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L’enrichissement en grenat et rutile et l’ap-
pauvrissement en clinopyroxène, disthène, 
muscovite et quartz dans certains niveaux de 
la roche peuvent être expliqués par le méta-
morphisme d’un cumulat à ilmenite, OU, 
comme le résultat de la fusion partielle de la 
roche suivie de l’extraction des liquides mag-
matiques. 

Les grenats du niveau à grenat présentent 
une zonation similaire au manteau et à la 
bordure des grenats de la roche “hôte”. 

Ils contiennent aussi les mêmes inclusions 
d’épidote, amphibole et disthène.  
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- Le trajet pression température représente 
une évolution horaire notamment
caractérisée par une augmenta-

tion de température isobare suivie
d’une décompression globalement 
isotherme (refroidissement limité).  

- Les zircons métamorphiques indiquent
l’âge du métamorphisme éclogitique à 

environ 363.5 Ma.
Cet âge est proche de l’âge des éclogites
du sud du Massif Central et des granulites

du Haut-Allier.

- Les niveaux riches en grenat de la roche
pourraient traduire la fusion partielle de la 

roche dans des conditions d’hydration partielle
qui résulte de la circulation localisée d’un

fluide aqueux.
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Conclusions & implications tectoniques
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La chaîne varisque en France et particulièrement l’est du Massif Central illustre la difficulté 
de dater le métamorphisme de haute pression. En effet, plusieurs âges Siluriens (e.g. 
Paquette et al., 1995 ; Pin and Lancelot, 1982), Dévoniens (e.g. Lotout et al., 2018 ; Lotout et 
al., in prep ; Bretagne et al., in prep) et Carbonifères (Whitney et al., 2015) ont été proposés 
pour cet ou ces évènnement(s). Les âges Siluriens de cette partie du Massif Central ont été 
acquis par dissolution de populations de zircons. Les résultats de cette méthode ont étés 
remis en cause par Paquette et al., (2017) dans le Massif Armoricain car ils ne sont pas re-
productibles par analyse ponctuelle. Par conséquent, la réévaluation des âges Siluriens 
du Massif Central (en italique sur la carte de gauche) est une priorité pour la com-
préhension de l’orogénèse varisque en France. Pour cela, nous avons entrepris la 
réinvestigation pétrochronologique de l’éclogite de la Borie dans le Haut-Allier. 

Les traces de l’orogénèse varisque dans le Haut-Allier sont inteprétées comme le résultat du 
chevauchement de l’Unité Supérieure des Gneiss (USG) sur l’Unité Inférieure des Gneiss 
(UIG). L’UIG est caractérisée par un métamorphisme dans le faciès des amphibolites et l’ab-
sence de haute pression et l’USG par la présence de reliques de haute pression. L’essentiel 
de l’USG est constituée de migmatites contenant des reliques de granulites. Ces granulites 
ont cristallisé autour de 11-13 kbar et 700-800°C il y a ~360 Ma (Gardien et al., 2011 ; Schulz, 
2014). Les éclogites affleurent dans le Groupe Leptyno-Amphibolitique (GLA) situé à la base 
de l’USG. De précédentes études pétrologiques ont conclu à des conditions de cristal-
lisation de l’ordre de 20 kbar pour 800°C (Pin and Vielzeuf, 1988) atteintes il y a 430 ± 
20 Ma (Ducrot et al., 1983) dans les éclogites de La Borie.  
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Les éclogites (roche hôte) contiennent des niveaux particu-
lièrement riches en grenat.

L’essentiel de la roche est partiellement rétromorphosé et pré-
serve plusieurs stades de l’évolution métamorphique. Les 
grenats sont les cristaux les plus anciens de la roche. La 
nature des symplectites suggère la présence d’anciens cris-
taux d’omphacite, de disthène et de muscovite. La matrice 
contient aussi du rutile, de l’apatite et du zircon. 

La nature, la forme et la taille des inclusions définissent le coeur, le manteau et la bordure 
du grenat. Le motif des inclusions souligne la zonation prograde du grenat. Une disconti-
nuité irrégulière de la proportion de grossulaire traduit deux évènnents de cristallisation 
du grenat séparés par une période de résorption. 

Dans le grenat 1, l’épidote et l’amphibole sont abondants au coeur et disparaissent vers 
la bordure; le disthène apparaît dans le manteau et la bordure contient essentiellement du 
rutile. 

Le grenat 2 est caractérisé par la présence d’omphacite xénomorphe et d’amphibole 
automorphe. 

Des cristaux d’albite dans la 
matrice sont interprétés 
comme contemporrains de la 
cristallisation du grenat 2. 

Trois stades de métamor-
phismes définis : 
M1 : ep-amp-g1-cpx-mu-q-ru 
        g1-cpx-mu-ky-q-ru
M2 : g2-ab-amp-cpx (+?)
M3 : symplectites diverses

Dans une pseudosection, calculée pour la composition de 
la roche hôte, la séquence de cristallisation et la zona-
tion de croissance du grenat traduisent une augmenta-
tion de pression et de température. 

La séquence de cristallisation et de résorption du 
grenat, de l’amphibole et du clinopyroxène ainsi que 
l’appartion de cristaux d’albite sont éxpliqués par une aug-
mentation de température isobare puis une décom-
pression isotherme.

Hypothèse 1 : métamorphisme d’un cumulat
Une pseudosection calculée pour la composition chimique du niveau à grenat ne 
permet pas de reproduire les observations (co-stabilité de l’épidote, de l’amphi-
bole et du disthène avec un grenat constitué de 30% de grossulaire et de 35% de 
pyrope). 

Hypothèse 2 : fusion partielle
Au contraire, en utilisant la composi-
tion de la roche “hôte” une variation 
de la quantité d’eau au pic des condi-
tions du métamorphisme permet 
d’expliquer les deux paragenèses 
observées.

La variation des paramètres T, P et X(H2O) 
dans le résidu solide de la roche reproduit une 
augmentation de la quantité de grenat. 

Les conditions de T ~875°C, P ~22.5 kbar et 
~X(H2O)~9mol% sont les plus appropriées 
pour reproduire les observations. 

En cathodoluminescence, les cristaux d’apatite présentent des teintes 
variables à l’échelle de la population mais sont homogènes à celle du 
grain. 
Deux familles de zircons sont distinguées en CL : 
- Zircons sombres : zonation oscillatoire, Th/U > 0.44; spectre REE “mag-
matique”;
- Zircons brillants : textures typiquement métamoprhiques, Th/U ≤ 0.1, in-
clusions  de minéraux de haute pression, spectre REE “éclogitique”, T ~ 
conditions du pic de métamorphisme. 

Age protolithe : ~485 Ma ; éclogite : ~363.5 Ma ; refroidissement : ~353 Ma


