

International Journal of Coal Geology

Relecteur projets scientifiques

FONDECYT CHILI (fond national de recherche scientifique et technologique chilien)

D) ORGANISATION DE CONGRES OU SESSIONS SCIENTIFIQUES

EUROCLAY (2019), Paris, France, co-oraganisateur de la session « Diagenesis & Low-Grade
Metamorphism (4™ Frey-Kubler Symposium) » avec Rafael Ferreiro Mahlmann.

ICC (2017), Granada, Espagne, co-organisateur de la session « Clay mineral reaction progress
in very low-grade temperature petrologic studies » avec Rafael Ferreiro Mahlmann, Blanca
Bauluz et Fernando Nieto.

Membre du comité scientifique des INGG (journées nationales de géotechnique et de géologie
de I’ingénieur) 2014 (Beauvais).

Chairman d’une session a ’EUROCLAY 2011, Antalya (Turquie).

EUG-UGS (2003), Nice, France, co-organisateur de la session « Quantifying diagenesis to
low-grade metamorphism: Old shoes & new paths » avec le Dr. M. Rahn.

E) ADHERENT A DES SOCIETES SAVANTES

Membre du Groupe Francais des Argiles
Membre de la Société Suisse de Minéralogie et Pétrographie

Membre de la société géologique allemande: Deutsche Geologische Gesellschaft -
Geologische Vereinigung

F) RELATION ETUDIANT-ECOLE

Salon de I’¢tudiant a Orléans (2010)
Salon de I’étudiant a Rennes (2012-2013-2015)
Salon de I’étudiant a Rouen (2018)

Entretiens de motivations des primo-entrants a I’institut Polytechnique UniLaSalle (tous les
ans depuis 2009)
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G) MISSIONS RELATIONS ENTREPRISES

Décembre 2011 : Pollutec Paris, représentant UniLaSalle Beauvais sur stand Région Picardie

2008 — présent : Prestations et études pour différentes entreprises avec des expertises en
relation avec la minéralogie et la pétrologie des argiles mais également des roches
métamorphiques de haut grade. Les travaux pour expertise ont été réalisés pour : LUNDIN,
EDF, ToreadorEnergy, INERIS, IMERYS, TECHNOSOL, ANTEA, FUGRO, HOLCIM,
EUROVIA, GEOLAB...

H) RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

Directeur de I’unité de recherche EA 7511 - B2R (Bassins Réservoirs — Ressources)-Institut
polytechnigue UniLaSalle-UPJV.

Membre du COSSI (Comité d’Orientations Stratégiques et de Suivi Interne) et des comités et
conseils scientifiques a I’Institut Polytechnique UniLaSalle Beauvais depuis 2011.

Depuis 2009 : PCR (Personne Compétente en Radioprotection) a I’Institut Polytechnique
UniLaSalle Beauvais.

2009-2013 : Auditeur interne (ISO 9001) a I’Institut Polytechnique UniLaSalle Beauvais.

2008-2012 : Responsable de la plateforme Géosciences a I’Institut Polytechnique UniLaSalle
Beauvais.

2005-2008 : Responsable du laboratoire de mesures d’inclusions fluides et du pouvoir
réflecteur de la vitrinite a I’Université de Francfort-sur-le-Main (Allemagne).

2002-2005 : Responsable du laboratoire de mesures d’inclusions fluides et du pouvoir
réflecteur de la vitrinite a I’Université de Giessen (Allemagne).

I) LANGUES ET CONNAISSANCES INFORMATIQUES

Langues :
Anglais, allemand et espagnol : lues, écrites et parlées (conversation courante et technique).

Connaissances informatiques :

Systemes Mac OS, Windows, UNIX.

Programmes de modélisation thermodynamique THERIAK-DOMINO, THERMOCALC.
Programme de calcul thermodynamique TWQ 2.02.

Langage de programmation PASCAL.

Logiciels de bureautique et de graphisme divers (Microsoft, Adobe suite, Corel Draw).
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Il. Activités d’encadrement

A) ENCADREMENT DE THESES A UNILASALLE (DEPUIS 2008) ET
FRANKFORT-SUR-LE-MAIN-GIESSEN (ALLEMAGNE, AVANT 2008)

Clara Gartner (2018-2021) Seismic scale fluid indicators within the offshore Hikurangi
subduction wedge, North Island, New Zealand. Co-direction G. Mahieux, (UPJV, Amiens) et
S. Potel (UniLaSalle Beauvais).

Pierre Malié (2014-2017) Evolution thermique et tectono-stratigraphique des bassins
compressifs de prisme de subduction : facteurs de contrble, thermo-barométrie basse
température et impact sur les propriétés réservoir. Co-direction Prof. R. Ferreiro Mahlmann
(TU Darmstadt), J. Bailleul et S. Potel (UniLaSalle Beauvais).

Michael Patrick Doublier (2002-2007) Die tektono-metamorphe Entwicklung der sehr
niedergradigen plédozoischen Sedimente der Montagne Noire (Stidfrankreich). Co-direction de
thése Prof. W. Franke et S. Potel.

B) ENCADREMENT DE MEMOIRE DE RECHERCHE M2 A UNILASALLE (DEPUIS
2008) ET FRANKFORT-SUR-LE-MAIN-GIESSEN (ALLEMAGNE, AVANT 2008)

Séverine Cornillon (2014). Structural study of the Malsburg plutonic unit (Black-Forest,
Germany) & its para-autochtonous sedimentary cover. New insights in the determination of
stress fields using GIS, terrestrial LIDAR & processing imagery. Co-encadrement Prof. A.
Henk (TU Darmstadt), G. Trullenque et S. Potel (LaSalle Beauvais).

Pierre Malié (2013). Factors controls on the thermal evolution of slope basins of the Hikurangi
subduction wedge. Co-encadrement J. Bailleul et S. Potel (LaSalle Beauvais).

Verena Roedl (2008). Etude de 1’évolution de la cristallinité de ’illite dans les nappes de St
Gervais (Montagne Noire).

Florian Appli (2008). Etude des inclusions fluides dans les veines de quartz et de calcite du
Massif de Moutoumet.

Simon Krechtner (2007). Etude de la matiére organique dans la zone W de la nappe de
Faugéres dans les sédiments carboniféres (Montagne Noire).

Klemens Link (2005). Etude du métamorphisme HT-BP et modélisation thermodynamique
dans les Schistes X de la Montagne Noire : « Metamorphoseentwicklungen in der
Schieferhtille am Ostrand des Caroux-Doms (Montagne Noire / Stidfrankreich) ».

Matthias Kumert (2005). Etude du métamorphisme de bas degré dans les sédiments

paléozoiques en Hesse centrale : « Illitkristallinitat der Horre-Zone und angrenzender Gebiete
».

Bernd Herrman (2005). Etude du métamorphisme de bas degré dans les sédiments
paléozoiques de la région Lahn-Dill et Horre (Hesse centrale) : « Untersuchungen zur
Anchimetamorphose (Illitkristallinitat) im Lahn-Dill-Gebiet und in der Horre-Zone ».

Illya W. Brandt (2004). Etude du métamorphisme de bas degré dans les écailles du nord-est
des Monts de Lacaune : « Anchimetamorphose-Untersuchungen an kambro-ordovizischenn
pelitischen Sedimenten auf dem Nordfliigel der Montagne Noire (Frankreich) ».

Anne-Katrin Miiller (2002). Etude du métamorphisme de bas degré dans la nappe de Faugeres
(Montagne Noire, S France): « Anchimetamorphoseuntersuchungen anhand der
Illitkristallinitdt in der Montagne Noire ».
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Barbara Lange (2002). Etude du métamorphisme de bas degré dans la nappe de Pardailhan : «
Untersuchungen zur Anchimetamorphose des Paldozoikums der Montagne Noire
(Sudfrankreich): Illitkristallinitat in Kambrische Tonschiefern der Pardailhan-Decke ».

C) ENCADREMENT DANS LE CADRE DE L’OPTION RECHERCHE EN M1 A
UNILASALLE

Ségoléne Rabin (2016). Caractérisation des argiles de puits de forage pétrolier pour Lundin
Petroleum. Co-encadrement S. Potel et T. Maison.

Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2014). Etude du métamorphisme de bas-degré dans le
bassin de Giromagny et comparaison avec le bassin du Markstein (Vosges du Sud).

D) ENCADREMENT DE MEMOIRE DE RECHERCHE L3 A UNILASALLE

Alexis Marié et Martin Doligez (2017). Etude pétrologique des argiles et caractérisation de
leur évolution dans les schistes cartons du Toarcien (Cévennes).

Geoffroy Etre et William Leger (2017). Etude tectono-métamorphique du massif des Aspres.

Constantin Lambert et Lucas Nowaczeck (2017). Etude pétrologique des argiles et
caractérisation de leur évolution en bordure d’un granite (Mont Aigoual, Cévennes).

Charlotte Laine et Tom Fraisse (2017). Etude tectono-métamorphique d’un bassin d’avant-
pays Pays Pyrénéens (Céret-Pyrénées).

Youssouf Sanogo (2016). Etude de la thermicité du « east coast » de la Province est néo-
zélandaise.

Alice Delaunay (2016). Etude thermique des bassins perchés de la Cote Est de I’ile Nord de
Nouvelle-Zélande.

Joséphine Chan et Marie Le Mouillour (2016). Evolution thermique au sein du bassin de
Tremp, zone centrale Sud-Pyrénéenne, Espagne.

Matthieu Cedou et Thomas Tabary (2015). Etude du métamorphisme du Cap de Creus (co-
encadrement Sébastien Laurent-Charvet).

Ségoléne Rabin et Pierre Ouvette (2015). Caractérisation des phyllosilicates et des calculs des
conditions de température dans les domaines de basse température.

Agathe Bohand et Clément Laudrin (2014). Evolution tectono-sédimentaire et marqueurs
thermo-barométriques du bassin d’arriére-pays de la nappe de Boixols et étude de son
chevauchement aveugle (co-encadrement Benoit Proudhon et Yannick Vautier).

Virginie Floch et Aymeric Houdus (2014). Caractérisation pétrographique, minéralogique et
géochimique des schistes cambro-ordoviciens de la nappe de Pardailhan (Zone Sud de la
Montagne Noire) (co-encadrement Olivier Pourret).

Philippe Boitiau et Kevin Copigny (2014). Caractérisation pétrographique, minéralogique et
géochimique des schistes cambro-ordoviciens de la nappe de Pardailhan (Zone Sud de la
Montagne Noire) (co-encadrement Olivier Pourret).

Grégoire Dewez et Quentin Guelennoc (2014). Etude de la géologie du bassin de Giromagny —
Vosges du Sud (Territoire de Belfort, 90) (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet).

Julien Letondel et Florian Simon (2014). Etude du métamorphisme de bas degré en Nouvelle-
Zélande.
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e Léo Thévenin et Baptiste Vincens (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret).
e Artis Kensai et Alexandre Borniche (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret).
e Faddy Nassif et Pierre-Marie Bastien (2013). Projet ASTER (co-encadrement Olivier Pourret).

e Delphine Chassagnac et Mathilde Laffay (2013). Etude du métamorphisme de bas-degré des
dépots varisques du bassin du Markstein dans les VVosges du Sud.

e Marine Maillet et Anta-Clarisse Sarr (2013). Etude du métamorphisme de bas-degré des
dépbts varisques du bassin du Markstein dans les Vosges du Sud.

e Vincent Bellier et Boris Gailleton (2013). Etude structurale des séries ophiolitiques de
Belledone (Massif cristallin externe, Alpes Dauphiné) (co-encadrement Sébastien Laurent-
Charvet).

e Olivier Garin et Cassandre Gatineau (2013). Etude de la déformation et du métamorphisme
hercyniens et alpins dans les ophiolites de Chamrousse (co-encadrement Sébastien Laurent-
Charvet).

e Marion Batigne et Léo Yecora-Zorzano (2013). Etude pétrographique des séries ophiolitiques
de Belledone (Massif cristallin externe, Alpes Dauphiné) (co-encadrement Sébastien Laurent-
Charvet).

e Julie da-Rocha et Etienne de Gail (2012). Etude métamorphique du complexe ophiolitique de
la Corse alpine au Sud-Ouest de Bastia (Haute-Corse).

e Eline Baudet et Héléne Legros (2012). Etude tectono-métamorphique de la relation entre les
nappes ophiolitiques et le socle hercynien (co-encadrement Elsa Ottavi-Pupier).

e Alexandra Gauci et Liliane Coureau (2012). Etude tectono-métamorphique de la relation entre
les nappes ophiolitiques et le socle hercynien (co-encadrement Elsa Ottavi-Pupier).

e Pierre Louis Junot et Robin Pelletier (2012). Caractérisation des sables de fonderie - Projet
Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret).

e Karine Charbonier et Adrien Moreau (2012). Caractérisation des sables de fonderie - Projet
Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret).

e Maximilien Guillot et Christophe Marin (2011). Caractérisation des sables de fonderie - Projet
Ecosable (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet et Olivier Pourret).

e Anthony Aubert et Thomas Brochot (2011). Analyse structurale du versant sud de
la Montagne Noire (Massif Central) : caractérisation de la mise en place des nappes du Mont-
Peyroux et des Monts de Faugéres (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet).

e Robin Boutry et Adeline Souf (2011). Analyse structurale du versant sud de la Montagne
Noire (Massif Central) : caractérisation de la mise en place des nappes du Mont-Peyroux et
Pardailhan (co-encadrement Sébastien Laurent-Charvet).

e Clémence Jouveau du Breuil et Romain Mercieux (2011). Etude pétrologique et structurale
des gneiss et granites de la Zone Axiale de la Montagne Noire.

e Francois Huchet et Nicolas Richardi (2010). Caractérisation des formations argileuses
tertiaires au Maroc.

e Bertrand Rottier et Pierre Henri Trapy (2010). Etude thermobarométrique des schistes lustrés
de la vallée de Saint VVéran (co-encadrement Johann Tuduri).

e Corentin Faivre et Nicolas Vrentzos (2010). Etude tectono-métamorphique en bordure de
Massifs de Nore et de I’ Agofit. Influence de la faille de Mazamet.

e Jeanne Giniaux et Paul Saby (2010). Reconstruction pression-température des associations
minéralogiques dans la région de St Pons de Thomieéres.
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e Céline Bertrand et Judith Bouchain (2009). Evolution métamorphique de métapélites et
métabasites océaniques dans 1’orogene alpin (Saint Véran) (co-encadrement Johann Tuduri).
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I1l. Activités d’enseignement

A) INSTITUT POLYTECHNIQUE UNILASALLE BEAUVAIS (FRANCE) DEPUIS

2008

Responsable de modules d’enseignement de la formation Ingénieur en Géologie : Minéralogie,

Géodynamique interne, Cycle Interne,
Normandie, Optique Cristalline en L2, en L1.

2016-2017 ; 2017-2018 ; 2018-2019

Pétrologie endogéne, Terrain Bretagne

Formation Matiere CM TP TD
L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L2TSP Pétrographie microscopique 14
L2TSP Manipulations plateforme 12

L2 UE Minéralogie 8 39 6
L2 Pétrologie magmatique 36

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Introduction aux Domaines qualité et sécurité 6
L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 Synthése géologique 2 6
L3 Transept des Alpes — Geological Field School 12 24
2015-2016

Formation Matiére CM TP TD
L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L2TSP Pétrographie microscopique 14
L2TSP Manipulations plateforme 12

L2 UE Minéralogie 8 39 6
L2 Pétrologie magmatique 36

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 Synthése géologique 2 6
L3 Transept des Alpes — Geological Field School 12 24
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2014-2015 ; 2013-2014

Formation Matiére CM TP TD
L1TSP Pétrologie Endogéne 6

L1 Pétrologie Endogéne 6 16

L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L2TSP Pétrographie microscopique 14
L2TSP Manipulations plateforme 12

L2 UE Minéralogie 8 39 6
L2 Pétrologie magmatique 36

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 Synthése géologique 2 6
L3 Transept des Alpes — Geological Field School 12 24
2012-2013

Formation Matiéere CM TP TD
L1TSP Cycle interne 12

L1TSP Pétrologie Endogéene 6

L1 Pétrologie Endogéene 6 16

L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L2TSP Pétrographie microscopique 14
L2TSP Manipulations plateforme 12

L2 UE Minéralogie 8 39 6
L2 Pétrologie magmatique 36

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 Synthese géologique 2 6
L3 Transept des Alpes — Geological Field School 12 24
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2011-2012

Formation Matiére CM TP TD
L1TSP Cycle interne 12

L1TSP Pétrologie Endogéne 6

L1 Pétrologie Endogene 6 16

L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L2TSP Pétrographie microscopique 14
L2TSP Manipulations plateforme 12

L2 UE Minéralogie 8 39 6
L2 Pétrologie magmatique 36

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 La Série des Sables d’Olonne 12 24
L3 Pétrologie du métamorphisme 2 2 12
2010-2011

Formation  Matiére CM TP TD
L1TSP Cycle interne 12

L1TSP Pétrologie Endogéene 6

L1 Pétrologie Endogéene 6 14

L1 Terrain Bretagne Normandie 36

L1 Interactions onde-matiére 6 6

L1 Géodynamique interne 22

L1 Optique cristalline 12 12
L2 Minéralogie microscopique 12 6

L2 Pétrologie magmatique 2 50

L3 Présentation plateforme analytique 1

L3 Microscopie (Minéralogie et pétrologie) 6 6

L3 La Série des Sables d’Olonne 12 24
L3 Pétrologie du métamorphisme 2 2 12
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2009-2010

Formation Matiére CM TP TD
L1 Pétrographie endogéne 12 48

L2 Cartographie en domaine métamorphique 48

L2 Optique cristalline 12 36

L2 Minéralogie microscopie 12 36

L2 Géodynamique interne 24

L2 Pétrologie magmatique 2 72

L3 Pétrographie du métamorphisme 2 2 18
L3 Microscopie 3A Prepa 6 6
2008-2009

Formation  Matiere CM TP TD
L1 Pétrographie endogéne 12 48

L1 Cristallographie-Minéralogie 1A 12 48

L1 Atelier terrain - Bretagne-Normandie 1A 40

L1 Atelier géologie régionale 1A 40

L2 Optique cristalline 12 36

L2 Minéralogie microscopie 12 36

L2 Géodynamique interne 24

L2 Pétrologie magmatique 2 72

L2 Cartographie en domaine magmatique 2A 88

L3 Pétrographie du métamorphisme 2 2 18

B) UNIVERSITE DE FRANCFURT/MAIN (ALLEMAGNE)

2005-2008 :

*Cours d’Introduction a la modélisation thermodynamique. (Licence-Master-
Doctorat - 2H/semaine, cours magistraux + TP + TD)

*Cours de diagenése et métamorphisme de bas degré. (Licence-Master-Doctorat -
2H/semaine, cours magistraux + TP + TD)

* Encadrement d’excursions d’introduction a la géologie de terrain en Montagne Noire
(France). (DEUG - 12 jours)

* Co-organisateur d’une excursion géologique dans le Fichtelgebirge, Frankenwald
(Allemagne). (DEUG-L.icence - 4 jours)

* Co-responsable d’un séminaire sur les aspects régionaux et structuraux de la chaine
varisque. (Licence-Master-Doctorat)

*Cours de géologie sur le Massif Armoricain. (DEUG - 2H)
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C) UNIVERSITE DE GENEVE (SUISSE)

e 2005, 2006, 2007 :

* Co-organisateur d’un « short-course » sur le métamorphisme de bas degré. (Licence-
Maitrise-DEA - 3 jours)

D) UNIVERSITE DE GIESSEN (ALLEMAGNE)

e 2002-2004 :

* Cours d’introduction a la modélisation thermodynamique. (Licence-Maitrise-DEA -
4H/semaine, cours magistraux + TP + TD)

*Co-organisateur d’une excursion de pétrologie-volcanologie dans le Rhon
(Allemagne). (Licence-Maitrise - 2 jours)

*Cours de diagenése et métamorphisme de bas degré. (Licence-Maitrise-DEA -
4H/semaine, cours magistraux + TP + TD)

E) UNIVERSITE DE BALE (SUISSE)

e 1997-2001 :

*Encadrement de différentes excursions géologiques (Alpes, Ecosse, Allemagne...).
(Licence-Maitrise)

* Assistant des cours de microscopie optique. (Licence-Maitrise - 3H/semaine, TP +
TD)

* Assistant des cours d’introduction au métamorphisme. (DEUG - 2H/semaine, TP
+TD)
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IVV. Activités de recherche

Ce chapitre vise a présenter de maniére synthétique les activités de recherche qui ont été
menées, depuis le DEA jusqu’a aujourd’hui avec les orientations futures en association avec les
projets en cours. A la fin de ce chapitre (chapitre IV.E), la liste des travaux et publications en
association avec ces travaux de recherche est donnée, ainsi que les communications orales et affichées
de congres (nationaux et internationaux) et les conférences invitées.

A) DEA A L’UNIVERSITE DE RENNES | (1997)

Mon travail de DEA a été réalisé a I’institut des Géosciences de Rennes aupres du Prof. B.M.
Jahn. Le sujet portait sur 1’« étude géochimique et géochronologique des gneiss granitiques du terrain
a Ultra Haute Pression (UHP) du Dabieshan, Chine centrale — implications tectoniques ». Mon stage
de DEA en laboratoire comportait un apprentissage des techniques géochimiques modernes
(techniques de dissolution isotopique et de la chromatographie liquide) et une application directe de
ces techniques en résolvant un probléme concernant 1I’évolution d’un terrain métamorphique d’UHP en
Chine centrale : le Dabieshan (= unité du Dabie). Ainsi, j’ai pu apprendre et mettre en ceuvre la
datation Rb-Sr sur feldspath, micas (muscovite et biotite) et hornblende, mais aussi Sm-Nd sur roche
totale et U-Pb sur zircon. Ultérieurement, j’ai pratiqué des analyses Ar-Ar sur biotite, muscovite,
hornblende et feldspath a I’Institut de Géochimie de Bern (Suisse) aupres du Prof. 1. Villa.

La zone du Dabie constitue la partie Est de ’orogéne du Qinling-Dabie en Chine centrale.
Cette chaine de collision triasique qui s’étend sur pres de 2 000 Km marque la suture entre les cratons
Sino-Coréen et Yangtze. La présente étude avait pour but de comprendre les relations tectono-
métamorphiques entre les éclogites d'UHP et leurs gneiss encaissants, mais également, de caractériser
I’origine de I'unité du Dabie Nord par rapport a I'unité du Dabie centre. Deux échantillons de 1’unité
du Dabie Nord, un granite intrusif et son gneiss encaissant, ainsi que deux échantillons de 1’unité
d'UHP, deux gneiss encaissants d'éclogites, avaient été sélectionnés pour analyses pétrographiques,
géochimiques et isotopiques. La composition géochimique en éléments majeurs, traces et REE des
gneiss des deux unités ont permis de calculer les 4ges modéles en Nd (Tom) sur roche totale et de
définir 1’origine des protolithes de ces roches (informations comparées a celles fournies par les
caractéristiques géochimiques). Toutes les données géochimiques et géochronologiques ont eu pour
implications : (1) de réfuter I’idée d’une origine sino-coréenne de 1’unité du Dabie Nord ; (2) de
supposer une évolution commune des éclogites et de leur gneiss encaissant avant 120 Ma. Les résultats
de ce travail de DEA ont été présentés au cours de la RST 1998 a Brest (Potel et al., 1998) et ont été
intégrés au travail présenté au workshop UHPM a I’Université de Waseda (abstract étendu, Jahn et al.,
2001).

Mes connaissances sur les différentes méthodes de datation ont été renforcées au cours de ma
Thése par I’apprentissage de la datation par trace de fission sur apatite et zircon auprés du Prof. B.
Fiigenschuh. Cette méthode est utile dans le cadre de 1’é¢tude du métamorphisme de bas degré
(température inférieure a 350°C) puisque les zones d’ « annealing » des zircons et apatites sont
respectivement entre 250-320°C et 60-120°C.
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B) THESE A L’UNIVERSITE DE BALE (SUISSE) (1997-2001)

J’ai effectué ma Thése a I’Université de Bale (Suisse), sous la tutelle du Prof. M. Frey (décédé
en septembre 2000) puis sous la tutelle du Privat Dozen (P.D.) S.Th. Schmidt. Le travail de recherche
¢tait basé sur I’étude des métapélites dans le domaine de haute pression et basse température du nord
de la Nouvelle-Calédonie.

En tout premier lieu, 1’étude a porté sur la compréhension de 1’évolution métamorphique dans
cette région grace a I’analyse de la progression des réactions au sein des phyllosilicates (évolution des
réactions smectite/smectite-chlorite/chlorite ou smectite/smectite-illite/illite) et des mesures de la
cristallinité des phyllosilicates (mica et chlorite), du paramétre b des micas riches en potassium, des
roches métabasiques (assemblage minéralogique + composition chimique), des inclusions fluides dans
les veines de quartz et de la réflexion de la matiére organique.

L’étude des phyllosilicates a permis de montrer une progression du degré métamorphique
depuis la diagenése (facies zéolites) jusqu’a des valeurs épizonales (faciés schistes bleus a
glaucophane-lawsonite). Les conditions pression-température (P-T) au sein des zones a prehnite-
pumpellyite et a glaucophane-lawsonite ont été déterminées grace a la modélisation thermodynamique
(programme THERIAK-DOMINO basé sur la minimisation de 1’énergie de Gibbs) d’échantillons
provenant de ces différentes zones. L’étude des inclusions fluides au sein de veines de quartz
(ordonnées du point de vue des phases de déformation) a également fourni des informations
permettant de mieux contraindre le chemin P-T dans la région étudiée.

Le deuxiéme but de cette étude était de voir 1’influence possible de la pression sur la
maturation de la matiére organique en milieu naturel. En effet, une étude expérimentale (Dalla Torre et
al., 1996) avait montré un retard dans la maturation de la matiére organique par rapport a la
cristallinité de I’illite (pour une température donnée) dans des conditions métamorphiques de haute
pression. Contrairement a ce qui était attendu dans des conditions de HP, la maturation de la matiére
organique ne montrait pas de retard par rapport aux autres indicateurs du métamorphisme de bas
degré. Une évolution rétrograde particuliére des unités étudiées a permis a la matiére organique de se
rééquilibrer par rapport aux autres parametres. Les résultats de cette étude (conditions métamorphiques
et effet de la pression sur la maturation de la matiére organique) ainsi que les analyses ultérieures ont
été publiés dans Journal of Petrology (Potel et al., 2006) et dans Island Arc (Potel, 2007).

La présence de roches métabasiques au sein des formations étudiées en Nouvelle-Calédonie a
permis d’accumuler des informations sur la composition des minéraux caractéristiques du
métamorphisme de bas degré dans les roches basiques en fonction de différents paramétres tels que :
température, pression, fugacité de 1’oxygéne et composition des roches totales. Les résultats de cette
étude sont parus dans un numéro spécial du journal SMPM dédié au métamorphisme de bas degré en
la mémoire du Prof. M. Frey (Potel et al., 2002).

C) PROJETS DE POST DOCTORATS REALISES A L’UNIVERSITE DE GIESSEN
PUIS DE FRANCFORT-SUR-LE-MAIN (2001-2008)

A la suite de ma theése, j’ai été intégré au sein du groupe du Prof. W. Franke (avec le P.D.
E. Stein et le Dr. W. Dorr) a Giessen, ou j’ai développé un laboratoire spécialisé dans le domaine du
métamorphisme de basse température. Ce laboratoire (transféré a Francfort-sur-le-Main par la suite en
2006) permettait d’étudier les argiles (séparation de la fraction fine, diffraction des rayons X), de
mesurer la réflexion de la matiére organique et d’analyser les inclusions fluides. La présence d’un
spectrométre Raman & Francfort-sur-le-Main a permis de compléter nos études de la matiere organique
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et des inclusions fluides. Ce laboratoire a autorisé la réalisation de différents travaux de Dipléme
(équivalence M2) en Montagne Noire (S. de la France) et une Thése (Michael P. Doublier) portant sur
I’é¢tude des sédiments paléozoiques métamorphisés dans des conditions de basse température. Les
paramétres des phyllosilicates (« cristallinité » de I’illite, « cristallinité » de la chlorite, paramétre bo
des micas potassiques, polytypie des micas potassiques), les réactions des phyllosilicates, I’étude des
inclusions fluides dans des fentes de tension (calcite et quartz), la réflexion de la matiére organique, la
couleur d’altération des conodontes (CAI) et la datation K/Ar des micas blancs ont permis de
caractériser 1’évolution métamorphique des sédiments. Les résultats de ces études étaient associés a
d’autres travaux de Diplome (étude tectonique, datation U-Pb sur monazite et zircon) et une Thése de
datation Rb-Sr sur micas (Brigitte Rotthaus) menés dans le ceeur gneissique de la Montagne Noire,
afin de mieux comprendre 1’évolution de la région. L’ensemble de ces travaux a fait 1’objet de
différentes publications concernant 1’évolution des sédiments paléozoiques des Monts de 1’Est de
Lacaune (Doublier et al., 2006), mais également concernant le versant Sud de la Montagne Noire
(Doublier et al., 2010 et Doublier et al., 2015) et un article plus général sur 1’évolution géodynamique
de la région étudiée (Franke et al., 2012).

En coopération avec le Prof. R. Ferreiro Mahlmann (Université TU Darmstadt, Allemagne),
nous avons initié un projet “Study of low-grade metamorphism in the Vosges (France) in order to
decipher the orogenic metamorphic zonation in the sediments versus the effect of thermal imprints of
the magmatic intrusions on the low-grade parameters (organic matter reflectance versus clay & facies
diagnostic mineral parameters)” qui correspondait a I’étude de I’influence de la température et de la
durée du métamorphisme sur I’évolution des paramétres du métamorphisme de bas degré. Au cours de
nos recherches en Nouvelle-Calédonie, en Montagne Noire et dans les Alpes, il est apparu que les
modeles actuels prédisant I’évolution des parameétres du métamorphisme de bas degré n’étaient pas
fiables. Il est connu que la pression, la tectonique et la composition de la roche peuvent avoir une
influence non négligeable sur I’évolution des indicateurs du métamorphisme de bas degré. L’idée était
donc d’acquérir davantage d’informations dans un systéme naturel simple. Nous avons donc choisi
une premiere région d’étude ou il était possible de s’affranchir de ces derniers facteurs. Les Vosges
représentent un terrain d’étude intéressant en permettant de comparer des sédiments metamorphisés
dans des conditions de basse température avec des sédiments ayant subi une surimposition d’un
métamorphisme de contact lié a I’intrusion des granites vosgiens. Cette étude s’est poursuivie a
UniLaSalle (voir chapitre suivant).

Au cours de cette période, j’ai également travaillé sur différents sujets portant sur 1’étude du
métamorphisme de bas degré dans les Alpes avec I'Institut de Géologie de Bale (groupe de travail du
Prof. S. Schmid). J’ai ainsi étudié et mesuré 1’évolution des phyllosilicates (cristallinité et paramétre
bo) dans les Alpes de ’Ouest (zone apenninique) ainsi que dans la région SE du Massif du Pelvoux.
L’étude du métamorphisme au sein de cette derniére a été complétée par une étude des inclusions
fluides dans des veines de quartz, et I’ensemble des résultats a été comparé aux données de traces de
fission déja existantes dans la littérature. Les différents résultats sont publiés dans des revues de rang
A, Ceriani et al. (2003) pour la zone apenninique et Potel et Trullenque (2012) pour les domaines
dauphinois du SE du Massif du Pelvoux. Ces études ont permis de suivre 1’évolution des minéraux
argileux dans des domaines polyphasés.

De méme, un projet commun avec 1’Université de Genéve (P.D. S.Th. Schmidt) et en
coopération avec 1’Université de Rennes I (Prof. M. Ballévre) centré sur I’étude des métabasites de
I’7le de Groix a été mené pendant cette période également. Ce projet comprenait une These financée
par le fond national Suisse qui faisait suite au travail de DEA réalisé par Afifé el Korh. Au sein de ce
projet, j’étais en charge de la modélisation thermodynamique (programme THERIAK-DOMINO) afin
de déterminer les conditions pression-température de métamorphisme dans les roches de HP et BT de
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I’1le de Groix. Ce travail a été synthétiseé dans une publication parue dans Journal of Petrology
(«FormuleAppel» et al., 2009).

Au cours de mon activité a I’Université de Francfort-sur-le-Main, j’ai également participé a un
projet d’étude de la déformation du sel de maniére analogique avec le Prof. G. Zulauf. J’ai ainsi réalisé
1’étude des inclusions fluides observées dans le sel afin de mettre en évidence leurs évolutions (forme
et composition) en fonction du type de déformation et de la température. Ce travail a été publié dans la
revue Journal of Structural Geology (Zulauf et al., 2011).

D) PROJETS DE RECHERCHE EN COURS A UNILASALLE (DEPUIS 2008) ET
PERSPECTIVES

Je suis arrivé a IInstitut Polytechnique UniLaSalle (anciennement LaSalle Beauvais) en
septembre 2008. En I’absence d’un laboratoire pour I’étude du métamorphisme de basse température,
j’ai été obligé d’interrompre mon travail sur mes projets antérieurs dans un premier temps. La mise en
place d’un laboratoire de séparation des argiles parfaitement opérationnel a duré 2 ans. Pendant cette
période, je me suis associé a d’autres collégues afin de participer a des projets en cours sur I’étude du
métamorphisme dans différentes régions (Saint Véran, Maroc ...) et la rédaction des articles sur les
travaux antérieurs.

A partir de septembre 2010, le laboratoire de séparation des argiles a pu étre opérationnel. La mise
en service du laboratoire a permis de relancer des projets autour du métamorphisme de basse
température et le développement d’un des axes de recherche de ’unité de recherche B2R (Bassins-
Réservoirs-Ressources) en relation avec les argiles.

Dans un premier temps, nous avons pu reprendre les études du projet sur les Vosges en impliquant
des mémoires de Bachelor et Master (Chassagnac & Laffay ; Maillet & Sarr ; Rabin & Ouvette). Ce
projet a permis la publication d’un premier article Potel et al. (2016) et de différentes communications
a des congrés nationaux et internationaux. Dans un deuxiéme temps, dans le cadre du projet ASTER
(Analyse Systémique des Terres Rares), différents mémoires de Bachelor ont pu étre conduits en
Bretagne (Thévenin et Vincens ; Artis et Borniche ; Nassif et Bastien) et en Montagne Noire (Floch et
Houdus ; Boitiau et Copigny). Les résultats de ce projet ont pu étre présentés a des congrés nationaux
et internationaux. Dans le méme temps, ce laboratoire a pu étre utilisé sur des projets en relation avec
I’équipe B2R, au Pérou (thése de Mélanie Louterbach) et sur la Nouvelle-Zélande (Letondel &
Simon ; Malié ; Sanogo ; Delaunay). Les résultats en Nouvelle-Zélande ont permis de déposer un sujet
de thése autofinancé par UniLaSalle (Pierre Malié). La thése de Pierre Malié a été soutenue le 14
décembre 2017 a UniLaSalle Beauvais, et a déja permis la publication d’un premier article dans un
journal de rang A (Malié et al., 2017).

Les objectifs du projet scientifique de 1’unité B2R se placent dans le cadre général des études des
processus d’évolution des bassins sédimentaires en concentrant ses compétences sur les approches
suivantes :

(i) ’analyse intégrée et critique des marqueurs thermo-barométriques de cette évolution ;

(if) la mise en corrélation des résultats issus de I’interprétation des marqueurs thermo-
barométriques avec ceux issus de I’interprétation des marqueurs stratigraphiques ;

(iii) la mise en évidence des modalités de contrble au cours du temps des différents facteurs sur les
propriétés des réservoirs sédimentaires.
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Mon expertise se concentre plus particulierement sur les 2 premiers points du projet de I’unité et
correspondent a 1’orientation de mes travaux de recherche actuels. Ainsi, parmi les principaux facteurs
ayant une forte influence sur les propriétés pétrophysiques des roches, la température et la pression
constituent des paramétres prépondérants. Or, dans les domaines de la diagenése et de du
métamorphisme de bas degré, les transitions minéralogiques, les corrélations entre les différentes
méthodes analytiques et les processus en jeu restent peu compris comparativement au domaine du
métamorphisme de plus haut degré. Dans ces domaines, les pélites et les métapélites représentent 45 a
55% des lithologies les plus fréquemment rencontrées dans les bassins sédimentaires et peuvent ainsi
fournir des informations concernant le développement thermique des bassins. Malheureusement, les
transformations métamorphiques des roches dans le domaine de basses températures ne sont pas ou
peu reconnaissables macroscopiquement contrairement aux roches de haute température. Le probléme
réside dans la faible taille des grains du protolithe (<63 um) et des minéraux néoformés, difficiles a
reconnaitre au microscope polarisant. Pour cela, 1’étude des roches de basse température a bénéficié de
progrés technologiques et d’une approche pluridisciplinaire combinant différentes méthodes
permettant d’apporter des informations en termes de conditions de pression et de température :

» Le microscope électronique a balayage pour reconnaitre les phases [P-T]
« Lamicrosonde ionique pour analyser et identifier les différentes phases [P-T]

» La diffraction des rayons X pour [I’identification des minéraux (silicate Ca-Al et
phyllosilicates) [P-T]

« La « cristallinit¢ » de Dillite (KI) et de la chlorite (Al) pour déterminer le degré
métamorphique [T]

« La mesure du paramétre bo des micas blancs potassiques. [T]

» Laréflectance de la matiére organique (vitrinite, inertinite,...) [T]

» L’utilisation de I’index de coloration des conodontes (CAI) [T]

» L’étude des inclusions fluides dans les veines de calcite ou de quartz [P-T]

» Les compositions isotopiques (isotopes de 1’O et de I’H) et les datations géochronologiques
(Rb-Sr, K-Ar) [T]

» Lestraces de fission sur apatite et zircon [T]

Il faut noter que les transformations associées a 1’évolution de la matiére organique se font de
maniere irréversible. Pour ces raisons, ces méthodes enregistrent le maximum de température, méme si
plus tardivement un événement thermique de plus basse température vient a se surimposer. A
contrario, des méthodes comme la « cristallinité » des phyllosilicates, les inclusions fluides, les traces
de fission et les isotopes stables sont rééquilibrées partiellement, voire totalement dans ce cas-la. Ceci
peut causer des contradictions et problémes de corrélations entre les différentes méthodes et montre la
nécessité de bien contraindre I’histoire tectono-sédimentaire (Potel et al., 2006, 2016 ; Potel, 2007 ;
Malié et al., 2017). Ainsi, les premiéres tentatives de corrélation entre les indicateurs minéralogiques
du métamorphisme et la maturation de la matiere organique ont eu lieu dans les années 60. Cette
corrélation visait a relier ’apparition de minéraux index et les valeurs de « cristallinité » de I’illite
avec I’évolution de la matiére organique afin de mieux définir les limites des zones du métamorphisme
de bas degré (diagenése-anchizone-épizone). Par exemple, celles définies par Kisch (1974) ont été en
partie confirmées, mais le recoupement assez large entre les différentes méthodes ne permet pas de
donner des limites absolues pour ces zones. Un aspect extrémement important est le manque de
standardisation des méthodes jusque dans les années 90 (Frey & Niggli, 1971 ; Teichmiller, 1987),
rendant difficile les corrélations entre méthodes menées parfois avec des décennies d’écart.
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Depuis, d’autres corrélations ont été faites, essayant de relier entre eux la maturation de la maticre
organique, la « cristallinité » de 1’illite et les faciés métamorphiques en leur assignant des températures
absolues (Dalla Torre et al., 1996 ; Ferreiro Mahlmann, 1996, 2001 ; Potel et al., 2006 ; Potel, 2007 et
références au sein de ces publications). Cependant, les résultats obtenus ne sont pas transposables pour
des contextes géodynamiques différents en raison des variations des paramétres pression, température
et durées des phénomeénes. De plus, Frey (1987) a montré que la lithologie induit des résultats
différents dans des contextes géodynamiques identiques. Cette variabilité montre I’importance de
I’appréhension du contexte tectono-sédimentaire (relation entre I’évolution de la température, la
tectonique et le remplissage sédimentaire) et de 1’évolution post-enfouissement.

Les études récentes menées en Nouvelle-Calédonie (Potel et al., 2006 ; Potel, 2007), Montagne
Noire (Doublier et al., 2015) et Vosges (Potel et al., 2016) ont permis de montrer qu’avec une
approche multi-méthodes, il était possible de démontrer une évolution polyphasée des zones d’étude et
de comprendre les problemes de corrélation. Chaque méthode a des sensibilités et cinétiques
différentes permettant de conserver des informations des différents épisodes subis.

Ce constat a été utilisé au sein de 1’unité de recherche B2R que je dirige depuis 2012. Ainsi, un
des axes de travail de I’unité vise entre autres a améliorer les connaissances sur les marqueurs du
métamorphisme dans les domaines de bas degré. Une partie des travaux de recherche actuels sont
orientés sur ’étude des argiles et de la mati¢re organique au sein de différents bassins sédimentaires et
sous différentes conditions thermo-barométriques, mais également dans des zones de faille pour mieux
contraindre 1I’évolution des minéraux argileux dans ces conditions si particulieres. Ces travaux font
partie de différents projets et chantiers internationaux en cours au sein de 1’unité de recherche B2R, en
Nouvelle-Zélande, dans les Pyrénées (Espagne), dans la « Death Valley » (USA) - Projet H2020
MEET et dans le cadre d’expéditions IODP (en Nouvelle-Zélande et au Japon).

En Nouvelle-Zélande, dans le cadre de la thése de Pierre Malié (autofinancement UniLaSalle)
combinée a différents sujets de recherche de L3 et M2, la présence récurrente au sein du miocéne de
séries argileuses et de débris de végétaux supérieurs, a offert des conditions idéales pour 1) corréler les
différents indicateurs thermo-barométriques (IC, séries réactionnelles des phyllosilicates, paramétres
bo des micas, réflectivité de la vitrinite), et 2) déterminer les conditions thermo-barométriques du
trench-slope break. L’échantillonnage réalisé au cours des différentes missions a couvert les différents
niveaux stratigraphiques du Miocéne et ’ensemble des unités structurales identifiées. Cet
échantillonnage a été complété au cours de la thése par I’é¢tude de deux puits de forage en mer pour
comparaison. Il a été ainsi possible de comparer des niveaux de méme age présentant des positions
structurales différentes (i.e. sous ou au-dessus des nappes chevauchantes) et inversement. La maille
d’échantillonnage choisie devait également permettre de mettre en évidence 1’influence ou non de la
proximité des accidents majeurs, d’évaluer la maturation organique et I’évolution minéralogique d’une
nappe a l’autre. Un intérét a été porté au caractére progressif ou non de 1’évolution verticale des
indicateurs thermo-barométriques afin de tester I’influence possible dans le bassin des événements
tectoniques matérialisés par les discontinuités principales. Les résultats de cette étude ont permis par la
comparaison des différentes méthodes (organiques et minéralogiques) de mettre en évidence la
présence de matériels argileux détritiques (minéraux néoformés versus minéraux hérités) dans les
échantillons. Cette influence des minéraux détritiques n’aurait pu étre mise en évidence sans une
approche multi-méthodes.

Ce projet est également complété par une campagne en mer menée par le Dr P. Malié dans le
cadre de son post-doc au cours de I’expédition IODP 375 (marge de subduction de Hikurangi en
Nouvelle Zélande), a bord du Joides Resolution (mars-mai 2018), et qui visait 1’étude de la matiére
organique au sein de forages en complément de I’é¢tude des minéraux argileux. Dans le cadre des
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missions IODP, Dr T. Maison a participé a ’expédition 380 (Nankai, Japon) au début de ’année 2018.
Cette mission avait pour objectif : 1) d’améliorer la connaissance de la fosse du Nankai du point de
vue de la tectonique, sédimentation et hydrogéologie ; 2) mais aussi cette étude va permettre au sein de
I’unité B2R, de comparer 1’évolution thermique de la marge de Hikurangi a celle du Nankai.

Un autre domaine d’étude est situé dans les Pyrénées, celui-ci vise 1’étude de 1’unité Sud-
Pyrénéenne Centrale (USPC) qui s’étend du bassin de Jaca a I’Ouest, aux massifs de la Pedraforca et
de Cadi a I’Est et depuis la Haute Chaine au Nord, jusqu’au bassin de I’Ebre au Sud. Constituée d’une
série décollée allant du Trias a 1’Oligocene, elle représente un vaste domaine trapézoidal en plats et
rampes. Ce dispositif correspond a I’imbrication de 3 sous-unités transportées sur des chevauchements
a vergence sud, avec du Nord au Sud et de la plus ancienne a la plus récente, les nappes de Boixols
(Maastrichtien), Montsech (Eocene inférieur a supérieur) et Sierras Marginales (Eocene inférieur a
Oligocéne). La couverture méso-cénozoique, décollée au niveau des évaporites triasiques, s’est
déplacée vers le Sud, chevauchant le Bassin d’avant-pays de 1’Ebre, par le Chevauchement Frontal
Sud-Pyrénéen situé au front des Sierras Marginales.

Dans cette région, les études précédentes montrent :

- Un diachronisme systématique des phénomeénes de formation des bassins et de chevauchement
du Nord au Sud ;

- De fortes similitudes dans 1’architecture et la nature des dépdts au sein de ces bassins ;

- Un contréle de la sédimentation par la tectonique active au cceur des bassins en piggy-back, se
traduisant par des modes de déformation des dépdts syntectoniques et des séquences sédimentaires
particuliéres.

Pour le moment, les études sur ce projet, menées a I’aplomb de mes travaux de recherche le sont
dans le cadre de mémoire d’initiation a la recherche (L3). Une étude basée sur un transept orienté N-S
de ces bassins offre la possibilité de travailler sur 1’influence de la tectonique (liée a la phase
pyrénéenne) sur la recristallisation des phyllosilicates, 1’évolution de la matiére organique et ainsi le
degré métamorphique supposé et la maturation du bassin. La répétition de séquences sédimentaires
identiques au sein des trois bassins mais d’age différents permettra de traiter la question de I’évolution
spatio-temporelle des marqueurs thermo-barométriques et visera ainsi a établir un lien potentiel avec
1’évolution des facteurs de contréle de la sédimentation influant sur les caractéristiques pétrophysiques
des réservoirs pétroliers. Le but est de développer ces études préliminaires dans le cadre de
collaborations internationales (espagnole par exemple) afin de pouvoir comparer ce systéme a ce que
nous observons en Nouvelle Zélande.

Le dernier grand projet en devenir pour 1’unité B2R (début mai 2018 pour une durée de 42 mois)
est le projet associé a la « Death Valley » qui fait partie du projet MEET (Multidisciplinary & multi-
context demonstration of EGS exploration & Exploitation Techniques & potentials) en relation avec
la géothermie. Ce projet H2020 a caractére international implique 16 partenaires académiques et
industriels de différents pays européens (France, Islande, Allemagne, Belgique, Hongrie). Un des buts
de ce projet est d'augmenter la production de chaleur a partir des usines existantes et des puits de
pétrole convertis, de réduire le LCOE de I'énergie géothermique et de réduire le risque de poursuite du
développement des centrales EGS, mais aussi, de recueillir des connaissances sur la production de
chaleur et d'électricité EGS dans divers environnements géologiques. Dans ce cadre-la, les minéraux
argileux et la matiere organique sont utilisés pour déterminer les conditions P-T, et mon expertise
visera a répondre a ces questions. De plus, le projet offre la possibilité de poursuivre I’étude des
argiles dans les failles et leur comportement dans des systemes ou la circulation de fluides a jouer un
grand role.
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Diagenese et anchimétamorphisme
(métamorphisme de tres bas degré)
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I. Introduction

Le métamorphisme est le processus qui conduit a des changements dans la minéralogie
et/ou structure et/ou la composition chimique des roches a 1’état solide. Ces changements sont
causés par des conditions physiques et/ou chimiques qui se produisent juste aprés la
sédimentation et qui continuent avec 1’augmentation de 1’enfouissement (Frey, 1987). Tilley
(1924) a introduit le terme de « metamorphic grade » (degré métamorphique). La température
et la pression sont les principaux facteurs physiques de contr6le des processus
métamorphiques. Cependant, lorsque 1’on parle d’une augmentation de degré métamorphique,
on se réfere en terme de métamorphisme a une augmentation de température principalement
(Winkler, 1974 ; Turner, 1981 et Bucher & Frey, 2002). Quatre grandes divisions ont pu étre
faites sur ce principe pour délimiter différentes zones métamorphiques en fonction de la
température (Winkler, 1974). Par ordre croissant de la température, on trouve respectivement :
les tres bas (very-low), bas (low), moyen (medium) et haut (high) degrés métamorphiques
(Figure 1). Il arrive que dans certains cas, une information sur la pression soit indiquée en
complément (Winkler, 1974). La limite inférieure du métamorphisme de tres bas degré est
définie par la fin de la diagenese et est dépendante de la nature du matériel de départ. En effet,
dans les roches riches en matiére organique, vitreuses ou de type évaporitiques, les réactions
de transformations commencent a des températures plus basses que dans les roches silicatées
et carbonatées. Ainsi, la limite inférieure du métamorphisme peut étre fixée a 150 + 50°C
(Bucher & Frey, 2002), et la limite supérieure de cette zone est fixée par le début du facies
des schistes verts pour des températures supérieures a 300°C a basse pression (Winkler,
1974 ; Bucher & Frey, 2002) (Figure 1).Cette zone entre la diagenese et le faciés des schistes
verts comme défini par (Eskola, 1915) est appelée zone de I’anchimétamorphisme ou zone du
métamorphisme de tres bas degré ou encore « sub-greenschist facies » (Winkler, 1974).
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Figure 1 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et
pour différents types de métamorphismes régionaux (d’apreés Winkler, 1974).

Chaque zone métamorphique est définie par des minéraux index caractéristiques, tels que
chlorite, biotite, grenat almandin, staurotide, disthéne et sillimanite (Bucher & Frey, 2002).
Dans la zone du métamorphisme de tres bas degré, trés peu de réactions et d’isogrades de
minéraux index sont présents mis a part pour les zéolithes et les phyllosilicates. De méme a
I’échelle de la roche, on note en général un éetat de déséquilibre thermodynamique (Ferreiro
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Méhlmann et al., 2012). Pour cette raison, pendant de nombreuses années, la plupart des
études du métamorphisme concernaient les zones a températures supérieures a 300°C et la
premiere apparition de minéraux néoformés comme la biotite, le chloritoide ou I’actinote
(Turner, 1981 ; Winkler, 1974 ; Bucher & Frey, 2002). Dans les zones de métamorphisme de
tres bas degré, la petite taille des grains (infra millimétrique) rend 1’étude des minéraux
néoformes tres durs au microscope polarisant. Pour cela, pendant trés longtemps, les zones de
trés bas degré étaient assimilées a des zones a chlorite, illite sans réelle étude de 1’évolution
du métamorphisme au sein de ces zones. Avec I’apparition de nouvelles méthodes et le
développement des technologies, I’anchimétamorphisme est devenu plus intéressant au cours
de ces 50 derniéres années pour le domaine de la pétrologie du métamorphisme. Parmi ces
« nouvelles » méthodes, les suivantes sont celles développées dans le cadre de ma recherche
sur les études du métamorphisme de trés bas degreé, et présentées par la suite de ce chapitre :

e Le microscope électronique a balayage pour mieux identifier les phases
présentes optiquement,

e La microsonde électronique pour I’analyse chimique des phases et les calculs
thermodynamiques pour déterminer les conditions chimiques ou P-T de
formation des phases a I’équilibre,

e La diffraction des rayons X pour identifier les silicates calco-alumineux et les
phyllosilicates, mais aussi caractériser le degré de « cristallinité » de I’illite ou
de la chlorite,

e Le degré de maturité de la matiere organique par réflectivité de la lumiere ou
par spectrométrie Raman,

e La composition isotopique et géochronologique des isotopes stables (O, C) ou
radiogéniques (Rb-Sr, K-Ar),

e La micro-thermométrie des inclusions fluides dans le quartz ou la calcite pour
identifier les conditions de formations de ces minéraux.
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Il. Meéthodes d’étude

A) MINERAUX INDEX

Les minéraux les plus intéressants pour le métamorphisme de tres bas degré sont les
phyllosilicates et les silicates calco-alumineux. Ces minéraux marquent le début du
métamorphisme et leur apparition est fonction des conditions de pression (P) et température
(T), mais aussi de la composition chimique du protolithe. Voici quelques-uns de ces minéraux
caractéristiques du métamorphisme de tres bas degré et les diagrammes P-T caractéristiques
pouvant y étre associés en fonction de la nature du protolithe :

Fe- et Mg-carpholite (Fe-, Mg-Carph) (roche pélitique riche en Al) (Figure 2)
Glaucophane (GlIn) (roche basique) (Figure 3)

Lawsonite (Lws) (roche basique) (Figure 3)

Paragonite (Pg) (roche pélitique) (Figure 2)

Prehnite (Prh) (roche basique)

Pumpellyite (Pmp) (roche basique) (Figure 3)

Zeéolite (Zeo) (roche basique) (Figure 3)

Actinote (Act) (roche basique) (Figure 3)

Pyrophyllite (Prl) (roche pélitique riche en Al) (Figure 2)

Stilpnomélane (Stp) (roche pélitique riche en Al)
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Figure 3: Pseudo-section P-T pour des
métabasites.  Modélisation  réalisée  sous
DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown,
1987 ; de Capitani, 1994). Qtz et eau sont en
exces dans le systétme. Les abréviations sont
d’apres Kretz (1983).

Figure 2 : Pseudo-section P-T pour des pélites
hyper alumineuses. Modélisation réalisée sous
DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown,
1987 ; de Capitani, 1994). Qtz, Pg et eau sont en
exces dans le systétme. Les abréviations sont
d’apres Kretz (1983).

Il est a noter toutefois que ceux-ci peuvent également apparaitre en tant que minéraux
détritiques au sein des roches sédimentaires. Dans ce cas, une étude au microscope optigue ou
électronique peut permettre de lever le doute sur leur origine.
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B) DIFFRACTION DES RAYONS X

A cause de la faible taille des grains, cette méthode est la plus rapide et la plus économique
de celles utilisées pour 1’étude du métamorphisme de bas degré. Elle permet, dans un premier
temps, de déterminer de maniere semi-quantitative et semi-qualitative les phases présentes
dans la roche. De maniére complémentaire, 1’étude des fractions inférieures a 2 um permet de
mettre en évidence les phyllosilicates neoformés.

Cette méthode a permis de développer une technique permettant de caractériser les roches
sédimentaires de trés bas degré en utilisant les indices de « cristallinité » des phyllosilicates.
Ainsi, les changements de forme et du rapport de netteté du pic de Iillite a 10 A sont
caractéristiques des changements du degré de métamorphisme. Il est reconnu qu’une
diminution constante du rapport hauteur-largeur du pic a 10 A existe avec I’augmentation du
degré métamorphique (Weaver, 1961). Depuis Kibler (1967), la « cristallinité » de I’illite
(IC) est utilisée comme un paramétre, empiriquement relié a I’agrégation des feuillets de
’illite (Ferreiro Mahlmann et al., 2012). La température est reconnue comme étant le
paramétre le plus important affectant les valeurs de 1’IC (Kubler, 1967; Kibler, 1968). En
régle générale, la valeur de I’IC diminue (ce qui correspond a une augmentation de la
« cristallinité ») avec I’augmentation de la température (par exemple lors de I’enfouissement
sédimentaire ou la superposition tectonique de différentes unités). Les variations de I’IC sont
attribuées a différents phénomeénes : 1) une diminution de la proportion d’argiles gonflantes
(en particulier dans des conditions de basses températures diagénétiques); 2) une
augmentation de I’épaisseur principale des cristallites, souvent causée par la diminution du
nombre de défauts affectant les liaisons de couches a couches; 3) une diminution des
déformations du réseau cristallin des cristallites (Merriman & Peacor, 1999 ; Arkai et al.,
2002). Ceci a été mis en évidence dans les auréoles de métamorphisme de contact et par des
expériences hydrothermales (Krumm, 1984). Cette « cristallinité » de [I’illite est définie
comme la largeur & mi-hauteur (FWHM en anglais) de la premiére réflexion basale de I’illite
sur les diffractogrammes et est exprimée en A°20 (Frey, 1987 ; Guggenheim et al., 2002).
Guggenheim et al. (2002) recommandent de se référer aux valeurs de 1’indice en citant
I’auteur décrivant les procédures pour générer les valeurs de I’indice et la calibration. En
effet, Kisch a montré que la méthode de I’IC n’est pas calibrée de maniere homogene. Pour
cela, on parle d’IC pour les valeurs brutes et de KI (indice de Kiibler) apres étalonnage par
rapport a I’échelle de Kiibler (Ferreiro Mahlmann et al., 2012). Dans le but de permettre la
comparaison entre les différents laboratoires et les différents terrains d’étude, des standards
existent pour calibrer les différents échantillons en se référant aux zones définies par Kibler
(Warr & Rice, 1994 ; Warr & Ferreiro M&hlmann, 2015) (Figure 4).

En complément de cette méthode, la mesure du paramétre bo des micas blancs potassiques
(appelé egalement parameétre bo) peut étre utilisée pour décrypter 1’évolution métamorphique
des roches (Sassi & Scolari, 1974 ; Sassi, 1972). L’évolution du paramétre cristallochimique
de la maille des micas blancs est ainsi utilisée comme une estimation du gradient de pression
atteint dans les roches métapélitiques de bas degré métamorphique (Frey & Robinson, 1999).
Potel et al. (2006) et Potel et al. (2016) ont montré que cette méthode, dans le cadre d’un
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métamorphisme pluri-faciés, pouvait conserver 1’enregistrement du type de métamorphisme
précédent.

Degré métamorphique Kl Al

Diagenése

0,42 0,33

Bas Anchizone

0,30

Haute Anchizone

0,25 0,24

Epizone

Figure 4: limite des différentes zones métamorphiques
pour KI (indice de Kiibler) et AI (indice d’Arkai).

Arkai (1991) et Arkai et al. (1995) ont proposé une méthode similaire en utilisant la
« cristallinité » de la chlorite (ChC) (appelé également index d’Arkai, (Guggenheim et al.,
2002) pour enregistrer les progressions des réactions au cours de la diagenése et du
métamorphisme de bas degré. Cette méthode, bien que moins sensible, permet de suivre la
progression du métamorphisme particuliérement dans les roches plus basiques (par exemple,
les roches volcaniques) au sein desquelles il n’y a pas de micas blancs.

C) ETUDES DE LA MATIERE ORGANIQUE

e Réflectivité de la matiére organigue

La méthode la plus utilisée dans I’étude de la matiére organique est celle de la réflectivité
de la vitrinite. Cette méthode a été principalement développée et utilisée au départ pour la
détermination de la carbonisation du charbon et plus tard pour D’exploration des
hydrocarbures au cours des deux derniers siecles. Les premieres études au microscope de la
matiére organique ont été réalisées dés 1854 (Stach et al., 1982). White & Thiessen (1913)
publient le premier manuel « The origin of coal » sur les études microscopiques de la matiere
organique. Différents ouvrages ont également été publiés ultérieurement comme ceux de
Stach et al. (1971) et Taylor et al. (1998) qui traitent de la caractérisation et de 1’évolution de
la matiere organique.

Dans le domaine de la diagenese et du métamorphisme de trés bas degré, la matiere
organique présente dans les roches sédimentaires réagit de maniére beaucoup plus sensible a
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I’effet de la température que les minéraux. La maturation de la matiére organique des
charbons et kérogénes est le produit simple de réactions irréversibles telles que:
déshydratation, dégazage, ainsi que la compression des molécules d’hydrocarbures, ce qui
correspond a 1’augmentation des cycles aromatiques. Ces réactions sont désignées sous le
nom de houillification chimique et mesurée par la réflectivité de la matiére au microscope.
Les macéraux que 1’on peut retrouver dans les roches sédimentaires sont répartis dans trois
grands groupes a partir de leurs minéralogies et structures (Stach et al., 1982). Les trois
grands groupes ainsi détermines sont : la vitrinite qui représente des fragments de végétaux
dits « supérieurs » comme le bois ; ’exinite (ou liptinite) qui correspond a des fragments de
spores, pollens, résines et cuticules ; I’inertinite qui sont les résidus oxydés de débris de
plantes.

R e sasetas B p—— v - .

Figure 5: Microscope Leitz (Ortholux 2 POL
BK) avec un objectif de 125x a immersion
d’huile utilisant une lumiére monochromatique
polarisée (546 nm) et un photomultiplier MPV
de Leitz (Université de Giessen, Allemagne).

Figure 6: Schéma du principe de
fonctionnement d’un microscope polarisant
pour la mesure du pouvoir réflecteur de la
matiére organique.

Les particules mesurées, les mieux caractérisées, sont celles de la vitrinite, donnant le nom
a la méthode de mesure de la réflectivité de la vitrinite (« vitrinite reflectance »). Des études
récentes montrent que I’utilisation de la bituminite (groupe de I’inertinite) est une méthode
également intéressante pour enregistrer les évolutions thermiques au sein des roches (Ferreiro
Mahlmann & Le Bayon, 2016). Dans tous les cas, ces mesures se font au microscope a
réflexion (Figure 5 et Figure 6) sur des préparations d’échantillons polis en mesurant la
proportion de lumiére qui se refléte sur les phytoclastes. Cette valeur est exprimée en % et
dénommeée R (Rmax, Rmin OU Ro en fonction de la méthode utilisée pour les mesures).

L’intérét de I’étude de la matiere organique réside dans le fait que les conditions de
température mesurées a 1’heure actuelle, sont les maximums de température subie par la
roche. En effet, les réactions de transformations de la matiére organique sont des processus
irréversibles (déshydratation, volatilisation...).
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o Index d’altération des conodontes (CAI)

Depuis les travaux de Epstein et al. (1977), I’index d’altération des conodontes (CAI) est
utiliseé couplé a une étude structurale fine (Kdnigshof, 1992 ; Nowlan & Barnes, 1987 ;
Rejebian et al., 1987) pour la détermination des degrés du métamorphisme et de la diagenése.
Les conodontes sont des fragments de I’appareil masticatoire de microfossiles des premiers
chordés (Figure 7) que I’on trouve depuis la fin du Cambrien jusqu’a la fin du Trias (Aldridge
& Donoghue, 1998). Les conodontes sont utilisés comme marqueur thermométrique dans les
séquences carbonatées car ils sont relativement résistants a la recristallisation et I’altération au
cours de la diagenese et du métamorphisme dans les sédiments marins. Les conodontes, dans
ces séries comblent I’absence ou la rareté par exemple de maceral de type vitrinite.

Figure 7 : Reconstruction récente du corps des b)

conodontes (individus de 4 cm de long

approximativement) (d’aprés Aldridge et al, Figure 8: Exemple de différence de teinte de
1993 ; Aldridge & Purnell, 1996 ; Purnell, 1995 conodonte en fonction de I’évolution de la

; Purnell et al., 1995). température. a) CAl =2 ; b) CAl = 4,

La méthode de I’index d’altération des conodontes (CAI) a été définie par Epstein et al.
(1977) et complétée plus tard par Rejebian et al. (1987). Elle est basée sur 1’évolution optique
de la couleur des conodontes qui change avec 1I’augmentation de la température (Figure 8).
Les changements de couleur sont causes par une maturation de la matiere organique contenue
dans la structure de composition type apatite (CaP20s). Les couleurs observées sont
comparées a celle de 1’échelle empirique permettant de définir les températures maximales
enregistrées par les échantillons comme définie par Epstein et al. (1977), puis complétée par
Rejebian et al. (1987) ou encore Konigshof (2003) (Figure 9). De méme que pour la mesure
de la réflectivité de la matiere organique, les températures ainsi déterminées sont des
maximums de température auxquels la roche a été soumise tout au long de son histoire (les
réactions mises en jeu sont irréversibles).
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Figure 9: Indice d’altération des conodontes pour des
valeurs entre 1 et 6 (température entre 50 et 550°C)
(d’apres Konigshof, 2003).

D) MICROTHERMOMETRIE

Les inclusions fluides sont de minuscules cavités hermétiquement cicatrisées dans les
minéraux, qui sont remplies par des liquides et/ou gaz. Il s’agit d’inclusions d'une phase fluide
homogene a l'origine, qui était présente lors de la formation des roches. Ainsi, on distingue
différentes générations ou type d’inclusions fluides a partir de 1’étude de leur typologie. Les
inclusions fluides primaires sont formées au cours de la croissance cristalline, par exemple
dans des defauts de structure a la surface du cristal en croissance. Les inclusions fluides
peuvent étre secondaires, en se formant en réponse a des contraintes tectoniques ou
thermiques créant des fissures dans les cristaux qui sont remplies alors par les fluides. On
parle également d’inclusions fluides reliques qui correspondent a des fluides qui étaient
présents lors de la formation de la roche et qui sont préservés alors que la roche a depuis été
soumise a différentes températures et pressions au cours de son histoire. Les inclusions fluides
sont les témoins du fluide originel. L’étude se fait a I’aide d’une platine chauffante (Figure
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10) qui permet de faire varier la température afin de pouvoir déterminer les différentes
températures nécessaires a la caractérisation des inclusions :

e Homogeénéisation

e Fusion
e Eutectique
e Clathrate

Dans le domaine du métamorphisme de trés bas degré (mais également pour les autres
domaines), I’étude des inclusions fluides permet de reconstituer 1’histoire de la roche et de
contraindre les conditions de P et T de formation des minéraux. Dans les conditions de basse
température, les inclusions sont de petites tailles (2 a 10 um) ce qui rend leurs études
beaucoup plus complexes a étudier (Figure 11).

Figure 11 : Inclusions fluides dans une veine de
quartz, Montagne Noire (Sud de la France) en
Figure 10: Table microthermométrique LPNA.

Linkam THM 600/S/Geo couplée a un

contréleur de température TMS 94, installée

sur un microscope Olympus (Université de

Giessen, Allemagne).

E) MODELISATION THERMODYNAMIQUE

Dans le paragraphe A, la description des minéraux index observes permet de déterminer un
facies métamorphique domaine de pression et température). Ceci implique que les minéraux
appartiennent a une méme génération et qu'ils ont grandi en méme temps et dans les mémes
conditions (paragenése a 1’équilibre). Depuis le travail pionner de Hashimoto (1966),
plusieurs études ont été publiées sur la composition des phases coexistantes dans les roches
métabasiques de bas et trés bas degrés métamorphiques. Les premiéres études se sont
concentrées sur les roches basiques car les assemblages minéralogiques dans ces roches sont
des indicateurs tres sensibles des variations des conditions P-T. Pour cette raison, plusieurs
grilles pétrogénétiques ont été construites deés les années 1970 pour les roches basiques afin de
mieux contraindre les conditions P-T de formation des assemblages minéralogiques observés

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches 47



dans ces roches (Liou, 1971 ; Liou et al., 1987, 1985 ; Thompson, 1971). Ces etudes se sont
de plus en plus basees sur les données expérimentales et les propriétés thermodynamiques des
phases en présence. Les modeles sont devenus de plus en plus précis avec le développement
des bases de données thermodynamiques (Berman, 1988 ; Holland & Powell, 1998, 1990) et
I’introduction des solutions solides dans les modéles thermodynamiques (Frey et al., 1991).
Ainsi, les premiéres grilles pétrogénétiques étaient réalisées pour des systemes simples de
type CASH (Ca-Al-Si-H) ou CMASH (Ca-Mg-Al-Si-H), systemes qui se sont de plus en plus
complexifiés avec I’amélioration des bases de données thermodynamiques.

Les minéraux développés dans les roches vont étre fonction des conditions de pression et
température, mais aussi de la composition chimique de la roche, des conditions d’oxydo-
réduction et de [D’activit¢ des phases en présence par exemple. Des modélisations
thermodynamiques sont réalisées en utilisant des programmes basés sur les équilibres de
phases (minimisation de 1’énergie de Gibbs: THERIAK-DOMINO, THERMOCALC...)
(Figure 2 et Figure 3) ou bien sur des equilibres plus locaux associés a des géothermometres
ou géobarometres basés sur la composition géochimique d’un ou plusieurs minéraux
(Bourdelle et al., 2013 ; Dubacq et al., 2010 ; Inoue et al., 2009 ; Vidal et al., 2006, 2001,
1999). Cet ensemble permet ainsi de déterminer des pressions et températures de
transformation des minéraux a 1’équilibre rencontrés dans les roches étudiées ; mais aussi de
montrer les facteurs limitant dans 1’apparition de certaines associations minéralogiques
nécessaires a la définition de certains faciés minéralogiques (Frey et al., 1991 ; Potel et al.,
2002).

F) THEMATIQUES DE RECHERCHE

Dans le cadre de I’étude du métamorphisme, chacune de ces méthodes peut étre utilisée
séparément. Cependant, au sein des domaines de trés bas degré, seule une approche multi-
méthodes semble étre en mesure de pouvoir donner une réponse cohérente. Cette approche est
celle utilisée dans le cadre de mes thématiques de recherche qui concernent les
problématiques associées (1) a la compréhension de I’évolution thermo-barométrique des
formations de tres bas et bas degré ; et (2) a la mise en évidence des parameétres affectant les
différents marqueurs. J’ai ainsi travaillé sur plusieurs chantiers correspondant a différents
domaines de P-T dans des cadres géodynamiques et des orogeénes différents, en Nouvelle
Calédonie (HP-BT), Alpes (MP-BT), Bretagne (MP-BT), Montagne Noire (MP-MT), Harz
(MP-BT), les Vosges (BP-MT) (Figure 12).

Aprés cette introduction sur les différentes méthodes, cette habilitation présente les
principaux domaines étudiés et les articles majeurs associés (car il faut toujours faire un
choix) : Nouvelle Calédonie, Montagne Noire et VVosges. Le dernier chapitre dresse un bilan
des thématiques de recherche actuelles et les projets en cours et a venir.
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Figure 12 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et
pour différents types de métamorphismes régionaux (d’aprés Winkler, 1974). Les
différentes zones d’études ont été rajoutées en fonction de leur domaine de P-T.
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Les terrains d’étude du
métamorphisme de tres bas degré
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Comme décrit dans le premier chapitre, les terrains du métamorphisme de tres bas degré
sont définis par des températures inférieures a 350°C et des pressions variables. Ainsi, des
roches de bas degré métamorphique peuvent étre rencontrées dans le domaine des schistes
bleus ou schistes verts, mais aussi en limite des zones de métamorphisme de contact (Figure
13). 1l est recommandé d'utiliser une approche multi-méthodes basée sur 1’étude des minéraux
argileux pour dechiffrer les histoires orogéniques et les scénarios géodynamiques des bassins

en combinant, si possible, les méthodes minéralogiques et organo-pétrologiques (Ferreiro
Méhlmann et al., 2012).
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Figure 13 : Diagramme P-T schématique pour le métamorphisme de contact et
pour différents types de métamorphismes régionaux (d’aprés Winkler, 1974).

Dans cette partie, nous allons revenir sur ces différents régimes métamorphiques qui ont
permis 1’observation du métamorphisme de trés bas degré dans des conditions de pression et
température tres différentes : la Nouvelle Calédonie (HP-BT, faciés type Schistes Bleus), la
Montagne Noire (MT-MP, faciés type Schistes Verts) et les Vosges (BP-HT, influence du
métamorphisme de contact sur le métamorphisme barrovien). L’objectif a été de tester la
fiabilit¢ des différentes méthodes généralement utilisées pour étudier les séries
métamorphiques impliquant des minéraux argileux dans une évolution métamorphique pluri-

facies et dans des conditions de métamorphisme variables (métamorphismes d’enfouissement
et de contact).

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches 53



I. La Nouvelle Calédonie — contexte de HP-BT

A) INTRODUCTION

Depuis la premiére étude de Brothers (1970), la Nouvelle-Calédonie est bien connue pour
sa ceinture métamorphique haute pression (HP) Eocéne située dans la partie nord de Iile.
Dans le sud-ouest de la ceinture métamorphique, les unités de Koumac et Diahot (voir figure
1, Potel et al., 2006) (Cluzel et al., 1994) (Figure 14), composés de métasédiments et
métavolcaniques d’age Crétacé a Eocéne, présentent des conditions de faciés diagénétiques a
Schistes Bleus. Ces unités ont fait I'objet de nombreuses études pétrologiques (Brothers,
1970 ; Brothers & Black Jr, 1973 ; Black Jr & Brothers, 1977 ; Diessel et al., 1978 ; Brothers
& Yokoyama, 1982 ; Ghent et al., 1987 ; Black et al., 1993 ; Cluzel et al., 1994 ; Clarke et
al., 1997 ; Carson et al., 2000 ; Fitzherbert et al., 2003), qui ont porté sur I’étude des schistes
a lawsonite-albite dans le SW du de ’unité de HP Eocéne et omphacite a grenat dans le NE
I’unité de HP Eocéne. Jusqu’au début des années 2000, le métamorphisme de trés bas degré a
été tres peu étudié en Nouvelle Calédonie et les rares observations étaient limitées a la
détermination des champs de stabilité des assemblages minéralogiques et a la cartographie des
isogrades de minéraux (Black, 1975 ; Black Jr & Brothers, 1977), ou a I'évolution de la
matiere organique (Diessel et al., 1978).
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Figure 14 : Carte structurale de Nouvelle Calédonie montrant les unités
tectoniques principales (d’apreés Potel, 2007).
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La Nouvelle Calédonie, avec la présence de cette zone métamorphique de HP-BT, offre la
possibilité de tester ’effet de la HP sur I’évolution de la matiére organique et des réactions
minéralogiques pour les argiles. Une étude précédente dans le domaine HP du San Franciscan
Belt (Dalla Torre et al., 1996) a démontré que la pression pouvait avoir un effet retardateur
sur la maturation de la matiére organique. Le but, en Nouvelle Calédonie, était de tester cette
hypothése dans un systéeme équivalent.

B) CONTEXTE GENERAL

Le socle est composé de terrains déage paléozoique a mésozoique de degrés
métamorphiques variables, affectés par le métamorphisme de HP Jurassique (ca 150 Ma,
Cluzel & Meffre, 2002), sur lequel repose de maniere transgressive des roches sédimentaires
allant du Crétacé supeérieur a I'Eocéne déposees lors de la dispersion du Gondwana (Aitchison
et al., 1995 ; Clarke et al., 1997). Le métamorphisme HP tardif de I'Eocéne observé a affecté
la partie nord de la Nouvelle Calédonie (Cluzel et al., 2001). Les terrains pré-Crétacé sont
constitués par : (1) ’'unité de Boghen, un complexe d’accrétion formé le long de la marge
active Est-Gondwana et métamorphisé au Jurassique (Cluzel & Meffre, 2002 ; Cluzel, 1996);
(2) I'unité volcano-sédimentaire de la Chaine Centrale du Trias moyen et Jurassique tardif
(Meffre, 1995); (3) les ophiolites de 1’unité de Koh, une ophiolite de l'avant-arc carbonifere
tardif démembré (Aitchison et al., 1998) ; (4) I’unité de Téremba-Moindou du Permien au
Jurassique supérieur, composée de roches volcano-sédimentaires (Aitchison et al., 1998)

Dans la ceinture métamorphique basse température/haute pression (HP/BT), la
caractérisation des conditions métamorphiques est difficile. Seuls les métabasites ou les
métapélites riches en Al développent des minéraux index -caractéristiques des facies
métamorphiques (Figure 2 et Figure 3). L'assemblage minéralogique dans les métapélites est
essentiellement composé de quartz, d'illite/muscovite et de chlorite et apporte peu
d’information sur les conditions de P-T car ces assemblages ont des champs de stabilité
relativement étendus (Figure 15). Par conséquent, I'étude de 1’évolution des réactions et le
développement des minéraux argileux sont des outils utiles pour décrire I'évolution thermique
et barométrique tout au long du métamorphisme. Dans le cas des zones poly-métamorphiques,
la caractérisation des phyllosilicates est une des seules méthodes pour comprendre la zonation
métamorphique observée.
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Figure 15 : Pseudo-section P-T pour des métapélites. Modélisation réalisée sous
DOMINO-THERIAK (de Capitani & Brown, 1987 ; de Capitani, 1994). Qtz
(quartz), Phng (phengite), Hm(hématite) et eau sont en excés dans le systeme.
Les abréviations sont d’apreés Kretz (1983), Chl (chlorite), Fsp (feldspath), Pg
(paragonite), GIn (glaucophane), Ky (Kyanite) et And (andalousite).

C) RESULTATS

by

En Nouvelle Calédonie, grace a une étude multi-méthodes combinant celles des
phyllosilicates, de la matiere organique et des inclusions fluides, on peut démontrer que
I'évolution de la matiere organique et de la « cristallinité » de l'illite dépend fortement de
I'évolution de la température et pression au cours du temps. De plus, on montre que la
dimension des paramétres bo de l'illite-muscovite est une méthode robuste pour déterminer la
pression maximale atteinte dans les domaines de basse température avec une histoire
métamorphique polyphasée, en dépit des événements ultérieurs au cours de 1I’exhumation. Ce
comportement a pu étre confirmé dans une étude plus récente au sein des VVosges (Chap. Il ;
Potel et al., 2016)

Les études en Nouvelle Calédonie ont été 1’objet de deux publications portant sur les
terrains de HP Eocéne, mais aussi sur les terrains de la Chaine Centrale (Potel, 2007 ; Potel et
al., 2006). Dans ces études, les échantillons étaient des métapélites et des métamarls prélevés
dans les différentes unités.

e Assemblage minéralogique

Dans les métamarls des différentes unités, les assemblages minéralogiques sont constitués
de quartz (Qtz) + micas blanc-K + chlorite (Chl) + albite (Ab) + calcite (Cal). Dans 1’unité de
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Boghen (Figure 14), épidote et glaucophane (GIn) sont présents en plus, et dans I’unité de la
Chaine Centrale (Figure 14), le stilpnomélane (Stp) est également observé. Dans les fractions
de taille <2 um, l'illite-muscovite prédomine en association avec la chlorite et le quartz.
L'albite est seulement présente en faible quantités.

Dans les métapélites, les assemblages sont composes de Qtz, micas blanc-K, Chl et/ou
kaolinite (KIn) avec de faible proportions d’interstratifiés de type I/S, C/S ou K/S
(illite/smectite, chlorite/smectite, kaolinite/smectite, respectivement). Certains minéraux index
comme le Stp, la lawsonite (Lws) et le GIn sont également présents. Dans les fractions de <2
um, 1’illite/muscovite ou la muscovite de type phengite prédominent dans les échantillons les
plus métamorphisés. La paragonite se retrouve également en faible quantité et la margarite est
observée dans un échantillon.

Dans les méta-tufs de chaine centrale, région de Touho, les assemblages minéralogiques
montrent la présence de Qtz + Ab + Chl + K-blanc mica £ Stp. La fraction granulométrique
<2um est dominée par 1'illite/muscovite et la chlorite.

e Résultats DRX des Phyllosilicates

Au SW de 'unité de HP Eocéne, les données de I’indice de Kiibler (KI) indiquent des
conditions métamorphiques allant de la haute diagenese jusqu’a I’épizone avec des valeurs
variant entre 1,30 a 0,33 A°20, respectivement. Dans la zone au NE de cette unité, les valeurs
montrent des conditions plus ¢€levées avec des valeurs de KI appartenant a I’anchizone et
I’épizone. Les résultats de la «cristallinité » de Uillite montrent une augmentation des
conditions métamorphiques depuis le SW vers le NE, ceci est bien visible sur une coupe entre
Koumac et Ouégoa (Figure 14, Figure 16). Dans 1’unité de la Chaine Centrale, les valeurs de
KI correspondent a 1’épizone et I’anchizone, avec une plus forte densité de valeurs épizonales.
De méme au sein de I’unité de Boghen, les valeurs de KI sont toutes épizonales. Seuls les
échantillons de la formation dite a « charbon » (Sénonien) montrent une évolution depuis la
basse diagenése jusqu’a 1’épizone depuis le SE vers le NW (Figure 17).

Les tendances observées par 1’étude de la « cristallinité » de I’illite sont confirmées par la
« cristallinité » de la chlorite. Au Nord et au Sud, on obtient une corrélation significative entre
les deux méthodes avec des coefficients de corrélation (R?) de 0,65 (Potel et al., 2006 ; Potel,
2007).

Dans I’unité de HP Eoceéne, la corrélation entre le pourcentage du polytype 2M: de I’illite-
muscovite et l'indice de Kibler le long de la route Koumac-Ouégoa montre une tendance
positive avec l'augmentation du degré métamorphique (augmentation de la teneur en polytype
2M; avec la diminution de KI) (Figure 18). La conversion compléte des polytypes 1Mq en
2M; est atteinte pour des valeurs d'indice de Kiibler autour de 0,30 A°2® (anchizone).

Le parametre bo des micas blancs des échantillons provenant des échantillons a
glaucophane et/ou lawsonite de la zone de HP Eocene montrent des valeurs entre 9,04 et 9,06
A. Ces valeurs sont caractéristiques des zones de métamorphisme de HP (Figure 19). Les
échantillons provenant de la zone de plus faible degré métamorphique (zone a préhnite-
pumpellyite) présentent des valeurs de paramétre by entre 9,01 et 9,03A (Figure 19). Ces
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valeurs sont plus caractéristiques du métamorphisme de type barrovien (Sassi & Scolari,

1974).
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Figure 16 : Répartition des valeurs de I’indice
de Kubler (KI) dans le domaine de HP de
I’Eocéne (Potel et al., 2006).
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Figure 18 : (a) répartition des Kl le long de la
coupe de Koumac-Ouégoa ; (bo) Pourcentage
de micas 2Ma1 le long de cette méme coupe
(Potel et al., 2006).
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Figure 19 : Courbes cumulatives des valeurs
du parametre bo des micas blancs pour les
échantillons de la zone 2 HP de I’Eocéne. Les
échantillons de la zone a glaucophane et/ou
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zone a préhnite-pumpellyite est en gras (Potel
et al., 2006).
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e Chimie des phyllosilicates

Un des problémes dans 1’analyse des minéraux de bas degré, est la distinction entre les
grains detritiques et ceux néoformés lors des analyses, une attention toute particuliere doit y
étre portée lors de la sélection des minéraux analysés. Cette sélection est basée sur la relation
entre texture-déformation et croissance des minéraux.

En Nouvelle Calédonie, les micas blancs K montrant une teneur en (MnO % + TiO2 %)
supérieure a 0,5 % ont été rejetés, comme suggeré par Vidal & Parra (2000). Les differents
diagrammes realisés pour interpréter les résultats de ces analyses ont montré que ces minéraux
présentaient une substitution cationique complémentaire de celle de Tschermak (échange Si et
Al) telles que celle de la substitution di-trioctaedrique (Vidal & Parra, 2000). La faible teneur
en Na dans les micas blancs déemontrent une faible composante paragonitique et donc la
pertinence de ’utilisation du paramétre bo afin de déterminer le gradient de pression (Guidotti
etal., 1989).

e Microthermométrie

L’analyse s’est portée sur des échantillons provenant de différentes veines de quartz sur le
profil entre Koumac et Ouégoa (Figure 16). Deux types d'inclusions fluides ont été identifiés au
microscope : des inclusions monophasées et des inclusions fluides a deux phases (vapeur-
liquide a température ambiante). La plupart des inclusions fluides analysées sont dites
secondaires.

Différents assemblages d'inclusions fluides peuvent étre définis en fonction de leur forme,
leur salinité et leur relation entre eux. Un premier assemblage d'inclusion fluide étiré,
partiellement ou totalement décrépité (assemblage d'inclusion fluide 1) est présent. Les
inclusions fluide, avec un rapport volatil élevé (> 80 %) et bien formé (quartz négatif), sont
présents dans les échantillons MF3022 et MF3027. De telles inclusions fluides ont été
formées lors d'un événement thermique post déformation. Les inclusions fluides moins
étirées, et avec une salinité plus faible, sont observées dans les échantillons MF3004 et
MF3027 et définissent un troisieme assemblage de fluides dans ces échantillons.

e Modélisations P-T

Les diagrammes d'équilibre de phase ont été calculés a partir des compositions
géochimiques de roche totale et a I'aide du logiciel THERIAK-DOMINO, dans les systémes
NKFMASH (Na-K-Fe-Mg-Al-Si-H). Les calculs ont été effectués dans les domaines de
température entre 150 et 500°C et de pression entre 0,1 et 2,0 GPa. L'activité de I'eau sur la
stabilité des assemblages minéraux a également été prise en compte.

Le diagramme calculé pour I'échantillon MF3031 (Figure 20) montre que I'assemblage minéral
observé a Qtz + Phn + GIn + Lws + Sph, est stable sur une large gamme de P-T, allant de 0,8 a
1,8 GPa et de 300 a 475 °C. Afin de mieux contraindre les conditions P-T, les isopleths du Fe-GlIn
et de la Ms (Figure 20) ont été ajoutées. Ces éléments permettent de restreindre le champ de
stabilité a 1,3-1,8 GPa et a 400-475 °C. Le parametre bo des deux échantillons reflete le caractére
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haute pression du métamorphisme et montre une pression supérieure a 1,2 GPa dans la plage de
température de 400 a 475 ° C selon le diagramme PT de Ramirez & Sassi (2001, figure 5).

20

Figure 20: Conditions pression-température
modélisées pour I’échantillon MF3031 en utilisant
le programme thermodynamique THERIAK-
DOMINO. Le domaine de stabilit¢é de la
paragenése de I’échantillon MF3031 est représenté
en gris. Les réactions minéralogiques définissant ce
domaine sont les suivantes : (1) Qtz+Phng+Lws+
GIn+Chl+Ttn = Qtz+Phng+Lws+GIn+Chl+Ttn+
Rt; (2) Qtz+Phng+Lws+GIn+Chl+Ttn = Qtz+Phng
+GIn+Grt+Chl+Ttn; (3) Qtz+Phng+Lws+GIn+Chl
+Ttn = Qtz+Phng+Zo+GIn+Chl+Ttn; (4) Qtz+
Phng+Lws+GIn+Chl+Ttn = Qtz+Phng+Lws+GlIn+
Chl+Ab+Ttn; (5) Qtz+Phng+Lws +GIn+Chl+Ttn =
Qtz+Phng+Lws+Pg+GIn+Chl+Ttn. Les courbes
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I ©tz + Phng + Lws + Gln + Tt hachure est le domaine restrictif de stabilité de

—— bopleths for Ms I’échantillon MF3031 en combinant les différentes
Isopleths for Fe-Gin méthodes (d’apres Potel et al., 2006).

..... 150 K-white mica b cell dimension curves (Sassi, 1987)

Les calculs effectués dans la zone a pumpellyite-prehnite montrent une température
maximale de 250°C pour une pression de 0,3 GPa pour lI'assemblage Qtz + K-white mica +
Kin + Chl (Figure 21). Par conséquent, nous pouvons supposer des conditions de PT
inférieures a 250°C et 0,3 GPa dans la région de tres faible degré métamorphique, ce qui
correspond aux estimations de Bell & Brothers (1985) faites en fonction de I'apparition a un
niveau légerement supérieur de lawsonite et d'aragonite dans la zone a lawsonite.
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Figure 21: Différents domaines P-T de stabilit¢é pour
I’assemblage Kln+Chl+Ms+Qtz calculé pour différentes valeurs
d’activité de I’eau (0,6 a 1,0).
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D) DISCUSSION ET CONCLUSION

La comparaison des différentes méthodes du métamorphisme de tres bas degré permet de
décomposer les différents évenements qui ont affecté le nord et le centre de la Nouvelle-
Calédonie, chacune des méthodes apportant des éléments complémentaires et discriminants.

Ainsi, dans le domaine NE de la Nouvelle-Calédonie, 1’évolution montrée par I’indice de
Kiibler est confirmée par les mesures de réflectance de la vitrinite. L’augmentation du degré
métamorphique du SW vers le NE est soulignée par les zonations des minéraux index
(lawsonite, glaucophane...), mais aussi les réactions au sein des phyllosilicates (% 2M; par
exemple). La zone de haute diagenése et de la basse anchizone (stade semi-anthracite) sont en
corrélation avec l'apparition des micas de type 1Mq, de la kaolinite, corrensite et pumpellyite.
La zone de haute anchizone (stade anthracite) est également en corrélation avec I'apparition
des micas de type 2Ms, de la lawsonite, de chlorite-smectite et de pumpellyite. L'épizone
(stade de méta-anthracite élevé, y compris le stade d’apparition du graphite, semi-graphite) est
en corrélation avec le champ de stabilité de la chlorite, de la lawsonite, du glaucophane et de
la carpholite. L'évolution des phyllosilicates est concomitante avec la maturation de la matiere
organique et le gradient métamorphique du domaine de HP. Dans le domaine central de la
Nouvelle Calédonie, deux types de gradients métamorphiques d’ages différents sont mis en
évidence grace a I’étude du métamorphisme de bas degré. Les valeurs diagénétiques
observées dans la formation dite «a charbon» (age sénonien ?) au Sud ont confirmé I'age
post-Crétacé du métamorphisme dans cette région (150 Ma, K/Ar sur glaucophane, Black Jr
& Brothers, 1977). Ce métamorphisme est de type HP (valeurs du parametre bo supérieures a
9,04 A) avec un gradient croissant du NE vers le SW. Le métamorphisme Eocéne étant lui
aussi de type bas degré, la distinction entre les deux types de gradient n'a affecté que le nord
de la zone centrale, ce qui a conduit a une limite approximative basée sur le métamorphisme
observé dans la «formation a charbon» et les valeurs de température calculées sur la chlorite.
L'augmentation du degré métamorphique du SW au NE dans cette région est similaire a celle
observée dans le nord de la Nouvelle-Calédonie (Potel et al., 2006). La faille de Touho (un
décrochement dextre) sépare cette région de la formation tardive d'Eocene (Figure 22) et I'a
déplacée dans sa position actuelle apres métamorphisme.

Ces études montrent que [I’utilisation d’une approche multi-méthodes permet de
reconstituer le chemin suivi par les unités au cours du métamorphisme. La modélisation
thermodynamique et I’étude des inclusions fluides au sein du quartz permettent d’affiner le
modéle d’évolution en Nouvelle-Calédonie par exemple. Ainsi, dans la partie nord, la
décrépitation des inclusions fluides et la formation d’une génération secondaire au sein des
grains de quartz permet de mettre en évidence une décompression isotherme de la région.
D’un point de vue méthodologique, il est intéressant de noter que la décompression isotherme
a permis un rééquilibrage de la matiére organique (pas de retard dans son degré de maturation
comme supposé a 1’époque dans les domaines de HP (Dalla Torre et al., 1997) (Figure 23)
alors que le parametre by des micas continuent toujours d’indiquer des conditions de HP. La
durée de cet événement est sans doute trop courte pour permettre un rééquilibrage de la
structure des micas blancs.
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Figure 22 : Carte géologique simplifiée, montrant les péridotites et la nappes de
Poya en noir et la formation a charbon en gris clair. La température de la
chlorite (d’aprés Cathelineau, 1988) et les valeurs de bo pour les micas blancs
sont indiquées pour les échantillons ou elles ont été calculées. Les fleches
indiquent les gradients métamorphiques (Eocene = A; Late Jurassic = B)
observés dans les différentes zones. La limite déduite du métamorphisme
Eocene HP est représentée par une ligne grise pleine.

Un autre élément important de cette étude, comme déja mentionné plus t6t, est de montrer
le caractere résistant du parameétre bo face au rééquilibrage de la structure lors d’un événement
de courte durée. Les conditions P-T précoces sont ainsi conservees.

20 M 1 L ! M 1 M ! x
. Fluid
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15— m—Foaocican Comples. 0 Inchush
= | w— 1w Caledonia this smdy
~
-
3
é’ 1.0 Formation of late
& ]
05—

Figure 23: Schéma du chemin d’exhumation en Nouvelle Calédonie (trait
plein) comparé a celui modélisé par Dalla Torre et al. (1996) pour le Pacheo
Pass (trait gris). Les domaines de stabilité des échantillons MF2994 et MF3031
sont indiqués. Les hexagones schématisent les inclusions fluides et leur
évolution le long du chemin d’exhumation (Potel et al., 2006).
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because vitrinite reflectance increases irreversibly with
temperature, and retaines an indication of the maxi-
mum palectemperature | Teichmaller, 1987; Ferreiro
Mihlmann, 2001 Onganie mataraty s controlled by
starting matenial, oxygen fugacity water activity (Ernst
& Ferveiro Mablmann, 2004) and temperature tene
Fechmalles, 1987), and is independent of host lithology
A review of the literature shows, however, thar field
observations and experimental data display nconsisten-
cies when the effects of pressure on visrinite muaturaton
are comsidered. For example, m the Diablo Range
Francscan Complex, Californial, Dalla Torre o af
1995, 199e demonstrated that the maturation  of
organic matter was kwer than expected, compared with
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both the dllite  crystallimity and  the  metamorphic
grade determined through the mineral asemblages
They attrbuted the abnormally low vitrmste reflect-
ance vulues to the effect of presaoe based on field
evidence described by Gofie & Velde (1984, Peldhodf
e al (1991), Fang & Jiynu (1992} and Fenveiro
Miihimann (1994
rmoborated by an experimental study on the pressure
dependence of vivinite maruration (Dalla Torre o af,

I'his model was subsequently cor

19471, Based on this work and new experiments, Ernst
& Ferveiro Mahlmann
barotmetric application of vitinite veflectance based on
akinetic model. The problem in poly-metamorphic areas
such as the Vanoise in the French Alps (Goffe & Velde

[2004) proposed o thermo-
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Minesa!l abbeeviations are those of Kretz (1435,

1984), the Tripolitza Series in Greece (Feldhofi & af,,
1991}, the Arosa Zone in the European Alps (Ferreiso
Mihimann, 1994 and the Diablo Range in the
Franciscan Complex [Dalls Torve o o, 1997 i that no
cohegent relationship between organic and inorganic
parameters for determining the metamorphic grade has
been identfied

This contribution summarizes the yesults of car invest-
igatson of the very low—grade metapelites of the Koumae
and Diahot terranes in New Caledonia, osing the illge
crwtallinity and & cell dimensions of K-white micas,
together with thermodynamic modeling of Al-nch meta-
pelites and fluid nduson measurements. The determe
mition of the b cell drmension of K-white mica and fluid
inclusion barometry of syn-metamorphic vein minerals,
together with the wse of vitrnite reflectance, provided an
excellent opportunity to decermine the efiect of pressure
on vitvinite reflectance i very low- to low-temperature
domains. The Ity are compared with the existing
vitrimite yeflectance measwements for this area (Dhessel
o ul, 1978) and oxygen thermometry studies (Black &
Brothers, 1977), to compare the evolution of illiee crys-
tallinity and vitrinite reflectance i an HP metamorphi:
bele. The maximum pressore and temperature meta-
morphic conditions in the Diahot terrane based on pre-
vicais studies (Black & Brothers, 1977; Bell & Brothers,
19605) are similay to those observed i the Tripolitza
Series and the Diablo Runge. This metamorphic belt
provides i rare nutural libomtory to test the experiment-
ally observed pressure retanding effects on vitrinite
reflectunce recorded by Dalla Torne ef ol (1997, by
studying meeapelites from a high-pressune metamorphic
schist belt

REGIONAL GEOLOGY

New Caledonia s o dispersed fragment of the eastern
margin of Gondwana resulting from the opening of the
Tasman Sea and rifting of New Caledonin and New
Zealand from Austrafia, In Late Eccene time, the New
Caledonian fragment collided with an  intracoeanic
itand-are system (Cluzel of of, 199, 2000; Aichison
et al, 19495; Clarke @ af, 1997), and a NE-facing subduc-
tion system was estabdished beneath the Loyalty Basin
The collision, responsible for the mam deformation of the
continental basement of New Caledonia, generated an
HP schist beit coeval with the southwestwards thrusting
of two nappes over the basement. The Poya nappe or
‘formation des basalts' (Parig, 19811 is a mafic sheet
overlying all the pre-Neogene tectonic units (Fig, 1), com-
prising doleritr, tectonized tholeiitic pillow baslts and
abyseal argilliees, The peridotite nappe i an ophiolze
complex that mitially covered much of the sland; faulting
and ercsion has remaoved much of it, but it still dominates
outcrops in the south of the idand. The basement =
composed of tervanes of Palacozoic to Mesozoic age of
virying metamorphic grade, transgressively oveslain by
uppey Cretaceous to Eocene sedimentary rocks depositnd
during Gondwana dispersal (Aitchison o 2l 1995; Clarke
o al, 1997)

Post Early Cretaceous tectonie units  (Figs |
and 2! include the Poya and peridotite nappes and the
Koumac, Diahot and Pouébo basement terranes. The
Koumae teyrane (Cluzel of al, 1994) & & pant of the
clistrostrome and collisional marginal plateay sediment-
ary tevrane of Fitzherbert ¢ of (20035 It consists of an
intensively tectonzzed Late Cretaceous to Early Eocene
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sequence of flysch, chert, hmestone and bladk shale. The
Diahot teymane contains an interbedded sequence of
Cretaceous to Eocene metasediments and felsic volcanics
metamorphosed under high-P/ 7 conditions (Fitzherhernt
ot al, 2003 The easternmost tervane 1 the Pouébo
terrane; a médange containimg large mafic edogite
boulders enclosed in an argdlaceous or serpentine-rich
matrix (Maorizot of o, 1989, Ar/*Ar dating of white
micas from the Diahot and Pouébo units yielded consists
ent Middle to Late Eocene cooling ages of 37 £ | Ma
(Ghent o e, 1994 Metamorphism is brackeond between
the Fardy Eocene (youngest sediments] and Late Eocene
(eooling ages).

Ths gudy » focused on the Koumac and Diabot
terranes (Figs 1 3). The Koumuc terrane meludes the
lowest-grade metasediments of the high-pressure belt as
defined by the presence of pumpellyite and prehnite
m basic igneons rocks Brochers, 1974; Black, 1977) In
this termne vitrinite reflectance s 29% R and the
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maxumum pressure and temperature were 003 GPa and
250°C (Diessel er al, 19780, Fitzherbert et ol {2003 sub-
divided the Diahot tesrane into four zones based on the
metabaste mineral assemblage (Fig. 31 [1) lawsonite
blueschists (F = 1-0GPa and T = 400°C); (2) epidote
blueschists (7 = 14 13GPa and T = 450 500°C); ()
almandine homblende blueschists (P= 1.4 1.6 GPa and
T = 550 580°C); (4] paragonite hornblende eclogites
(P=17GPa and T = 600 620°C). Our sudy area m
the Diabot unit i limited to the region to the SW of the
Gendarmesie fault (Fig. 2] equivalent to Zone | Jawson-
ite blueschist) of Fitzherbert o ol (2003)

MATERIAL AND METHODS

Eighty-six samples of metapelice and 11 meta-mards
(Table 1) were collected from the Koumae and Diahot
termanes (g 3, In northesn New Caledonia catcrops are
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mibea content of senples along the Koumar-Outgoa rosd,

(K/5)], Ab, and index minerals depending on the meta-
morphic grade (adpnomedane, lawsonite, glascophane,
carpholite, epidote]. In thewr <2pm fractwons, dlie

muscovite or phengstic muscovite predominate o the
higher-grade samples. Discrete paragonite is also found
in minor quantitivs. Traces of smectite or kaolinite indie-
ate oxidative weathering in some higher-grade samples.

Structural characteristics of the
phyllosilicates

Figurey 2 and % show the distibution of the illite crys-
tallisity (KI data) and the FWHM values are presented in
Tahle 2

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

"

The Kl values yange from Jow diagenetic to epizone
In the Koumac terrane, the KI data wdicate low diagen-
etic to low anchzone values, rngng from 140 to (-33
A20. In the Dihot terrane, KI values vary between
Jow anchizone and epizone. A trend of increasing grade
from the diagenetic zone to the epizone i observed in a
traverse from SW to NE along the Kowmnac Ouégoa
ropd (Figs 1, 2 and 4a). An overall prograde sequence
for the terrunes Is documented, with K1 decreasing from
SWta NF_

Significant positie Imear correlation i = 0465 &
found between Kabler and Arkai indices (Fig. 5), giving
greater relability to the metamorphic grade estimate
deduced from KI values, which can be hindeved by
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Tahle 5: Corvlation between K1, dlote—muscowcte polylypys fransformations, wtamte voflectance, temprerature and mmeval

Jraragendses

Matapeitne Zoce  KHIA'200  IPolytypes S2M,

Witieite Netectaros W, % 1°C

Indax Mirarels.

Kin Con C/'8 Mg Lwe el Mgl

X0 W

0 | I ‘

Vitrinie reflactancs is after Diessed of af. (1978); oxygen isotopic thermomairy is aftar Black 11974); mineral abbreviations are

Degwwe Zorm 174 35
........... 280 28402
Low Ardrizong
essssanaman o 1000 2AL02
W Arcrizonn
B . 4807
Epuone
on

aftar Kratz (1883,

1l

A
" VW Hampshire

Camulative Frequency (%)

9.02
hiA)

Fiy. 6. Cusnulatne cunves of Kowhiee mica § cel denesaions for 20
samples from che Rwsonste wnd gauconhane zone (bold dabed lee),
aned et samples froon the pumpelyite-prehaie woee (bold contiow
o linel. Refevente carves e hnes) are froom Sassi & Sookn (19741

T Y
298 9.00

$0°C (Table 7). Figure 8 shows a negative trend
between the metamarphic grade increases (K1 values
decrease) and the caleulated T This coudd be explained
by the absence of smectite contamination (or other signi
ficant impurity) (Schimide o of, 1997

Index mumeral chemisiny

Lawsonite is very common in shales from the eastern
coast. Representative anadyses are presented in Table 8.
Petrographic evidence mdicates that lawsonite maimly
grew during or after development of the main foliation.

Habilitation a Diriger des Recherches

12

Urystals typacally are elongated or have undeformed
tabular forms i thin section

Stilpnomelane is relatively widespread in the lawsonite
zone, and it is typically associated with lawsonite. Micro-
probe analyses of the studied stilppomelane show an
Xy, range from 070 to 080 comesponding to ferro-
stilpnomselane (Table B

Sodic amphiboles in the Diahot tervane occur as fine-
grained, thin, needle-like ellipsoidal fibves paraliel to the
main foliation, with pale blue to purple pleochroisn.
Representative analyses of sodic amphibole from samples
MF3031 and PS131 are presented in Table 8 The
amphiboles are ferro-glaucophane with Xpe, ranging
between 0-30 and 048 (after Leake of af, 19972

Vein mineralogy, textural relationships

and microthermometry

We sdected quartz-vemn samples from four localities
along the profile between Koumac and Ouégoa (Fig, 51
Onented samples weye collected from soructurally con-
trolled syntectonic fissures of o few millimetres m width.
Rock sections were out perpendicular to the beddmg and
retaining portions of the wall-rock. The chronology of the
different fluid indusion populations [Table 9] i defined
with respect to their relagve overgrowth sequence
(Mullis, 1976),

Veins are maimly composed of small quartz crystals,
excepe sample MF30G6, which contains, in addition, cal
cite and chlorite. Two types of fluid inchusions were
identified with the microscope: one-phase inclusions
and two-phase fluid inclusions (consisting of vapour and
Tiquid at room temperature), Most of the fluid inclusions
analyzed are secondary.
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Fig. 9. Prowae-temperatuse conditions b senple MFI03L glauipliuse sone sesr Outgos) uang the thermodyassie wlware THERIAK.
DOMINO. The stability field of the maneral paageneses found in this sumnzle bs represented in dark grey, Reacooms at the boundary of the
stability field are abeled a follows: (17 Qe + Fhng = Lwe + Gin + Chl + Tin = Qix + Fheg + Lws + Gln + Chl + Ttn + Re; (2] G2 + Phng
+ Lws + Gln + Chl 4 T = gz + Phng = G = Gt + O = Tieg (3 Qiz 4+ Phng 4 Lws = Gln = Chi 4 Tin = 5z + Phing = Zo + Gln +
Chi 4+ T, (4 Otz 4 Phing 4+ Lws = Gla + Chl = T = Gtz 4+ Fhng + Lwe + Gln 4+ O + Ab 4+ T 15) Qiz + Phng < Lws + Gln 4+ Chi +
T = 22 + Phag + Lwax 4 Pg « Gln 4 Chl 4 T Lo Wowhite mucs # eell disengion vurves (bl fine) ase from Ramices % Saal (2001
The diagnnaly shadal ares comopouds o the Kawbile mics 8 cell dimenson values nesoard loplechs Sor Me and FeGln were coanpuied with

THERIAK-DOMING

Durning or after decompression, an increase of tempey-
ature is also mdicated by the maturity of organic mater,
which is higher than expected in u blueschissfacies meta-
morphic envirenment (Dalla Torve et al,, 1997) We tried
to reproduce the evolution of onganic matter in New
Caledonia using three kmetic models. An mcrease in
temperature and heat flow i the easiest way to elevate
vitrmite reflectance in kinetic maturity models (Model 1)
Hence, using the kinetic maturity model from Dalla
Torre o af. (1997), but lowenng the pressuare conditions,
it i also possible to increase the modeded vitrinite reflect-
ance values (o the measured values of 50 55% R
with & small incyease of the temperature, At (04 GPa and

19

450° C, the best fie 1 attained for a model in which the
maximum temperature 5 attuned ac 1 Ma, corvespond-
ing to a vitrmite reflectance of +9% R, ar 12Ma
the virvinite reflecsance increases to 5 8% R, (outside
the calibrated range of the moded]. Following these
ohservations, @ Model 2 could be proposed. If cooling
cocuyred ar higher pressures, a long period of heating and
slow decompresson is required to mhibit or prevent sup-
pression of vitninite reflectance. If decompression was fast
and heating ook place mainly at muoch lower pressures, a
shogt time span of heating is prefevulile (pressure retarda-
tion can be neglected) This last model, Model 1, =
supported by the significant Si decyease from the
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Fig. 10. Diflerent pressse- e stainty panges for (B

avemblage Kin-Chl-Me-Qtz ealeulaied for derrae values ol water
activary (from 04 o L),

syn-kinematic mica (352 apfu) to the post-kinemaric
mica (328 apiv.) Fig. 7a), In that case, the HP minerals
are pre- to syn-kinematic with respect to the ductile defo-
mmation (main foliation), The decrease of the celadonite
content points o a decrease of pressure (Emst, 1163;
Massonme & Segarrka. 1997) after the main deformation.

Support for an isothermal uplift model s provided by
the first floid inclusion assmblage, where the fuid indue-
sions are stretched (i the SW) or decrepitated (towards
the NE). Once entrapped and enclosed, the pressure in
any fhuid inclusion ¥ defined by the isochore valid for the
fluid denvity and composition at the tGme of rapping. In
the case of isothermal uplift, Sukd ndesons have highes
pressure than the umbient pressure. The indusion can
expand or kose a part of its coment by Jeakage through
micyofissures and didocations. This process is referred to
as “explosion-decrepitation’ (Van den Keskhof & Hem,
2001).

The second fhnd indusion assemblage 3 water-nch. In
general, the Thy values chuster arcund 150°C and are
similar at all locations wyvespective of the ovientation of
the vemn. In samples MF3022 and MFX027, fluid incle-
sions of beterogeneous vapor/bgusd rtios {up w >0-9
and density are observed, Such fluid inclusions with small
bulk densities are common for epithermal events (= boil-
ing event) {Hedenquist, 1991; Valon @ al, 1992, The age
of lhn boiling event will postdate the adiabatic decom-

m event by the related fluid inclusions do not
dlq:lny any stretching or de(n?mmon features. No rela-
tionship between Thy and R, in the water-rich fluid
imclusions is found. The vitinite veflectance valuey, lke
the dlite cryseallinity measwrements along the mvestigated
cross-section from Koumae to Ouégoa, indicate an

Habilitation a Diriger des Recherches

increasing degree of metamorphism from SW o NE
This feature i not obsersed in the water-rich fluad
population.

Maturation of the organic matter in
New Caledonia
A cornpanson of the exhumation path in New Caledonia
and in the Diablo Range (Califarnia) reveals contrasted
trends (Fig. 11), In the Diahlo Range, Dalla Torve o al
\IBQ&' observed o retardation of the maturation of
o pared with the Kl values, whereas
vitrinite reﬂef:anrc vesalts from New Caledonia are con-
sistent with those found in LP LT domains in the Central
Alps (Ferreivo Mihimann, 1995, 1996) [Fig, 12a and b
The strongest correlation & with those areas where the
geodynamic conditions of Banvovian orogtnw metamo-
rphism predominate (beat flow 50 70 mW/m”, thermal
gradient 25 35°C/km’, T < 400°C, pressure gradient
025 0.35GPa/km”, P < 4 GPa) and heating caccurred
over several million years (e.g. Frey o of, 1980:; Ferreivo
Mithlmann, 1994, 2001; Schmidt of al, 1997). This i m
contradiction to the HP mineral parageness found and
the mica & cell dimensions measured. Both HP indicators
are the unique petrological remmants of the eardy collison
during the Eocene of the New Caledonian fragment with
an intra~oceanic Wand-arc system and subduction tec-
tonics (e Black & Brothers, 1977; Clarke o of, 1997).
Slight  differences  in temperature  between  New
Caledonia and the Diablo Range [Fig. [2a) are not
enough to explain the wide differences in the evolution
of organic matter. Howeves, contrasts exist i the
exhumation £ Tpaths of New Caledonia and the Diablo
Range. In the latter, exhumation wee along @ cold path
(Exnst & Banno, 1991 reproducing the prograde P T
trajectary during recrogression, In New Caledonia, the
retrogression path was probably adisbatic jor with a
shght increase of the temperanare] with concomitant
decrease of pressure (Fig. 11). Prograde maturation of
the organic matter during iscthermal decompression
appears to e a feasible explanation. In contras, in the
Diable Range maturity at near maximam femperature
wits litnited to the HP LT event. The vitrinite veflectance
retardation effect by pressuve was frozen as a result of
subsequent cooting along & cold retrograde £ 7 path.
Comparison of K-white mica b cell dimensions in New
Caledonia and the Franciscan belt, in both cises, neveals
valurs vanging between 901 and 907 A, which are
indicators  of ligh-pressure  conditions (Sass, 1972)
These K-white mica b cell dimensions suggest that they
record the high-pressure stage, and not recrystallezaton
along the decompression path or a later event as sugges-
ted by the Kibler index and vitrinite reflectance values_ Tt
appears that even if the Kowhite mica becomes mereas-
ingly well erysallized & a response to an increase in
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BN New Caledonia, (This study and Diessel ef al., 1978)
= = Dubio Range, Francscan Complex. (Dalla Torre of al, 1996)
w— i liquén basin, Chile, (Belmar, 2000)
= = Eastern Alps units: (Ferrelro Mihlmann, 1995)
Fig. 12, Comp of New Caledonin dam with ocher metmnocphic beits of different pressare and eemperarure coadeions. (o) K1 (Kubler mdex|

values vy VR witrinite velleciance of % R} values for New Caledonia, Dishio Rangs, Vchuguen Bagn (Chile) and the Eastern Alps units of
Granboweden Switrr chand, (2] K1 values vy tempeoranare for New Caledonia, Diablo Range and Easerm Alps anies of Granbandens (Switreriand)

temperatare, the & cell dimension will still preserve the As shown above, maturation on an isothermal decom-
effet of the pressure (no modificarion of the & parametes).  pression path can be modeled using different time ranges
This & confirmed by comparing the caleulsted P Teon-  of heating. The virinite reflectance K1 redationship,
ditions and those determimed using the & cell dimensions  compared with the metamorphic mineral asemblages.
Sassi, 1967) can give another important indicator for the approximate

21
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Very low-grade metamorphic study in the pre-Laie Crelaccous terranes
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tions from non-metamorphic to very low-grade
and from very low-grade to low-grade metamor-
phie domaing teke place through the disgenetic
zone, the anchizone snd the epizone, each zone
being characterized by specific walnas of the illite
Kitbler Index (KI) (Arkai « ol 2008).

Pelitic rocks are composed chiefly of clay miner-
als. Such minerals inclode finegrained clay miner-
sls, which might have a detrital or an authigenie
arigin. Detrital chlorite or mica flakes have ganer-
ally a cogrser grain size ag authigenie clay miner-
als growing in the cleavage, Samples with detrital
mica vizible in hand gpecimen and/or weathered
aperimens were avoided as far as it 13 possible to
eliminate detrital contamination.

CLAY MINERAL ANALYSIS

Clay mineral saparation was conducted by tech-
nigues degcribed by Schmidt ef al, (1997). To mink-
mize the effect of possible detrital elay mineralg,
we awoided long grinding procsss and repeated the
seltling procedure five timee for the =<2 pum frac-
tion: For the X-ray diffrection (XRD) analyses of
=2 pm fractions, oriented samples, which were
sir-dried, solvated with ethylene glyeol and heated

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

(B6(FC) were prepared. [liite and chlorite arystal-
linity was measwed on air-dried and glyeolated
samples with & DE000 Bruker-AXS (Siemens) dif-
fractometer, CuKe radiation at 40 XV and 80mA
and automatic divergenoce alits (primary and sec-
ondary V20) with a secondary graphite moncehro-
mator: Illite erystallinity (1) was caleulsted with
the software DIFFRAC™ TOPAS (by Bruker
AXS, Karlsruhe, Germany). The IC index is
defined az the full width at half maximuom
(FWHM) intensity of the frat illitemuscovite
basal reflection (10A) and expressed in AZ6
(Kabler 1968). The IC walues were transformed
into KI values by & correlation with the standard
samples of Werr and Rice (1804) (Klge=1.243 *
1O — 0.003). The KI was uzsed to define the
limits of metamarphic 2oneg, and the transition
values were chogen as follows KI =026 A°26 foy
the epizone to high anchizone boundary, K1 =030
A%20 for the high to low anchione boundary and
KI =042 A%26 far the low anchizone to diagenstic
gone. Howevey, the use of the crystallinity index
atandards (CI8) ig not universslly acespted as
giving Kobler-equivsient zone limits. Kiach & al
(2004) show that the 'CIS' gtandards velues are
much brosder than those obtained by all otheyr
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lsboratories; and thab the high- end low-grade
boundaries of the anchizone of the raw yalues of
Warr and Rice (1924) are much broader than the
Kilber-equivalent. This diserepancy is likely to
reflect arrarg in the conversion of the ‘raw’
FWHM valueg into Kibler equivalent (Kiseh & al.
2004), Therefore, following the recommendstiona
of Kiseh et al. (2004), we published in Table | the
‘raw’ data FWHM and chiorite crystallinity (ChC)
(002) to allow comparison with other laboratories,
The game experimental conditions wepre also used
to determine ChC on the (002) pesk, where
(ChC(002)) ocorresponds to the full width
at half maximom intensity values of the gecond
(74) beaal reflection of chlorite. The ChO{002)
messurements were calibrated with thoss of
Wary and Rice (1904) and expressed as the Arkai
index (AI) (Guggenheim ef ol 2002): Al = 0.766 *
ChC(002) + 0,117, The anchizone boundaries for
the Al were defined by correlation with the X1 and
are given a8 0.24 A0 for the epizone to anchizone
boundary and 0,30 A°26 for the anchizone to diage-
netic zene,

MINERAL CHEMISTRY

Mineral compcsitione in the metapelites were
deteymined by electron probe microanalysis with
5 JEOL JXA-8600 superprobe (JEOL, Tokyn,
Japan) at the University of Basel with four
wavelength-dispersive spectrometers, equipped
with Voyager scftware by NORAN inzstruments. A
ZAF-type (atomie number [Z], ehearption [A] and
fluorescence [F]) correction procedure was used
for all data reduction and all Fe was assumed to be
ferrous. To avoid volatilization of light elements,
low-grade metamorphic minerals were snalyzed
with a 10 nA beam cwrrent, an accelerating voltage
of 15 IV, an acquisition time of 10 or 208, rastered
over an area of 26 pm®, The standards used for the
different elements were ag follows: olivine for i
and Mg; ratile for Ti; gehlenite for Al graftonite
for Mn and Fe, wollagtonite for Ca; albite for Na;
and orthoclase for K.

RESULTS

MINERALOGY

The mineralogy of the studied samples is given in
Teble |, Mineral sbbreviations are those of Krets
(1683). Pelites, tuffs and metamarls were analyzed.
In Figure2, the distribution of the index minerals
lawsonite, gisucophane and stilpnomelsne is
represented.

@207 Tte fumhox
Joprral compiiation © 2007 Blacksel! Pablishiag Asta Py Lie
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and 2 of Figure 10 are indcaed in black

The meta-marls were sampled in the three units.
Generally, the mineral sssemblages consist of
quartz (Qtz) + K-white mica + chlorite (Chl) +
albite {Ab) + caleite (Cal), In the Boghen tarrane,
epidote {Ep) and glaucophane (Gin) are present in
addition, and in the Central Chein terrane stilp-
nomelane (Stp) is also obssrvad (Fig. 2). In thel
<Zpm grainsize fraction, illite-muscovite pre
dominates in ageociation with Chl and @tz Albite i
only presgent in mincr smounts,

In the metapelites, the mineral assemblages
conaiat of Qtz, K-white mica, Chl endfor kaolinite
(Kln) with minor amounts of mixed-layer minerals
(illite/zmectite (I/S), chloritefamectite (YS) and
kanlinite/smectite (K/8)), Ab, and index minerals
depending on the metamorphic grade (Stp, lawso-
nite (Lwe) (Gln) (Fig. £). In their < pm fractions,
illite-muscovite or phengitic muscovite predomi
nate in the higher-grade samples The presence
of kaolinite in samples MF2083, MF30&R and
ME3080 form the farmation 4 charbon' despite
having narrow anchizonalfepimonal KI values,
suggest that the presence of Kin has nothing to do
with grade but 1z formed by some subsequent
procesg, zuch ag tropical westhering, Diserete
paragonite iz alzo found in minor quantities, and
margarite is obsarved in sample MF2100

In the Ceatral Chain terrane, the meta-tuffs
were gampled in the region of Touho. Then
mineral assembiages are composed of Gz + Ab+
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Chl+ K-white mica = Stp (Fig 20 The <Zpum
grain-size fraction is dominated by illite-muscovite
end ChL

Figure 8 shows the distribution of the IC (KI
data). The FWHM valoeg are presented in Table 1.

In the Central Chain terrane, metamorphic
valuss range between high anchizone and epizone
(Table |, Fig. da}. A peak in the distribution of KI
values 15 obasrved at epizonal values (Fig, 4a), The
highest KI value (sample MF2110) i2 a result of
the presence of diserete peyagonite in great
amount, leading to a broad 10 A peal,

In the Boghen terrane the KI was determined
on 16 samples (Fig. 4b), =il indicating epizonal
metamarphic conditions (Fig, ¢b) (Table 1).

O High diageretic me
(0.42 4%20 £ RIS 1.0 4£°20)
A Low anchixas
(0302 Rl< 042 4926)
& High srchooos
(025 sKI<03024729)
o Epizae (X1< 025 4°20)

Hg. 3 Ostrvution of Kikr index (K values inthe sudied area The
pendodte and Poya rappas am colared 1 dark gry and e 'formafion
derbion’ in gl oray.
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The 16 KI values from the formation & charbon’
range from epizone to low diagenesis (Table 1 and
Fig, 4¢). Sampleg from the goutheast are less
metamerphosed with only disgenetics! conditions
(Fig. 3), A trend of grade increaging from low
anchizone to high anchizone (up to epzone, sample
ME3080) is obgerved in the region between Poin-
dimi and Penérihouen (Fig 8).

A g@ignificent positive linear carrelstion (=
0.65) iz found between KT and Al (Fig. B), rending
graater reliability to the metamorphic grade esti-
mate deduced from KI velues, which can be hin-
dered by broadening of the reflectance peak
becanse of the presence of dimrete paragonite
Overall, the paitern of very low-grade metamar-
phiem shown by ChC (Fig. 6) sgrees well with the
pattern of the IC (Fig. B). No disgenetic AT values
are observed becauge of the presemce of Kin in
samplez where diagenetical KI wvalues ware
measared
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=
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a2 04 ©0& 0f 10 12 0.2 04
Kl (a*26)

°
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Fg. 4 Hsogams of lite crydallinty (K1) in the dfkrent keanes. {a) Central Chan krrane. (0) Boghen terane. i) Farmaion acharbon’
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In northern New Caledonia, Potel ef al. (2008)
deduced temperature [imits for anchione on
the basis of oxygen isotopic thermometry. The
snchizone is bracketed between 230 + 1(PC and
296 > 1(°C, which Js in good agreement with the
approximate boundary found in published reporta
(Ferreiro Mahlmann 1995, Merriman & Frey
1669). Consequently, temperature estimates for
the investigated samples ranged hetween cax 230
and BE0PC (0,16 <KI <042 A"2Q), Only in the
goutheastern ‘farmation & charbor’ the tempera-
tures were lower than 230°C (K1 > (142 A°2Q)

MINERAL CHEMISTRY

As aresult of the small grain gize of the phyllogili-
cates, gpecial care was taken to differeatiate
between defrital and newly formed metamarphic
graing, In certzin cases, detrical micas altered to
K-white micg/chlorite or K-white mica/parsgonits/
chiorite stacks were observed. They could be
distinguished from fine-grained, matrix-farming
white mica and Chl criented parallel to the meta-
morphic schistogity.

Representative compositions of K-white mica are
lizted in Table 2. Mica analyzes showing mare than
05% (MnO%+ TiO%) were refected (Vidal &
Parra 2000). In a Si-Aly diagram (Fig. Ta), some
analysez show a deviation from the Tschermak
exchange line. Congidering the analyses reported
in Table2, the total interlayer charge (Lic =
@ 2007 Tte Auh or
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Ca+ Na+2K) iz between 1,00 and (.94, except for
sample PS4Eb, where a pyrophyllite (Prl) substitu-
tion eould be assumed (Fig. Tad), in addition to
Tachermak’s gubstitution. Additional gubstitutions
are required to explain the execess of Fe and Mg in
samples PE64, PSESD, PS6S, PSSE (Fig, 7a,b) The
excegs of Mg+ Fe could be explained by a d/
tricetahedral subatitution common in dioctahedysl
micas (Vidal & Parra 2000; Parra & al 2002),
Figure Te shows nosignificant carrelation between
the Fe and Mg contents in the individual samples,
ruling out dependenes on bulk eomposition. On the
bagis of moded caleulations anpposing various mix-
tures{Fig 7b), no contamination of the analyzes by
Gtz or Chl has oceurred.

In Figure 7d, the K-white micz analyses fall in a
clugter between the muscovite-phengite and the
mugeavite-illite lines, indicating a small defleit in
tie (values renge between 086 and 1.00 pfu.).
Figure Te ghows that the Na content of K-white
mics i very low and thus the b czll dimension iz not
influenced by K-Na exchange,

Although the number of data peirs i relatively
low (n=5), we investigated the relstionship
between the metamorphic grade of owr samples
with the chemigtry of the K-white micss. Figure 70
shows no obvious. correlation between Kl values
and Sj content. This indicates the occwrrence of
other substituticns in addition to the celadonitic
one, probably the di/trioctahedral substitution pre-
viouely diseussed,

The Ng/(Na + X)ratiogare lowerthan 0,15 in the
analyzed samples permitting to ealeulate K-white
mica & call dimengion parameters by the regression
equations from Guidotti ef ad (1989). Kisch ef al,
(2006) outlined the possibility to overestimate or
underestimate the byinthe case of Fe-free phengite
or Faricheeladonite Here the Fe®/(Si-6)raticis in
the range where the regression equations can rea-
sonably used, e, up to ca 366 Sipiu

Compogitions of chlorite we normalized to 28
oxygens (Table3) and fulfil the eritsrion of non-
contemination, Tla+ Na+ K <02 (Dalla Torre
at al. 1996). From the classification of Zane &nd
Weiss (1898), Chlin the studied semples are trioe
tahedral type I, where (Xag+ Xao= Xu+ Xenay).
Xwmg varies between 0.37 and 0.98, snd the Chl
lie mainly in the ripidalite, pichnochlore and
brunsvigite fields of Hey (1654),

The low total interlayer charge of the chlarites
(<02 pfu.)indieates that smectite ar illits impuri-
ties are insignifieant (Fig. 8s) The increasse of
(A — AI™) could be attributed toincreasing sudo-
itie substitution (di-trioctshedral) (Arkai ef ol
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2003). Correlations ohservad for apparent octahe-
dral vacancies with (A" = AlI'Y) (Fig. &) and
apparent octahedral vacancies with sum of octahe-
dral divalent cations (Fig.8¢) prove sudoitic sub-
stitution in the analyzed ChL Figure8d shows
that, in addition to the Tsehermak substitution,
di-trioctahedral substitution plays an important
role in Chl.

Fram the chlorite-Al" thermometer of Cathelin-
ean (1988), we ealenlated mean T-values between
266 and 327°C (Table 3). These temperatures are
in good agreement with those deduced from the K1
values.

On the basis of Ramirez and Sassi 2001), the
temperature derived from the chlorite and the
K-white mica & cell dimension values are used to

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

estimate the P eonditions in gamples PS56h and
PS4Gh. In Figure 9, pressure can be estimated
around 1.1 GPa for PS46b and 1.3 GPa for PS56E,
In comparison, sample MF3031 gives the Pand T
conditions obtained in the glaucophane zone of the
Eocene HP metamorphic belt, up to 1.5 GPa and
410°C (Pote] ot al. 2006).

DISCUSSION

Mineral asgemblages observed in the studied
samples are compatible with the mineral boundary
drawn by Paris (1981) (Fig.2). Lawsonite and
stilpnomelane are observed in the Central Chain
terrane, in the region of Poindimié and in the
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southern part of the studied area. In the region of
Poindimié, lawsonite is also present in the ‘forma-
tion & charbon’, Glaucophane minerats are found in
samples from the Boghen terrane in the region of
the ‘col des Roussettes’ (Fig. 2).

The metamorphie conditions abserved by the 1C
and ChC are very similar to those indieated hy the
mineral facies. In the Eorene lawsonite zone
(Figs 3,6), the metamorphic conditions indicated
by the phyllosilicates erystallinity (K1 and AT) are
in good agreement with those oheerved in the
Eocene HP belt to the north (Potel et al. 2006). The
K1 wvalues indicate epizonal conditions, except
in the ‘formation & charbon', where valueg are
anchizonal (but still eompatible with the lawsonite
occarrence). There, an increasing metamorphic
gradient rom south to north is obgerved (Fig. 3).

In the southeast of the studied area, the ‘forma-
tion & charbon’ reaches only diagenetic conditions
(KI == 0.42 A"28) and Kln is present in all samples,
contrasting with higher metamorphic conditions
in the Boghen and Central Chain terranes. In

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

profile 2 (Figs2,10), 2 metamorphic contrast
between ‘formation 4 charbon’ and Central Chain
terrane ks observed with the presence of diage-
netic earmples in the proximity of epizonal ones. An
inereasing metamorphie gradient can be observed
with & deerease of the K1 and Al values in the
Boghen terrane from northeast towards sonthwest
(profile 1, Figs 2,10) indistinet hecause of the lack
of sampies in the Central Chain. An inerease of the
values in the middle of the Boghen terrane could
be explained by the presence of a thrust fanlt (KI
values inerease from 0.25 to 0.18 A°28). In profile 2
(Fig- 10), the trend in each tervane is not so clear
becange of the low density of the sample {only
twao samples) with an apparent metamorphic inver-
sion in the Central Chain terrane and an jeo-
metamorphism in the Boghen terrane. However,
the phylinsilicate erystallinities are in good agree-
ment with the previous metamorphic studies on
the basie of mineral assemblages, indicating an
increase of metamorphic grade from northeast
toward eonthwest (Cluzel & Meffre 2002). In the
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Il. La Montagne Noire — contexte de type Barrovien (MP-
BT)

A) INTRODUCTION

La Montagne Noire forme la partie la plus méridionale du Massif Central et appartient a la
partie externe de la chaine varisque (Ledru et al., 1989). Elle est constituée d’un dome
gneissique (Zone Axiale) étiré selon un axe ENE et flanqué d’une couverture sédimentaire
paléozoique (Monts de Lacaune au nord et les unités paléozoiques du flanc Sud, Figure 25).
La Zone Axiale forme le mur du dome gneissique, se composant essentiellement de para- et
orthogneiss migmatitiques et d’intrusions de granitoides tardi-varisques (Gebauer et al., 1988
; Roger et al., 2003 ; Cocherie et al., 2005 ; Franke et al., 2011). Le noyau gneissique est
entouré d’une série de roches sédimentaires et volcaniques d’age inconnu, d’ou I’appellation
« Schistes X ». La Zone Axiale et les « Schistes X » ont subi une évolution polyphasée.
L’évolution du dome tectonique est sujet a controverse depuis plus d’un demi-siecle. Ainsi,
une multitude de modeéles tectoniques ont été proposés, invoquant différents régimes
tectoniques et différents mécanismes d’exhumation. Beaucoup de ces modeles sont
essentiellement basés sur les données du déme lui-méme.

Dans ce cadre-1a, I’étude des roches de trés bas degré constituants la couverture
paléozoique des flancs Sud et Nord peut aider a mieux contraindre les modeles existants. De
plus, la diversité des types de roches en présence offrent la possibilite de corréler les
différents marqueurs et de voir leur évolution dans des conditions de MP-BT et dans un
environnement poly-métamorphique.

B) CONTEXTE GENERAL

La Zone Axiale et les « Schistes X » ont subi différentes phases de déformation et de
métamorphisme. La Figure 24 présente les différentes phases de déformation enregistrées
selon Franke et al. (2011). La premiére phase de déformation a provogué une orientation
préférentielle des minéraux du métamorphisme et la formation d’une schistosité/foliation
pénétrative Si1. La phase D2 se caractérise par la formation de plis verticaux kilométriques a
centimétriques (Beaud, 1985 ; Aerden, 1998). Une étude plus récente de Franke et al. (2011)
relie ces structures a un seul événement de déformation complexe, caractérisé par une
extension ENE en grande partie synchrone d’une contraction NNW. La déformation suivante
a développé des plis a petite échelle et des zones de cisaillement (Soula et al., 2001), la fin de
I’évolution de la déformation se caractérise par une extension (van den Driessche & Brun,
1991). D’un point de vue métamorphique, 1a premiére phase est de type moyenne pression
(MP), associée a I’empilement des nappes varisques (Bard & Rambeloson, 1973). Cette phase
est tres peu visible dans le ddme, ou elle est effacée par un évenement M» de type BP/HT
(Demange, 1998). A 1’échelle régionale, le degré métamorphique décroit rapidement en
s’éloignant de celle-ci pour atteindre I’isograde de la biotite dans 1’unité appelee
parautochtone (Alabouvette et al., 2003). La transition rapide du facies migmatique a celui de
métamorphisme de trés bas degré est due a un cisaillement intense et une phase extensive par
faille (Franke et al., 2011) qui a créé un couloir de faille en bordure (Figure 25).
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Figure 24 : Séquence des phases de déformation dans la partie SE de la
Montagne Noire. SX : Schistes X, PA : Parautochtone, Fa : Unité de Faugeres,
MP : unité du Mont-Peyroux (d’apreés Franke et al., 2011).

Les Monts de Lacaune représentent le sud des unités tectoniques des nappes de
I’Albigeois, ou les chevauchements vers le Sud et I'emplacement des nappes reflétent la
progression vers le sud de I'orogenése varisque entre ¢. 350 Ma (Maluski & Monie, 1988) et
c. 333 Ma (sud-est des Monts de Lacaune ; Costa, 1990 ; Doublier et al., 2006). Les parties
orientale et occidentale des Monts de Lacaune ont une histoire métamorphique et structurale
différente. La partie orientale se caractérise par des synformes et antiformes a vergence NE, et
un métamorphisme de type trés basse température (Doublier et al., 2006). La structure de la
partie occidentale est moins continue et composée de différentes écailles tectoniques. Ses
parties centrale et sud ont subi un métamorphisme de BT croissant vers le Sud et atteignant
I’isograde de la sillimanite a proximité de la Zone Axiale (Demange, 1998 ; Alabouvette et
al., 2003). Ce métamorphisme se traduit par des contours d’isogrades qui suivent la forme du
déme (décalés par des failles de temps en temps) suggérant une relation directe avec
I’exhumation de la Zone Axiale (Doublier et al., 2015).

Les unités du versant Sud de la Montagne Noire correspondent a un empilement d’unités
composées de plis couchés (anciennement appelées « nappes », Arthaud, 1970), d’age
cambrien a carbonifere. Depuis le sommet vers la base, ces unités sont: les unités de
Pardailhan, Minervois, Mont Peyroux et Faugeres. Celles-ci sont séparées de la Zone Axiale
par 1’unité parautochtone (Figure 25 et Figure 27).
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Figure 25: Carte géologique de la Montagne Noire (modifiée d’apres
Guérangé-Lozes & Burg, 1990, Demange et al., 1995), Doublier et al. (2006).

C) RESULTATS

L’étude de 197 échantillons a permis de déterminer les valeurs de Kl, Al et du paramétre
bo (Doublier et al., 2006 ; Doublier et al., 2015). Les echantillons sont principalement
composés de quartz, mica blanc potassique, chlorite et albite. Au sein de quelques
échantillons, des interstratifiés de type mica blanc potassique-smectite et chlorite-smectite ont
été observés ainsi que de la paragonite. Calcite, kaolinite et pyrophyllite ont également été
détectes.

e Résultats DRX des Phyllosilicates

L’étude de la « cristallinité » de I’illite donne des valeurs de KI allant de la diagenése a
I’épizone. Le degré métamorphique le plus elevé est trouvé au sein de deux échantillons a
proximité des « Schistes X ». Dans I'étroit couloir des roches ordoviciennes entre le 1’unité de
Pardailhan a l'ouest et les villages de Vieussan et Ceps a l'est, deux modeles différents
peuvent étre observés. Prés de la frontiére avec 1’unité de Pardailhan autour du village
d'Escagnes, une dizaine d’échantillons montre des valeurs de Kl diagenétiques, dont certains
contiennent du mica blanc Na / K. Plus a I'Est, des valeurs de haut anchizone dominent dans
les roches ordoviciennes au nord-ouest du village de Ceps et dans les roches carboniferes au
nord-est (Figure 26).
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Figure 26 : Carte géologique de la vallée de I'Orb (d'aprés Alabouvette et al., 1981). Les
échantillons sont codés selon leur indice de Kiibler. Les échantillons avec un contour gris ont été
évalués par ajustement multi-pic. La position de la coupe transversale présentée dans la Figure 27
est indiquée.

Dans le synforme de Roquebrun, au sud des villages de Roquebrun et de Saint-Nazaire de
Ladarez, les échantillons montrent des valeurs de Kl allant de la basse anchizone a la haute
diagenése. Au sud de cette zone, des valeurs correspondant a la haute diagenése sont
observées et des valeurs plus faibles de la diagenése sont observées dans la partie sud-ouest de
I'unité Mont Peyroux et dans la région charniére du synforme de Roquebrun a proximité des
carbonates dévoniens (Figure 27).

Les parties nord et centrales de I'unité de Faugeres montrent des valeurs de Kl du haut
anchizone. Les trois échantillons situés dans la fenétre de Ceps présentent des valeurs
anchizonales faibles ainsi qu’au sud-est de Le Lau, pres de la limite avec l'unité du Mont
Peyroux, ou tous les échantillons indiquent des conditions du bas et haut anchizone. Les
conditions les plus élevées dans l'unité de Faugeres sont trouvées pour quatre échantillons
(haut anchizone) localisés au ceeur de I’antiforme de Ceps-Le Lau (Figure 27).

Les résultats déterminés par 1’étude de AI montrent une évolution identique a celle de KI
dans la formation ordovicienne de I’unit¢ du Mont Peyroux avec des valeurs variant de la
diagenése a I’anchizone. La limite est marquée par le village de Roquebrun. Le Carbonifére
montre lui des valeurs diagenétiques au sud de St Nazaire de Ladarez et vers le nord des
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valeurs anchizonales. Au sein de 1’unité de Faugegres, les valeurs anchizonales dominent au

nord-est, avec des variations prés de Le Pin ou I’on trouve des valeurs de basse anchizone
(Doublier et al., 2015).

Le parametre bo des micas blancs potassiques des échantillons provenant de ’ouest de
1’unité du Mont-Peyroux et de 1’unité de Faugéres montrent des valeurs entre 8,99 et 9,01 A.
Ces valeurs sont caractéristiques du métamorphisme barrovien (Sassi & Scolari, 1974)
(Figure 28).
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Figure 27 : coupes géologiques a travers les unités de Faugéres et du Mont-
Peyroux, avec a) les données de Kl et b) les données de Al. Les données CAl
(Conodont Alteration Index) sont d’apreés Wiederer et al., (2002).

e Résultats datation K-Ar

Des datations K-Ar ont été menées sur les fractions <2 et 0,2 um sur quatre échantillons
provenant de I'unit¢ du Mont Peyroux et sur un échantillon de I’unit¢ de Faugeres.
L’utilisation de deux tailles de fraction permet de contrdler 1’équilibre atteint au sein des

échantillons (steady-state). Ces échantillons ont tous un degré métamorphique de type haute
anchizone.

Les fractions <2 um des échantillons de l'unité du Mont Peyroux ont donné des ages trés
similaires de 307,2+8,8 et 305,3+6,2 Ma, respectivement. La fraction de 0,2 pum, d’un
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échantillon situé a I'est de Ceps (Figure 25), a un age légerement plus jeune a 300,4+6,4 Ma ;
en prenant en compte des marges d’erreurs, il reste cependant équivalent aux ages précédents.
La fraction <0,2 um d’un échantillon de la partie nord de I'unité, avec un age de 274,745,7
Ma est significativement plus jeune. Dans l'unité de Faugeéres, au sud de Le Lau, des ages de
298,6+6,2 Ma (fraction <2 um) et 302,8+6,4 Ma (fraction <0,2 pum) sont déterminés. Dans la
partie nord de la méme unité, des ages significativement plus jeune avec 284,3+5,8 Ma
(fraction <2 pm) et 280,6+£5,9 Ma (fraction <2 pm) sont mesurés. Un échantillon du
Parautochthon (Figure 25) donne des ages mésozoiques de 206,8+4,8 Ma (fraction <2 um) et
194,8+4,5 Ma (fraction <2 um).
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Figure 28 : Courbes cumulatives des valeurs du parameétre bo des micas blancs
potassiques pour les unités du Mont-Peyroux et Faugeres montrant les séries
métamorphiques : (a) valeurs obtenues selon la méthode de Sassi ; (b) valeurs
obtenues en utilisant le programme de calcul METRIC. Les lignes en gris clair
correspondent aux lignes de référence de Sassi, (1972) ; Sassi & Scolari, (1974).

D) DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans la zone d'étude, les valeurs de Kl et Al (Figure 27) révélent une diminution générale
du degré métamorphique vers le sud (variation de I'épizone a la zone diagénétique basse). Ces
résultats sont en accord avec les données de l'indice d'altération des conodontes (CAI, Figure
27) des carbonates dévonien dans la vallée de 1’Orb (Wiederer et al., 2002), et une étude de la
« cristallinité » de T’illite dans les flyschs carboniferes des unités du Mont Peyroux et de
Faugéres (Engel et al., 1981) plus a l'est. Dans les roches ordoviciennes de I'unité du Mont
Peyroux dans la vallée d'Orb au nord de Vieussan, les valeurs de Kl varient de 1’anchizone a
I’épizone. Dans cette zone, la majorité des échantillons contiennent des micas blancs de type
paragonite et leurs valeurs de « cristallinité » ont donc été évaluées par déconvolution. Cette
méthode conduit généralement a une sur-estimation du degré métamorphique (valeurs de Ki
plus petites) par rapport a une procedure classique de mesure de la largeur a la mi-hauteur.
Cependant, il est intéressant de noter que la plupart des échantillons sans paragonite montrent
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des valeurs plus faibles (épizone a haut anchizone) que celles déterminées par déconvolution
(bas anchizone). La comparaison avec les données CAIl (CAI de 5 et 5,5 ; Wiederer et al.,
2002) suggerent que les valeurs épizonales sont représentatives des conditions
métamorphiques. Ici, le fait que les valeurs de Kl soient obtenues par déconvolution (présence
de paragonite dans les échantillons) suggere que ces valeurs sont une estimation minimale du
degré métamorphique. Cette interprétation est soutenue par la détermination des valeurs de Al
des échantillons correspondants. Ces valeurs indiquent des conditions de haute anchizone a
épizone depuis le sud de Vieussan en allant vers le nord. En complément des valeurs de KI, la
détermination des valeurs de Al sur les chlorites permet de confirmer les évolutions
métamorphiques surtout lors de la présence de paragonite.

Aux abords du village d’Escagnes, une séquence anormale de hautes valeurs de KI
(diageneése) est interprétée comme étant liée a la présence de la faille de la « queue de
cochon » (qg.d.c., Figure 26), et ainsi reflete une altération associée a cette derniere. Un
élément en faveur de cette interprétation est également la présence de valeurs élevées dans
I’unité de Pardailhan a proximité de la faille (Doublier et al., 2015). Une autre zone avec des
valeurs de KI exceptionnellement élevées est située au cceur du synclinal de Roquebrun a
proximité des carbonates dévoniens (Figure 25). Mais les échantillons adjacents a l'est et a
I'ouest, ainsi que les données CAI provenant des calcaires dévoniens, démontrent que ces
échantillons ne sont pas représentatifs des conditions métamorphique.

La limite entre la haute et basse anchizone est localisée autour du village de Ceps et avec
une direction proche de NO75E. Cette limite est moins bien contrainte dans I'unité occidentale
de Faugeres. Au nord de Roquebrun, les roches de la basse anchizone prédominent dans
I'unité du Mont Peyroux et les roches de la haute anchizone dans I'unité de Faugeres. Ceci
confirme le caractere post-métamorphique de la faille marquant la limite entre les unités du
Mt Peyroux et Faugeres (Franke et al., 2011). Un couloir de 1 km de large au sud de
Roquebrun (Figure 26) présente des valeurs de Kl de la basse anchizone et de la haute
diagenése marquant ainsi la transition de la diagenése a I’anchizone. Cette limite a une
orientation proche de NO8OE qui change de direction au niveau de la faille de la « queue de
cochon » a cause de la déformation Dz, qui reprend toutes les structures antérieures. Le
plissement n’est pas facilement mis en évidence au niveau du degré métamorphique dans les
roches ordoviciennes de I'unité nord du Mont Peyroux, a cause de la présence de paragonite
dans les échantillons. Par contre, I’influence de la déformation D3 est plus facilement mise en
évidence dans I’unité de Faugéres. Ainsi, les valeurs anchizonales sont observées au cceur de
I'antiforme D3 de Vieussan, cette zone représentant le niveau structurel le plus profond. Dans
I'unité de Faugeres, le degré métamorphique diminue vers les formations les plus jeunes et
vers le sud.

Dans les parties nord et centrale de la zone d’étude, le degré métamorphique varie avec
I'intensité de la déformation D, (Franke et al., 2011, voir aussi Arthaud, 1970). La limite de
I’anchizone et diagenése coincide avec la disparition vers le sud de la schistosité Sy, et des
structures D2 apparentées. Cette limite et celle de la haute et basse anchizone coupent le flanc
inverse du pli couché de I’unité du Mont Peyroux (D1) et ont été orientées approximativement
parallélement aux contours de la Zone Axiale avant Ds. Le profil observé dans cette partie de
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la zone d'étude ne peut étre attribué a My, le métamorphisme lié a I'empilement des nappes,
mais est plut6t susceptible de représenter un métamorphisme My lié a la déformation D> et
essentiellement contr6lé par une empreinte structurelle et thermique de la Zone Axiale au
nord. La méme relation entre la zonation M: et le pli couché D1 a été suggérée par 1’étude
CAI (Wiederer et al., 2002), et les donnees sur la « cristallinité » de ’illite plus a I'est (Engel
etal., 1981).

Le domaine d’extension et de préservation du domaine métamorphique M1 n’est pas facile
a estimer. Le degré métamorphique le plus bas est observé au sein du synforme de Roquebrun
(valeurs de KI de la haute diagenése), et s’étend vers le sud-ouest et suit les contours du
synforme. Les roches sédimentaires post-permiennes empéchent de tracer les contours
métamorphiques dans la partie sud avec certitude. Cependant, on peut noter que la zonation
suit approximativement les contours lithologiques, correspondant sans doute a un
métamorphisme anté Ds. Cette zonation est différente de celle due au métamorphisme M1 qui
correspond a I’enfouissement des sédiments et qui se retrouve dans la zonation du synforme.
Ainsi, la limite du domaine M1 est vraisemblablement située dans la partie nord du synforme
de Roquebrun, ce qui est en accord avec I'observation que les plis D1 du sud sont dominants
dans cette zone (Franke et al., 2011). Dans tous les cas, la zone diagénétique représente les
conditions maximales du pic métamorphique Mi dans les roches ordoviciennes de la série
inversée de I'unité du Mont Peyroux.

L’étude des paramétres bo du mica-blanc potassique apporte des informations
complémentaires pour les deux unités. Ainsi, les mesures montrent des résultats trés proches
aux erreurs prés, c'est-a-dire 8,998 A+0,008 A dans l'unit¢ du Mont Peyroux, contre
9,007 A+0,007 A dans l'unité de Faugéres (Figure 28) et suggérent des conditions de
transition entre les séries de faciés métamorphiques de faible et moyenne pression, ce qui
correspond & une valeur de 9,00 A (Guidotti & Sassi, 1986 ; Figure 28), et montrent une
évolution similaire. Le gradient métamorphique associé a M est différent du métamorphisme
observé pendant Mz dans les Monts de Lacaune orientaux (valeurs de bo 9,02 A; Doublier et
al., 2006 ; Figure 28).

Les travaux de datation menés sur les fractions < a 2 pum et < a 0,2 um par la méthode K-
Ar, combinés aux données de la littérature démontrent que l'unité de Faugéres et au moins les
parties nord et centrale de I'unité occidentale du Mont Peyroux ont été influencées par un
événement tectono-métamorphique D2/Ma. Cet événement se surimpose a I'événement D1/M;
lie a l'empilement de la nappe, et peut étre distingué de ce dernier par son type de
métamorphisme (basse P a moyenne P versus moyenne P), la distribution métamorphique (les
isogrades du métamorphisme M2 recoupant les plis associés a M1), son age (il est postérieur a
I’empilement des nappes (D1) de > 20 Ma) et son architecture structurale. Apparemment,
Di/M1 comme I'événement tectono-métamorphique omniprésent n'est conservé que dans
I'unité sud-ouest du Mont Peyroux. Dans ces unités, l'intensité de la déformation et
I'empreinte métamorphique de D./M: diminuent en s’éloignant de la Zone Axiale. Les
indicateurs respectifs tels que I'orientation des limites de la zone métamorphique et le front de
clivage S, parallele aux contours du déme avant le replissement par D3 indiquent que D2/M>
est liée et contrdlée par I'exhumation de la Zone Axiale.
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En conclusion, on peut voir dans cette étude qu’une approche multidisciplinaire combinant
la pétrologie de tres bas degré métamorphique, la géochronologie K-Ar et les données de
terrain a permis de démontrer que des parties importantes de I'exhumation du déme
gneissique de la Montagne Noire sont enregistrées au sein des roches métamorphiques de trés
bas degré des terrains du versant sud de la Montagne Noire. Le processus d'exhumation se
reflete dans (i) une zonation métamorphique, avec des degrés métamorphiques décroissant de
la limite de 1’épizone-anchizone jusqu’a la zone diagénétique, a I'écart du dome gneissique ;
(i) les gradients thermiques métamorphiques lors de la transition entre les séries de facies
métamorphiques de faible P et moyenne P; (iii) la transposition d'anciennes structures liées a
la mise en place des nappes par des structures liées a I'exhumation, avec des diminutions de
I’intensité des déformations en s’¢éloignant du dome gneissique; et (iv) les ages K-Ar qui post-
datent la mise en place des nappes d'au moins 20 Ma. Ces résultats permettent de mieux
contraindre I'exhumation du déme gneissique dans la cro(te supérieure entre c. 310 et
300 Ma. Les données sont cohérentes avec les modeles régionaux suggérant que ce stade de
I'exhumation est facilité par un ensemble de zones de cisaillement dextral disposées dans une
structure de type pull-apart (Echtler & Malavieille, 1990), qui permet de créer une fenétre
extensive dans un champ général de déformation en compression (Franke et al., 2011). Les
données de K-Ar suggérent que cette étape remonte a I'exhumation finale, qui s'accompagne
de la formation de bassins perchés le long des détachements a vergence nord-nord-nord-est
(Brun & van den Driessche, 1994 ; van den Driessche & Brun, 1991, 1989).

D’un point de vue méthodologique, on note 1’utilisation de fractions de tailles de grains
différentes afin de réaliser les datations. Ces différentes populations permettent, dans certains
cas, de mettre en évidence la survivance de grains hérités mélangés aux grains néoformés. Ces
grains hérités peuvent ainsi perturber les informations pour caractériser le métamorphisme et
I’évolution paléo-géothermique des zones étudiées. Ceci est d’autant plus vrai que le
métamorphisme a été de faible degré ou de courte durée.
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2, Geological setting

2.1, Structiral framework

2.1.1. Southern flank of the Massif Central

The Mosts de Lacauucare sitvated on the northers flask of
the Moatagoe Nowe (Fig. 1). They rep the southe:
unit of a nappe pile, which comprises the soutbern Rosergue,
the Albigeois and the Monts de Lacasse (summansed here as
the "Albigeois Nappe Pile™). It contains the followiag nappe
units (in order from N to S asd from top to bottom ):

* Leptyno- Amphibolge Unit of Réalmont

* St Semin sur Rasce Nappe (Albigeois, upper part)

* St Salvi de Carcarves Nappe (Abigeois, middle pant)

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

* Monts de Lacaune (Albigeows, lower pant), which are
subdivided into the western Monts de Lacause and the
working area, the castern Monts de Lacaune

It is generally agroed upon (e.g., [7] and references the
rein) that the evolution of the Albigeois Nappe Pile can be
sebdwided into two mawm poriods:

*a mam, eovariscan event, with S-wand threstis g, poly-
phase folding, sappe emplacement and regwonal Barmovias
type metamomphism (M,)

=a late-Variscan event producing open fold-structu-

res, together with brittle wrench tectonics asd basin
formation.

The evolution of the individual mppe units bas been
summarmed and descabed i detl [7, 8]
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nore of oz S-ward nappe tecwaics (compilation after [8, 22, 67, 68

The age of S-ward thrustisg is constraised by the late-
tectonic Piet granite (sow orthognewss) Nof the St Semimn sur
Rasce Nappe, which gavean Ar/Arbiotiteageof 346 + 7 Ma
[9]. Costa [10] kas provided direct evidesce for the ageof nappe
stacking in the Albigeoms: Ar/Ar ages of systectonic white
micas from the St Sernin sur Rance Nappe mnge between
343.6 « 3.5 Ma (sample ALB13) and 337 + 3.4 Ma (sample
ALBIT). Since metamorphism in this unit has attaived the
greenschist facies, these ages constrain cooling throngh c.
300 °C Onesample from the St Salvi de Carcarves Nappe
gave333. 41 3.9 Ma (sample ALBS, see Figure 1 forsample
localitiess ), [n thes unit, biotite grade has not been attained, 5o
that the Ar'Arage dates formation of slaty cleavage [10],

With the exception of the crystallise Lepty so Amphibolite
Unit, the nappe pile mainly consists of monotonous
Cambro-Ordovician clstic sediments and carbosates, with
intercalstions of (sub) volcasic rocks. The sequence is seg-
mented by mappe thrusts, which post<ate the M, metamor-
phism. The metamorphic grmde of M, and the associated
deformation decrease in intessity from N to S, beginning
with lower greesschist facies conditions in the St Sernin
sar Rance Nappe down © sub-greeaschist conditioss i the
eastern Mounts de Lacaune. Figure 2 shows a dia grammatic
cross section, which illsstrates the south - vergent fokding and
the thmst contacts between the nappes. Within the Albigeois
Nappe Pile, the Monts de Lacau ze represent the most exteroal
and least deformed vnit

The Albigeois Nappe Pile with the Moats de Lacaune
at its base is juxtaposed agaisst the migmatic gness dome
of the “Zone Axmle" (e.g. [11]) by the “Monts de Lacanse
Fault”. In its easternmost part, the fauit splays into a nor-
thern (“Graissessac Fault™) and a southers fault ("Ginestet

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

Fault”, [6], see Fig. 3). The favlt probably initiated as a
thrust fault [6], and was later reactivated by extession
(e.g. [12-14]).

The southern flank of the Zone Axiale is formed by
weakly metamorphosed Palaeozoic uvnits of Cambrias to
Carbosiferows age, which bave been deformed into large
recumbent folds (“Southern Palaeozoic Nappes™, e p. [15]
and [11]). They are bounded against the Zone Axiale by a
set of dextml normal faults.

212, Eastern Monts de Lacawne

The eastorn Monts de Lacause are made up by five threst
wnits, which are separated by munor thrusts ([15, 16], Fig, 3),
the “Lacawse Thrusts” [13, 171 The Lacaune Thrusts are
truncated by the Mosts de Lacaone Fanlt The units awe com-
posed of Cambrian o Silurias sedimests (Fig. 4), witk younger
rocks becoming more impo rtant fowards the NW (Fig, 3),

The structure of the castern Moats de Lacause is cha-
racterized by large-scale, NE-treading sye- and antiforms.
Towards the NW, structores and fabrics show progressive
flattening and an increase i cleavage inteasity (e.g., [16]).
Heace, these sorth 1 wails appear (o sep as origi-
sally deeperstructural level and were emplaced by thrusting
over the south-castern vnits (18], In order from N to Sand
from top to bottom, the castern Mouts de Lacause has been
subdivided into the following units ([18], Fig. 5):

* the composite Barre- Vase Unit, which s sebdvided by two
thrusts isto three segments (Figs. 3 & 5); the Bame antiform
1s the sonth, followed by the Sesaux mosochine asd the
Msrmmson synform to the north. In contrat to the Lacaune
Thrusts, the fanlts, whick subdwvide the Basre-Viane Unit
can be traced into the western Monts de Lacaune.
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cares ond Concaona

Ordivician hiatus

biack shefies and Imestones with Odho-

* the Mendic Undt, the sosther most

Stratigraphic age Description of Lithologies Pattern tectonic wait of the castern Monts
de Lacawne, shows an sprightasti-

3 & 0% nimontonows basn sedmerts [con- 0 0% form structure. The sequence is
'§ g 51 \g ooo glomexcites; sand-, #li- nd claysones: ~° ooo charmcterizd by a senicitized rhyo-
3 Q] ogaric'maitet; codl seemy 00" lite (“Blaviérite™), whick overlics

the Cambrian (asd older?) "Gris de
Marcory” (Fig. 3). A large part of

':: the unit i5 occopied by the Mendic
map granite and its costact zone (608 =

(Fig. 3) 3 Ma, U-Pb on zircon, [21])
* the Murat-Castanet Unitis interpre-

ted asa sousth-westors prolosgation
of the Mendic Un, since it shows
asimilarstmtigraphic recond inclu-

ding the “Blavidrite” [22] Because
of i location ¢loser 1o the Zone
Axmle, south of the Graissessac
fault, it is treated separately in

this work. The contact between
the Mendic and Murmt Castanet
Units s hidden by the latc-orogesic

Caombrian

ond shae beas, drmike 1o the “Gres de
Macory” of the southem Montagne Nore

Stephas:an basin of Gramssessac.
2.1.3. Zone Axiale

The Zove Axiale is the cestral pad of
the Montagne Noire is a ENE-trending
dome structure. The core consists of
HTLP{kightempenatuny low-prssure)
migmatic para- and orthogaesses (456
to 450 Ma, U-Pb zircon, [23]), which
were miroded by granites (Vialais gra-
nite, 327 Ma, U-Pb zarcon and monazite,
[24]). This goeiss-core is ssrrounded
by a sequence of metasediments and
few volcanic rocks, metamorphosed

Fig. 4 Stmtigraphic sequencs of S Mosts de Lazauna Gifter [7]) with indicanca of Se 2ampled stran-
graphic levels, desoopbon of the lithalegueal aucceanicn, wgether with comelatica of map-pattern used

w Figure 3 & Rguee 5

* the Mendeloe Unit & a large synform strecture (“"Merdelon
synform”, [19]).

* the Brusque Uit sa large syaform with a core of Ordovican
sediments, the “Bresque Synform™. As astiform in the sosth-
axstern part is truncated by oseol the Lacaune Thrusts, whach
& sctled by the hate- to post-tectonic Folat gmnae [20],

-=the Mélagses Usit is made vp by a sysform in the nor-

thers part and an astiform i the S, which 1 trencated
by one of the Lacanne Thrusts,

Flg. 3: Geologiea] map of the sazeen Mosu de Lacaune with ilite
cryatalimity ssmple localites, samnply names, Kubler [odex code
{mmrmnsed in Table 1), wace of the cross section (Fig. 5 (after [63])
and F-Ar ages {on fine émzticnz. this wesk, Takle 3)
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amphibolite to greenschist facies, the
“Schistes X" (Fig. 1), The gneiss-core
and the metasediments are separated by
a tectonic contact.

Exhwmation of the Zome Axule
occurred arousd 316 - 297 Ma [25]. In the early stage, the
exhumation is synchronoes to a phase of magmatism and
widespread migmatization not oaly in the Zone Axiale,
but also in the Moxts de Lacause (e.g. Folat gragite 314
+ 8§ Ma, U.Pb on zircon, [26]). The beat and the kise-
matics of the exhumation process saperimpose earlier
fabrics and mineral assemblages related to the Variscan
sappestacking. This applies to large parts of the westers
Monts de Lacasne {e.g. 18 the “Viane Dome”, [22]) and
the Sosthers Palacozoic Nappes (e.g. [27]). Although
the exhemation process of the Zose Axiale remains still
controversial (e.g. review by Souka et al,, [28]), the latest
stage of exhwmation in the casters Mosts de Lacavne is
dominated by extessional tectosics [12-14].
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mentary rotation of the Permian basia of St Affnque Two
main faults (base thrusts of the St. Sernin ser Rasce and the
St Salvi de Cascarves Nappes) can be traced isto the Permian
sedimentary basin of St. Affrique, where they have been
reactivated as synsedimentary normal fanks [42, 43],

Recently, Tompand and Matte [34] bavesug gested an altersa -
tive model forthe castern Momts de Lacasne: the authors interpret
the Brusgue Unit as a km-wide, ductile sinstral shear zone with
a SWoward thrust composent. Acconding 10 these authors, the
structeres in this wnit ressit from ounly ene deformation event,
which s the fisst major deformation event in the Monts de

! In the Monts de [ chseto 1

Illite crystallmity (1CY was calculated wsing the software
MacDiff 4 2.5 of De R Patschick (Goetbe-University, Frank for/
Main). The lite crystallinity index is defised as the full width
at balf maximum istensity of the first illite-muscovite basal
reflection ((001) peak. [44]). Tite crystallinity values were
tausformed into Kubler indsces (KI) using a correlation with
the standard samples of Warrand Rice (“CIS™ Standard, [45])
(Klgy = 11983%C_ ___ + 0.0141), KI was vsed to define the
limits of metamorphic zoses, and the trassition values were
chosen iss follows: KI = 0.25A"26 kigh anchzzone boundary, KI
=0.30 A"26 for the high to ow aschzone bonndary and KI =
0.42 A*20 for the low anchizove to diagenetic zose. The same

i | conditions were also sed 10 determine chlorite

the penetmtive structores are youn gerand doeto NE-ward exten-
sional shearin g accompanied by LP metamorphism (M.). After
Turpand and Matte [34], ths exteasiosal event & older than the
formation of the Stephastan Grarssessic basin,

The latest evest is thecompressive reworking of the Moats
de Lacawsse Fault by Pyrenean tectonics [6].

3. Material and methods

Taking into accovat the need of fine grined sediments
for phy llosilicates study, 70 samples were collected in shaly
interbeds of the different units of the eastern Moats de
Lacanne (Fig, 3). The tectonic vnits investigated consist
of different stratigraphic formations (Fig. 4, Table 1}, and
these overkap in terms of age (Cambrian to Ordovicius)
or lithology, Therefore, it was possible to collect and ana-
lyze samples of the same lithology over the entire arca
Samples with detrital mica visible in kand specimen and/or
weithered specimens were avoided, Sample localities are
shown on Figure 3

3.1. X-ray difffaction

1llite and chlonte crys@llinity was measwred oo air-dried
preparates. ssing a D501 Brikes AXS (Si ) diffractomet
at the University of Gi (CuK, md@tion at 40 KV and
30 mA; antomatic divergence slits, primary and secondary
V20, with a secosdary graphste monochromator).
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crystallinity on the (002) peak (CRCY002)), Furthermore, the
ChCY002) measu remests were calibsated with those of Warr and
Rice [45] and expressed as the Arkai index (A1) [46): Al =
10581 CaC i+ 0.0304, The anchizone boundarics for the
Arkai index were defined by correlation with the Kibler isdex
and are given as 0.32 A°20 and 0.24 A°26.

K-white mica bcell dimessions (or beell dimensions) wene
determined for samples free of pamgosite and m xed-layered
minerals. The beell dimenson is based on thed,,, . spacing
and os the increasing celadonite substitution that occurs with P
increase in white maca [47, 48] Guidotti er al. [48] presented
linear regression equations, which quantify the chas pes in the
beell dimensxons of muscov e 2M, which, in their tum, result
from cation substitutions m the interfayer and octabedral sites,
This bcell dimeasion valve was determined by meassrement
of the (060) peak of 1he petassic white mica [49] using the
software DIFFRACPIus (Brsker AXS), and approved nsiag
the cell-refinement pogram METRIC (Breker AXS).

3.2, Electron microprobe

The K-white mica miseral compositios of the metape-
litess was determined by electron probe microasalyss os a
CAMEBAX SX 50 at the University of Gicssea with three
wavelesgth dispesive spoctrometers, A PAP-type corection
procedure was used for all data reduction and all Fe was
assumed to be fermes. In order to avord volatilzaton of light
clements, low-grade metamorphic minerals were analysed
ssing 4 10 wA beam current, as accelerating voltageof 15 kV,
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Fig. 6 Plotof A vi Al values

The chlorite crystallinity (Al data) is listed ia Table | for
samples in which the intensity of the 7 A chlorite peak was
bigh enough for reliable meassrements. Significant positive
lincar correlation (¢ = 0.68) is fovnd between Kl and Al
values (Fig, 6), grving greater reliability to the metamorphic
grade estimate dedsced from Kl

The K-white mica b cell dimension was measured for 53
samples free of parsgosite, which show anchizonal 10 epi-
zonal Kl valoes, The ressitsare given in Table | and plotted
as comukative corves in Figure 7.

The Barre-Viane Subunit, the Mendic Unit and the
CGirarssessac basin are not presented in Figors 7 due to the poor
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Fig. 7: Currnlative plots of the Fowhite micas doali dmmnsion valoes
(Sra s method) from te Merdelos (cimles), Brosque (squares),
Melaguss (diamonds) and Munt-Castanet (tnangles; Units The dotted
lnes mpremnt the misrescs datase aftar Saan a0 Seolan [49)]
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density of data, Due to diagenetic conditions is the Gramsessac
basin, only the two highest metamorphosed samples werne
esed 0 determive the b cell dimension (<9.00 A).

The three sorth-western units (Mendelon, Bresque asd
Méhgues) show similar corves with values magin g betweea
9.00and 9.03 A, typical foras intermediate geothermal gradient
[49]. The Murat-Castaset curve indicates a higher ernsal
gradieat with a b cell dimenswon bower than 9.00 A,

2. Pryllosilicare chemistry

Representative compositions of K-white micas are lis-
ted in Table 2. Mica analyses showing more thas 0.5 %
MeO %+Ti0, %) were rejected [S6). Tn a Si-Altol diagram
(Fig. $a), analyses present a siguificant deviation from the
Tschenmak exckange lise. Considering the asalyses reported
in Table 2, the total isterlayer content s between 0.93 and
0.88. A few analyses (samples MD021009 and [B26) preseat
a possible Prl sebstitstion (Fig. 8a) in addition to Tschermak’s
substitution. However, the Prl sobstitution is not confirmed
by other dmagrms (Figs. 8b & 8d). Additiosal substitutions
are required to explain the excess of Feand Mg (Figs. $a
& 8b). The excess of Mg+Fe could be explaised by a di/
trioctahed ml substitution, which 15 common w dioctabedral
micas [56, 57]. Rgure 8¢ shows a correlation between the
Fe and Mg costents s the individual samples {probably
depeadant on the bulk compositios), Model calculations
for varions mistures (Fig. 8b) do sot show any ndications
of costamination by geanz occurred, but contamination by
chlorite cannol be excluded.

In Figure 8d, the K-white mica analyses fall in the fieki
between the muscovite-phengite and the muscovite-illite
lises, indwating a small deficit in total interlayer cations (Lic
values range between 0.88 and 0.93 p.fu.). Rgure e shows
that the Na content of K-white mica is low and thos the b cell
dimens:on is not influesced by K-Na exchange. Therefose sse
of the b cell dimension should be accornte [48]. The values
obtained ssin g the micoprobe reswlts are similar with those
determived using Sassi’s method asd METRIC.

Althongh the number ofdata pairs & sehitively low (2= 4), we
investigated the refation between the metamorphic grmde of osr
samphes with thechemistry of the K-white micas. No real troad
14 observed between Na/(Na+KD) ratio and metamorphic grade
(Fig. 8 Figure 8g revenls no obvious cormelation between Kiibler
index values and the Sicontent, This sepports the occureence of
another substitution in addition o the celadonitic one, probably
the diftrioctabed rl substituton dscussed above

4.2 K-Ar ages

Four samples were dated by the K-Ar method in the
Merdelou-, Brusque, Mélagues and Muorat-Castanet Units
(for location of samples see Figures 1 & 3), The results are
Trsted 18 Table 3, [n all of the samples, the <0.2 ym fraction
vields younger ages than the <2 pm fraction. The oldest
ages are observed i the Bresque and Mélagues Units (342
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tllite coyatalkmty (KD aad the chesustey of whee mics

—333 Ma, <2 pm fract:ons), the age difference between the
two frctions ranging around 7 Ma (within the error bars).
The yosngest ages were determined i sample MD021005
from the Murat-Castanet Unit (264 to 261 Ma). In this case,
the ages of the two fractions are identical within ermox The
sample from the Mendefou Unit shows a significant difference
between its <2 wm and <0.2 gm fractions (316 and 301 Ma),

which i Bigher than the cumulative errors.

401
5. Discussion

5.1 .Sequence of tectono-metamorphic events

The distribution of illite crystallinity in the
eastern Moats de Lacawee allows to disting wish
three metamorpkic events (Fig. 9.

The first event (M} is documented in the
Mendelou- and Mélgoes Units, with an mcrease
of the wetamorphic prade from top to bottom of the
tectonic profile, ie, fmom the NW towards the SE
within the isdividual wnits (Figs. 3 & 5). The dstribu-
t50n of illse crystallinity shows that the metamorphic
zonation follows the boundanes of the vais, There i
no hitem! vamation of the meamorphic gade within
the differest lithological units (e.z. Mélagues Usit).
There = 80 correlition between metamorphic srade
and stmtigrphic age, whach ks ost mesamorphsm
by sedimentary bunal In fact, the study of b cell
dimensions iodicates Barovian metamorphic condi-
tioas (Fig. 7), 1e, metamorphism due to tectonc
bunal There is »o indication of thermal mfi sesce
from the Zose Axiale adjacent to the S.

Inthe Brusque Unit, the highest KI valvesoccur
in the core of the synform. This might bedueto the
tectonic shearing descrnbed by Tupand and Matte
[34]. Altematively, the Kl patters could rsult from
different lithologies: the higher grade valves in the
core of the structure are observed in metapelite
sexqnences. wherneas the fower grade samples come
from carbosate-dominated packages [58] However,
b eell dimensions from the Brusque Unit match
thoseof the nesghbounn g nmits, which are typseal of
Barnovian metamorphic conditons. Thercfore, we
interpret the metamorphic pattern in the Merdelou-,
Meékigues and Brusgue Usity as rebuted to M, pro-
duced during the phase of tectonic stacking and
cleavage formatios in the Albigeois nappe pie (D)
This & supported by K-Ar ages moging between
342a0d 333 Ma (<2 pm fractions), which match an
Ar-Arageon aD, -related myloaitic foliatios of the
Mesdic granite ([10], 333 = 3.4 Ma on muscovite,
sample MDS, Table 4 and Fig, 1),

In the Murat-Castanet Unit, b oell dimessions
reveal a Bigher geothermal gradient, typical of
contact metamorphism (Fig. 7). There is no cor-

relatios between metamorphic grade and steatigraphic age.
Although the sarow belt of the Mural-Castanet Usil does sot
reveal an internal metamorm hic zosation (Fig, 3), we interpret
this pattern W be dee to a metamorphism M, chamcterised
by a high gecthermal gradsent resultng from the rise of kot
zoeisses in the Zowe Axiale The thermal infinence of the
Zose Axamle is obviows also in the westers Monts de Lacaune

(e.p. Viane Dome), whem condierite- and sillimanite-bearing
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which we term Dy Some of these faults can be followed
into the castern Monts de Lacaune, where they subd wvide the
compoesite Bame-Viane Subuait.

It has already been suggested, that exteasional & s
plays a magor role in the late stage of exhumation along the
NE border of the Zose Axzle [12 - 14]. Our metamorphic
data help to decipber also ths extensioval event

1n the Mélagues Usit, even the most southerly sampling
localities samples do aot reveal any thermal influence by
the rsing Zone Axiale (Fgs 3 & 7). However, M, is clearly
refiected inthe b cell dimension valoes from the Mumt Castanet
Usitadjacent to the S {samples [545, MD021005, MD021007
and MD021008). Apparently, the Mék gues Unit occupied,
during kate M, | a higher stractural level and was brought
down against the more istersal pasts of the strocture by the
Grassessac Fault (and the Gasestet Fault).

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

Fig. 18: Duagrarmmabe sketch (notto acale) cf the structunl inyentoey
of the Mélagess Ut The modal grven by Gudrangd-Loaes and Burg (7)
i e Brusque Unit1s roodi fed with mepect to e metamormphag

dau chtned m tha papsr

Ductile extension towasds NE[12, 13, 17] occurred duning
Erte M, Since the Stephanns B -Coedimeats of the Grssessac
basin and the saderlying, sosthern part of the Mélagoes Unit
kave sot bees affected by M, ductile extession (D, is this
paper) must predute the Stephanzn B,

Formation of the Gm issessac basin by dextral tnsteason
[14] occurred during the Stephanias B and C. Dating of an
istercalated T at 2953 + 4.8 Ma (TIMS U-Pb oo zircon,
[311) yiclds an sotopic age constrmt, This agrees perfectly
with as Ar/Ar age on a mylosite with dextrl shear sense of
the Graissessac fault ([25], semple go. OS 10, 297 + 3 Ma).
We term this phase of dextral tmostension Dy,

In Permian times (“Permian extension”™ in Figere 9), the
basal thrusts of the St. Sernin sur Rasce and St. Salvi de
Carcaves Nappes are reactivated by extension, and generted
the Permian basin of St Affrique [42, 43] Likewise, a SE-
ward prolosgation of the Monts de Lacaune Fault appears to
Bave been reactivated as the soutbers boendary fanlt of the
Permian Lodeve basin,

3.2, Constrabits on collisional accretion

The K-Ar ages obtained from the eastern Moats de
Lacause have important cossequences for the palinspas-
tic restoration of the tectonic wnits, An age of 345 Ma
corresponds to the bowndary Tovrsaisian/Viséan [32], 1e
1o the topmost parnt of the black radiolanas cherts and the
sodular limestone of the de griotte” in the Soutbern
Palacozoic Nappes [65]. Theageol 334 Ma corrsponds to
the limestose turbidites and greesish cherts of the middle
to early Late Viséan. Hence, onr geochronological datm
support the idea already developed by Eagel et ai. [65]
and based on lithostratigraphic cosstraiats. The Monts de
Lacause must have occupied a more internal positios in
the orogen, where deformation was already active, while
sedimeatation in the more external pappes of the soothem
faunk still coatinued. The same cosclusion cas be drawn
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Table 3: Resalis of the K-Ar analysas of ilite fne fractons (samples 1826, [B29, IHSS. MDO21005)

Ar - Isotopic Abundance [Spike-Isotopic Comp. Decay Constants [1/a]: [Potassium

40 Ar - 99.6000% 40 Ar 0.0099980% le: S5810E-11 40K - 0.011670%F

38 Ar 0.0630% I8 Ar 99.9890000% Ib: 4.962E-10 K20 ¢ u.g302F

36 AT - 0.3370% 36 Ar - 0.0009998% Atomic Welght [g/mol]: |

|Standard Temperature Pressure (S1P) ltot.  5.543E-10 101 Ar . 399477§

0°C; 760 mm Hg Molar Velume 40Ar ! 399624}

Normal Atmosphere (DIN 1343) 224138 tot K 30 1027

273,15K, 101325 mbar  paiisisisimnmnisniiaia i ey B SR
Sample Spike K20 40 Ar* 40 Ar * Age 2s-Frror |2s-Frror

[ No. | IWt%] |[nbg|STR| | %] [Ma)] Ma) | 1%l
1B 26 <2pm /1 3264 583 7114 98.18 3435 7.0 20
1B 26 <2pm 2 3248 5.83 70.63 98.01 32 70 21
IB 26 <0.2pm /1 3238 6.08 72.27 97.13 3354 69 21
IB 26 <0.2pum 12 1259 608 71.95 96.28 3340 69 211
IB 55 <2pum 1 3260 5.08 60,14 9856 3340 6.8 20
IB 55 <2pm 2 3261 508 5987 9906 3ns 67 20
IB S5 <0.2pum /1 262 517 59.74 9744 3268 6.7 21
IB §5 <0.2pm 12 3265 517 59.89 97.72 3280 67 20
IB 29 <2um 512 6.03 67.14 9431 3159 6.9 22
IB 29 <0.2pm 3311 592 6245 91.83 3006 69 23
MDU2100S <2 pun REI Y 3.45 31.63 8902 2640 6.0 23
MDO2100S <0).2 um 3309 342 31,04 §7.96 261.5 64 24

frowm the restoration of dextral strike slip movements along
the southem margin of the Zone Axiale: prior 10 dextral
displacement. the nappes of the southern flank must have
oceupied a position somewhere to the SE of the eastern
Monts de Lacaune. Together, all these uniis have been
transported over the Zone Axiale

In addition, the new K-Ar ages provide a "missing
link™ in the accretionary record of the Massif Central
Deformation of more northerty nappes occurred pror to
the cooling ages of 346 Ma (Pinet orthogneiss, [9]) and
344337 Ma. respectively (St Sermin sur Rance Nappe,
[10]) In the middle and lower part of the Aligeots ple,
K- Arages show a very similar age range, but dircctly date
cleavage formation (342-333 Ma K- Ar on <2 pm fractions,
this paper; 333 Ma Ar/Ar, [10]). Therefore, peak metamor-
phism in these units must be somewhat younger than in the
N. Tectonic deformation in the nappes of the southermn flank
must be younger sull, because it posidates the youngest
flysch sediments affected by recumbent folding {latest
Viséan, [65], 1.c, c. 326.5 Ma, [32]). Taken altogether,
all these findings are compatible with a model of move or
less continuous accretion to the active Armorncan margin,
in time between ¢. 380 and <326.5 Ma

In therr present-day situation, rocks with deforma-
tion ages bracketed between ¢ 350 and 326.5 Ma are
¢, 70 km spart from cach other. If one assumes tectonic
shortening dunng nappe thrusting by factor 5 (1€, from
100 to 20%), this distance expands to imitially 350 km
This distance. combined with the age difference of 23.5
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Ma, yields as a rongh estimation a rate of tectome shor-
teming of ¢ 1 Sem/year. This 1s a plausible value for
collistonal seting

6. Conclusions

Our nvestigations into type, grade and areal dhstnbunion of
metamorphusm pernut 1o dstingush between three metamorptne
cvents. M, comelates with the formaton of thrust mappes, M, is
related to the nse of the hot gieiss dome of the Zone Axiale, and
M; fonly observed in the Graissessac besin) was protably cansed
by Permian intasions now hidden at depthc The latter two events
can be distinguished from M, by their & cell dimersion

M, is caly preserved in those parts of the eastern Monts
de Lacaunc, which were cciginally situated hagh above and‘or
away from the hot gneissic core. These rocks were Later jux
tiposed against the thermal dome by extension followed by
dextral transtension along the Monts de Lacaune Fault and, in
the castem part, along the Graissessac and Ginestet Faults.

The Murat-Castanet Unit, whach s sstuated in the foo-
twall of the Graissessac Fault, 1s charactensed by M, meta-
morpiasm. This constraimns the age of M, as pre-Stepharan
M, has affected the Stephanian sediments of the Graissessac
basin, where it produces & concentric metamorphic
zonation (illite crystallimity and vitrinite reflectance)
K-Ar ages from the castemn Monts de Lacaune mange between
342 and 333 Ma and are taken 1o date Tormation of the D, slaty
cieavage, whichis redated to the nappe stacking. Since the over-
Iying part of the Allxgeois Nappe Pile show somewhat older
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The tectono-metamorphic evolution of the very low-grade
hangingwall constrains two-stage gneiss dome formation in the
Montagne Noire (Southern France)

M. P. DOUBLIER," 7* S, POTEL" AND K, WEMMER"

'Gealogical Survey of Western Australia, 100 Plain Strees, Fast Perth 6004, WA, Australia imichael. doublier@ga, gov.au)
“Centre for Exploration Targeting, Schood of Earth and Environment. The University of Western Australia, 35 Stirling
Highway, Crawley 6009, WA, Austraiia
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‘Geowissenschattiiches Zemtrum dey Georg-August Universitht, Goldschmidistrale 1-3, D-37077 Gttingen, Germany

ABSTRACT  The Moentagne Noire i the southernmost French Massif Central o made of an ENE-clongated
gneiss dome flanked by Palacozow: sechimentary rocks, The tectonk: evolution of the gneiss dome has
generated controversy for more than hall & century, As a resuly, a multitude of models have been
proposed that imvoke vanous tectomc regimes and exhumation mechunisms. Most of these models
are based on datn from the gneiss dome itself. Here, new constraints en the dome evolution are pro-
wvided based on a combination of very Jow-grade petrology, K-Ar geochronology, field mapping and
structural analysis of the Palacozoic western Momt Peyroux and Faugéres units, which constitute
part of the southern hangmngwall of the dome. It is shown that sonthward-directed Vaniscan nappe-
thrusting (D) and a related medinm-P metamorphism (M) are only preserved i the aren furthest
away from the goess dome. The regonally dommant pervasive tectono-tnetamorphic event Da/M,
Jargely transposes Dy structures, compnses & higher metamorphic thermal gradient than M, {transi-
tion low-# and mednm-P metamorphic facies senes) and affected the rocks between ¢ 309 and
300 Ma, post-dating Dy/M, by more than 20 Ma. D,-related fabrics are refolded by Dy, which in
its turm, is followed by dextralnonmal sheanng along the basal shear zone of both units at
¢. 297 Ma. In the western Mont Peyroux and Faugéres units, Dy/M; is largely synchronous with
sheaning along the southern dome margn between e 311 and 303 Ma, facilitating the emplacement
of the gness dome into the upper crust. Dy/M; alse overlaps in time with graoite magmatsm and
yyrmatization o the Zone Axale between ¢ 314 and 306 Ma, and a related bow-2/lngh-T metamor-
phism at ¢, 308 Ma. The sheanng that accompamed the exhumation of the dome therefore was syn-
chronous with a peak i temperature expressed by migmatization and intrusion of melts within the
dome, und also with the peak of metamorphism in the hangingwall. Both, the intensity of Dy fabrics
and the M; metamorphic grade within the hangingwall, decrease away from the gnesss dotoe, with
grades ranging [rom the anchizone-eprzone boundary 1o the diagenctic zone. The related zonation
of the pre-D; metamorphic ficld gradients paralleled the dome. These observations indscate that D+/
M: s controlled by the exhumanon of the Zone Axiak, and suggest a coberent kinematic between
the different crustal fevels a1 some tome dunng DM, Based on integration of these findings with
regrwonal geolomeal constrmts, a two-stage exhumation of the gnesss dome s proposed: during &
first stage between ¢, 316 and 300 Ma dome emplacement mfo the wpper crust was controlled by
dextral shear zones arranged in a pull-apart-like geometry. The second stage from 300 Ma onwards
was charactenized by northeast 10 northward extensson, with exhumaton accommodated by north-
dippang detachinents and hangingwall basin formanion along the norhesstern dome margin,

Key words: gnciss dome: K-Ar; Kiibler Index: Montagne Noire: very low-grade metamorphisni.

INTRODUCTION
* Prosont addrese: Geoscience Asstralin, Cnr Jerabomberm Avenns  0CisS domes juxtapose rocks of different crustal ley-
and Hindmarsh Drive, Symoaston 2609, Austeation Cagital Tern- IS and provide a Wmd"“f mto lower levels of the
tory, Awstralia crust. Although most gnciss domes share common
© 2014 John Wiley & Soma Lot 1
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bined itk ficld mapping and srructural data, to bet-
ter constrais the finling suo structural ovelution of
dunne formdiien.

Jtois demonstrated dhar the hangingwail rocks
recond featuees lnked to the dume formation, drom
which canstraints can he placed on its ‘:Tl’“lf‘"l‘l"}'l] BViN
latien, intern: etation of the new datw provides 3 new
evluratzon moda! for the Mongne Noire Invalving
Lwear distingt singe

GEOLGGICAL 3ETTING

o Montaene Noive fonvs the sonthernmost patt of
1}'L‘ Fromeh W Cerntral, and belones to the exter-
nal zanz of the sonthern Yariscan Belt {Ledtu e af.,
1959), The contral migmatic ghziss doms of the Zonu
Axiale’ is overiain by two hanpingwall uwpits, the
‘Monts G Lacaune’ 0 the nocih ang the “Southern
Padagowoie umils’ Lo “anphiern fank’i Lo the south
(Fig. 1)
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largely unknown age, leetasd “Schistes X Fip. 1
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T9RED Wattae fal 1994 The prominent stretwch-
1oy, lincatlon wacs ol the f[olie stouin ooy,
shcar senise wndlcdiors swd ARMS ncwilons wre goner-
ally aricotsd sabparailef to the loog axes of the
derme. but reend novtheastorly in s northeastorn part
(g8

Yan Den Driessche &, _3“11'1 iz Mattauer

199%; Soula e al. 20091,

phase deformatian. ‘.fIrM WO RIETR i
lowwtng main =tages A firse delormation T caused a
strang prelemel ovientaion of metamorphic minerals
ancl formed the petiotradee [olialion 0§ Fold
lunges delemmed by UDyoame micprested ciiber as re-
ety of o earleer delmmmation (2g Acrden, 995 De-
ntanez, POOR Matte el 1998), or as the result of
progreasive daformaticn (Owrzik 2z a4l 1991 Soula
gl oo, 20010 DA »n‘ud»teme‘t Y d:r. foitoation of

iahi folds, They i kliomaire (Eapinonse
and {larnee domes eg diéand, 198N Aprdan, 14)
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et 20000, aned am assoctnied cranals tion linsation
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& NiNe
< uPhjane) % RVEr

o KA (mussouto}

Fig. 1. Geological map of the Montagne Noire {(modified after Guérangé-Lozes & Burg, 1990: Demange e af., 1995, Alabouvette
et al., 2003). Details of geochronology sumple sites shown are listed in Table S1. Insel shows the locaton of Fig. 2.

the F, axes. Instead of separating two distinet defor-
mation events, Franke ef al. (2011) related these
structures to a single complex deformation event,
characterized by largely synchronous cxtension in
ENE and contraction in NNW, The following defor-
mation developed smaller scale folds and shear zones
(see Soula ef af., 2001 and references therein). and
the end of the evolution is characterized by extension
(Van Den Driessche & Brun. 1992).

Metamorphism

Both the Zone Axiale and the surrounding Schistes X
underwent polyphase Variscan metamorphism, with a
clockwise P-T-¢ path (Soula ef al., 2001). A moder-
ate pressure M; metamorphism is related to Variscan
nappe stacking (Bard & Rambeloson, 1973; Thomp-
son & Bard, 1982). In the dome, most authors
describe the M, assemblage only as relicts over-
printed by a low-P/high-7" event M, (Thompson &
Bard, 1982; Ourzik ef al., 1991; Demange. 199§;
Soula ef al., 2001). This interpretation is supported
by a radiometric age for M, of 308 Ma (monazite,
TU-Pb, TIMS) in a paragneiss [rom north of St. Pons
(Gebauer er al, 1988; Fig. 1), which demonstrates

2 2014 Jobu Wiley & Sons Lid
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that the southern margin of the gneiss dome was
alfected by the low-#/high-T M, event.

At a regional scale, the metamorphic grade
decreases away from the Zone Axiale and reaches the
biotite isograd in the so-called ‘Parautochthon’, the
structurally deepest unit of the southern hangingwall
(c.g. Alabouvette et al., 2003; Fig. 1). The condensed
metamorphic profile on the southern margin of the
Zone Axiale with only 1.5 km distance from migmatic
gneisses o the Caroux subdome into very low-
grade metamorphic sedimentary rocks of the hang-
ingwall is due to intense shearing and extensional
faulting (e.g. Echtler & Malavieille, 1990; Franke
et al, 2011).

Magmatism and migmatization

The M, high-7 metamorphism is accompanied by
granitic magmatism and migmatization in large parts
of the gneiss dome (Soula ef af., 2001). Migmatiza-
tion and magmatism occurred over a period of time,
presumably in several pulses: an older pulse com-
menced at ¢. 330 Ma, possibly earlier: Faure et al.
(2010) dated several migmatites (IJ-Th-Pb, monazite,
EMPA) in the Zone Axiale at 327 + 7 Ma (Salvetat),
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MONTAGNE NOIRE GNEISS DOME FORMATION 5

refolded fault with a top to ENE kinematic sense
(Franke er al.. 2011). In the southeastern part, the
unit contains the olistoliths of the Cabrieres Klippen
(Engel et al., 1981; Fig. 1).

generally agreed that the first deformation event D,
is due to overall southeastward-directed Variscan
nappe stacking. The subsequent evolution, however,
is still debated. Here, the four-stage development pro-
posed by Wiederer er al. (2002) and Franke et al.
(2011) is followed:

1 D;: southeastward-directed thrusting and forma-
tion of large recumbent fold structures (the former

Faugéres unft

The Faugéres unit is made of normal and overturned

limbs of former D, folds. It is bounded to the north
(Parautochton) by a steep dextral-normal fault, and
to the east, presumably overlain by the Klippen of
Cabrieres. Towards the west, the unit plunges under
the Mont Peyroux unit and has its southernmost
exposure in a southward-closing half-window struc-
ture around the village of Ceps (Fig. 2).

Structure of the Mont Peyroux and faugéres units

The structural evolution of the Mont Peyroux and
Faugeres units has been investigated by several work-
ers (see Franke et al. 2011 for an overview). It is

=

‘nappes’).
2 D»: exhumation of the gneiss dome.

3 Dj: refolding into ENE-trending upright folds.
This D3 corresponds to D> of Burg & Matte (1978)
and Engel er al. (1978, 1981), and to Dy of Art-

haud (1970).

4 Post Dj: late dextral transtensional faults, NW-

trending kinkfolds.

Since the classic work of Geze et al. (1952), the
southern flank of the Montagne Noire has served as
a prime example for recumbent fold nappes in the
Variscan (see also Arthaud, 1970; Burg & Matte,

o i 2
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o
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J \\‘
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H - (1 : : * 4o Lsdsree
$ I NG T ©
""" N B @ Roqueoun T ST A
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X [/
Barou
legend = ) 12
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- i sotvor_ 2km,
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Devonian Epizons @ Epzone (< 0,25 4°26)
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Fig. 2. Geological map of the Orb valley in the southern Palacozoic units (after Alabouvette er al., 1981). Samples are coded
according to their Kiibler Index. Samples with a grey outline have been evaluated by multi peak fitting. Samples containing minor
amounts of Na/K white mica are shown with white outline (see text for details). Detailed results and sample localities are given in
Fig. S1 and Table S2. The locality of the cross-section shown in Fig. 3 is indicated,
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1978), with large-scale examples represented by the
Mont Peyroux (Engel et al.. 1978, 1981) and Pardail-
han units (Echtler, 1990). Those large-scale structures
are related to a southward Variscan nappe stacking
process (D)), which produced south-facing and -verg-
ing, cylindrical folds in this external part of the oro-
gen, However, more recent work has suggested that
m the central and northern parts of the southem
flank, Dj-related structures have been pervasively
overprinted by Dy (Franke et af., 2011; see also Mat-
taver et al., 1996; Aerden, 1998). )| & reflected by
large-scale overturned areas such as the inverted limb
of the Mont Peyroux unit {Fig. 3), and also by smal-
fer scale changes in superordinate younging as
observed in the Viséan grevwackes (see below), A S
spaced cleavage m the Ordovician rocks of the
Roguebrun Synform forms the axial-plane cleavage
to southeast-facing F, folds (Franke eral. 2011).
Further te the north, Sy is completely transposed by
a second cleavage {e.g. Mattauer ¢t af,, 1996), which

has been termed S,, by Franke ef ol (2011; Fig. 3).
Due to the D, overprint, F; fold hinges arc less fre-
quent than F: hinges in the central and northern
parts of the study area. They typically can be identi-
fied by the S,, slaty cleavage, which forms an angle
with the Fy axial plane.

The penctrative cleavage 18 Si,. This decreases in
intensity from a slaty cleavage in the northern part
into a spaced cicavage in the northern limb of the
Roquebrun Synform (Arthaud, [970). Tt belongs to a
second major deformation event 1Dy (Mattauer et al.,
1996), interpreted to be related to the exhumation of
the Zone Axiale (Wiederer er al,, 2002; Franke et ol,,
2011). The S,, cleavage carries a siretching hneation
Ls,, delincated by clongated dingenctic limestone
nodules, which serve as strain markers. Their long
() uxes trend ENE. and X/Z aspect ratios are often
=5 in the northern part of the units. and decrease to
the south, An ENE-stretching is alko indicated by
tension gashes developed in the clay-nch parts of

A = g 118 6
R S L e 3 Mart Payrois
| Maons 1 Vieussan | Le Pin j‘ Rogquebrun

=100

Yoo

~1009

DVBH" Frysch -* cherts & |
-OMovldm :l Schistes x Gneisses

Devon, carbonates|

Wurt Fayrous

Roquebrun

¥

nesis ‘ Sriear tagh ra\ym-u 1 u' nno

Fig. ). Geological cross-section through the Mont Peyrous and Faugeres units (see Fig. 2 for ocality), with {a) Kibler Indes and
(b) Arkmi Index withses. The areal distnbution of the Arkas Index 15 shown in Fig. 82, Conodont cofour alteration mndex
summanized and tectomic section modified atter Wiederer 2 al (2002).
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MONTAGNE NOIRE GNEISS DOME FORMATION 7

nodular hmestones and slates. In metapelites and
clay-rich nodular limestones, S,, planes exhidit a4 mi-
crocrenulation L., with ENE-trending axes and a
related crenunlation cleavage Sy, and indicate short-
ening in NNW, On the basis of the observation, that
microcrenulation and stretching lineation show no
overprinting relationship, and that the tension gashes
locally formed casts of the crenulation, Franke et al,
(2011 their fig. 14) concluded that exteasion in ENE
and shortening in NNW overlapped in time, and
have proposed a compasite D> deformation event.

S,, forms the axial-plane cleavage to F. folds,
whose appearance is largely controlled by rheology: n
the highly anisotropic rock package of the late Devo-
nian to Mud-Viséan, F» folds are tight to near-isoch-
nal, and the fold axes are often subparallel with the
stretching fincation (e.g. Arthaud, 1970; Burg &
Matte, 1978; Mattauer er af., 1996). F, folds often
show opposed younging divections in the hinges (2.8
northerm limb antiform Vieussan; Fig. 3) and north-
directed facing preclndes formation during Dy, The
opposed facing directions are interpreted 10 have
formed by (i) refolding of Fy folds or (1) represent the
flanks of non-cyiindrical folds (Franke ez al,, 2011).

The importance of D5 folding can also be demon-
strated within the more competent Viséan greywackes
in the Faugéres unit, which show shallowly plunging
fold axes with a large dispersal on the S5, cleavage
planes. The investigation of the stratigraphic polanty
i the fold hinges nsing way-up indicators such as
cleavage refraction, graded bedding and Bouma
sequences shows that southward (1e. between 907
and 270°) and northward stratigraphic polarities are
present in equal proportions (Fig. 4). About half of
the outcrops demonstrate a superordinate younging,
whereas —35% showed inverted bedding, Impor-
tantly, the superordinate younging changed with con-
sistent asymmetry of the small-scale folds. These
observations are not compatible with a southward
nappe transport during D,, and respective folds are
interpreted to represent non-cylindrical F, folds,

All earlier structures are refolded by D, which
produced upright, open ENE-trending folds with
southwest=plunging axes. The F; folds range from
map-scale (e.g. Roguebrun Synform) to metre to
decimetre scale, and the Fy fold axes are post-dated
by the fault which represents the boundary to the Pa-
rautochthon, and also by the basal fault of the over-
lying Pardailhan unit (Acrden & Malavieille, 1999}
NW-trending open chevron and kink folds deform
Saa, but have an uncertain age relationship with Ds
(Franke of al_, 2011),

Hangingwall footwall contact zone

The Zone Axiale including the Schistes X is encased
by dextral shearzones (e.g. Echtler & Malavicille,
1990, Demange, 1999), The discrete northern bound-
ary is the ‘Monts de Lacaune Fault' (e.g. Arthaud,
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Fig. 4. Dispersal of Dy fold axes from the Vistan grevwackes
ol’ lhc Faugacs uuit (= #1; equal area projection, lowsr

1. Grey symbols — facing direction between 2007
atid 9P, bhck symsbols - facing direction betwesn %W and
2707, arcle - normal bedding: damond - ioverted bedding,
mangk WaAy-up upconstrained.

1970), which splays in its castern part into a northern
(*Graissessac Fault') and southem segment {*Ginestet
Fault”; Demange, 1993). It possibly initiated as a
thrust fault (Demange, 1993) and was later reacti-
vated by extension (Echtler & Malavieille, 1990; Van
Den Driessche & Brun, 1992), The Grajssessac Fault
acted as a steep dextral-normal fanlt dusing forma-
tion of the Stephanian Graissessac basin, The same
sense of movement has been observed in the underly-
ing Cambro-Ordovictan sedimentary rocks, gneisses
and shearzones (Echtler & Malavieilke, 1990). and
dated at 297 = 3 Ma {sampks OS10 and OS11; Ar/
Ar on muscovite and biotite; Maluski er al.. 19915
Table S1).

The southern boundary of the Zone Axiale 15 more
diffuse, and formed by a -] km wide corridor,
termed “Transcurrent Wrench Zone' (TWZ: Malusk:
et al., 1991). It reaches from the outermost part of
the orthognessses i the north to the basal faunlt of
the southern Palacozoic units. It contains several dis-
crete shear zones, with intercalated mylonitic rock
packages, The Pyrenean Mazamet Fault (Geze, 1949)
overprints and presumably reactivates parts of the
TWZ {(e.g. Demange, 199%).

Hangingwall sedimentary basins

The Stephanian Grassessac basin s a 20 km long,
up to 2 km wide E-W-trending half-graben basin in
the southeastern Monts de Lacaune. The age of the
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Geochronalogy: analytical precedure foy K/ar dating
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AMALYTRCAL RESULYS
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in Figs T oaad 30 Fws :dlﬂ].;lué- \.,\_hlmlﬂhl}_ IWiLoT
apncunts of Na K owhite ouea JTabie 83) 0 A0 1-
able MPE bas been possible As the ]_u'cscnc\:: of Na,
Ko owhite mica lzads fo a broadening of the 100A
oeak, tha Kl vahws of these samplss vnderestimare
the matamorphic grade, and respective symbals wre
shown with a white owtline in F

ey 2 oamd 3
The niglcst snelainorplue srade 1= showin by wo

epizona] wmpies ciose o ihie Schilstes X Gampks 2

andl &5 sie Flypo 81 for sample locaiions), In tae nur-
row norridor ol Drdovican tocks hotscen |

atlhan uml wo the west and the il
and Cops to the cast. ncspccrlvcl v, o :I,IIL,r\,nt pat-
teras cai Be observed: close o the boundary with the
Pardailhan anmil around ihe village of Fsc a
clusicr of 16 sanivies shows diagenetic K1 valies,
stie of which romtain e K white mica cammies 05

34, 25, 1181 Further east, nigh anchizonal vaines
dominile i lh(. L SRS 1(.,111 rocky 1o the nor Hm sl L‘|
the willege of Capeoand in the Curhomle: :

the northeast, and K1 valaes ol the
are caciusively iolated lo sumaples conlainliy pava
sile sl MNa K white wiicn {eg. swoples 11, 174,
i3 110 bortiveest of Ceps),

Witmn w -1 km owide B-W-irending eorridor om
the northern llmb of the syntorm 4z Roguebrun,
zouth of the willages of Roquebrin and St Mazaire
de Ladamr, samples show values of the low anct
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The Carboniferous of the Mont Peyroux unit
shows diagenetic Al values south of St. Nazaire de
Ladarez, while further north anchizonal values occur
but with no systematic variation across the area,
Within the Faugeéres unit, high anchizonal values pre-
vail in the northeastern part. Around Le Pin and in a
small area southeast of Le¢ Lan, Al values are in the
low anchizone. The lowest metamorphic grade s
shown in the Ceps haif window by one sample (upper
part of the high diagenetic zone; Fig. §2).

K-white mica b cell dimension

Eighty-six samples have been apalysed for the K-
white mica & cell dimension, and the resnlts are listed
in Table S2. Following the Sassi & Scolart (1974)
method, samples from both the western Mont Pey-
roux and Faugeres units show similar KWM & cell
dimensions, and the mean values of both units over-
fap within error in the Mont Peyroux unit 37 of 43
samples range between 8,990 and 9010 A, The mean
of all samples 15 8598 A (Fig. Sa), with a standard
deviation of 0.008 A, For the Faugeres unit, 27 of 42
samples range between 9.000 and 9.01 A. The mean
of all samples is 9.007 A, with a standard deviation
of 0.007 A, Hence, for both units. the results are con-
sistent, with the vast majority of samples plotting in
a small range of values between 899 and 9.01 A, The
vatues derived from the METRIC cell refining soft-
ware are very similar (Fig. Sb) and confirm those
obtained by the method of Sasss & Scolan (1974),

K-Ar geochronology
K-Ar ages have been determined on <2 and <0,2 um
fractions from four samples of the Mt Peyroux and
Faugeres units that have high anchizonal KI values,
and one sample from the Pamautochthon (Table 1),
The <2 um fractions of samples BR16 and F14 from
the Mont Peyroux unit yvielded very similar ages at
307.2 = 8.8 and 3053 + 6.2 Ma respectively. The
0.2 um fraction of Fid, Jocated east of Ceps
(Fig. S1). has a slightly younger age of 3004 =
6.4 Ma, but matches the former ages within error,
The <0.2 um fraction of BR16 from the northern part
of the unit at 274.7 + 5.7 Ma is significantly younger,

In the Faugeres umit. sample F42, located south of
Le Lau, yielded ages of 2986 + 6,2 Ma (<2 ym [rac-
tion) and 302.8 = 6.4 Ma (<0.2 yan fraction) respec-
tively. Sample F53 from the northern part of the
same  unit gave significantly younger ages with
2843 =+ 5.8 Ma (<2 um fraction) and
2806 £ 5.9 Ma (<0.2 pm fraction). Sample 050701
from the Parautochthon (locatzon in Fig, 1) vielded
Mesozoic ages with 206.8 + 4.8 Ma (<2 um fraction)
and 1948 + 4.5 Ma (<0.2 um fraction),

A pegmatite dyke from the Ordovician rocks of
the Parautochthon clase to the village of Violés south
of Lamalou (sample courtesy of W. Franke), which
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Fig. 5. Cumulative plots of K white mica & cell dimensons {(A)
from the Mont Peyvroux anxd Faugéres units mdicating the
metansorphic focies series: (u) values obtained hy Sassi's
method, (b} values obtained using the METRIC cell refinz=nent
software {see text), The grey lines represent the reference dats
set from Sassi (1972) and Sasst & Scolari (1974)

dips steeply south-southwest and post-dates the duc-
tile  deformation, yiekled a K-Ar age of
2808 + 5.8 Ma (muscovite; Table |).

DISCUSSION

Tectono-metamorphic evolution of the southern
hangingwall units
Metamomphic patteny

Within the study area, both KI (Figs 2 & 2) and Al
(Figs 3 & S2) reveal an overall grade decrease
townrds the south from the epizone to the low diage-
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and marks the anchizome-aganatic =one s
The wone houn NEHE al an angk

'l,:‘n

trends sbon? !
willi the Da axdal plane, and chaiges milo a aovibe
wasleriv Oeml NI westernmos segrnend close W e
guene e cechor” favlis Ve e webd s
celsed By Dy owhich refalds @il cerlier structeres. The
refaiding i= pot obvieuws in the Ordovician rocks of
the northern Mont Poyroux unit inly becauss the
meta: ‘GLj.,hlu pattern is distirbed b7 paraponite and/
or NaiK white mica-baaring samplaa. and the onlap
of the creriving Pacdalban wat. Ths relolding is av
denl in e Fangsres anin, whers he highest mea-

nmrphh gr'ldeq are equnrnll‘ hRery er'l in the core nr

»..»‘pu.\.:,\a the m,cp:,.‘: structara’ 13‘. L]
wiil, the matemorphic grade decra:
towaity i soully

T the worthicrn and cendral puits of the area, the
soctionorphivc prade varies with tiie inrensity of the i
dreformation. and anchi- and emironal grades penerally
corrsiate with the areal extent of the 5., cleavage
(Franke e of,, 2011; see zlso Arthaud, 1970% The
pane, dingenciic zone Roundiany  com wilh
wihwnad loss of the 8 4 SlEAVASE and reiated 13,
.\;1r.1u.u1'c¢;, Boile this bowdary and the high 1o ow
anchtrane boundaty cw the overiirned imn of the
recarihzn ot Pew-nn unit foll T30 and have
beer erwerded woughly pazailes’ o lwe contours of e
Zome Axiale prioe 1o 25 The observed prli erm i thiy
part of the stady arca cannot be atwibuted to 3
metamorphism related to nappe stacking, but instead
i3 1ok Lhely 10 mpreseni a s imetanophisn inked
B Tiie e defintuation and essepsiaily comiroled by
stractiral ana thermal imprint of the Zone Awale to
the noeth, he same relationshin hetwesn M- 7onation
and tha Dy racnmbert fold has besn suggasied oy CAd
{(Wiederer & al, 2002 and ate )
ther to the enst {Fng
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Tho arcal cxtent cnd presamvation of My domams
are Lot casy to cdilmate: the lowest tamasplis
wraae ol e e anc 3s obseoved 1 ke voic of the
Roquebran Synforn. The arca defired by the mspree-
tive siumpics widch show K1 valoes of he ower paot
of the nph dinganstic 7one twhite mrangles: Fip. 2)
znd the low dlagenetic zone opzns towards the south-
et ol ressmbles e ayn el vihemeis
un.;in,mh Tzt Permi arevent
mapplig ot ihe padlern i ilic soutlorn part with
Lainiy. Neveriheless, lie medamorphic sone boandary
Hooorieniet ronghly paraliel o Lhe uihuh)gj.'
confactE, comformianle with 4 sub-norzontal or
love=diprmng  oricatation priov 1o Ty,
ntion of the nisterorphic zone
different from the M, patiern describad abave and
confortiable with nappe stacking-reladed  mobutior-
plisai Ny, where ihe meramorphic grade decreases
ranghls From hatlomn L top o a large recienbent Sold
as representad by the Mont Pevroux unin Accord-
ingl;-‘, the bu.t:nti:.ar_\- ol the :\r'li domen 1 presummebly

viilloi lel mmh—\ I g D1 ulds are domais
Tt wrea (Framhe e al, 2010 Ticeach vase, the dinge-
netie zone redescals waxbonm vy peak condiidoos
wilhin the Ordovician rocks of the uveetbed Thob of
the Mont Pevroux tnit, and hence constraine the cros-
tal Izl of these rocks prior to M D,

fdetarnonphic foles seifes

R-whife mica I oceil dinmieions for Lol anis averdap
within error (je 8 4ak l\ErFN A tie vianr l’e‘.—
el v SO0 = N A n the LOINTS TN
sthad; Figo Za) and ::1;gge.~;‘. cenditions ad the
itfen belween low and madinm-P metamorphic
Tavics  selles  (JowsPVnnedinn-F in il Sollowlg),
whicl coriosponds o value of 2000 A (Guidoli &
Sassl, T9N0: Fip. S

> Mis prosspre focies iy different from the med-
inm- 1’ metamorphism ooserved during My in the
eastern  Mopts de Lacamaz {6 cell  dimensions
SAL0200 A Doaklier of af, 2008, Fiz. 8)

artef Mot Poyroux wings

i clommation o the Fuaugeres and Monl Pey-
reix unils i bio wligraphicaily med by Lhe
YOUAEcs! SYROrceenis sedinentary L . which pasi-
date the Namurian A (Feist & Gmtm PREEY oo

SpOLCLNE T Al agE munnei i.lmn ,‘{; 9 Ma (Wit
Manuirian bonada I The
af iV s Constrained h}- fem K-Ar A28 OB Cieav-
age fine fractions from the nocthern Fapggres and
Mont  Yeyronx  1nite, range  betwesn
ATZ L RE and 2986
Delweer o 308 amd 3R Mo We i
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MONTAGNE NOIRE GNLISS DOME FORMATON 13

to date the Ds deformation and 84, cleavage forma-
tion during peak M, conditions, which is in good
agreement with similar ages from the northern Pard-
ailban and Minervois units further to the east (Dou-
blier, 2007), M; seems to outlast Dy as D5 folds
become tighter towards the north. Hence D; defor-
mation intensity reflects My zonation (¢.g, Aerden &
Malavielle. 1999; Franke ¢/ al., 2011). The boundary
fanlt with the Pamutochthon. dated at 297 + 3 Ma
(Ar-Ar, muscovite, Malusks ef af, 199]), truncates
the F; fold axes.

The ages of both the <2 pm and <0.2 pm lractions
from sample F-53 from the Fauogeres unit (¢ 284
280 Ma, Table 1) appear too young to be related to
anchi- to epizonal fabric development in the nappes,
as they fall into the time of Permian basin formation.
Instead. these ages might reflect the thermal influence
of a potential hidden phiton at depth. Stephanian to
Permian magmatism and thermal activity is demon-
strated by (1) thermal domes within the Stephanian
Grasssessae basin (Beeq-Giraudon & Gonzalez, 1986;
‘M1 metamorphism of Doublier ef al., 2006); (i) the
pegmatite dyke from Vioks which intruded the Pa-
rautochthon at ¢, 280 Ma (this work); and (1) sev-
cral Rb-Sr muscovite and biotite ages from the

Martys. Brousses and Soulie plutons in the Zone Ax-
iale (Hamet & Allégre, 1976; Figs 1 & 7). An alterna-
tive explanation for the relatively young age of the
fine fractions would be alteration due to weathering,
Sample 050701 from the Parautochthon yielded
Mesozoic ages, which is best explained by a later
overprint and/or lud flow along the Tertiary Maza-
met Fault,

In summary. our findings combined with data from
the literature demonstrate that the Faugéres unit and
at least the northern and central parts of the western
Mont Peyvroux unit have been pervasively affected by a
tectono-metamorphic event Da/Ma, This event has
overprinied the nappe stacking-related Dy /M, event,
and can be distingwshed from the latter by the type of
metamorphism (low-P/medium-£ v, medium-P), the
metamorphic pattern (M isograds crosscut Dy recums-
bent folds). the timing (it post-dates D, nappe stacking
by =20 Maj and the structural inventory, Apparently,
Dy/M, as the pervasive tectonometamorphic event is
only preserved in the southwestern Mont Peyroux unit.
In these hangingwall units, both the deformation
intensity anid the metamorphic imprnt of Dy/M,
decrease away from the Zone Axiale and np-section.
The respective indicators such as the orientation of

rp. Footwall Hangingwall Summaey
20t V) Zoca faimia Shaer bwsate N ard & wagn (Mssta de Latarm)  Ner Payrou & Paugires
Mm—] M
P PYT— ::a?" % ‘l i
g m—: & i - g:"‘:“m . W;Ilm? Exvemation
5 e v _L ! stege Zb
mf  Tlaldl ° | 2ot tee
= m (% S oy rocks — : |- by
mf{ll'o;‘-"_l_ il b ¢ S T | pomo, Brton
‘t\ = 32 A | [ g o j/--‘
= R Rl Lo g | 19| [twnmers
BN me = - ! Deatay’ wrvding [ ; D
= u | X M T || i | e | | PP M| Exhmation
i e i _“‘ [ phF— - segey
] ms—) =~ I_ - =]
,g .’DO*—_E [ g Mot do Lozmina "
HIET= 558 [
= WPAF
L= g - & -,
— v
ne—j] i o Ro-Sr oot [ KAsfex backen DM, Md.L, e
% = - # Frdcoat O K messsvie
2 | Me—y @ UFtmoneste A AlAEeite
= O GPozigoe A AMArmoide
L @ U Pniln-ceny) @ tesguziio
gti ? & U Phmcoie (FMPA)

Fig. 7. Interpretative compilation of tectono metamorphic

events I the Montagne Noire. See text for explanation. Details on the

geochronolegy data are given in Tablss | and §1. See Fig. 1 for sample localities,
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metamorphic rone bowndintes and the 8, Clenvage
Fraat paraliel to the done contours prics to refalding
by Ih tadivate tizat DB 1 raisted 1o ad vontroelled
b the exbumarion of the Zone Axiale.

Dome hangingwal! interaction

e zgeme n Momt e
Folis 3 il .’mm
the TRZ 16 the nonk oI lx'lu aitils, wihere Malushs
ar i, VESS 1Y abiadned AT-AT ages From syohinemaiic
sheel wlice of Detween 30t 0 4 awd 303 3 W
(soe Table § i), interorated To wefleet the svp-
melrnorplne desirel she Ty tlumng uxhurmation,

Furthermare, the ages overlap with & period of aranitic
magmatisns and migmatization in the Zoac 4\1( !
Petween o 314 and 308 Ma {ea. Krause o af o 2004,
France e o, 2B i with the nlaicd Bl T
p'ni.\sm dated ar oo 308 Ma (Gebwier o1 ol
Fi Iler\c* rhe qhﬁm Lmamat'r wh]ch a
! I\}i)l\ and
l{}Lrl‘l/ml \.’Elh!n Lhe hi mednies
belveen looiwall anmd T h:, TWT was
Barucly svachionous with o peak 1} wial deilvily
R L by and melaied foomigmadization wnd -
aton of melns within te dome, and ako with the peai
"l el phisnn in Uhe hangingwali.
thermore, the lyw .mecmmu“ pressure fasie
recorded  during My o in the southom Amnﬂ'ng“all
resamibles that from the paciss dome, where M, i
described ax o widesps ead 13 w-Mhigh-7 event
(Thomipson & Bard, 19870 Suizik o ado 1991 De-
mange, 1998 Sould re ol 200

‘IMase abservatiang confirm onr interpret
the W~ mctirmormhisvm ! the Padasosoe
rocks iy wd by the thermal mlluence of the Zone
Andate, duving i rise through the upper crust. The
wpitl opoeess s accomnpaided by the pranile Tetyili-
flan and nugmiadedlion, which provide an ongolny
fept soneae, The BMa metouorpbise s oo sistie in
the angingseall, bue @ synchronous with and inked
to a complex deformation event s, suggssting a fair
degres of kinematic coherency between hangingwall
and Tootuasl during the rise ol the doine thronsh the
Wppey st

ation that

implicalions for grviss dome evoiution

A vommrehenstve disoassion ol the feclome medels
tor the Montagne Maoire gnots dome s bevond the
amn of this paper. and the reader io reforrsd o the
articles of Franke o0 all (2001 Charles o0 ol (2009)
apl Sonda el 200100 MNevertheless, oul fiulings
provide new  seochronolegical consitainis an the
ascent of the aneiss dome into the upper crost

woen 310 and Mou, the msing Jons Axide
coused a thermal Md-) and stoactural (D) imprict
e i3 southern hangingwall, Priar to that, rospec-
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tive uiits underwent sub-anchizonal M, meleror-
phisi, constrainia crustal dopth te oot mors
than V-3 ban, possibly loss,

2 AT least at sowne stape during this time span. the
hapgingwal rocks record contiactienal defoana-
tinn. indicated by the farge 17: syn- and antitorm
strictares which refold M, isog stme-
tieras, a0 the $op crenalation Lneatien inposed on
the 8., cleavigs plines.

DA on lae souithe hungngweall  pre-datos
Stephaniain and Permian Basine fovmadion aloig the
northeaiern =ide of ibe eaeiss dome.

Begional inlegralion

tntzgintion of eur deta wih the feeional coniest
allows three sla; e evointion ol dw Monlaym
Tolre o b Jdistingished:

i Farly stage — pre-exbumation nappe t2otonics: In
1his stloage, between e, 350 and <0337 Mo, the exter-
it vone of 1'1' \I I Central underwen! Tonna-
ton ¢l a i talil amd thrus: helt and
S\IILWLLIIIIV m,\lxmmlmlma L|L|11115 tie souliteard
g Fopel er ol
Lozes & Burg, Sf_‘J(.F_.

asta, 1\J=Jl} Gy nnn

1)u1l Hu.r a1 200{1_!. In the dompene No 1his
process cverlapped in time at keost from ¢, 235 Ma
opwards with the migmatization, apatexis aad

intrusion of imelts into the crvstalling rocks nosw
expsed within the ceme (Matie e af. 1995
Fawee ef af, 2000 This ibermad abd magtanis
aelivliy Bas been Bnked oo ajor dexiral shear

e i the rnrel’md of the orogen (Athaud &

MWlulie, 4 eraf., DL
2 BExhumaetion stage .- exhum:

eriests During this sty the m sliles, phelsses
Wl glablics Dee ldo e goper coist, Au Ad-Ar
uge o molle ol 316 £ 4 Mu from e casicrn Tas
rabx desne Ovlaiuski e g, 19910 roay reperent
the oldest geachronoiogical evidence of the cxhu-
matien, Ths precess is accompanied by mizmatiza-
tion, zraais intrusion and fow- 1’ meatariarphism in
the #ome Asinle, méense shearing along dextral
wrench faulis which encase ihe doime strachure
(T Maluski of ol 19910 andd u pervasive defor-
ML eyvend 5§-I1u'l1m|mu>. wiill irve- rlmcalunn #
peak melamorphism in the bigiagweall v ’
the sowhern Tazk desenibed alos ;
cesses Tatgely overlap momme betwosn v 314 anad
200 Ma, During this siage of cvolution, the Zone
Asiale become domc-shapad, where the prominent
steetoiing lingation, X-wses of the fnite steain ¢iip-
soid, shear sonse incicarors aad AMS ineations
are eenaraliy ornenfed sahparabel to fhe iong aves
of the dams (n a "]_"'{FH"J*]‘P Sense an Ca-tvpe’
dome alter Joliver »#f ol "'(]U Proamed related stnoe-
turas are well doe m the sinztharn Fapine-

o the upper
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we dome and the Carcux dome (2 Van Den
Diricsache & Brun, 1992 Acracn, 1998 Matic
cEal, 19653 Sola er al, Z0GEY The stiel pocallel
isin of the siractaral fabric clersents aceoss the dif-
fereni crastal  levels  fsouthern bapginswali
seaimentary rocks and Aore Aviae: Matraner
ef af, 1994 Franke e¢ af., 2011). as well as the svn-
chromy of the emplicement-relitod  delormaiion
and metamorphism (Gebager of ol 198380 Maluski
e ar. 19915 tlas work) wie wnlonnable with the
wdea ihak il vrastal levels Tovmed a coberent slone-
iural andm al some polal in e dorlag ibed
arthe er ol 2001} Durmg s
; ¢ o e e opper orisl e
facilitated by o set of siprmoidaf shoar zones (kEch-
tlar, 1990; Echtler & Malavicille, 15900 arranesd in
A destral pil-npart-hke geomeiry. in this moded.
ihie dore wuckeaies” at a dilatational jon in the
o Lo mincile crist, w0 sne ol Do deviatoric
strass, winch accommaodates magrma andd faciitanes
e emplacement m pelbopari-Tike sechngs (e
Hiton, FORZ Tumelerieny or of
The formation of gcina dlomes within sel-
gy doinlodied by owicnching hays been observed
elsewhere deug, Chardon af ol 1895 MuFadden
e oaf, 2010 Mever 2o of, 20045
drommadion slaee 2 bopel cxhomation: Extension
with basin formation along the northern meargin of
the anciss donie atconipanics the Hnad exhunlation
of the snciss dopie, and may be subdivided inte
(0N suh athg 1a and Zhoin Fig. 7E Diving
; 2 ik Bl raissessac
B lﬂr]!‘ln :lur\no dmilrll anslznsion along the
nariheasrern margin of the Zore Aviale {_h.hher *
iabovicik: 19970 Releled  strauctures tre mos
ahvicis aleng unoep i D kmothick zone along the
novthern and northansiern margins o the dome,
iliv Brplncuse Delavlnnent Zone” (Van Den Driess
sche & Broa, 1997, Here. mile strain clipsoids
ad afrerching Hucatioas shewe 4 anaheaswern ori-
ckation, and vop ta NE shearing 1z abwious in the
anetsses, the very lew-grade  Palaeozoic rocks
Wivrat ‘astanet ueit) and the basal part of the
Ny hnm msecditend (hohiler & Walavi-
uliu\ 1090 Van 1den Driessche & Drun. 1992
Nortueswstward  extensional  shesring s aiwo
recondel I Ordovician arfiognelss  al
244 4 %a (U=Fh an raooaeite; Tira et of.
2002 Fig 1  urng subesteue 2bothe
[ oo N-Scbrectiom
g Van Dea Deessche & 11, 1992) and the
Pormian Lodive basin formed as a half-geaben.
The frnng i constrained by the oldest Permian
sedinicntacy rocks  of wpper Assalian age (o
B May Sehneider e al 20i06) Duoring the Srep-
hana-Perminn st the greiss dome resembles an
wymmelric metamoiphic cors um“]"k,\ ¥an Dem
Tiries s A Bran, ot
af the high-grade gae

T9NT.

i

20t fobn Wllee & Sows L

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

hirpe detachment’ mechaniza Mo, Back, 1984
Worneold & Axen [958 Brua & Van Dea Drics
sulic, 1324 see roview in Whilaey wi @l 2013)
Synehvranis with hasie fesmadon in the hanaing-
will, oneoing cxtension accotstodared  iprmsion
ot svntectonts granites inte the footwall of the
detachment. the '!11'1“P tof which iz the Montalet
L. (oo 231 0 1 M C-1h o on mom aik
s Posilvel e rJ 201 0 close proximily o
th,l'll—ud_\ msrpin o L aolie

CONCLEUSIONS

A muttedizoipdnaty approwch ol
netradosy, K- A peachironalogy and 1
o demonstrale that substantial pats of :
e Moire wnclse  deane wlanstion ace sseotded
within very low-grude meldmm‘phm rocks ub the
sotithern lmr\gmw exRimmation process is
relfectsd w0 a4 meunmerphin zoneilon, with graves
decreasing from the anchizene epizone Lounda" tor
the diagenctic zone. avay rom the pacies dodse; (i
sietaimorphic  thermal gradients at the
hetwern bow- and radiim-f metamoarphie facics
series; (il the trapsposiion of oider, mappe thirsi-
me-relaied stepectures through exhamalion-relaled
structires. which decreass in intansity away fram the
amews dome margmng uml Ovy Ke-Ar ages whach pos-
date tha nappe ‘.‘J;ut;l.ng hyoat least 20 Voo These
segulis constrain the cxhuingtion of the gaciss deinc
wnlo thie upper vrust bebween oo 310 and 3060 Mu.

Gor Jdaw are vosiswent witl reeionn] dodels stg-

cating that tale sfage of cxbumation is feiitared by
aset of dexiral shedr pones m.mgcti n a puli-amarn-
e goometry (Echtler & Mal e, 199, which
ide an extansional window in an overall captrace
2 wocdl, 20000 The Ke-Ar
2 ge pre-dates the Gnal exhi-
s, \\lnma inoaceamydmed by the hoadon of
nungingwail hasina A.lu.mg mainiy north- L northeasi-
sl-dipping detaclorents (Van Drea Dinessche &
un, L1959, 1992 BPrun & Ven Don Deessele, (004}
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1. Les Vosges — contexte associé a un metamorphisme de
contact (BP-HT)

A) INTRODUCTION

Dans les Vosges, deux des zones varisques d'Europe centrale peuvent étre distinguées
(Kossmat, 1927) : la zone saxothuringienne au nord et la zone moldanubienne dans la partie
centrale et sud (Figure 29), separées par une zone de cisaillement majeure SW-NE , la faille
de Lalaye Lubine (LLSZ) (Edel & Fluck, 1989). La région nord représente la partie
saxothuringienne des Vosges et se compose de sequences sédimentaires et volcaniques du
précambrien (schistes de Villé), Silurien (schistes de Steige) et du Dévonien au Carbonifere
précoce (vallée de Bruche et affleurements dans la bande-médiane) et une série de plutons
dioritiques a granitiques du début carbonifere (Figure 29). Le moldanubien central et
septentrional se composent de séquences métamorphiques de bas a haut degré qui ont été
intrudées par de nombreux plutons granitoides (&ge d'intrusion entre 340+2 et 3452 Ma,
Schaltegger et al., 1996). Le socle varisque (pic du métamorphisme a 337-334 Ma,
Schaltegger et al., 1999) est divisé en une unité supérieure (granulites avec des péridotites a
grenat, leptynites, kinzingites et paragneiss du facieés amphibolite) et une unité sous-jacente de
degré métamorphique moyen avec des paragneiss migmatitiques et des orthogneiss
anatexiques avec des néosomes granitiques (Kalt et al., 1994 ; Kalt & Altherr, 1996). La
partie la plus méridionale de la région est occupée par deux bassins sédimentaires principaux,
le bassin volcano-sédimentaire Viséen du Markstein au nord (Figure 29) et le bassin permien
de Giromagny au sud.

Dans ce contexte, le bassin du Markstein offre la possibilit¢ de voir I’effet du
métamorphisme de contact sur les sédiments le remplissant, et surtout I’effet d’une hausse de
température rapide et courte dans la durée sur les marqueurs du métamorphisme de bas degre,
en permettant une étude multi-méthodes.

B) CONTEXTE GENERAL

Dans le bassin du Markstein, trois unités sédimentaires peuvent étre distinguées (Jung,
1928) : au nord I’unité allochtone du Markstein et les unités autochtones d'Oderen et Thann
au sud. L'unité du Markstein est séparée des unités du sud par une zone de faille appelée
Klippen Belt contenant des fragments de nappes ophiolitiques (Jung, 1928) - ce qui
correspond a des expositions discontinues d’harzburgite serpentinisée, d’ophicalcite, de
gabbro, de gneiss et de conglomérat (Figure 30). La Klippen Belt est interprétée comme une
religue exhumée de parties profondes de petits bassins d'arriere arc développés lors de la
fermeture d'une subduction paléozoique (Skrzypek et al., 2012). L'unité du Markstein est
formée par une sequence de turbidites silicoclastiques d’age Carbonifére précoce de type
flysch (jusqu'a 3500 m d'épaisseur) consistant en 1’alternance de pelites et greywackes
(Gagny, 1962 ; Krecher, 2005 ; Krecher et al., 2007). Les roches volcano-sédimentaires des
unités autochtones sont d'age Viséen inférieur a supérieur. La base de l'unité d'Oderen se
caractérise par une succession de carbonates (probablement d'age Frasnien) recouverts de
sédiments Fammeénien et de pélites et greywackes d’age Carbonifére précoce (Skrzypek et al.,
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2012). Les sédiments du Viséen précoce et moyen sont composés d’alternance de pelites et
turbidites a grain fin distal, en association avec un volcanisme marqué par la présence de
spilites (Hammel, 1996; Maas, 1988; Schneider, 1990).
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Figure 29: Carte structurale des Vosges montrant les principales unités
tectoniques, d’aprés Tabaud et al. (2014). Figure globale montrant la chaine
varisque et la localisation des VVosges, modifiée d’aprés Franke (2000).

L'unité du Markstein est bordée a l'ouest, au nord et a I'est par des plutons granitiques, et
est également intrudée par les dykes microgranitiques syn-orogéniques (Gagny, 1968;
Schaltegger et al., 1996) associés aux granites des Crétes (Gagny, 1968). L'intrusion du
granite de Metzeral, en bordure de la partie nord du bassin du Markstein, est datée de
341+1Ma (Schaltegger et al., 1996). Le contact entre les sédiments et les granitoides est, soit
tectonique marqué par des failles, soit de type métamorphisme de contact caractérisé par une
croissance secondaire de biotites et hornblendes (Petrini & Burg, 1998). Selon ces auteurs, le
métamorphisme de contact peut étre observé dans une auréole externe jusqu'a 1 500 m du
contact avec l’intrusion (marqué par l'apparition de la biotite et de la cordiérite
microscopiques et mésoscopiques).

Toute la formation du Markstein est affectée par un plissement intense entrainant la
formation de structures serrées avec un axe de plongement de N130 a N140 (Figure 30). Cette
orientation de I'axe du pli est conforme aux résultats de Petrini et Burg (1998). Le plissement
produit, par endroits, un clivage intense développé dans les couches les plus compétentes,
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comme l'ont déja remarqué ces derniers auteurs. Selon Petrini et Burg (1998), une
déformation régionale a eu lieu aux alentours de 340 millions d'années, c'est-a-dire peu de
temps aprés le dép6t des séries sedimentaires.
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Figure 30 : Carte structurale du bassin du Markstein montrant la direction et le
pendage de la stratigraphie. Carte lithologique du bassin du Markstein
modifiée d'apres Skrzypek et al. (2012).

C) RESULTATS

La paragenese trouvée dans les échantillons sédimentaires du bassin du Markstein est
composee de quartz, feldspaths, chlorite et illite/muscovite pour les phases predominantes
avec I’apparition dans des proportions variables de minéraux index tels que : paragonite,
actinote et biotite. Dans les échantillons du bassin d'Oderen, les mémes phases majeures sont
détectées mais sans apparition d'actinote et de paragonite.

e Résultats DRX des phyllosilicates

Dans le bassin du Markstein, les valeurs de Kl vont de 1,17 °26 a 0,20 °26, correspondant
respectivement a des niveaux métamorphiques de la zone diagénétique a I'épizone. Les
valeurs les plus importantes (c'est-a-dire les degrés métamorphiques les plus faibles) sont
observées dans la partie centrale de I'unité, alors que sur le bord du bassin, des valeurs plus
faibles sont mesurées. En revanche, dans le bassin d'Oderen, le KI montre une gamme plus
étroite de valeurs entre 0,72 °26 et 0,48 °26, indiquant des conditions métamorphiques
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caractéristiques de la zone diagénétique. En raison d’interférences sur le pic a 10 A pour les
échantillons contenant de la biotite, le KI n'a pas pu étre déeterminé pour ceux-ci. Cependant,
I'apparition de biotite implique des conditions métamorphiques d'épizone, la biotite étant I'un
des minéraux traditionnellement utilisés pour distinguer la transition de la diagenése au faciés
schistes verts (Winkler, 1974). La biotite est également utilisée dans les métapélites pour
séparer le facies schistes verts inférieur (sub-greenschist) sans biotite et le facies schistes verts
sensus stricto avec biotite. La présence de chlorite et feldspath dans les roches diagénétiques
des bassins étudiés, suppose une réaction impliquant mica blanc + biotite + SiO, + H2O. Les
agrégats de quartz et les veines sont tres fréquents dans cette zone métamorphique du bassin
montrant que SiO est en excés. A la limite occidentale de I'intrusion de Goldbach (Figure
29), les micas blancs ont été identifié par DRX comme étant parfois de la pyrophyllite et
majoritairement de la muscovite, la chlorite étant absente.

La corrélation entre les deux indices de "cristallinité" Kl et Al est faible (R? = 0,39), mais
une tendance genérale montre une évolution concomitante de la « cristallinité » des pics avec
un degré croissant du métamorphisme. La répartition spatiale des échantillons et les zones
métamorphiques déterminées sont présentées dans la Figure 31. Une zone de métamorphisme
de trés faible degré (diagenése/anchizone inférieure) est située au centre du bassin du
Markstein, entouré d'une zone a épizone. Dans la partie centrale a faible degré
métamorphique, une augmentation des valeurs de KI du SW vers le NE est évidente, avec un
passage de la zone diagenétique a I’épizone en passant par I’anchizone. Au NE, la transition
vers 1’épizone est progressive, ce qui contraste avec la partic au NW et SE ou la transition se
produit sur une distance beaucoup plus courte. Dans ce cas Ia, le passage diagenése-épizone
se fait sur une distance plus réduite, et vers le sud, les échantillons de la diagenése semblent
étre directement en contact avec 1’épizone (Figure 31). La biotite et l'actinote sont observées
dans les échantillons de I'épizone et dans tous les échantillons proches des plutons et de la
Klippen Belt (Figure 31).

Les pourcentages du polytype 2M: déterminés dans différents échantillons sont représentés
sur la Figure 31, variant entre 32 et 100%. Une relation étroite entre %2M; et Kl peut étre
observée. La conversion compléte des polytypes de Iillite de 1Mq (polytype 1M désordonne)
a 2M1 (% de 2M1 égal a 100) est atteinte pour des valeurs de Kl de la haute anchizone.

Le parameétre bo des micas blancs potassiques (bo dans la Figure 32) montre une répartition
spatiale comprise entre 8,938 et 9,027 A qui est en accord avec les résultats de Kl : les valeurs
de bo les plus élevées sont observées au coeur du bassin, l1a ou les valeurs de Kl sont les plus
élevées également. Les valeurs de bo les plus faibles sont situées a la périphérie du bassin,
dans la zone a biotite avec des valeurs de KI faibles.

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches 160



7000 f100

:I Dykes

B Oderen unit

: Markstein unit
- Klippen Belt

[T Thann unit

::] Granitic rocks
Metamorphic Grade

@ Epizone
High Anchizone

A
A Low Anchizone
=)

Diagenetic Zone

%2M, polylypes

4 Biotite-in zone

-

Figure 31 : Répartition des degrés métamorphiques de I'indice de Kibler (KI), % des types de
polytypes et des minéraux 2M: (Bt: biotite; Act: actinote) dans la zone d'étude. Carte lithologique
du bassin du Markstein modifiée d'apres Skrzypek et al. (2012).
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Figure 32 : Répartition des degrés métamorphiques de I'indice de Kubler (K1), paramétre bo des
micas blancs potassiques et températures calculées, basées sur le géothermomeétre d'Inoue et al.
(2009) et sur un thermométre de réflectivité de la vitrinite basé sur la formule de Barker &
Pawlewicz (1994) et Mullis et al. (2002). La carte d'anomalie de Bouguer et la carte lithologique
du bassin de Markstein sont redessinées d’apreés la carte de Skrzypek et al. (2012).
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e Résultats de la géothermométrie sur les chlorites

La proportion de chlorite dans les échantillons analysés pour la géothermométrie est tres
irréguliere et varie entre 3 et 51 % de la roche. Les teneurs en chlorite les plus faibles sont
observées au voisinage des intrusions associees a une augmentation de la proportion
d’illite/muscovite et biotite. Les chlorites analysées ont des rapports Mg/(Mg+Fe) autour de
0,50 et la teneur en Si est inférieure a 3,00 a.p.f.u. (environ 2,90 en moyenne), ces deux
conditions conduisent a I’utilisation unique du géothermomeétre d’Inoue et al. (2009). Les
températures déterminées avec le géothermomeétre de la chlorite d'Inoue et al. (2009) sont
présentés dans la Figure 32. On note que les températures dans la partie nord du bassin du
Markstein sont plus élevées que celles au sud (unité d’Oderen). La température la plus basse
est déterminée sur 1’échantillon MAU 46 situé au coeur du bassin.

e Résultats réflectivité de la vitrinite

Les mesures de la réflectivité de la vitrinite sur I'échantillon ODU15 (de l'unité Oderen) et
I’échantillon RFMV2000 (bordure ouest de l'intrusion de Goldbach, Figure 29) permettent de
calculer des températures maximales en utilisant les géothermometres associées a 1’étude de
la maturation de la matiére organique. Dans la littérature, différents modeéles pour relier la
réflectivité de la vitrinite et les paléo-températures existent. Barker & Pawlewicz (1986) ont
d'abord proposé une relation, pour les conditions d’enfouissement dites "normales”, entre la
réflectivité de la vitrinite (VR) et la température maximale enregistrée par la maturation de la
vitrinite. D'autres géothermomeétres basés sur des étalonnages avec les inclusions fluides dans
des milieux hydrothermaux ont également été établis et utilisés ici pour comparaison (par
exemple, Barker & Goldstein, 1990 ; Barker & Pawlewicz, 1994). Ces derniers auteurs ont
produit des équations linéaires, indépendantes du temps et de la pression, qui sont valables
pour des conditions hydrothermales ou un chauffage rapide. En effet, il a été démontré que la
VR dépend essentiellement de la température et que le temps et la pression jouent un réle
mineur, quel que soit le régime tectonique et du gradient thermique (Ferreiro Méhlmann et al.,
2012 ; Hartkopf-Froder et al., 2015 ; Le Bayon et al., 2011).

La mesure de VR obtenue dans I'unité d’Oderen montre une valeur Rmax moyenne de 6,9 %
et celle de l'unité du Markstein une valeur Rmax moyenne de 7,6 %. Il est important de
souligner que I'étalonnage initial de tous les modéles utilisés n'inclut pas de mesures de VR
élevées du stade méta-anthracite et semi-graphite. Les deux mesures montrent une faible
biréflectance (Rmin% = 2,90 et 3,15 %, respectivement). En raison de la faible biréflextion, le
facteur de déformation et de graphitisation qui peut influencer la réflectivité de la vitrinite
peut étre négligé ici (Ferreiro Mahlmann & Le Bayon, 2016).

Les températures calculées a partir des différents géothermomeétres de Barker & Goldstein
(1990) et Barker & Pawlewicz (1986) sont proches de 400°C. Barker & Pawlewicz (1986) ont
souligné que leur équation correspondait au maximum de température pendant la maturation
sur le paléogéotherme. Ainsi, des températures plus basses sont estimées en utilisant
I'équation de Barker & Pawlewicz (1994) et Mullis et al. (2002) avec des valeurs de 286 et
291°C, respectivement.
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D) DISCUSSION ET CONCLUSION

Pour les unités du Markstein et d’Oderen, il existe une relation apparente entre
I'emplacement des échantillons dans le bassin et le degré métamorphique. Les degrés les plus
élevés (schistes verts et épizone) se situent sur le pourtour du bassin en étroite relation avec
les plutons granitiques environnants, alors que les degrés les plus faibles (diagenese) sont
localisés au cceur du bassin. Ainsi, le minéral index qu’est la biotite et les minéraux associés
tels que la muscovite et I'actinote, mais aussi la paragonite et la pyrophyllite, sont répartis en
bordure du bassin a proximité des granites. Au contraire, aucun minéral index n'est observé au
centre du bassin (Figure 31). Les résultats de cette étude permettent de compléter ceux de
Petrini & Burg (1998), qui avaient décrit la présence de biotite jusqu'a 1 500 m des intrusions
granitiques. Ici, en utilisant la diffraction des rayons X, il est possible d'identifier la biotite
dans les fractions < a 2 um dans des échantillons jusqu'a 3 km du contact. Dans la littérature,
il est mentionné que la réaction chlorite + feldspath = mica blanc + mica noir + SiO2 + H.0
indique des températures proche de 400°C & faibles pressions, mais si cette réaction est
tamponnée avec une phase ferreuse authigene, des températures plus faibles de ’ordre de
350°C sont possibles pour la formation de la biotite (Brown, 1971 ; Bucher & Frey, 1994 ;
Ferreiro Mahlmann, 1996 ; Frey et al., 1999).

Les valeurs de KI montrent une tendance similaire & celle observée avec les minéraux
index dans le bassin du Markstein, ou I'épizone est située en bordure et la diagenese au centre
de celui-ci (Figure 31). Dans I'unité d’Oderen, les valeurs de Kl des échantillons avec ou sans
biotite indiquent des conditions épizonales entre la Klippen Belt et la ville d’Oderen (partie
nord de I'unité d’Oderen, Figure 31). La tendance montrée par la zonation des minéraux index
et les valeurs de KI est renforcée par les valeurs de %2M;:. Comme en Nouvelle-Calédonie, la
conversion compléte des polytypes 1Mq a 2M1 est atteinte dans la haute anchizone (Potel et
al., 2006) a la limite de I'épizone (Brauckmann, 1984; Frey, 1987). Maxwell & Hower (1967)
ont montré que la conversion compléte coincide ou est proche de l'isograde de la biotite. Les
valeurs 2Ms se situent entre 32 % au nord de Markstein (noyau du bassin) et 100 % en
bordure du bassin (Figure 31).

L'intégration des différents parametres appliqués pour estimer les degrés métamorphiques
démontre que le passage de la diagenése a 1’épizone se fait latéralement dans le bassin. Des
températures plus faibles au coeur du bassin sont déterminées selon la méthode d'Inoue et al.
(2009). En prenant en compte les marges d’erreur et le fait que ces températures sont
calculées a partir d'analyses EDX, I'estimation de la température reste concordante avec des
conditions épizonales dans l'unité d’Oderen (Figure 30). L’anchizone est principalement
associée a des températures comprises entre 230+20°C et 320+30°C dans les milieux
orogéniques et la plupart des bassins sedimentaires avec des minéraux index argileux
similaires a ceux de cette présente étude (Merriman & Frey, 1999; Schiffman & Fridleifsson,
1991; Srodon, 1984; Weaver, 1989). Se reférant a la méme littérature (par exemple, Merriman
& Frey, 1999; Potel et al., 2006), la température minimale admise pour les conditions
épizonales est d'environ 300°C. De ce fait, les températures calculées a l'aide du
géothermomeére d’Inoue et al. (2009) sont encore trop faibles (moyenne de 265°C dans
I'épizone sans biotite). La gamme de température estimée au coeur du bassin entre 230 et
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300°C, est interprétée comme une température d’enfouissement. Ces résultats sont en accord
avec les mesures du paramétre bo entre 9,001 et 9,027 A. Dans cette étude, la néo-formation
des minéraux, l'aggrégation de [’illite et la croissance des minéraux sont liés au
développement principal de la foliation lors d'une déformation orogénique et donc liés a un
métamorphisme barrovien (lié a I’enfouissement).

Si les valeurs de température calculées en utilisant le géothermometre d’Inoue et al.
(2009), sur les chlorites situées dans la zone a biotite (Barrow, 1893) sont comparées a la
possible existence de I’isograde de la biotite selon Winkler (1974), les estimations de
température moyenne de 294 a 331°C sont de 20 a 100°C trop faibles. Ceci contraste avec la
croissance minérale a faible teneur en biotite, indiquant une faible activité de I'eau (an,0). Cela

signifie que la réaction d’aprés Brown (1971) s’est réalisée entre 350 et 400°C. Ces
températures estiméees pour l'isograde de la biotite sont compatibles avec les 401 a 414°C
calculées sur les échantillons VR en utilisant les deux géothermometres de Barker et
Pawlewicz (1986) et Barker et Goldstein (1990). Néanmoins, il faut souligner que, dans
I'analyse du bassin, la maturation est déterminée par des modeles utilisant I'algorithme de
Sweeney & Burnham (1990). La précision des ces modeles est réduite ici par une
connaissance restreinte de 1’évolution du bassin en terme de subsidence (seule I’épaisseur des
sédiments nous permet d’avoir une information et une histoire tectonique qui n’est pas tres
bien contrainte). Toutes ces restrictions permettent seulement d'utiliser des méthodes de
conversion VR-°C simples. Les publications antérieures de Barker et Pawlewicz (1986, 1994)
ont proposé des équations pour des conditions d’enfouissement normales et pour des
conditions hydrothermales correspondant a un chauffage rapide, comme celles mises en
évidence dans le bassin du Markstein par le métamorphisme de contact. Selon le « calcul
thermique simple » réalisé par Petrini & Burg (1998), la température estimée au contact des
sédiments n'a pas dépassé les 400°C. D'autre part, en utilisant I'équation température-pression-
temps (T-P-t) de Dalla Torre et al. (1997), certaines informations sur la durée de chauffage
sont nécessaires pour juger si des températures de 400°C ou jusqu'a 650°C sont cohérentes
avec I’histoire thermique a I’intérieur de la zone du métamorphisme de contact. Les données
associées au paramétre bo permettent de suggérer un métamorphisme barrovien, suivi d'un
chauffage dd au plutonisme. Ainsi, en utilisant le modéle de Dalla Torre et al. (1997), et en
supposant une faible pression (<4 kbar), les résultats les plus cohérents sont obtenus avec un
temps de chauffage court (<1Ma) donnant une température calculée autour de 400°C.

La Figure 32 montre les résultats de gravimétrie (Skrzypek et al., 2012) en relation avec
les degrés métamorphiques, la présence de biotite et le paramétre bo. Les zones a faible
densité semblent étre liées a des intrusions granitiques, qui semblent également présentes dans
I'unité d’Oderen le long de la Klippen Belt. Des densités plus élevées sont observées au nord
du Markstein au cceur du bassin et sont liees probablement a l'augmentation de I'épaisseur de
celui-ci (Skrzypek et al., 2012). Cette derniére zone correspond également aux valeurs élevées
de Kl (diagenése & anchizone) avec des valeurs du paramétre bo supérieures a 9,000 A
(jusqu'a 9,027 A). La répartition des valeurs de Kl indique que les conditions épizonales sont
étroitement liées aux zones a faible densité et donc a la présence des granites. Dans ces zones,
les valeurs du paramétre bo sont proches ou inférieures & 9,000 A. La relation étroite entre les
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indices des minéraux argileux, les anomalies de Bouguer et les intrusions démontrent sans
équivoque le contrdle thermique de I'épizone par les intrusions plutoniques. Les valeurs du
paramétre bo proches ou inférieures & 9,000A sont indicatives d'un faciés métamorphique a
basse pression (Sassi, 1972 ; Sassi & Scolari, 1974), que nous interprétons comme étant lié au
métamorphisme de contact induit par l'intrusion des roches granitiques entourant et
partiellement sous-jacente au bassin. En supposant que a) le temps de chauffage au pic de
température était de 5 Ma (temps de I'intervalle d'intrusion), et b) le gradient de pression était
caractéristique d'un gradient hyperthermique, le modele T-P-t de Dalla Torre et al. (1997) est
reconsideré. Par conséquent, on calcule une température de 600 a 650°C avec 0,1 a 0,4 GPa
au contact du pluton (cela correspond a des températures de 650 a 700°C pour une masse
fondue de granite a haute teneur en an,o0, Bucher & Frey, (1994)). De telles températures sont

compatibles avec la présence de cordiérite, décrite par Petrini & Burg (1998) dans ’auréole
au contact du pluton, sachant que dans les systémes a pélites et graywackes, une température
supérieure a 530°C est nécessaire d’apres Winkler (1974). Les valeurs supérieures du
paramétre bo dans le centre du bassin sont compatibles avec un métamorphisme
d’enfouissement de type barrovien.

En conclusion, I'évolution métamorphique du bassin du Markstein peut étre reconstruite
avec une approche multi-méthodes impliquant les assemblages minéralogiques
métamorphiques, 1I’évolution des phyllosilicates, la maturité de la vitrinite et les analyses
chimiques. L'étude a permis de montrer I’influence des différents événements thermiques sur
le métamorphisme de bas et trés bas degré, offrant un outil performant pour reconstruire
I'évolution thermique du bassin. Le parametre bo indique la limite des effets du
métamorphisme de contact, permettant d’étendre son influence au-dela de la zone délimitée
par la seule présence des minéraux index comme la biotite ou l'actinote. Dans ce contexte, il
semble plut6t surprenant que le centre du bassin du Markstein, bien qu'étant entouré de
plutons, ait toujours conservé les traces du métamorphisme d’enfouissement matérialisé par la
présence de conditions diagenétique et anchizonale.

L'étude montre que, dans des petits bassins fortement dominés par les intrusions
plutoniques et dykes, I’histoire d’enfouissement pré-magmatique peut étre restaurée par une
étude métamorphique de trés bas degré multi-méthodes. Ceci suppose 1’utilisation de
différentes méthodes possédant des cinétiques tres différentes. Les variations de la
progression des réactions des phyllosilicates, en réponse a des conditions thermiques
changeantes permettent de reconnaitre différentes étapes d'un changement de température,
pression, temps et donc du temps de cristallisation. Cela peut également étre tres important
pour l'exploration dans les études hydrothermales, géothermiques et d’hydrocarbures a
I'échelle locale.
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The metamorphic gracde of rodks which underwent “very low- and
lowsgrade mecamorphism®™ (as Tollows the term will include also
grade of diagenesis) is difficult to assess. The classical mechods applied
are the so-called illite “crystaliinity” and the vitrinite reflectance. The
methods are dependent on several factors: while the dominant factor
is duration of thermal metamorphism, they also depend on pressure

* Cocresponding authoc.
£ oo adress” sebantien poceld hicalie beauvam i (5. Poted).

tetpiddeborg/ L0 TR TGS chay 2016 103
Q18- 1017/0 2N 6 Elsrvier BY. All rights reservnd.

Habilitation a Diriger des Recherches

the very low temperature range has been little considered due to few
mineral-reaction isograds established (zeclites and phyllosilicates)
and to diverse disequilibrium states in the rocks to be studied
(Ferreiro Mihimanm et al, 201 21 For these reasons, mast publications
regarding the deternenacion of grade of metamocphism deal with coa-
ditions abave 300 °C and the frst ocourrence of neoformed metamor-
phic mdnerals with well-defied reaction-sograds such as biotite,
chloritodd, and actinolite (Turner, 1968 Winkler, 197% Bucher and
Frey, 1994), Basic methods developed in low-temperature patrology
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of sedimentary rocks apphed i very low-grade studies use clay mineral
inddices, In this feld, changes in the shape and sharpoess ratio of the XRD
10A lllite peak are characteristic for changes i grade of inciplent meta-
maorphism. It is recognized that a steady increase in the height-to-width
ratian of the 10 A peak accurs with increasing diagenetic incipient
metamorphic grade (Weaver. 1961 1 Since Kibler ( 1967 ), illite “crystal-
linity” (K7 15 used as 3 parameter, empincally related with the agyrada-
ton of illite (Ferreiro Mihimann et al, 2012}, Temperatre is believed
to be the most important parameter affecting the IC (Kitbler, 1967,
19681 As a rule, the IC value decreases (e, “crystallinity” increases)
with increasing temperature (Le. dunng sedimentany burial or tectonic
overburden}, The change in the IC value is attributed to: 1) a decrease of
the propaortion of swelling mixed-layers (especially at low-temperabire
dagenetic conditions); 2 an ncrease of he mean thickness of aystal-
lites, often caused by a decrease in the amount of deficts affecting the
coherency of Layer-to-layer bonding: 3) a decrease of lattice strain of
arystallites (Merriman and Peacor, 1999; Arkal ec al. 2002}, This is
best ilk 1 in contact phic aurectes and is also supported
by 2 small nunber of hydrothenmal experiments ( Krumm, 1984), 1o ad-
dtion, some crystal-chermical clay parameters, like the measurement of
the K-white mica b el dimensson (Sassi, 1972 Sassi and Scolan, 1974)
can be used to decipher the metamarphic evolution of the rodks. This
method is used as an estimate of pressure facies reached in low-grade
meta-pelitic rocks (Frey and Robinson, 1999). Recently, Pocel et al
( 2006) have shown thar this method is less prone to resetting than Ki
aed the K-white mica b cedl dimension In New Calediona it preserved
eardy K-white mica neaformation conditions after a pluri-facies meta-
morphic evolution.

In summuary, it is recomemendable to use 3 okt anethod clay-miner
al approach foe deciphering oragenic histories and in general
geodynamic scenarios and -if possible- a combined investigation of
mineralogical and organo-petrological methods (Ferreiro Mihlmann
#tal, 2012} The aim of the present papec is to test the reliabiity of
the different methods generally used (o study metamaorphic sepies im-
plying clay minerals in & plun-facies metameephic evolution ( burial
and comeact metamorphisms).

2 Geological setting

In the Vosges, two of the central European Variscan Zones can be dis-
tinguished (Kossmar, 1927); the Saxothanngian zooe in the north avd
the Moldanubian zooe in the central and southern part (Fig. 1), both
separated by a major SW-NE trending steep dipping fault, the shear
zooe of Lalaye Lubine (1152} (Edel and Huck, 1989} The northermn
area represents the Saxothuringsan part of the Vosges Mountains and
consists of sedimentary and vodcanic sequences of Precambeian { schests
o VillE), Stlurian (schists of Steige | and Dewvonian to Early Carboniferoas
age (Bruche valley anvd Banvde-médiane occurrences ), anxd a sevies of di-
oaltic to granitic pluteas of early Carboniferows age. The central and
southern, Moldanubian parts consist of very low- Lo high-grade meta-
morphec sequences that were intruded by numerous granitold plutons
(intrusion ages between 340 1+ 2 and 245 & 2 Ma, Schaltegger et al.
19596, The varscan basement ( peak metamoophisa at 337 (o 334 Ma
Schaltegger etal. 1999) is divided into an upper, high-grade unit { gran-
ulites with garmet peridotites, leptynites, kinzingites and amphibolite
facles paragoeiss; and an underdying medium grade unit with migmatic
pamagneiss and anatectic oethogneiss with granite neosomiess {(Kalt et al.
1994; Kalt and Altherr, 1996). The southernmost past of the ared is oc-
cupied by two mam sedimentary basin. the Visean volcana sedimentary
Markstein basin in the north and the Permian Giromagny basin in its
south (Fig. 1),

In the Markstein basin, three sedumentary wndis can be distinguished
Jung 1928 ) a nocthem allochtonous Markstein unit, and the southern
autochionous Oderen and Thann unlts. The Markstein wnit is separated
from the southem units by a thrust containing ophiolitic nappe frag-
ments - the Klippen Belt (Jung, 1928] - which represents discontinuoes
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exposures of serpentinized harzburgite. ophecalcite, gabbro, gnedss and
conglomerate (Fig 20, The Klippen Belt is interpreted as extwimed relicts
from deep parts of small, marginal back-arc busing developed during
closure of a Palaeozoic subduction {Skrzypek et al, 2012}, The
Mackstein unit i formed by an Early Carbaniferous siliciclastic turbalie
sequence of flysch-like rodks {up to 3500 m thick) conststing of inter-
bedded pelites and greywackes (Gagny, 1962; Krecher, 2005; Krecher
et al, 2007 ). The volcano-sedunentary rocks of e autoduons units
areof Lower to Upper Visean age. The base of the Oderen unit is charac-
terized by & succession of carbanates { probably of Frasnian age) overlain
by Fammenian sediments and Fardy Carboniferous pelites and
greywackes (Skrzypek et al, 2012}, The Lower to Middle Visean sedi-
ments are comnpased of inter-bedded pefites and distal fine grained tur-
bidites togecher with an associated volcandism documented by spilites
{Maas, 1988; Schoekder, 1990; Hammel, 1996,

The Markstein unic is framed Lo the west, nocth and east by granitic
plutons, and 1s alse intnuded by syn-genetic micrograniric dikes (Gagiy.
1968; Schaltegger ot al. 1996) related to the “granite des Crétes”
{Gaguy, 1968} The Metzeral granite Uistrusioa, buedering the nocthern
part of the Markstein basin, is dated at 341 = 1 Ma {Schaltegger et al.
1996, The contact between sediments and granilods s either a tecton-
ic one formed by beitde faults and 'or contact metamorphism as charac-
terized by 3 secondary growth of biatites and hoenblendes (Petring and
Burg 1998}, According 1o these authoes, the contad metamorphism can
be recognized in an outer halo up to 1500 m away from the intrusion
contacts (based on the occurrence of microscopic and mesoscopic de-
termined biotite and coedienite ar the contact).

The whote Markstein formacion is affected by Intense folding caus-
ing the formation of tght structures with fold axis striking N130 1o
N140 (Fig 2). This fold axis arfengation £s i agreemnent with resulis by
Petrini andd Burg (1998, The folding produces in places an intense
cleavage best developed in the more campeient Layers, as already no-
ticed by these last authors. Accord ing to Petrini and Burg ( 1998), region-
al defoemation shoudd have occurred about 340 Ma ago, Le. shoetly after
deposition.

3. Materials and methods

2.1, Xeray diffraction

In peliti rocks diagnostic minerals and mineral assemblages of the
very low-grade mecamoephic zane are scarce and anly fownd in rogks
with a very specific geochemical composition. In these rocks. the transi-
tions from non-metamocphic to low-grade (referring to the term
greenschist faciss of Winkler, 1579) and from the very low-grade {chio-
rite zone of Tilbey, 1925 to low-grade meramophic 2008 (blotite 200e
of Bamrow, 1893) take place through the diagenetic zone, the anchizone
ard the epizone {according (o Kisch, 1987), each zone being character-
ized by specific vatues of the illite Kiibler Index {Kisch, 1987; Arkai et al.
2003, 2007} The itlite “crystallinity” (IC) or Kiibler-Index {refering to
the ploneer study of Kibler, 1964} (s defined as the full width at half
maximaum (PAHM} of the frst itlite basal reflection in XRD patterns
and expressed in A20 (Frey, 1987, Guggenheim et al, 2002}

. i et al {2002 ) recommendad that the use of the term “crys-
tallinity inclex” should be avoided, althaugh it may be placed within
quotation marks when referring to previousty referenced work. They
also recommended to refer the values to an index by oiting the authoc
describing the procedures (o generate the index value. The proposed
way of citing & mach more impoctant because the IC method is not cal-
ibrated uniformly (Kisch et al, 2004 ), Therefore, we will refer for 10 A
FPWHM values 1o the fllite “cryseallinity” for raw data and to Kl after cal-
{bration against Kabler's scabe { Table 21

IC is considered to be a function of crystallite thickness, the number
of Latice delects (Memiman et al, 1990} and the peak meerierence with
discrete smectite or illite-smectite mxed Llayer composition (Ferreiro
Mihlmanm et al, 2012, Temperature is thought 1o be the maio Golor
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Fig. 1. Structural map of the Vosges showing the major tectonic units. alter Tabaud et al. (2014). Onset showing the Variscan delt and the localization of the Vosges. medified after Franke
(2000).

controlling the IC, but other parameters like lithology, time, tectonic low-grade metamorphism, Arkai (1991) and Arkai et al. (1995} pro-
stress and fluid,/rock ratio may be important {see Frey, 1987; Arkai et posed the chlorite “crystallinity” (ChC) or Arkai-Index (Al, according
al., 2002). For the evolution of chlorite during diagenesis and very 1o Guggenheim et al, 2002} to monitor the reaction’s progress.
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Fig. 2. Structural map of the Marksteir basin showing bedding strike and dip angle. Lithological map of the Markstein basin modified after Skizypek et al (2012)
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Minera quantification in the samples was perfeemed on whole-rock
powder specimen, using the software DIFFRACHus EVAL v 120
(©Bruker AXS) This method is based oa the determination of the
peale intensity m counts per second of the ten most representative
peaks of the specilic nxineral.

The minerals quanz. feldspars, actinolite and sheet silicates are de-
termined by thin section stuhies and X-ray diffraction analyses. Specifi-
cally for the sheet siticare determination, pywder samples; alr-drted,
ethylene-glycolated and 1o 550 *C heated textured samples were used
Lo precisely characterize the diflerent micas as pyrophyllate, muscovite
aned biotite. but also the clay minerals,

.11, Experimerdo! conditions

X-ray diffraction apalysis was performed using a DS-Advance
Bruker-AXS (Siemens] diffractometer, Ni-filtered CuKa radiation at
A0 KV and 40 mA and peiosary soller it of 25° and divergence slit of
0.6 mm; secondary soller slit of 2,57, with detector stit of 0.1 mm and
antiscattering sBt of 0.6 mm. Sanples were crushed using an agale mor-
tar pestle mill. Analyses of the relative content of minerals were per-
formesd with a step length of 002" and a scan speed of 1.2°/min over
the range 2°-70°28 for whole rodks composition.

For air-<dried, ethylene glycol solvated and beated samples, measure-
ments were performead with a step lengrh of 0027 and 3 scan speed of
0.67/min over the range 2°-35"26.

3.1.2. fithe and chdorite indices

Seventy samples were collected in the Markstein basin {Table 1),

Clay minetal separation was conducted using techaiques desoribed
by Schimicdt ee al, (1997 and following the recommendations of Kisch
(1961 1. For the XRD analyses of £2 pm fractions, texuired specimen
were prepared and measured, air-dried, afler solvation with ethylens
glyol, and after wating (550 °C). These three analytical steps are roa-
tinely used to better determine clay minerals content and swelling
propecties. IC was cuculated using the software IIFFRACPlss EVAL v
120 (C8ruker AXS). IC values were calibrated using the “crystallinity”
index-standard (OS] samptes of Warr and Rice (1984) (Kl =
25734 « Wi — 01348). The Ky represents the raw data PVHM as
measured at the Institut Polytechnigque LaSalke Beauvass (IPLB}, The
Kbler-Index is used to define the lomits of metamorphic zones, follow-
ing the recommendations for Kabler-Index calibration of Ferreirn
Miihbmann and Frey (2002 and the QS-K1 transformation formalism
of Warr and Ferceiro Mahlmann {2015). The zone boundary values

Table 1
Metamoephic soce doundacies for Kubler Index (K1) and Arkai fedex (A1) valoes aler
Ware arel Feereim MAHmann (20155,

Metamerphic grade K A1
INegenvsts
oR 05
Lowes Avcdizvere
033
Upper Anchzone
(O3 0.30
e
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were chosen as follows: KI = 025 A'29 for the eplzoae to high
anchizone houndary, KI = .33 A™20 for the high to low anchizone
boundary and KI = 0.42 426 for the low anchizeoe ta low dlagenetic
zove and Kl « 1,00 A%2% for the high diagenetic zone to low diagenetic
2o (Table 1}, The same expedmental conditions were used 1o deter-
mine chicrite “crystallinity” on the 7 A (002} peak of chlorite, where
{CHC(D02)) corresponds to the FWHM value of the second (7 A) basal
reflection. The ChC(DDZ ) medsurements were also standardized with
the CIS sample-set of Warr and Rice (19%4) and expressed as the
Arka index (Al according 1o the formulism proposed by Guggenbeim
etal (2002): Al = 1621« ChC{002) + D006 The anchizone boundaries
for the Arkai-Index were defined by correlation with the Kabler index at
0,30 4°28 foe the epizone Lo anchizone boundary and 0035 A28 fore the
anchizone 10 diagenetic 2one boandary,

213 e polytypism ed K-wiidte mica b cell dimension

K-white mica b cell di ion {or b cell di Jwas deter-
mined using samples free of mixed-layeced minerals and blotite,
and of anchizonal grade (Fadan et al, 1982), The b cell dimension
is based on the duo33, Spacing and related to the increasing
celadonite {Al-5i} substiturion that ocaurs at given cation availability
with pressure increase in white mica (Ernst, 1963; Guidotts et al.,
1989). Guidottl et al, (1989) presented linear regression equations
that quantify the changes in the b cell dimension of muscovite 2M,
that result from cation substitutions in the interlayes and octahedral
sites. This b cell dimension value was determined by measuring the d
position of the {060, 331) peak of the potassic white mica following
the procedure of Sassi and Scolari (1974), The method allows charac-
terizing the baric type of meramorphism. The metamorphic thermal
gradients are inferred from the pressure facies series of metamor-
phisne, as follows: K-white mica b cell dimensions <9.000 A corre-
spond to low-pressure facies series (metamorphic thermal gradieot
=735 "C/km): between 9.000 A and 9040 A, 3 medium pressure facies
series (metamorphic thermal gradient 25-35 "C/km}; and larger
than 9.040 A for high-pressure facies series { metamorphic thermal
gradient <25 “C/km). These thermal gradients correlate with
hyperthermal. normal theemal and hypothermal gradients respec-
tively determined by the correlation of Kl values with vitrinite reflec-
tance measurements (Fervelro Mahimana et al, 2012).

ite-muscovize polytype determination was performed using the
2M,(2M, + 1 M) paak ratio equation. The peak intensities were cali-
brated with a series of syntheac dlite potytypes mixtures following
the technique described by Dalla Toere et 3l (1999), Merriman and
Peaxor (1999 recognezed that the wealth of data on variations in
wihite mica pelytyplsm as a funcrion of temperarure is generally coasts-
tent with predictable tremds.

32, SEM-EDX

Chemical compositions of chionites was analyzed and used for chio-
rite geo-thermometne determinations. The chemecal phase composi-
nion was (dentified with an EDX-5EM {scanning electron miroscope)
aperating a Hitachi S34008 SEM and eyuipped with a Thermo Ultradry
EDX probe at the Institut Polytechnique LaSalle Beauvais. A NORAN-
type correction procedure was used for all data reduction and all Fe
WS assuxied o be ferrous for sionplilication. Thes is a strong simyplifica-
oo and may cause a lmired use in chiorie theemometry if fermc Fe is
present in chiorite (Inoue @t al, 2008), An electron microprobe analysis
(EMPA) woukd give a higher pracision on the chemics] composition and
refine the temperature determination. Therefore here, chloclte
geothermomesry is shown as preliminary results and used as indicatoe.

Carbonated polished thin sections were analyzed using a 60 nA
beam current, an acceterating voltage of 15 KV, an acquisition time of
30 5, and scanned aver an area of 10 mm®.
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3.21. Chiorite geothenmometer

The chlorite geothermometry was carvied out following the geo-
thermameters established by Inowe et al. (200%) and Dourdetie e al
(2013),

The Dourdelle et al. (20173) chlorite geo-thermomeler dccounts ap-
plicable for all low-T chlorite compositions (T < 350 °C; P < 4 kbar).
but specifically for Si-rich compasitions that characterizes diagenetic
chlantes. To ensuse the appropridte composition of chioeites the chio-
rite chemistry was determined with the EDX-SEM device. From these
resulls, the calione repartifion in the sirecture is define! g an

4. Results

The paragenesis found 1o the sedimentary samples from the
Maristein (MAL) and Oderen {ODU]) basins are presented in Tables 2
anl 3, respectivedy. In the Markstein samples quartz, feldspars, chlorite
and dlite;muscovite are the predominant phases together with the
metamorphic facies indicative mmerals paragonite, actinolite and bwo-
tite ocauving in variable guantities. In the Oderen samples, the same
main phases are detected but without the occurrence of actinolite and

ordered distribution on the crystal sites and thus determining the
end-members ideal activities. The semi-empirical T = f{log K)
geothermometer is formulated as a function of K, the egudibrium con-
stant of the end-member<omponent reaction describing the chlorite +
quartz equilibrium {function as activity ).

TCt= 273

- 00
2340 logx

Where x = _(‘33_‘.'")_
("t-u.a } (‘.’*.,.’)

and Mg-Am: Mg-Amesite; Mg-ChiS: Mg-Chl semi-ordered; Mg-Sud:
Mg-Sucloite.

The Moue et al. | 209) geo-thenmometer considers low-T dsor-
dered chlorites formed in diagenetic to very low-grade metamorphic
environments. The four end-member components used are: Al-lree
tricctahedral chiorite (Afch), corundophilite {Crdp), chamiosite {Chm)
and sudoite [Sud ), together with the assumption that octahedral cations
and vacancies are randomly distnbuted in the M sites. The same EDX-
SEM analyses as used for the Bourdette et al {2013 ) chiocite geo-ther-
mometer were wsed, From these results, the cationic repartition in the
sheet sibicare structure s defined, based an the hypothesis of 4 steady
Siand Al laver oeder in tetrahedral sites but & random mixing in a single
type of octahedral site. Then the logarithmic idesl activity i detemmined.
The geo-thermometer is formulated as:

)| s DN, WSSO,
0.00264 - 2.8597 « 107 "%
Where x = logk = 3loga ) —3 logally’ — logal s

13 Vitrimite refiectonce

The chemical kapetics that governs maturation s thought o be
strongly tempesature dependent {e.g. Tayloe et al, 1998; Polissar ot al,
20013 1t iy knowny that although vitrinite reflectance is highly depen-
dent o0 temperature ( Le Bayon et al, 2011}, oprical properties of organ-
ic matter are also pressure dependeot, as for vitrinite see eg. Chandra
(1965} or Dalla Torve ef al | 1997 ). The recognition of charactesistic op-
tical changes was recently used to predict different pressure conditions
(Femeiro Mihlmana and L= Bayon, 2006

Vitruste reflectance {VR) determinations were made 00 a Leitz mi-
croscope (Ortholux 2 POL BK) with a 125 » od-immersion objestive
(10> aculars) using monocheomaric polarized light (546 nm} and a
phctomultiplier (MPV Leitz). 0 all cases, thie R e (mean value of max-
imum reflectance ) and Ry, {mean value of minimum reflectance) of
vitrinite were determined. The photomultiplisr wis used (0 measure
the refleciance wntensity, which & determened through compariscn
with standards of known reflectance { Yttrium Aluminium Garnet single
coystal, for the range of VR = 02 10 20%), Gallium Gadolinium Gamet
single crystal (VR = 1.0 to 3.0%), Cubic Zirkonia (VR = 2.0 to 40%), Di-
amond (VR = 40 1o 6.0}, Silicium Carbide (VR = 6,0 1o ~8.08),
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4.1, [Mivee and chiorite indexes

The Kobter-lndex (K1} and Arkat-Index (A1} were cakoulated from
the AWHM of illite/ mauscovite and chlorite on the air-dry diffractogram
tespectively. The K and Al vakies are given in Tabbes 2 aod 3.

In the Markstein bastin KI values range from 1774726 to D204 26
corresponding to metamorphic grades of the diagenetic zone (o
epzong, respactively. The lager vadues (Le. kower metanyorplyic grades |
are observed in the centre part of the unit, whereas at thee basin border
smabler values are measured, In contrast, in the Oderen basin, Kl shows a
narrower range of values between 0.72A° 20 and 048424, indicative of
diagenetic zone metamorphic grade, Due to the interference on the
10 A-peak, for samples containing biotire the KI was not determéned.
However, the occurrence of biotite implies epizone mwtamorphic condi-
Tons (Table 2. Biotite is one of the typical greenschist manecals tradi-
tcmally used (o distinguish the diagenesis from melamaorphic
conditions (Winkder, 1974), and recently used in meta-pelites to subdi-
vide a lower greenschist (acies (sub-greenschist) without biotite and
greenschist facies with biotite. Because civorite and feldspar are present
in diagenetic rocks of the basins studied a reaction towards white
mica + batite = S + N0 is expected. Quartz aggregations and
weins are very comman in this metamorphic section of the basin show-
ing that Si0 is in excess. AL the western bordes of the Goldbach intru-
slon (Fig. 1} the white mica was detecmined by XRD as minor
pyruphyllite and mainly muscovite, but chlorite is ahsent,

The relarion berween Kl and Al is shawn in Fig. 3. The correlatiaon be-
tween the two “crystallinicy” indices is only moderate {R* = 0.39), buta
general trend shows 3 concomitant sharpening peak evolution of both
with increasing grade of metamorplusay

The spatial distribution of samples and the metamoephic zones de-
fermined are shown in Fig. 4. An area of very low-grade metamarphesm
(ciagenesis fower anchione) is located in the centre of the Markstein
basin surrounded by an epizonad border area, In the central part of the
very low-grade area a SW to NE increase in Kl values is obvious, thus
the sub-zones of high-grade diagenests, low-grade anchizone and
hegh-grade anchizone are oriented NW/SE. To the NE, the transition (o
the surrounding epizeae is progressive. This is in contrast with the
NW and SE part of the working arei Here. the transition to the epizeoal
domain along the barder occurs aver a much shorter distance and - to
the south - samples of high diagenesis grade seem (o directly abus the
epizonal domain {Fig 4), Biotite and actinolite are observed in samples
from the epizooe, and in all samples close to the plutans and the Klippen
Belt (Fg. 41 Actunolite is restncred to samiples closest to the magrmatc
rocks.

4.2 [Mite polvtypism and K-white mica b cell dimersion

‘The percentages of the 2M; polytype desermined in different sam-
phes are shown in Fig. 4. varying between 32 and 100% A close relation-
ship between K2M, and the Kl can be observed, The complete
converston from TM. to 2M, (% of 2M, equal to 100} is reached at KI
values of the high anchizone {Fig. 5).

The K-white mica b cell dimension (b @ Tables 2 and 3; Rg 6)
shows a spatial distribution, ranging between 8938 and 9027 A
which is finked to KI results: high K-white mica b cell dimension values
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are located in the cove of the basin, whvere ligh values of Kl are observed
Low b vell dimension values are located at the peripbery of the basin, m
the biotite zone with low values of KL

4.3, Chiorite geothermometer

Chilorite abundance in the analyzed sampies for geo-che
try is very uregular and ranges between 3 and 51% of the rock. The
lowest chlorite contents are observed in the vicinity of the intrusions
concomitant with an increase of the |llite muscovite + biatite
amount, Chemical analyses of chlocite are given in Table 4. Chlorite
chemistry was normalised to 28 oxvgens and fulfil the criterion
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ECa + Na -+ K <02 (5chmidr et al. 1997 ) used to test whether anal-
yses are not contaminated by other phases, The analyzed chlorites
have Mg/(Mg + Fe) ratios around .50 and Si contents below 3.00
apta (around 290 in average}.

The temperatures determined with the chlorite geo-thecmometer
from Inoue et al (2009) are presented in Fig. 6 and Table 4. In
comparison, temperatures calculated with the Inoue et al, {2008)
grothermometer are 100 to 150 “C higher than those calculated wath
Bourdelle e al (2013}, except for sample MAUGG. Temperatures in
the nocthern part of the Markstein basin are higher than those in the
south (Oderen unit). The lowest T°C determined with chlonte ther-
momeiry (sample MAL 46} comes tham the basin ceatre.
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44 Vitrinite reflectonce measurenents show a low bereflectance (R, % = 2.9 amd 1.15% respec-

The witrinite redlectance data obtamed foc sample ODUTS {from the
Oderen unit) are given in Table 5. A second sample RFVV2000 is from
the western border of the Goldbach inerusion (Fig, 1). Different geo-
thermomieters exist in the literature to relate vitrinite reflectance and
paleo-temperatures. Barker and Pawlewicz ( 1986) tiest peaposed a rela-
tionship for “nocmal” bural conditions between VR and the maximum
temperature recarded by vitrinite coalification, Other geothermometers
based on {kid Incusion calibratons in ydrothermal settings were also
esablished and used here for comparison (e.g Darker and Gokdstein,
1990, Barker and Pandewics, 1994 ), The Lattér ooe Ls foar hydrothermal
conditions or rapid heatng, These thermometric Linear equations are
time arxl p independent. it is b that VR is basically temper-
ature dependent and time and pressure play a meosor riele, depeading
strongly a the tectonic setting and the thecmal gradient (see Le Bayon
er al, 2011; Ferreiro Miihlmann et al, 2012; Hastkopl-Froder et al,
2015),

The VR abtained in the Oceren unit, show a mean By, value of 6598
anl Usat of the Markstein unlt a mean R, value of 7.6%, 1 s imgportant
10 stress that the ocgunal calibrations of all models used do not Inctude
high VR of the meta-anthracite and semi-graphite stage. Both
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tively). Due to the low bireflectance, the factor of strain and graphitiza-
tion influenced vitrinite reflectance can be neglected (Ferreim
Miihimann and Le Bayon, 2016}

The temperatures calculated using the different geothermometers
from Marker and Pawlewscz (1986) and Rarker 2o Goldsiein (1990)
are around 400 “C. Lower temperatures are estimated using the equa-
tion of Barker and Pawlevacz ( 1984) with values of 286 and 291 “C re-
spectively. Barker and Pawlewdcs (1986 pointed ot that their equation
calculates on the maximam paleogeotherm during maturation,

5. Discussion

For both, the Markstein and the Oderen units, there & an apparent
refation between sample location i the basin realm and metamorplic
grade. Sub-greenschist to greenschest facies metamoephic grades are
found at the basin border areas closely related (o the surrounding gra-
netic rocks. whike in the basin centre diagenetc grade prevails

The index mineral biotite assodiated with muscovite and actinolite
but abso paragonite and pyrophyllire are distributed at the outer parts
of the basin and close to the granites. In contrast, no index minerals
are observed in the centre of the basin { Fig. 4). This ohservation comple-
ments the findings of Petoind and Burg { 1998 ), which described biotite
acourrence up to 1500 m away from the granitic intrusion. Here, using
XRD dilfraction, it is pessible to identily biotste in samples up to 3 km
away [rom the contact due o the ability of the XRD to detect finer
grained amounts, Because coedierite (Fetnini and Rurg, 1998} and pyro-
payllite were observed at the infimare contact (o the pluton and in
granoblastic meta-sediments of hoenfels character the contact meta-
moephic formation is best explained by metasomatism. The actinolite
formation is very likely educt dependent and may velate to a former car-
bonate contend in the sedimentary rock. The reaction chiorite - feld-
spar = white mica + black mica + S0, + H,0 & Indicating
temperatures at low pressures of 400 *C. but if buffered with a Fe
authigenic phase also Jower lemperatures of 350 °C for neolomation
is known (Brown, 1971; Bucher and Frey, 1994, Ferreiro Malilomann,
1996; Frey et al, 1999)

The toain structure in e Markstein basin shows, in Fig 2, peedom-
inanty N130-N140 strike with changing dip directon indicating an ex-
tensive folding at kilometre scale. The main deformation pattern was
deseribed in detail by Petrini and Burg (1998), Al a more focal scale,
close to the intrusion and dykes, steke and dip are strongly disturbed.
In this case, freguentty the main foliation is missing. In the inner part
of the hasin, the mineral paragenesis detected Is essentially composed
of sheet silicates, which define the main schistosity. To the border of
(he basin, in some cases a biolite blastesis crosscuts the mam schistosity.
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According to Petrini and Burg {1998}, the main schistosity is related to
orogenic shortening. Thus, the blastesis is interpreted (o be formed dur-
ing the contact metamorphism.

The Kl values display a similar trend Lo the mineral paragenesis in
the Markstein basin, where the epizone is located at the ourer parrs of
the basin showing increasing values Lo the centre of Lhe basin with dia-
genetic conditions occurring north of Markstein (Fig. 4). In the Oderen
unit, the Kl values of samples with or without biotite indicate epizonal
conditions between the Klippen Belt and the town Oderen (northern
part of the Oderen unit, Fig. 4}. More precision on the trends shown
by KI and index minerals can be archived via integration with the
%2M,; polytypes. Like in New Caledonia, the complete conversion of
from 1My to 2M; is reached in the high anchizone {Potel et al. 2006)
close to the epizone boundary {Brauckmann, 1984; Frey, 1987}
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Hg. 5. Distribution pattern of 52M, K-white mica contert of samples in the Markstein
Dasin fanctior. of Kl values.
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Maxwell and Hower {1967} have shown that the complete conversion
coincides or is close to the biotite isograd. The 2M; values range be-
tween 32% at the north of Markstein {core of the basin) and 100% to-
wards the border of the basin (Fig. 4).

Integration of the different paramerers applied to estimare mera-
morphic grades demonstrates that the diagenetic to metamorphic
trends along a basin transverse are well established. However, maxi-
mum temperature estimates from the different methods differ consid-
erably: the results from Bourdelle ef al. (2013) {Table 4} indicate the
lowest mean temperatures between 169 and 230 “C. These tempera-
tures are typical for the high-grade diagenetic zone ( Frey and Ferreiro
Mihlmann, 1999). The clay mineral. organic matter and mineral meta-
morphic indicative relationships do nol prove such diagenetic condi-
tions. In comparison with all other parameters, the remperacures
calculated with Bourdelle el al. {2013} appear (o under-estimate peak
thermal conditions. This could be due to the chlorite compuosition,
which shows a Mg/ Mg — Fe ratio of 0.50 whereas the geo-thermom-
eter is calibrated on Fe-rich chlorite.

Higher temperatures in the same area (centre of the basin) are de-
termined using the method of Inoue et al. {2009). In the range of
error, including the simplification of referring Fe to be ferrous and that
itis EDX analysis, the temperature estimation does not differ from the
epizone of the Oderen unit {Fig. 2. The anchizone is mostly related to
temperacures ranging between 230 - 20 "Cand 320 4 30 "Cin orogenic
seltings and most sedimenlary basins and documented in generalized
relationships with the same clay mineral indices used in the present
study (Srodon, 1984; Weaver, 1989; Schiffman and Fridleifsson, 1991;
Merriman and Frey, 1999). Referring to the same literature (e.g.
Merriman and Frey, 1999; Potel et al., 2006}, minimum temperature ad-
mitted for epizonal conditions is around 300 “C; thus temperatures cal-
culated using the Inoue et al. (2009} geothermometer are still too low
(mean 265 “C in the biotite free epizone}. The temperature range esti-
mated in the basin depol centre estimaled between 230 and 300 °C
are interpreted as burial and orogenic metamorphic peak temperarure.
These [indings are in agreement with the K-white mica cell dimensions
between 9.001 and 9.027 A. In this area, the mineral neoformartion, the
illite aggradation and the mineral coarsening are related to the main
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Fig. 6. Distribution of Kibler Index (KI) values, K-white micas b cell dimension. And temyperatures calculated by chlorite chemistry based on geothermometer of Inoue et al (2009 and Dy
vitrivize reflecacce thermomerer based on the formulism of Backer and Pawlewiz (1994). The Bouguer anomaly map and the litkological map of the Markstein basin are redrawn after

the map of Skrzypek et al. (2022).

foliation development during orogenic deformation and thus related to
a barrovian metamorphism.

It the calculated values using Inoue el al. (2009 chlorite
geothermometer from the biotite-zone boundary (Barrow, 1893} are
compared with the possible existence ol a biotite-in isograd (Winkler,
1979 also mean-temperature estimares of 294 to 331 °C are 20 to
100 “C Loo low. This contrasts with the mineral blastesis having a low bi-
otite content, and indicaring a low water activity {aH,0}. This means,
that the reaction after Brown {1971) was formed between 350 and
400 °C.

‘These temperatures estimated from the biotite-isograd are consis-
tent with the 401 to 414 “C calculated on the VR samples using the
two geothermometers of Barker and Pawlewicz (1986} and Barker
and Goldslein {1990) iTable 5}. Nevertheless, it is (o stress that in
basin analysis, maturation is determined through basin modelling pack-
ages using the Sweeney and Burnbam {1990} algorithm. Due o a re-
stricted knowledge regarding the subsidence history, only partly
recovered by the 3500 m thick sediment of the Markstein unit and un-
known tectonic scenarios, these restrictions only allow to perform sim-

labled

Represertarive chemical analyses of chlorie based or 14 oxygers. Calculations are dased
on 14 oxygens (anhydrous basis). SD: siardard deviation, Temperatures are calculated
using the geothermometer from Inoue et al. (2003) and Bourdelle et al. (2013).

Sample N MAU26 MAL33 oDJoy opucs MAU4E

n 4 SD 24 SD 7 sh 3 o 2 SD
S 288 006 281 004 247 U2 2495

Ti 0.00 000 CCO 0OC 0.0 001 001

Al 112 006 105 0.04 109 002 105

Al 1349 003 139 o4 137 002 1.8

Fe?~ 278 009 224 011 235 003 235

Mn 001 002 CC1 003 oOC4 001 00C CcCo
Mg 222 012 221 005 216 007 235 C.18
Ca 0.01 007 CCO 00C 0.0 001 00C oo
ha 000 000 Lo soL oL Go0 oo Cou
K 0.00 000 CCO 0.01 001 001 001 CC2
Mg/(Mg + Fe) 050 002 C50 0.02 048 001 05C CC4
T'Clnove EX3 58 294 46 265 72275

T°C Bowrdeile 187 16168 2¢ 189 wm Z3e 13

ple VR-“C conversion methods. Previous publications of Barker and
Pawlewicz (1986, 1994) postulated equations for normal burial condi-
tions and one [or hydrothermal conditions and fast healing conditions,
in our case evidenced by contact metamorphism. “One strength of this
approach is the simple calculation of maximum paleolemperatures.
one wealmess is that just two hearing rates are considered rather than
a wide spectrum of heating rates in nature” {Hartkopf-Froder et al..
2015}). Nevertheless, a peak temperature =300 "C at the biotite-isograd
and 400 “C at the contact to the pluton must be discussed according to
the geodynamic setting, still t be proposed for the Markstein basin. Ac-
cording to the "simple thermal calculation™ done by Petrini and Burg
(1998), the temperature estimated at the sediments contact did not ex-
ceed 400 °C. On the other hand. using the temperature-pressure-time
{T-P-t) equation of Dalla Torre et al. {1997} some information about
the heating period is needed in order to judge if temperatures of 400
or up o 650 “C are in accordance with the thermal history in the inner
halo of contact metamorphism. Regarding the K-white mica b cell
dimension, a bharrovian metamorphism is envisaged. followed by
heating due to plutonism. In Dalla Torre et al. {1997}, assuming a low
pressure (=4 kbar} fit better using the formulism with a short heating
time {<1 Ma} giving a calculated temperature around 400 °C.

Fig. 6 shows gravimelric results {Skrzypek et al., 2012} in relation
with KI values, biotite occurrence and K-white mica b cell dimension.
The low density zones seem o be related (o granitic intrusions, which
appear also to underlie the northemmost Oderen unit along the Klippen
Belt. Higher densities are observed north of Markstein in the core of the
basin, and have heen related to increasing basin thickness {Skizypek et
al. 2012}, This latter area corresponds also to high Kl values { diagenetic
zone to anchizone) with K-white mica b cell dimension values »9.000 A

Table 5

Vitinite refectance data for sample ODU
geothermometers: (1) Barker and Pawley
(3) Barker and Pawlewicz | 1994).

emperature are calculated from different
cz (1986), (2) Barker and Goldstein (1990),

sample R Stddev. Ry, Stddev. no L (O 1.0 T.{°C)
ODU 15 68 07 zZ8 07 30 401 393 286
REMV200C 7.6 o8 315 1.1 56 414 405 295
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(up to 9.027 A). Distribution of Ki values indicate that epizonal condi-
toas are closely related to zooes of low densty, and hence the distribu-
ton of granites. In these areas, the K-white b cell dimension values are
close to or below 9000 A The close refationship between clay mineral
invlices, Bouguer anomalies and intrusion contacts unequivocally dem-
vastrate the thermal controd of the epizoae by magmatic beating.

The K-white mica b cell dimension valaes chose o or below 9000 A
are indicative of a low-pressire mecamoephic facies {Sassl, 1972 Sassi
and Scolari, 1974}, which we interpres 1o be related to the contact meta-
morphism induced by the intraston of the granitic rocks surrounding
and partly undeclying the basin. Assuming that a) the heating tiune at
peak conditions was 5 Ma (time of the inrusion interval), and b) the
pressure gradient was characteristic foe a hyperthermal gradiens, the
T-P-t model of Dalla Torre et ab. (1997} (s re-conssdered. Therefore, a
temperature of 600 to 650 “Cat 1.0 to 4.0 kbar at the pluton contact is
calculated (this is consistent with temperatures of 650 to 700 °C given
for a granize melt at high aH, 0, Bucher and Frey, 1994), To explain coc-
dierite i the inner balo at the boenfels pluton contact in the pelites (o
graywackes system, a temperature =530 °C is needed after Winlder
(1974) and Winkler (1946), Assuming a higher Fe/Mg ratio as given in
the Markstein basin, temperatures of 600 “C are reasanable (Bucher
and Frey, 1994 Similar VR-T'C relationships were calibrated and
modelled at the Vichuquén basin intrusions (Belmar ef al, 2002} and
ar the Val Fredda Quamzdionte (Ferrelro Mihimann e al, 2002). The
KI-VR velationship found ax the SW of the Golbach intrusion showing
anchezone epzone boundary Kl-values and high meta-anthracite VR-
values of 69 and 76 Ry, % are plotted into the KI-VR thermal gradient
diagram of Fereiro Mahimann et al. { 2012} indicative for hyperthermal
heat Tow conditions or contact metamorphism.

The hegher values of K-white mica b cell dimension o the centre of
the basin are better in accordance with a burial or progenic metamor-
phesm of medium pressure type. A VR study 15 missing in this part and
a more detalled intecpretation remans specidative,

6. Conchushon

The metamorphic evolution of the Markstein basin can be récon-
structed with a multi-method approsach invelving metamarphic miner-
al assemblage formation, K-white mica evolution, vitrinite maturity and
chemical analysis. The study allowed to decipher the range of difterent
thermal events on the very low-grade to low-grade metamorphic pat-
tern offering a powerful tool to reconstruct the thermal evolution of
the basin. The K-white mica b cell dimensico indicates the limit of the
contact metamorphism effects t be mure far reaching into the hasin
than shown by index minerals like biotite or actinolite. In this context
It seems rather surpeising that the Markstein basin centre, despite
being surrounded by large plutons, still preserved burial or orogenic
narmal-thermal diageneic o anchizone mecamarplec rocks.

Comparing the methods to determine maximum temperatures it is
likely that the chlorte-thermometers differ in their thesmal signifi-
cance, It alse s (o note that a mécroprobe analysis may give ovore accu-
rate results. It must be demonstrated if the chlorite chemistry is
appeopriate (o be applied for a particular thermometer. In case of the
VR methads used much more data are needad and more information
about the geodynamic evolution. In case of the Markstein hasin it is difs
facult to fix the modelling parameters. Nevertheless, the thermometry
used calibrated on bunal and normal orogenic conditions most probably
defie much berier the very low-grade and diagensic zone tempera-
tures. In case of the epizonal contact metamorphism the hydrothermal
calibrated methodology is preferred. Also knowing that intrusion time
lasted for 1 10 5 Ma using the VR-T-1t model the upper range of (#m-
perature of =530 “C at the (oner contact halo (homfels), 400 “Cat the
sechiment interface, ~ 350 °C at the hiotite zone boundary and ~320 °C
anchizone 10 epizone Nl seemns (o be very realisti.

The stuxly shews that also in small basins strongly dominated by phu-
ton and dyke intrusions 3 pee-magmatic burial to orogenic theemal

Sébastien Potel - Habilitation a Diriger des Recherches

history can be restored by a multi-methodical very low-grade metamar-
phic study. A very important procedure to do so, is the application of in-
dices to detenmine grade of metamerphism strongly dependent on very
differing kinetics. The vanationsin the reaction progress of indices in re-
spond o changing theemal canditions allows Lo recognize differsnt
steps of a temiperature - pressure - time path and thus the time of min-
eralization, This can be also very important for exploration in hydra-
theemal, geothermal and hydrocarbeo studies at a local scale.
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I. Synthése

Depuis les années 60, les corrélations entre les indicateurs minéralogiques du
métamorphisme d’enfouissement/métamorphisme régional et le degré de maturation du
charbon se sont développées. Un schéma de corrélation général, raisonnablement cohérent, est
apparu a partir de la grande quantité de données accumulées. Les tendances genérales des
corrélations établies tres tot par Kisch (1974) ont été confirmées depuis, avec un large
recoupement entre les différents domaines des zones définies par les méthodes du
métamorphisme de bas degré. Ces corrélations ont concerné la « cristallinité » de I’illite, la
carbonisation du charbon et les assemblages minéralogiques. Comme I'a souligné Kisch
(1987), il est possible d'affiner davantage les relations entre les différentes méthodes a la
lumiere de la quantité croissante de données qui ont été, et sont actuellement produites, en
particulier grace a l'application généralisée de la méthode de la « cristallinité » de T’illite.
Dans ce sens, plusieurs tentatives ont été faites ses 20 derniéres années pour relier les
différents degrés de carbonisation du charbon, de la « cristallinité » de I’illite et les faciés
métamorphiques dans différentes zones orogéniques en fonction des températures absolues
(Dalla Torre et al., 1996 ; Ferreiro Mahlmann, 1996 ; Ferreiro Mahlmann et al., 2012 ;
Ferreiro Mahlmann, 2001 ; Frey & Niggli, 1971 ; Kisch, 1974 ; Potel et al., 2006 ; Potel, 2007
; Potel et al., 2016 ; Teichmller, 1987).

Depuis ma these, mes thématiques de recherche se sont concentrées sur 1’étude du
métamorphisme de trés bas degré. L’objectif de toutes ces études a été, dans un premier
temps, de mieux contraindre I’évolution géodynamique des zones étudiées et, dans un
deuxiéme temps, de mieux contraindre 1’évolution des marqueurs du métamorphisme de trés
bas degré, qu’ils soient minérals ou bien organiques. Les quelques exemples développés dans
les chapitres précédents (et les autres sur lesquels j’ai travaillé ou je travaille actuellement)
montrent que seule I’approche multi-méthodes permet d’avancer dans la compréhension du
contexte géologique général des zones étudiées. En effet, si on regarde la littérature sur les 20
dernieres années, on trouve environ 500 publications axées sur les méthodes développes ici
pour I’¢tude des domaines de treés bas degré. Sur I’ensemble de ces publications, moins d’un
tiers ont une approche multi-méthodes. Parmi cet ensemble, beaucoup se contentent d’un
nombre d’échantillons restreints (moins d’une douzaine) et dans un but purement de controle.

La plupart des corrélations, lorsqu’elles sont réalisées, sont trop souvent réservees a des
corrélations entre méthodes de méme nature. Ainsi, on va trouver des dépendances entre KI
versus Al, KI versus « apparent mean crystallite thickness and lattice strain », carbonisation
(VR, BR, CAL...) versus graphitisation. Malheureusement, ce genre de corrélation, méme si
elles permettent de confirmer les résultats, ne permettent pas de mettre en évidence des
histoires polyphasées, contrairement aux corréelations entre méthodes indépendantes qui seront
plus pertinentes. Par exemple, 1’évolution de la matiére organique et des minéraux argileux est
contr6lée par les mémes facteurs, tel que: la température, la pression, la composition
chimique de la roche initiale, la déformation, les interactions fluides/roches. Ainsi, on peut
supposer que la détermination de la température grace a chacune de ces méthodes en
conditions d’équilibre sera identique. Si tel n’est pas le cas, une histoire plus complexe est &
envisager.
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Mes différentes études menées en utilisant une approche multi-méthodes ont permis de
poser des corrélations entre les différents marqueurs minéralogiques et organiques (Figure 33,
Figure 34 et Figure 35), tout en étudiant 1’évolution des terrains investigués. Ainsi, en utilisant
la «cristallinité » de U’illite comme point de référence, on voit au sein de ces différents
domaines (Nouvelle Calédonie, Montagne Noire et VVosges) des évolutions similaires. Par
exemple, sur tous les sites d’étude la transformation complete des polytypes de I’illite sous la
forme 2M; est atteinte a la limite basse et haute anchizone. De méme, les températures de
transition d’une zone a I’autre se situent dans les mémes gammes.

. Zone . KI Polytypes Réflectivité TeC Minéraux index
metamorphique( A°2@) %2M) vitrinite
Rmax %
,A 1,74 37.5
Zone
diagénétique i"g_

— —  042- — 2,902 =230=10 — — — —
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Figure 33 : Corrélation en Nouvelle-Calédonie entre Kl, polytypes illite/muscovite, réflectivité
de la vitrinite, température et assemblages minéralogiques. Les abréviations minéralogiques

sont d’aprés Kretz (1983).

’ Zone » KI  Polytypes Reéflectivite T°C CAI Minéraux index
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Figure 34 : Corrélation en Montagne Noire entre KI, polytypes illite/muscovite, réflectivité

de la vitrinite, température,

CAl

et assemblages minéralogiques. Les abréviations

minéralogiques sont d’aprés Kretz (1983).
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Figure 35 : Corrélation dans les Vosges entre KIl, polytypes illite/muscovite, réflectivité de la
vitrinite, température et assemblages minéralogiques. Les abréviations minéralogiques sont
d’apreés Kretz (1983).

Dans la Figure 36, les VR et KI déterminés au sein de mes différents projets (passés et ou
en cours), sont comparés a ceux de la littérature (Diablo Range (Dalla Torre et al., 1996) et
Eastern Alps (Ferreiro Mahlmann, 1996)). Il apparait dans la Figure 36 que, quel que soit le
domaine de pression et le type de métamorphisme, les transitions diagenese-anchizone et
anchizone-épizone se réalisent a des températures trés proches en termes de « cristallinité » de
I’illite. Pour la vitrinite, on note par contre une différence pour le Diablo Range par rapport
aux autres sites, avec des valeurs de VR plus faibles (retard dans la maturation) que celles
normalement attendues. Le Diablo Range est un domaine de HP-BT (Dalla Torre et al., 1996)
similaire en terme de maximum de pression et température atteints par rapport a la Nouvelle
Calédonie. Dans ce cadre de conditions P-T, I’étude récente de Le Bayon et al. (2011) a
montré que la pression pouvait induire un retard dans la maturation de la matiere organique,
retard que 1’on n’observe pas en Nouvelle Calédonie. En effet, 1I’étude multi-méthodes menée
nous a permis de montrer une décompression isothermique, permettant le rééquilibrage de la
matiére organique par rapport aux réactions minéralogiques. Cette différence de cinétique
entre les deux methodes explique la préservation des valeurs de Kl initiales et la conservation
des valeurs du paramétre bo montrant le caractere de HP du métamorphisme dans cette zone,
alors que la matiére organique se rééquilibre.

Ces différences de cinétique entre les méthodes basées sur les réactions minéralogiques et
celles sur la matiere organique ont été retrouvées sur mes autres sites d’études. Ainsi, dans les
Vosges, ces mémes différences de cinétique sont observées pour les transformations
minéralogiques en fonction du flux de chaleur (Potel et al., 2016). En bordure du bassin du
Markstein, le métamorphisme de contact a permis la recristallisation compléte des illites et
ainsi ’apparition d’un paramétre bo typique du métamorphisme de contact (valeur inférieure a
9,000 A), alors que dans la partie centrale du bassin on note encore la présence du signal
associé & I’enfouissement des sédiments (valeur comprise entre 9,000 et 9,040 A). De méme,
dans le cadre des études menées en Montagne Noire (Doublier et al., 2006 et Doublier et al.,
2015, et les études encore en cours), cette « résistance » du parametre bo a se rééquilibrer a éte
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utilisee pour delimiter le domaine d’extension du métamorphisme associé a la mise en place
de la Zone Axiale.
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Figure 36 : Compilation au sein de différents sites d’études des valeurs de Kl et
VR en fonction de la température estimée par des méthodes indépendantes.

Il. Perspectives
Et maintenant ?...

Mes projets de recherche a court et moyen terme vont se concentrer sur les deux axes que
sont : (1) la compréhension de 1’évolution thermo-barométrique des formations de tres bas et
bas degré en utilisant toujours une approche multi-méthodes ; et (2) une meilleure calibration
des différents indicateurs, les deux objectifs sont trés souvent indissociables. Ces thématiques
de recherche s’inscrivent dans les axes de recherche de 1’unité B2R et se retrouvent au coeur
des différents chantiers de I’unité.

En plus des méthodes classiques basées sur les études par DRX pour les minéraux
argileux, Doublier et al. (2010) ont développés une méthodologie utilisant la spectroscopie a
infra-rouge a courte fréquence (SWIR) qui apporte des résultats similaires a ceux obtenus par
DRX. Au sein des différents chantiers qui sont présentés ci-dessous, il est envisagé de
développer cette méthode qui peut s’appliquer directement en lame mince et donc sur des
grains uniques, apportant ainsi une meilleure résolution. Mais également comme une méthode
aeroportée comme sur un drone par exemple, ce qui permet d’avoir une estimation rapide des
compositions minéralogiques de la zone étudiee.

A) LA NOUVELLE-ZELANDE

Dans le cadre de la compréhension de 1’évolution thermo-barométrique des formations, la
these de Pierre Malié en Nouvelle-Zélande a permis de mettre en évidence la présence de
minéraux hérités et de minéraux néoformés dans la fraction inférieure a 2 pum. Cette fraction
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est pourtant genéralement reconnue comme étant essentiellement formée de minéraux
néoformés dans le cadre d’étude des roches de tres bas degré (Frey, 1987). La comparaison
des données de minéralogie (KI) et de la matiere organique a permis de mettre en évidence
cette dichotomie. Celle-ci est confirmée par une inversion du degré « métamorphique » au
sein des forages, sans présence d’accident tectonique majeur. La faible taille de grains des
minéraux hérités peut étre due a une source sédimentaire éloignée et a des températures
d’enfouissement trés faibles qui rendent les vitesses de réaction trés lentes (nous n’avons pas
encore atteint les conditions de «steady state »). Les travaux actuels visent a isoler cette
population héritée par rapport a la population néoformée en travaillant sur différentes tailles
de grains et a la comparer aux données fournies par 1’étude de la matiére organique. L’étude
de la population héritée devrait également permettre d’obtenir des informations sur la source
de ces sédiments et ainsi aider a une meilleure compréhension de 1’évolution du prisme
d’Hikurangi. Ces travaux viennent compléter les deux théses en cours dans cette zone qui
combinent les études sismiques sur les bassins immergés du prisme et la comparaison avec
des analogues de terrain a terre.

Les données qui seront obtenues dans le prisme d’Hikurangi pourront étre comparées a
celles de I’étude menée par Tatiana Maison sur le prisme du Nankai dans le cadre de la
mission IODP 380 (Japon, projet NanTroSeize).

B) MONTAGNE NOIRE ET PYRENEES

Dans le méme temps, les travaux sur la Montagne Noire sont a finaliser afin de fournir une
étude complete combinant les analyses sur les phases minéralogiques, la matiére organique,
mais aussi les résultats micro-thermométriques pour dresser une corrélation compléte sur cette
zone.

Ceci va pouvoir servir dans le cadre du projet dans les Pyrénées que nous avons
commencé, il y a quelques années avec des mémoires d’initiation a la recherche. Ce projet
vise I’é¢tude de I'unité Sud-Pyrénéenne Centrale (USPC) qui s’étend du bassin de Jaca a
I’Ouest, aux massifs de la Pedraforca et de Cadi a I’Est et depuis la Haute Chaine au Nord,
jusqu’au bassin de I’Ebre au Sud. Constituée d’une seérie décollée allant du Trias a
I’Oligocene, elle représente un vaste domaine trapézoidal en plats et rampes. Ce dispositif
correspond a I’imbrication de 3 sous-unités transportées sur des chevauchements a vergence
sud, avec du Nord au Sud et de la plus ancienne a la plus récente, les nappes de Boixols
(Maastrichtien), Montsech (Eocene inférieur a supérieur) et Sierras Marginales (Eocene
inférieur a Oligocene). La couverture méso-cénozoique, décollée au niveau des évaporites
triasiques, s’est déplacée vers le Sud, chevauchant le Bassin d’avant-pays de I’Ebre, par le
Chevauchement Frontal Sud-Pyrénéen situé au front des Sierras Marginales. Dans cette
région, les études précédentes montrent :

- Un diachronisme systématique des phénoménes de formation des bassins et de
chevauchement du Nord au Sud ;

- De fortes similitudes dans I’architecture et la nature des dépOts au sein de ces
bassins ;
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- Un controle de la sédimentation par la tectonique active au cceur des bassins en
piggy-back, se traduisant par des modes de déformation des dépots syntectoniques et des
séquences sédimentaires particuliéres.

Pour le moment, les études sur ce projet, menées a I’aplomb de mes travaux de recherche
sont dans le cadre de mémoires d’initiation a la recherche (L3). Une étude basée sur un
transept orienté N-S de ces bassins offre la possibilité de travailler sur I’influence de la
tectonique (liée a la phase pyrénéenne) sur la recristallisation des phyllosilicates, I’évolution
de la matiere organique et ainsi le degré métamorphique supposé et la maturation du bassin.
La répétition de séquences sédimentaires identiques au sein des trois bassins mais d’ages
différents permettra de traiter la question de 1’évolution spatio-temporelle des marqueurs
thermo-barométriques et visera ainsi a établir un lien potentiel avec 1’évolution des facteurs de
contréle de la sédimentation influant sur les caractéristiques pétrophysiques des réservoirs
pétroliers. Le but est de développer ces études préliminaires dans le cadre de collaborations
internationales (espagnole par exemple) afin de pouvoir comparer ce systéme a ce que nous
observons en Nouvelle-Zélande. D’ailleurs, les premiers résultats obtenus pour le moment
démontrent la nécessit¢ d’étudier différentes tailles de grains avec des mélanges de
populations comme ce qui a pu étre mis en évidence dans le cadre de la thése de Pierre Malié.

C) PROJET MEET — DEATH VALLEY

Les travaux qui seront menés au sein du projet MEET (Multidisciplinary and multi-context
demonstration of EGS exploration and Exploitation Techniques and potentials, projet H2020)
visent & optimiser la productivité des réservoirs et des techniques de stimulation.

La présence de minéraux argileux et de matiere organique au sein des différents puits de
forage offrent la possibilité d’essayer de contraindre les conditions thermiques de ces
systemes. D’un point de vue plus méthodique, ces systemes a gradient géothermique élevé
vont permettre de mettre en évidence les différences d’évolutions possibles entre la maticre
organique et les minéraux a cause de cinétiques différentes.
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Résumé

Ce mémoire présente une vue d’ensemble de mes travaux et thématiques de recherche abordés depuis
ma thése en 2001, tout d’abord en Allemagne au sein des instituts de Géologie de Giessen puis de
Francfort-sur-le-Main, et depuis 2008 a UniLaSalle Beauvais. Tout au long de ces années, je me suis
intéressé au métamorphisme de tres bas degré en concentrant mes recherches sur les relations et
corrélations entre les différentes méthodes existantes afin de mieux comprendre 1’évolution des zones
étudiees.

Mes travaux recherche sont centrés sur mes axes thématiques que sont : (1) la compréhension de
I’évolution thermo-barométrique des formations de trés bas degré ; et (2) la mise en évidence des
paramétres affectant les différents marqueurs de ses domaines de basse température. Les résultats
actuels montrent que seule une approche multi-méthodes et combinant des marqueurs de nature
différentes (organique et inorganique) peuvent permettre de comprendre les évolutions dans ces
domaines, surtout quand les évolutions sont polyphasées. Ils démontrent également qu’en fonction du
régime P-T, les marqueurs du métamorphisme peuvent réagir différemment. Les travaux présentés ont
été menés et continueront a étre conduits au sein de différentes chantiers répartis un peu partout dans
le monde et en France : Nouvelle Calédonie, Montagne Noire, Alpes, Vosges, Bretagne mais aussi,
Norvege, Nouvelle Zélande, Death Valley (USA) et Harz (Allemagne).

Abstract

This thesis presents an overview of the research work and themes that | have been studying since my
PhD in 2001. These studies first started in Germany at the Geological Institutes of Giessen and
Frankfurt am Main, and continued at UniLaSalle Beauvais from 2008. Throughout these years, | have
been interested in very low grade metamorphism, focusing my research on the relationships and
correlations between the different low grade methods in order to decipher the evolution of various
zones.

This research work is focused on my lines of research, which are: (1) the understanding of the thermo-
barometric evolution of formations of very low grade; and (2) the understanding of the parameters
affecting the different markers of low temperature domains. Current results show that only a multi-
method approach and the use of different nature’s markers (organic and inorganic) can provide a good
understanding of the evolution of these areas, especially in the case of poly metamorphic events. They
also demonstrate that depending on the P-T paths, markers of metamorphism may react differently.
The research work presented here has been carried out and will continue to be carried out on various
zones all over the world and in France: New Caledonia, Black Mountain, Alps, Vosges, Brittany but
also, Norway, New Zealand, Death Valley (USA) and Harz (Germany).
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