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Fig. 1 - Situation de la région étudiée dans le Massif armoricain,



Dés 1827, PUILLON-BOBLAYE reconnaissait l'unité de la ré-
gion naturelle située au S de Rennes et la définissait sous le terme

de "Plateau de Bain".

L'étude présentée dans ce mémoire est centrée sur cette
région, tout en débordant un peu au N et & 1'W sur le "Plateau de
Rohan" et au S sur le "Plateau de Cornouailles", définis plus tard
par Ch. BARROIS (1897). Mes observations couvrent approximativement
un rectangle de 150 km de long sur 60 km de large, limité par le
méridien de Ploermel & 1'W et par celui de Segré & 1'E. Vers le N
mes recherches n'ont pas dépassé la ligne Rennes - Chateau-Gontier,
tandis que vers le S, je me suis limité & une ligne Redon - Angers
(fig. 1).

Cette partie du Domaine Centre Armoricain (fig. 2) que
F. KERFORNE (1919) désignait sous les termes de "Région silurienne
du Sud de Rennes" comprend un ensemble de terrains antécambriens et
paléozoiques s'ordonnant en longues unités structurales approximati-
vement orientées E~W. La vallée de la Vilaine en fournit une coupe

subméridienne restée classique en géologie armoricaine.
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Fig. 2 - Le domaine centre-armoricain,

Le choix d'un sujet de thése dans une région aussi classique
et finalement assez simple peut paraitre, a priori, mangquer d'origi-
nalité. De nombreux devanciers semblaient en effet avoir en grande
partie épuisé le sujet, surtout du point de vue stratigraphique et
4 un moindre degré du point de vue structural. Cependant, et malgré
l'absence d'exotisme, la Bretagne centrale possédait & mes yeux plu-

sieurs qualités intéressantes : .

- Aucune analyse microtectonique "moderne" n'y avait encore été pra-
tiquée et la derniére synthése détaillée remontait au début du

siécle (KERFORNE 1919).

- Elle permettait une étude structurale comparative des deux cycles
orogéniques cadomien et hercynien dans un domaine peu métamorphi-
que ol l'on espérerait pouvoir séparer nettement les effets de

chacune des orogenéses.

- Enfin et surtout, c'était par excellence le domaine des ardoises
et de la schistosité comme en témoignait l'existence de nombreuses

exploitations dont les célébres ardoisiéres d'Angers.



W

Ces perspectives justifient les grandes divisions de ce

mémoire.

Ainsi, une premiére partie définit le cadre géologique
régtonal et constitue un commentaire détaillé de la carte au 200 000e
annexée au volume. Dans cette partie, on trouvera de nouveaux &élé-~

ments de réponse & certains problémes régionaux tels que :

- le climat sédimentaire et la lithologie du Briovérien,

- la chronologie des déformations dans le Briovérien,

- la signification du Briovérien de Bretagne centrale dans le con-
texte de l'orogenése cadomienne, '

- les rapports structuraux entre Briovérien et Paléozoique et 1l'in-
fluence de la tectonique hercynienne sur le Briovérien,

- la lithostratigraphie détaillée des formations paléozoiques,

- la tectonique descriptive et la chronologie des déformations en-

registrées par les terrains paléozoiques.

S'appuyant étroitement sur ce contexte régional, une
deuxiéme partie développe un essai d'approche, par des méthodes
plus quantitatives, des problémes- de la déformation et du métamor-

phisme synschisteux. On y aborde entre autre :

~ certains concepts de base de la mécanique des milieux continus,
nécessaire & la compréhension de 1l'évolution des idées sur la
schistosité;

~ les propriétés géométriques liant le plissement et la schistosité
régionale;

- l'analyse typologique de la schistosité et sa zonéographie;

- 1'influence des caractéres pétrographiques initiaux;

- l'influence du facteur thermique et les relations avec le méta-~
morphisme épizonal;

- 1l'étude des mécanismes liés au développement de l'orientation
préférentielle des minéraux dans les roches schisteuses : rotation,

dissolution, recristallisation orientée...

- les relations entre la déformation finie et la schistosité.



Ces problémes ont été le plus souvent possible abordés a
travers des méthodes faisant appel & la mesure : cristallinité des
micas par diffractométrie X, photométrie, goniométrie de texture,
"fabrique de forme" des grains détritigques, analyse de la déforma-

tion finie & l'aide de marqueurs anté-déformation...

Enfin, dans une troisiéme partie, plus courte, on trou-
vera une discussion et un essai de synthése de L'ensemble des don~
nées. Cette démarche conduira a proposer un schéma du rdle respec-
tif des différents mécanismes et facteurs qui interviennent lors
du développement de la schistosité. Pour conclure, la région étu-
diée sera replacée dans un modéle géodynamique du segment armori-

cain des Hercynides d'Europe moyenne.

A mes yeux, la partie régionale et la partie thématique
ont la méme importance. Tout au long de ce travail, j'ai été un
peu écartelé entre le désir de contribuer a& une meilleure connais-
sance de la géologie armoricaine et celui de mieux comprendre- les
problémes de la schistosité. J'ai le sentiment de n'avoir pas tou-
jours été au fond des choses dans un cas comme dans l'autre et de
m'étre dispersé. J'accepte d'avance cette critique et les autres
aussi, mais l'essentiel pour un chercheur étant, comme chacun le
sait, de se faire plaisir, je pense avoir assez bien réussi de ce

coté.
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L'évolution des idées sur la géologie de la Bretagne cen-
trale est trés liée & celle des conceptions générales sur le Massif
armoricain, tant du point de vue stratigraphique que du point de
vue structural. Il n'est probablement pas utile de reprendre ici un
historique complet et détaillé des travaux régionaux. On en trouvera
l'essentiel au cours des différents chapitres qui suivent mais on
pourra aussi se reporter & A. PHILIPPOT (1950), a J. COGNE (1962)
et 4 Cl. KLEIN (1975) si nécessaire. Notons simplement que trés tdt
les formations de Bretagne centrale furent classées dans les *"ter-
rains de transition" (PUILLON-BOBLAYE 1827, TOULMOUCHE 1835) mais
qu'une distinction claire entre une série ancienne azoique - le
Briovérien de Ch. BARROIS (1895) -~ et une série paléozoigque plus

récente et riche en fossiles, n'apparaitra que plus tardivement.
Quant aux grandes lignes structurales du Massif armori-
cain, ce n'est que depuis le début du siécle que sont apparus les

schémas cohérents dont voici les plus marquants :

1) Le schéma de Ch. BARROIS (... 1930) : basé sur l'absence de dis-

cordance entre le Briovérien et le Paléozoique, il préne une é&é-
volution mono-orogénique du Massif armoricain. Farouchement hercy-
nienne, cette conception améne son auteur a considérer les deux
directions dites "du Léon" (N 70) et "de Cornouaille" (N 120) comme
contemporaines. A cette unique phase d'dge carbonifére, il associera
l'ensemble des plissements, métambrphismes et granitisations du Mas~

sif armoricain.

2) Le schéma de F. KERFORNE (1920, 1921, 1924) : cet auteur admet

au contraire l'existence d'une discontinuité entre les terrains
briovériens et le Paléozoique qu'il interprettera,au début comme
une discordance stratigraphique (1901) prouvant 1l'existence d'une
orogenése "algonkienne" en Bretagne (1910), puis comme un plan de
chevauchement en introduisant dans le Massif armoricain la notion

de tectonique tangentielle avec sa "Nappe de la Vilaine". D'autre



part, il considére la direction du Léon affectant le N de la Breta-
gne comme typiquement calédonienne, par comparaison avec les Iles
britanniques, tandis que la direction sud-armoricaine lui semble
typiquement hercynienne. La discordance cartographique du Culm sur
le Paléozoique inférieur est alors la conséquence non d'une phase
hercynienne précoce (cf. phase bretonne de STILLE) mais celle d'un

événement calédonien tardif.

3) Le schéma de P. PRUVOST (1949, 1951, 1959) : Il traduit surtout

- 1'évolution paléogéographique durant le Paléozolque et reste

dans la tradition de Ch. BARROIS. Bien que décrite & plusieurs re-
prises par R. DUFRESNOY (1838), F. KERFORNE (1901), P.R. GIOT (1944),
Ed. BOLELLI (1944, 1951), J.J. CHAUVEL et A. PHILIPPOT (1957), cet
auteur n'admettra gqu'avec réticence (1959) la discordance du Paléo-
zoique sur le Briovérien. Mais la puissante orogenése antécambrienne
(cadomienne) de Normandie n'aura pas pour autant son équivalent en
Bretagne ol n'interviendra seulement qu'un modeste et tardif écho,
la "phase vendéenne". Par ailleurs, il opposera une "fosse centrale"
a4 deux cordilléres nord et sud qui guideront 1l'évolution du Massif
durant la sédimentation paléozoique et pendant les deux principales
étapes structurales hercyniennes : la "phase bretonne" et la phase

de plissement fini-carbonifére (sudéte).

4) Le schéma de J. COGNE (1957, 1959, 1962, 1965, 1971, 1974) : Il

synthétise en quelque sorte les travaux de Ch. BARROIS et de
P. PRUVOST et ceux des auteurs les plus récents ayant abordé les
problémes structuraux du Massif armoricain. Par opposition aux
conceptions précédentes, cette synthése donne toute son importance
4 l'histoire anté-paléozoique du Massif armoricain, en la faisant
débuter par un socle pentévrien antérieur & 800 M.A., sur lequel se
disposeront en discordance les séries briovériennes,elles-mémes
recouvertes ensuite par le~Paléozoigue. Aprés l'histoire cadomienne,

durant laquelle les terrains briovériens sont métamorphisés, indurés



et plissés suivant une direction E-W en deux étapes paroxysmales,
J. COGNE admet la généralité de la discordance du Paléozoique. L'his-
toire hercynienne commencera au Devono-Dinantien avec la "phase bre-
tonne"” considérée ici plus comme un mouvement d'ensemble précoce des
masses continentales que comme une véritable tectogenése. Le véri-
table paroxysme hercynien est rapporté d une phase post-namurienne
et anté-stéphanienne qui en Bretagne méridionale comprendrait deux

étapes :

- Formation de plis migmatitiques dans 1l'infrastructure induisant

ceux de la couverture,

~ Resserrement des structures avec extrusion des granites tardi-
migmatiques et apparition des grands cisaillements longitudinaux,
tels que la Zone broyée sud-armoricaine, accompagnés de la mise

en place des feuillets de lobes leucogranitiques.

Des réajustements mineurs pourront intervenir ensuite mais ils ne

feront que réutiliser les anciennes structures.

Quant aux effets de la tectogenése et du métamorphisme
hercynien sur les terrains briovériens, ils se traduisent essen-
tiellement dans le Domaine sud-armoricain par une "rétromorphose
dynamique" tandis qu'en Bretagne centrale le "socle briovérien" in-

duré réagira en se fracturant.

Au schéma mono-cyclique et hercynien de Ch. BARROIS,
l'auteur oppose ainsi un modéle polyorogénique ol 1'histoire anté-
cambrienne, elle~-méme complexe avec ses cycles pentévrien et cado-

~

mien, prend toute son importance vis & vis de l'histoire hercynienne.

5) Vers de nouveaux modéles. Avec le développement des concepts

physico-chimiques et des moyens d'analyse, puis avec l'intro-
duction de la tectonique des plaques, beatcoup de notions relati-

ves & la dynamique lithosphérigue ont évolué en peu d'années. Ces



nouvelles recherches développées au sein des équipes du Centre Ar-
moricain d'Etude Structurale des Socles de Rennes, conduisent &
reconsidérer la géologie armoricaine avec des yeux différents. Il
est encore trop toét pour en faire le bilan, mais on peut citer
déja les travaux de géochronologie et de géochimie isotopique
(VIDAL 1976), les études sur le socle submergé péri-armoricain
(LEFORT 1975), celles sur la pétrologie et la géochimie des vol-
canites armoricaines (MAILLET 1977, AUVRAY & paraitre) ou sur

la géochimie des migmatites en relation avec la déformation (LE
METOUR 1976, MARTIN 1977), les synthéses paléogé€ographiques
(CHAUVEL 1968, BABIN et al. 1976), les approches quantitatives
(BRUN 1975, LE THEOFF 1977, JEGOUZO & paraitre) ou théoriques
(coBBOLD 1976, 1977) de la déformation, et enfin les egsais d'ap-
plication de la tectonique globale (LEFORT 1975, COGNE 1977,

AUDREN et LEFORT a paraitre).

C'est dans ce nouveau cadre de recherche que s'inscri-

vent les données présentées dans ce mémoire.



La plus grande partie de la Bretagne centrale (fig. 2) est
occupée par des terrains sédimentaires réputés azoique51 recouverts
en discordance par du Paléozoique daté et pour lesquels Ch. BARROIS
(1895, 1899) avait introduit le terme de "Briovérien". Longtemps ob-
jet de débats passionnés, en particulier quant d& son age et & la dis-
cordance du Paléozoique, ce systéme est maintenant considéré comme

1'un des stratotypes du Protérozoique supérieur (COGNﬁ, 1962, 1972).

Si l'age antécambrien du Briovérien de Bretagne centrale
et l'existence de la discordance du Paléozoique semblent de nos
jours généralement admis, de nombreuses questions se posent encore
au sujet de ces terrains assez peu étudiés comparativement aux for-
mations primaires. Ainsi, l'inventaire lithologique détaillé est
encore peu avancé et la stratigraphie interne de la série n'est
guére évidente dans l'état actuel des connaissances. Le climat sé-
dimentaire lui-méme et sa signification paléogéodynamique dans le
contexte orogénique cadomien sont assez hypothétiques et peuvent
encore étre discutés. De la méme fagon, du point de vue structural; .=
peu d'informations précises ont été obtenues jusqu'a maintenant et
des guestions fondamentales restent posées : la structure est-elle
polyphasée ou non ? Quel est le style et le niveau struétural des
déformations ? Quel a été le comportement mécanique du Briovérien
pendant la tectogenése hercynienne2 ? Peut-on y mettre en évidence

d'importantes phases de déformation d'dge hercynien ?

! Des traces de spongiaires (PHILIPPOT, 1952), des pistes d' "Aré-

nocolites" (DE TROMELIN et LEBESCONTE, 1876) ainsi gqu'une trace
douteuse de "polypier" (MILON, 1928; BARROIS et PRUVCST, 1929;
THORAL ET PELLETIER, 1948) ont été décrites en Bretagne centrale.
Dans les phtanites du Briovérien nord-armoricain on a également
-signalé des restes de micro-organismes (BARROIS, 1892; CAYEUX
1894; ROBLOT 1968). Cependant, ces découvertes restent trés ex-
ceptionnelles et difficilement utilisables stratigraphiquement
(DARBOUX 1973; DEUNFF 1975).

Ce terme, peu précis, recouvre ici l'ensemble des déformations
ayant pu affecter le Paléozoique dés la fin du Dévonien et avant
le Stéphanien. On admettra qu'en Bretagne centrale les déforma-
tions enregistrées par le Paléozoique relévent de cette orogenése
hercynienne.
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C'est & l'ensemble de ces questions que je voudrais appor-
ter quelques éléments de réponses et tenter ensuite de replacer le
Briovérien de Bretagne centrale dans le contexte du Protérozocique

armoricain.

60

504

40+

30+

D’aprés  GRAINDOR (1954)

204 et PHILIPPOT - CHAUVEL (1957)
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Fig, 3 - Courbes granulométriques de quelques affleurements de
"poudingue de Gourin™,
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I -1 LALITHOLOGIE

!I -1 - 1.[ LES PRINCIPAUX FACIES LITHOLOGIQUES1

A cdté des rares sédiments carbonatés, l'essentiel de la
série sédimentaire du Briovérien de Bretagne centrale est constitué
par des conglomérats, des grés et surtout des siltites. En premiére

approximation, cette série comprend dans le secteur &tudié :

50 % d'alternances décimétriques & métrigues de siltites
et grés, soit & grés dominant, soit & siltites dominant;
- 15 % d'alternances siltites - grés - conglomérats;

- 15 % de siltites avec ou sans laminés;

10 % de conglomérats massifs;
-~ 5 % de grés massifs;

- 5 % de sédiments carbonatés.

e Les conglomérats

Connus dans la littérature sous le terme de "poudingues
de Gourin", les conglomérats représentent le faciés le plus carac-
téristique de la série briovérienne. Leur composition reste trés
constante et permet de les distinguer des autres formations conglo-

mératiques de la région

- quartz blanc > 95 %;
- phtanite et quartz noir < 5 %;

~ grés < 1 %.

Plusieurs types peuvent &tre décrits en fonction de la
taille des galets, qui sont toujours bien rculés, et de l'abon—
dance relative de la matrice. La taille des galets peut varier de
2 & 100 mm. Dans un méme lit ou dans un méme banc le classement

peut étre assez bon (fig. 3), mais l'un des caractéres remarquables

! La classification modale utilisée ici pour les roches sédimen-

taires est celle de GILBERT (in WILLIAMS et col., 1975) reprise
par DOTT (1964) et adaptée par CHAUVEL, CHAUVET et QUETE (1974,
travaux inédits du C.A.E.S.S.; c¢f. Annexe n° 1 en fin du mémoire).



12

Siltites a laminés
Grés

Siltites a laminés

Grés

Gres

Siltites @ base contournée

Gres et microconglomérats

Rides d’interférences, rill _marks...
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Fig. 4 - Séquence lithologique de la carriere de 1'étang prés de Néant-
sur-Yvel (P 14).
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des poudingues de Gourin est la brutalité des variations granulomé-
triques d'un lit & l'autre. Ainsi dans un méme affleurement, des

microconglomérats & galets de taille inférieure & 5 mm, peuvent

8tre associés a des conglomérats & galets pouvant dépasser 50 mm.

Dans les faciés les plus courants, la matrice est peu
abondante mais on peut trouver des faciés & galets centimétriques
trés disséminés, soit dans une matrice gréseuse (PP10, P14)1, soit,
plus souvent, dans une matrice silteuse (MAl, P69, P88, PP10, BB14)

pouvant constituer plus de 80 % de la roche.

Les niveaux conglomératiques dépassent rarement quelques
métres d'épaisseur (15 m semble étre un maximum) et apparaissent
souvent trés brutalement dans les alternances gréso-silteuses (fig. 4).

"D'autre part, ce ne sont pas des niveaux continus mais des lentil-
les dépassant rarement la centaine de métres de long, sauf peut-
étre vers le S dans la région de Carentoir. Parfois la taille de
ces lentilles est de l'ordre du métre (fig. 5). Enfin, il-est clair
que la série sédimentaire comprend de nombreuses récurrences de ces
faciés a galets a différents niveaux et non pas une formation con-

glomératique unique qui se répeterait tectoniguement.

Fig. 5 - Lentille métrique de conglomérat brinvérien prés de Guillac (P 76).
Pd : poudingue; Sch : schistes.

! pour la nomenclature et la situation des localités citées voir

l'annexe n® II en fin du mémoire.
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e Les Gres

Ils forment rarement des niveaux massifs d'une puissance
supérieure a 10 métres mais se présentent généralement en alternan-
ces décimétriques & métriques avec les autres faciés. Le plus sou-
vent, ils apparaissent sur le terrain sous la forme de sédiments
verdatres légérement feldspathiques et souvent riches en micas dé-
tritiques. En lame mince, le caractére bimodal de la texture est

particuliérement net, ces roches comprenant toujours :

- une matrice abondante (15 & 30 % en moyenne) formée de petits
grains guartzeux ou lithiques inférieurs & 30 U et surtout de

fines paillettes phylliteuses (chlorite et micas blancs).

- des éléments figurés : grains de quartz surtout, parfois d'ori-
gine volcanique (QUﬁTﬁ 1975) , mais aussi grandes pailllettes de
muscovite et de biotite détritiques, grains de fledspath toujours
présents mais généralement peu abondants, grains de microquartzi-

tes, de phtanites, de schistes...

Le grain moyen varie entre 100 et 400 ﬁ mais peut tomber
jusqu'a 60 U dans les faciés les plus fins qui confinent aux sil-
tites-grossiéres. Les débris sont généralement assez mal classés
mais on peut parfois observer dans certains bancs un net granoclas-
sement vertical. Il est & noter que le pourcentage de fragments li-
thiques augmente avec le grain moyen de la roche. Enfin, l'usure

des grains est le plus souvent trés rudimentaire.

Dans l'ensemble, ces grés du Briovérien de Bretagne cen-
trale proviennent de sédiments peu évolués présentant une double

immaturité :

- immaturité de texture soulignée par l'abondance de la matrice et
qui traduit l'absence de triage granulométrique; -

- immaturité de composition caractérisée par la présence de grains
lithiques et de minéraux instables traduisant des conditions 4'é-

rosion intense et de transport rapide.



Ainsi dans la nomenclature de GILBERT et DOTT, les faciés

les plus courants seront classés dans les "wackes sublithiques"”
(grauwackes, greywackes ou graywackes des anciens auteurs), cer-
tains faciés plus évolués, d'aspect plus quartziteux sur le terrain,

pouvant parfois appartenir aux "arénites sublithiques”.

® Les siltites

Trés abondantes dans la série, elles apparaissent le plus
souvent a l'affleurement sous la forme de schistes verddtres parfois
ardoisiers. Localement, ces schistes peuvent présenter un aspect
corné qui tend & masquer la schistosité. Parfois des taches chlori-
teuses et de petits cristaux néoformés de bictite viennent confir-
mer l'existence d'un métamorphisme thermique en liaison avec les

granites tardi-cadomiens ou hercyniens jamais trés éloignés.
Quartz, micas blancs, chlorites constituent l'essentiel

de ces roches dans des proportions relativement constantes (fig. 6)

mais ot le quartz et surtout les micas dominent.

80 20

N
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0 70 80

Fig. 6 - Composition minéralogique des siltites briovériennes,
Q = quartz ; Ch = chlorite ; Ms = micas blancs,
Analyse semi-quantitative par diffraction X sur poudre.
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Du point de vue granulométrigue, les particules sont gé-
néralement inférieures & 20 U de sorte que la plupart de ces roches
sont & classer dans les siltites fines. Cependant, il existe des
cas pour lesquels le grain moyen peut dépasser 30 voir 50 u, la ro-
che étant alors une siltite grossiére avec une proportion de ‘quartz

d'au moins 40 %.

Sur l'ensemble des observations, il est possible de dis-
tinguer trois types extrémes de faciés silteux avec naturellement

tous les termes de passage possibles

- des schistes silteux fins & laminés : c'est de loin le faciés le
plus fréquent. Il s'agit de siltites fines & passées millimétri-
ques plus grossiéres (30 & 60 uy), plus riches en grains de quartz
et paillettes micacées, espacées réguliérement ou non et souli-
gnant la'stratification. Ces passées parfois calcareuses peuvent
constituer la base de microséquences granoclassées avec ou sans
microfigures sédimentaires. Dans ce cas, le sommet de la microsé-
quence peut étre une argilite contenant des traces de matiére
carbonée;

- des schistes silteux fins homogénes : ce faciés est comparable
au précédent, mais il est caractérisé par l'absence des laminés;

- des schistes silteux grossiers : ce sont des siltites grossié-
res riches en grains de quartz de l'ordre de 40 & 60 U et en
grosses paillettes de muscovite détritiques. Ce faciés peut étre

parfois laminitique.

o Les sédiments carbonatés

Bien connus sous le terme de "calcaires de Saint-Thurial",
ils sont assez rares a l'affleurement, mais la décalcification gé-
nérale des terrains armoricains masque probablement leur importance
réelle. Les principaux gisements (fig. 7), comme ceux de Saint-Thurial,
de Corps-Nuds, de Vern, d'Amanlis, de Domagné..., étaient signalés
dés 1876 par G. DE TROMELIN et P. LEBESCONTE. Mais il faudra atten-
dre Ch. BARROIS (1895) pour trouver une véritable description pétro-
graphique des faciés qui sera complétée par Y. MILON (1928) et par
Ch. BARROIS et P. PRUVOST (1929).



18

Sur le terrain, ces sédiments carbonatés peuvent étre ob-
servés sous des faciés assez divers, soit dans des localités diffé-

rentes, soit étroitement associés dans une méme localité. :

- Grés a ciment calcareux pouvant contenir jusqu'ad 40 % de carbona-
tes comme 4 Saint-~Thurial, & Corps-Nuds, a Vern, a Janzé ... C'est
probablement le faciés le plus fréquent et il épparait sous la
forme de petites intercallations, de 50 cm d'épaisseur au plus,
dans les siltites. A Corps-Nuds, dans la carriére de Choisel, l'en~
semble des alternances calcariféres faisait 20 & 30 métres de puis-
sance (BARROIS et PRUVOST 1929).

- Calcaires oclithiques toujours trés riches en grains détritiques
et généralement trés recristallisés de sorte que les oolites sont
souvent fantomatiques (Saint~Thurial, Mordelles, Corps=-Nuds).

- Calcaires massifs ou feuilletés bleu-noirs, assez purs (80 % de
CaC0O3) parfois magnésiens (jusqu'a 10 % de MgCO3) comme & Saint-
Thurial.

~ Calcaires bréchiques comme a Saint~Thurial ol ils sont disposés
-en lits dans la formation carbonatée. Ce conglomérat comprend
outre des galets Bien roulés de quartz, de phtanite et de qguartzi-
te, comme le poudingue de Gourin, des fragments plus anguleux
intraclastiques de calcaire bleu, de calcaire oolithique ou feuil~
leté... Certains "galets" peuvent étre trés gros puisgu'on a pu
y décrire des blocs pouvant atteindre une tonne (BARROIS et PRUVOST

1929).

La localité type de Saint-Thurial est actuellement trés
difficile & étudier, cependant on peut voir encore de bons affleure-
ments de greés calcareux dans le village de Choisel & Corps-Nuds ainsi
qu'a Vern-sur-~Seiche. Pour les autres faciés, et en particulier, les
calcaires bréchiques, j'ai pu découvrir un nouveau gisement au S de
Monterfil. Il s'agit de la carriére des Rochelles ol l'on exploitait
les grés de base du Paléozoique, mais ou deux lentilles calcaires,

sortes de paléoreliefs, sont actuellement visibles au front de taille

nord.
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Les sédiments carbonatés classiquement connus semblent
limités & une étroite région située immédiatement au S de Rennes.
Les limites réelles dépassent‘probablement cette zone, puisque j'ai
retrouvé des grés calcareux a Procaro, donc nettement plus au S, et
puisqu'un gisement avait été autrefois signalé a La Guerche-de-Bre-

tagne.

Je ne reviendrai pas ici en détail sur le probléme de
1'age du calcaire de Saint~Thurial, objet d'anciens débats passion-
nés gqui ont parfaitement été résumés et conclus par J. COGNE (1962)
Cependant, un doute subsiste peut~étre encore sur sa véritable po-
sition stratigraphique, d'autant plus que les gisements connus les
plus spectaculaires (Saint-Thurial, Les Rochelles) sont situés a
proximité immédiate du contact Briovérien - Paléozoique. Ces sédi-
ments carbonatés appartiennent-ils au systéme briovérien ou au sys-
téme paléozoique ou encore & une série intermédiaire ? En réalité,
certains gisements sont trés éloignés du Paléozoique et sont inter-
stratifiés dans les siltites‘é laminés banales, de la méme fagon
que les poudingues de Gourin. Le probléme pourrait éventuellement
se poser encore pour certains faciés particuliers comme les calcai-
res bréchiques connus uniguement & Saint~Thurial et aux Rochelles,
mais dans ces localités, ils sont associés aux autres faciés carbo-

natés et ne paraissent pas devoir en étre séparésl.

Dans l'état actuel des connaissances et compte tenu de
ce que j'ai pu voir, il me parait difficile de prétendre que tous
ces faciés carbonatés ne fassent pas partie intégrante de la série

gréso~silteuse briovérienne.

On peut en effet étre tenté de distinguer les faciés appartenant
indiscutablement au Briovérien (grés calcareux, type Corps-Nuds)
des faciés de calcaires plus massifs ou bréchiques (type Saint-

Thurial) qui pourraient constituer des lambeaux d'une série in-

termédiaire (Cambrien inférieur ?) comprise entre le Briovérien

et la formation rouge de base du Paléozoique.



20

LE CLIMAT SEDIMENTAIRE DE LA SERIE

L'ensemble des observations litholegiques permet de se

faire une idée des conditions de dépdt de la série

- L'abondance de sédiments arenacés immatures (wackes sublithiques)
laisse supposer une érosion active, suivie d'un transport court
et d'une sédimentation rapide sans tri granulométrique ni sélec-
tion minéralogique poussés.

- Les alternances. fréquentes de faciés, aussi bien & grande échelle
(alternances métriques a décamétrigques) qu'a petite échelle (la-
minés millimétriques) traduisent le caractére rythmique de la sé-

~dimentation. Cette rythmicité peut s'expliquer soit par des mouve-
ments journaliers ou saisonniers, soit peut-&tre par des courants
de turbidité. Ainsi, les laminés gianoclassés évogueront pour cer-
tains des turbidites distales mises en place par des courants de
faible énergie et pour d'autres, des conditions de sédimentation
trés littorale, voire méme intertidale.

- L'instabilité des conditions de dépdt est également soulignée par
les rapides changements granulométriques, par la fréguence des
formations lenticulaires, les chenaux et les sédiments & strati-
fication contournée (fig. 4 et 8).

- A cdté des structures sédimentaires classiques assez fréquentes
(figures de charge, pseudo-nodules, slumpings, grano-classements,
stratifications obliques, rides, flute-casts...) on observe des
figures plus rares mais peut-é&tre plus importantes évoquant des
conditions d'émersion temporaire dans la zone intertidale : struc-
tures "linguiformes" (fig. 8) probablement liées & des écoulements
boueux dans des chenaux de vasiéres (P71), rill-marks (fig. 4)
érodant des rides de plage (P14) et enfin trés rares fentes de
dessication (J5).

- L'apparition brutale et récurrente de galets bien roulés formant
de petites lentilles métriques ou s'étalant en lentilles plus vas-
tes mais peu épaisses, peut faire penser & des épandages estuai-

riens sur une cCte basse & sédimentation sablo-vaseuse. Notons que
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les figures d'émersicn voisihent généralement avec les faciés
conglomératiques. Les analyses morphoscopiques et granulométri-
ques des poudingues de Gourin ne sont pas en désaccord avec

une telle interprétation comme 1l'ont déja souligné A. PHILIPPOT
et J.J. CHAUVEL (1957). Par ailleurs, l'usure et la sélection
minéralogique des galets contrastent assez fortement avec 1'im-
maturité générale de la sédimentation gréseuse. Celle-ci pour-
rait correspcndre & des débacles temporaires rapides tandis que
les gélets auraient été triés et fagonnés par les cours d'eau

durant un transgport continental beaucoup plus long.

\ , Grés
Grés verts massifs

Sédiments contournés

a microconglomérats Conglomérats

Structures linquiformes

Siltites @ laminés

tm. |

Siltites
Fig. 8 - Exemple de séquence lithologique Fig. 9 - Exemple de séquence lithologique
briovérienne dans la carriere de briovérienne 2 Painfaux pres de
Leuléac (P 71). Bois~de~la~Roche (P 165),

En résumé, cet ensemble d'observations permet 4'imagi-
ner une sédimentation épicontinentale rapide et instable, résul-~
tat de la démolition d'une chaine peu éloignée, soumise & une
érosion trés intense. Des fleuves cdtiers a régime variable éta-
lent des cailloutis dans les zones estuairiennes pouvant étre
temporairement émergées. O était le continent ? Vers le N, 1la
ol l'on connait le Briovérien le plus ancien ? ou, au contraire,
vers le S ol la densité des conglomérats parait la plus forte ?
Peut-on voir dans ces ceonglomérats un écho glaciaire comparable

aux tillites de Granville (WEGMANN et col., 1950; GRAINDOR 1957)

“J
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Les faciés sont en fait trés différents (GRAINDOR 1957) et l'exis-
tence de galets dispersés dans une matrice silteuse ne suffit peut-
&tre pas, car ils peuvent s'expliquer aussi bien dans un contexte
estuairien que par un transpcert par des glaces flottantes. Il faut
donc attendre des arguments plus convaincants, d'autant plus que
les tillites normandes elles-mémes ont pu étre contestées (WINTERER
1962) . Par ailleurs, le caractére rythmique fréquent et l'existence
de certaines figures sédimentaires permettent-ils de voir dans la
série de Bretagne centrale une sédimentation synorogénique de type
flysch (COGNE 1962, 1972) comparable & la série normande de la
Laize (DANGEARD et col., 1961).? Effectivement, aussi bien dans

la Baie de Douarnenez (DARBOUX 1973) qu'en Bretagne centrale, on
retrouve certains caractéres des flyschs, mais ceci ne suffit peut
étre pas pour reconnaltre dans ces sédiments, des dépbts synoro-
géniques correspondant & la démolition des premiéres cordilléres
cadomiennes (COGNE 1962). En fait, du point de vue faciés, on peut
voir, dans cette sédimentation immature et rythmique, aussi faci-
lement une molasse tardi-tectonique, qu'un flysch-synorogénique,

du moins dans l'état actuel de l'analyse sédimentologique. Dans
cette hypothése, les faciés littoraux sont plus faciles & inter-
préter en terme de molasse gu'en terme de flysch puisque les tur-
bidites vraies sont plus généralement des formations d'eau plus
profonde (BOUMA 1962). Mais actuellement, le meilleur argument en
faveur de l'hypothése de la molasse tardi- ou post-tectonique re-
pose & mon sens sur la nature des débris lithiques remaniés dans
cette série briovérienne. En effet, de nombreux fragments'provien—
nent de phtanites ou de schistes ayant une texture métamorphique
(schistosité ou foliation) telle gu'il ne peut s'agir que de roches
ayant déja participé & un cycle orogénique. Ces roches sont connues
dans le Briovérien moyen de Bretagne septentrionale et de Normandie
et leur remaniement dans une série sédimentaire plus récente sup-

pose une érosion profonde du continent. source et nom le simple

décapage d'une cordillére précoce.
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I -1 - 3.|] PEUT-ON PROPOSER UNE STRATIGRAPHIE DU BRIOVERIEN DE
BRETAGNE CENTRALE ?

A la suite des travaux de Ch. BARROIS et P. PRUVOST
(1899, 1929, 1931); repris dans la notice des cartes géologiques
au 80 OOOeV(fig. 10) et en particulier dans la 2éme édition de
la feuille de Pontivy (PRUVOST 1959%a), il est devenu classique
(COGNé 1962, 1972) de distinguer dans le Briovérien de ces ré-
gions : _
Xc = Dalles vertes de Néant et

P P calcaire de Saint~Thurial.
- un Briovérien supérieur :

Xb = Schistes et poudingues de
L Gourin.
- un Briovérien moyen : Xa = Phyllades, grauwackes et
phtanites de Lamballe et
Saint~L&.

—

\
=

o ————
P ——
o ———

Carte géologique au 80 000 €me
Feuille de PONTIVY (extrait)

Carte géologique au 80 000 éme / [/'
2€me gdition 1959

Feuille de RENNES (extrait) /
38me gdition 1966 '

| N

4]

' , Ty Xb

asae |

X

se0e

docseave

Fig. 10 - Répartition des "€tages” du Briovérien dans la région de Néant-sur-Yvel d'aprés les feuilles

géologiques au 80 000e de Pontivy et de Rennes,
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Pourtant, il conviendrait de bien examiner dans gquelles
conditions cette suite lithologique a pu étre établie. Il faut se
souvenir en particulier que Ch. BARROIS et P. PRUVCST admettaient
a l'époque une concordance parfaite entre le Briovérien et le Pa~
léozoique. Par ailleurs, dans ces terrains azoiques, l'établisse-~
ment d'une stratigraphie est uniquement basé sur la cartographie
des faciés qui n'est pas toujours trés fécile a4 réaliser en pays
couvert. Enfin, n'ayant pas l'outil de la microtectonique, ils
ignoraient tout de la possibilité d'une tectonique polyphasée dans
le Briovérien. Dans ces conditions et surtout par déduction logi»t
que des conséquences de la concordance Paléozoique - Briovérien,
ils ont cherché & cartographier des ensembles de faciés dont les
contours devaient se mouler harmonieusement sur ceux du Paléozol-
que (fig. 10). Dans la mesure ol maintenant l'existence d'une dis-
cordance majeure entre Briovérien et Paléozoique a été largement
démontrée (DUFRENOY 1838; KERFORNE 1901; BOLELLI 1944, 1951;
CHAUVEL et PHILIPPOT, 1957, 1960), la stratigraphie établie par
Ch. BARROIS et P. PRUVOST doit &tre repensée. Pour s'en convain-
cre, il suffit d'examiner les contours proposés sur les feuilles
de Rennes et de Pontivy (fig. 10). Une bande Xc entoure le Paléo-
zoique, puis, "en-dessous", vient une bande de Xb, tandis qu'en-
fin le Xa apparait dans le coeur des "anticlinaux". Les plis ainsi
figurés sont un défi & la simple logique géométrique,sans compter
la difficulté de savoir ce gqui est au-dessous et au-dessus sans
critéres de polarité et avec des affleurements discontinus. Les
raccords sont d'ailleurs difficiles d'une feuille & l'autre ol
l'on passe directement du Xa au Xb ou du Xb au.Xc. On trouve éga-
lement dans le Xa ou le Xc du poudingue de Gourin caractéristique,
selon les auteurs, du Xb. Enfin, il faut signaler que Ch. BARROIS
lui-méme était trés conscient de la fragilité de sa stratigraphie
puisqu'il écrivait dans la légende de la feuille de Redon, au su-
jet de 1' "étage Xa" . : "Ils (schistes et grauwackes de Lamballe
Xa) affleurent dans la zone centrale de la carte... sans qu'il
nous att été possible de tracer leurs limites en raison de la res-

semblance lithologique avec les étages supérieurs (Xb et Xc)';
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et encore au sujet de 1' "é&tage Xb" : "...(les schistes et pou-
dingues de Gourin) ne se distinguent guére par leur composition

du niveau sous—=jacent (Xa)'”. On peut d'ailleurs s'étonner que

P. PRUVOST ayant enfin admis la discordance du Paléozoique (19595),
ait persévéré dans l'utilisation de l'ancienne stratigraphie

sans la remettre en question (1959a, 195%9Db).

Pour étayer ces remarques, signalons que tous les fa-
ciés lithologiques qui ont été décrits, peuvent co-exister dans
un méme affleurement. Ainsi, par exemple, dans la carriére de
Leuléac (P71) on trouve des "Dalles de Néant", des "Poudingues
de Gourin" et des "grauwackes" (fig. 8), soit des faciés carac-
téristiques du Xa, du Xb et du Xc réunis sur quelques métres. Il
en est de méme dans la carriére de l'étang (P14) située au S de

Néant. (fig. 4).

Enfin, dans toute cette région de Bretagne centrale,
on n'a jamais décrit de phtanites interstratifiés méme dans les
formations réputées Xa. Par contre dans la plupart des faciés,
on retrouve des fragments remaniés de phtanites sous forme de
galets ou de grains provenant du démantélement de formations plus

anciennes mais inconnues en Bretagne centrale'.

Ce qui précéde m'améne & conclure que 1'On doit actuel-
lement abandonner la suite lithologique proposée par Ch. BARROIS
et P. PRUVOST. A mon sens les différents faciés sédimentaires du
Briovérien de Bretagne centrale constituent une série unique,
post-phtanitique, représentant un Briovérien récent, par opposi-
tion & un Briovérien plus ancien caractérisé par des niveaux de
phtanites interstratifiés et dont des représentants authentiques
affleurent en Bretagne septentrionale et en Normandie (série de
Lamballe et série de la Lande des Vardes). Son climat géodynami-
que parait étre celui du démantélement rapide d'une chaine plus
ancienne.

! seule la région de Plouguenast, ilot isolé & l'extréme N, cons-

titue, avec ses gneiss, ses amphibolites, ses micaschistes et
ses granites, un domaine trés différent et peut-&tre en partie
plus ancien que le Briovérien sédimentaire dont il est unique-
ment question ici.
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I1 faut naturellement essayer d'introduire des divisions
logigques dans ce "Briovérien supérieur”. En fait le probléme est
a4 reprendre entiérement en utilisant simultanément une analyse sé-
dimentolcgique détaillée, une cartographie et une analyse tectoni-
que fines. Cependant, il est possible, d&s maintenant, de consta-
ter sur les cartes au 80 000e, l'existence de deux grands domaines
géographiques séparés grossiérement par une ligne Gaél - Mordelles
Domagné (fig. 7) :
- un domaine nord sans poudingue mais riche en alternances silto-
gréseuses et généralement cartographié Xa;
- un domaine sud avec de nombreuses bandes de poudingue et quel-
.ques lentilles calcaires, généralement cartographié& Xa ou Xb ou

Xc.

Mais, il n'y a actuellement aucune évidence quant aux
relations géométriques pouvant éxister entre les deux domaines.
Trois possibilités compatibles avec l'apparente coﬁtinuité de la
série peuvent étre défendues : ’
~ le domaine & poudingue représente la partie supérieure de la
série,

- le domaine & poudingue représente la partie inférieure de la
série,

- l'apparition des poudingues vers le S représente un passage
latéral de faciés traduisant des conditions paléogéographiques

différentes.

Dans l'état actuel, la question reste posée, en méme

temps d'ailleurs que celle de 1l'épaisseur réelle de la série.

I -1 -4, L'AGE DU BRIOVERIEN EN BRETAGNE CENTRALE

Cette question a déja été largement débattue en parti-
culier & la suite de 1l'hypothése cambrienne développée par Ch.

BARROIS et P. PRUVOST (1931, 1959b). Cette hypothése reposait
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d'une part sur la prétendue absence de discordance entre le Brio-
vérien et Paléozoique daté, et d'autre part sur l'assimilation

du poudingue de Gourin au péudingue de Rocreux, base du Cambrien
fossilifére en Normandie. Comme l'a parfaitement montré J. COGNE
(1962) , cette homologie entre Cambrien normand et Briovérien de
Bretagne centrale n'est actuellement plus possible. A cdté d'ar-
guments paléontologiques encore fragiles, bien que le microplanc-
ton décrit semble avoir toujours une facture antécambrienne
(DEUNFF 1975), d'autres observations permettent une approche de

1'age du Briovérien post-phtanitique :

1/ En Bretagne centrale, le Briovérien est toujours recou-
vert en discordance par le Paléozoique. Celui-ci débute générale-
.ment par une formation terrigéne rouge (FRormation de Pont-Réan),
assez mal datée mais pouvant représenter le Tremadocien (KERFORNE
1921; PRUVOST 1959b), immédiatement suivie par 1'Arenigien fossi-
lifére (Grés armoricain). Ceci nous donne une limite supérieure
indiscutable :le Briovérien est anté-Ordovicien. Ce seul argu-

ment ne permet donc pas de repousser un &dge cambrien.

2/ Le Briovérien de Normandie est recouvert en discordance
par le Cambrien inférieur (BIGOT 1925; DORE 1969). Ceci peut
constituer un argument décisif dans la mesure ot on admet 1'homo-
logie entre le Briovérien normand et le Briovérien de Bretagne
centrale. A mon sens, il est difficile de contester cette homo~
logie, du moins en ce qui concerne par exemple la série de la
Laize et les formations rythmiques de la série de Gourin, ou en-
core les faciés de la série de Saint-Pair et ceux de la baie de
Douarnenez (DARBOUX 1973; DUPRET 1974). Il est de toutes maniéres
beaucoup plus facile de comparer le Briovérien breton au Briové-

rien normand qu'au Cambrien normand.

3/ Pour l'essentiel, 1l'adge radiométrique du pluton mancel-
lien est de 600 M.A., (JONIN et VIDAL 1974). Ces granites sont

intrusifs dans un Briovérien contenant parfois des poudingues
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type Gourin (régions des Coévrons) donc tout & fait comparable au
Briovérien de Bretagne centrale. Ceci permet de prévoir un &ge

antérieur & 600 M.A. pour la sédimentation briovériennel.

4/ La série post-phtanitique de la baie de Douarnenez, pro-
longation occidentale de la série de Gourin contient les traces
d'un volcanisme spilitique interstratifié (DARBOUX 1973). L'dge
radiométrique sur roche totale en Rb/Sr de la mise en place de
ces coulées est 620 + 20 M.A. (LEUTWEIN et col., 1969). Cette der-
niére donnée pourrait correspondre & 1l'Age de la sédimentation du

Briovérien post~phtanitique de Bretagne centrale?.

En conclusion, tous ces arguments convergent ici vers

un dge correspondant & la fin du Protérozoique supérieur.

! Les données radiométriques obtenues directement sur les schistes

briovériens de Bretagne centrale, soit 451 M.A. (VIDAL et LE
CORRE, inédit), ne peuvent guére s'interpréter en terme d'dge
de la sédimentation.

Un age comparable de 618 + 12 M.A. également en Rb/Sr sur roche
totale a été trouvé sur les spilites et tufs de Paimpol (AUVRAY
et VIDAL, 1973; VIDAL 1976) formations considérées comme Briové-
rien supérieur (AUVRAY 1972, 1976).
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I -2 LA STRUCTURE

II -2 - 1.[ HISTORIQUE DES IDEES SUR LA STRUCTURE DU BRIOVERIEN
EN BRETAGNE CENTRALE.

Du point de vue structural, cette série briovérienne
a été peu étudiée dans le détail et les diverses théories sont
finalement liées & 1'idée que se faisait chaque auteur quant aux
relations Briovérien -~ Paléozoigue. Ainsi pour Ch. BARROIS qui
niait la discordance du Paléozoique, toutes les déformations du
Briovérien se rattachaient entiérement au cycle hercynien. Il
était ainsi amené & figurer cartographiquement (1929) des plis
orientés N 70 & N 90 (fig. 7) se moulant parfaitement sur ceux
des terrains paléozoiques. Les théories de F. KERFORNE (1919)
sur la "nappe paléozoique de la Vilaine" et les idées de Y. MILON
(1928) sur la généralité des contacts anormaux entre Briovérien
et Paléozoique, n'apportaient rien sur la structure propre dé
1'antécambrien qui restait mal connue. Avec P. PRUVOST, les cho-
ses évolueront un peu, mais il suivra pendant longtemps 1'hypo-
thése hercynienne de Ch. BARROIS pour admettre finalement (1959)
la discordance du Paléozoique en Bretagne centrale. Cependant,
il ne fera de cette phase antérieure & la transgression aréni-
gienne,qu'un écho modeste et tardif (phase vendéenne inter
Cambrien - Trémadocien) des plissements majeurs antécambriens

de Normandie.

Par la suite, les preuves précises s'étant accumulées
(BOLELLI 1944, 1951; CHAUVEL et PHILIPPOT 1957, 1960), 1'impor-
tance et la généralité de la discordance du Paléozoique étaient
admises et les déformations antécambriennes dans le Briovérien
de Bretagne allant de soi, elles devaient étre rattachées au cy-

cle cadomien (COGNE 1962, 1972).
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Dans l'état actuel des connaissances, mises 4 part de
modestes réactivations hercyniennes - soit limitées a proximité
du contact avec le Paléozolique par "accordance tectonique" (KER-
FORNE 1919; MILON 1928) ou par discordance tectonisée (BOLELLI
1951; CHAUVEL et PHILIPPOT, 1957), soit affectant l'ensemble de
la série mais par simple resserrement des anciens plis cadomiens
(KLEIN 1957) - le Briovérien de Bretagne centrale est générale-
ment considéré comme essentiellement monostructural avec une phase

cadomienne de plissement isoclinal de direction approximative

14
E~-W (COGNE 1962).

LES DONNEES D'ENSEMBLE : EVIDENCE DU CARACTERE COM-

PLEXE DES DEFORMATIONS.

La discontinuité des affleurements et l'absence de ni-
veaux repéres facilement cartographiables rend difficile la mise
en évidence des mégastructures. Il faut aussi reconnaitre que
jusqu'a nos jours, la cartographie détaillée du Briovérien a par-
ticuliérement été négligée. Cependant, la densité des données de
terrain permet, dans de nombreux secteurs, une analyse microtec-

tonique assez détaillée.

Pour ce travail, les structures suivantes sont facile-

ment utilisables :

-

e La stratification (So) : elle est généralement facile & obser-

ver, méme dans les faciés silteux les plus fins ol elle est maté-
rialisée par les laminés millimétriques. Parfois, les micas détri-
tiques sont bien orientés suivant ce plan et peuvent alors simuler,
dans les faciés les plus riches en minéraux phylliteux, une schis-
tosité initiale qui serait toujours paralléle & la stratification.
Mais les grains de quartz détritiques ne sont pas aplatis comme
dans les roches a schistosité de flux véritable et cette pseudo-

schistosité a essentiellement pour origine la sédimentation et

la compaction.
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e La schistosité (Se) : sur le terrain, il existe généralement
une seule schistosité évidente (Se) différente de la stratifica-
tion. Cette schistosité obligue sur So peut cependant prendre en
lames minces des aspects variables suivant les localités. Il peut
s'agir, soit d'une simple schistosité de fracture ou de crénula-
tion affectant So’ soit d'une schistosité avec un début de re-
cristallisation mais épargnant encore des microlithons, soit en- .
fin d'une véritable schistosité de flux.Tous les termes de pas-
sage existent entre ces différents types et ces variations régio-
nales de l'intensité de la schistosité dans le Briovérien seront
analysées et interprétées dans la suite de 1l'exposé.

Parfois, lorsque la stratification a une orientation proche de
celle de la schistosité régionale, c'est-d~dire un pendage fort
et une direction voisine de N 95°, on observe une schistosité de
type flux paralléle & So mais aucune autre schistosité oblique.
Ceci peut s'expliquer en admettant que l'orientation originelle
des minéraux phylliteux parallélement a So a été réutilisée et
exagérée pendant la déformation, masquant ainsi 1l'apparition

d'une nouvelle surface.

e La lindation d'intersection schistosité—stratification (L

)
SO/Se
Elle est généralement bien visible sur le terrain et peut étre

directement mesurée ou reconstruite & partir de So et Se’

® La lindation d'étirement (Le) : parfois mesurable gridce aux ga-

lets des conglomérats ou sur d'autres marqueurs, elle correspond
dans le plan de schistosité & la direction du grand axe (X) de
l'ellipsoide de déformation (LE THEOFF 1977). Elle est générale~
ment subhorizontale, grossiérement orientée E-W et peut étre dis-
tincte de la linéation d'intersection qui a un plongement beau-

coup plus variable.
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Fig. 11 - Stéréogramme général de la strati-
fication (So) du Briovérien pour 1'en=-
semble de la région étudiée. Contours
: 0,5~1-3-4 % des mesures (250) dans
le 1% de surface,

Ces éléments structuraux analysés dans prés de 300 lo-
calités avec une concentration plus importante des observations
dans la région située entre le méridien de Rennes et celui de

Ploérmel permettent de dégager quelques idées d'ensemble :

~ Le diagramme général pour la stratification (fig. 11)1 montre
une dispersion assez importante des mesures puisque presque
toute la surface est couverte et que les concentrations maxi-
males dépassent & peine 4 % du total des mesures. Ceci laisse
déja supposer la possibilité d'interférences liées a plusieurs
phases de plissement. Il est d'ailleurs difficile de trouver
un cercle de zone idéal permettant de caractériser une direc-
tion de plissement sans ambiguité. Cependant les diagrammes
partiels par secteur (fig. 12) montrent que la stratification
s'organise suivant des cercles de zone grossiérement axés N 90
le plus souvent, sauf dans la région de Néant - Ploérmel ou
l'orientation est proche de N 70. On notera enfin une plus

grande concentration des pendages nord.

Tous les diagrammes sont des projections équivalentes (réseau
de Schmidt) de 1l'hémisphére inférieur. Les directions sont
relatives au N géographique.
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Fig. 13 - Stéréogramme général de la schisto-
5 sité (Se) dans le Briovérien pour 1'en=
semble de la région érudiée,

- Le diagramme général pour la schistosité Se (fig. 13) présente,
au contraire, une bonne concentration des mesures avec un maxi-
num de fréqﬁence pour un plan grossiérement orienté E-W et plon-
geant fortement vers le N. On notera une disposition en éventail
de la schistosité, liée a une réfraction variable suivant les
propriétés rhéologiques des couches traversées. Comme pour SO,
les plongements vers le N sont plus fréquents, laissant suppo-
ser un déversement des structures vers le S. La carte d'ensemble
de Se (fig. 14) et les diagrammes par secteurs (fig. 12) mon-
trent une direction assez réguliére voisine de N 90-100 sauf
dans les secteurs de Néant et de Guer ol l'orientation est pro-
che de N 70. Dans les secteurs nord, le pendage de la schisto-
sité est le plus souvent proche de la verticale, tandis que

dans le domaine méridional les pendages nord; de l'ordre de 40

a 60°, sont fréquents.
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- La linéation d'intersection LS /s est en fait 1'élément le
o' e

plus significatif pour comprendre la structure du Briovérien.
La carte (fig. 15) et le diagramme général (fig. 16) montrent
clairement que la linéation se dispose en zone et peut avoir
un plongement trés variable de l'horizontale & la verticale.
Plusieurs solutions paraissent a priori possibles telles que
l'aplatissement inhomogéne, le replissement ultérieur de la

linéation ou encore l'existence de plis anté-schisteux...

Ces quelques observations laissent déja supposer que
le modéle structural briovérien est probablement plus compliqué
qu'il n'y parait & premiére vue. Aussi pour les compléter et les
préciser, il convient d'examiner maintenant les données relati-
ves aux plis et d'essayer de résoudre le probléme de la chrono-

logie des déformations.

NG

Stéréogramme général de la linéa-

i 'j ction (L
tion d'interse n ( So/Se) dans le

Briovérien pour l'ensemble de la ré-
gion érudiee,
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I - 2 - 3.| LES PHASES DE PLISSEMENT ET LEUR CHRONOLOGIE

® La phase de plissement synschisteux

Les plis d'échelle métrique a décamétrique ayant la
schistosité Se pour plan axial sont les plus facilement obser-
vables sur l'ensemble du territoire. Leur caractére principal
est d'avoir un rlongement axial trés variable (fig. 17) mais tou-

jours paralléle & la linéation d'intersection L . Du point

<
de vue directionnel, la tendance générale pour ces plis synschis-
teux se situe vers N 90 & N 110 sauf pour les secteurs de Néant

et de Guer déja signalés au sujet de la schistosité, ou la direc-

tion est proche de N 60.

Fig, 17 - Les axes de plis synschisteux dans
s le Briovérien,

Un autre caractére important est la variation du style
des plis suivant les localités. Deux grands domaines peuvent étre

définis a ce sujet (fig. 18)
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Fig. 18 - Carte de répartition du style des plis synschisteux, La fleche indique la direction et le sens
du plongement des axes. Le chiffre donne la pente de 1'axe en degrés, Le symbole sur la
fleche correspond a une section du pli en regardant toujours dans le sens de la pente.

- Au N d'une ligne Ploérmel - Bain-~de-~Bretagne, les plis synschis-
teux sont peu accentués, symétriques et & plan axial subvertical.
Citong pour exemples l'anticlinal de la carriére de Choisel (J7)
prés de Corps~Nuds (fig.‘ 19) ou celui situé sur la rive ouest
de la D766 (MG18) & 1 km au N de Mauron (fig. 20). Ces plis

sont souvent faillés sur un flanc comme & Choisel.

~ Au S de cette ligne, les plis synschisteux sont généralement
plus accusés, le plus souvent dissymétriques et nettement déver-
sés vers le S. Généralement le flanc normal plonge faiblement
vers le N, tandis que le flanc inverse est subvertical. Pour
exemples, citons les affleurements situés & 4 km au S de Ploér-
mel (P80) ‘le 1long de la RN 166 (fig 21), ou encore ceux de la
D 174 (P81) a 500 m au S de Guillac (fig. 22). Un bel exemple
de dimension hectométrique est constitué par l'anticlinal de

la boucle de 1'Aff prés de Guer (fig. 23).
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Fig. 19 - Exemple de pli droit synschisteux
dans le secteur nord : 1'anticlinal
de la carrire de Choisel (J7) prés
de Corps-Nuds - So : stratification;

Se @ schistosité; L : linéatio
istosi So/Se inéation

d'intersection So/Se.

e, Axe construit

NG

w

Fig. 20 - Exemple de pli droit synschisteux
dans le secteur nord : 1'anticlinal
de la D766 au N de Mauron (MG 18).

Fig. 21 - Exemple de pli synschisteux déversé
dans le secteur sud prés de Plo¢rmel
(P 80).
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NG

Fig. 22 - Exemple de pli synschisteux déversé
dans le secteur sud prés de Guillac
(P 81).

Fig, 23 - L'Anticlinal déversé de la boucle de
1'Aff prés de Guer : un bel exemple
de structure synschisteuse hectométri-
que dans le secteur méridional, On -]
notera l'orientation N 70 anormale
caractéristique du secteur de Guer,

La limite entre les deux domaines n'est pas rigoureuse et repré-

sente en fait une zone de passage entre les deux styles. La zone
sud correspond naturellement & la région ol la schistosité S est
e

systématiquement déversée vers le S (fig. 24).
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Une premiére approche du probléme de 1l°'&ge de cette
phase synschisteuse peut étre faite a partir de la comparaison
entre la schistosité Se du Briovérien et la schistosité des for-
mations silteuses paléozoiques. Sur la carte structurale (fig. 14)
on voit immédiatement que les directions de schistosité dans les
deux systémes sont trés comparables et semblent passer & travers
la discordance stratigraphique. Du point de vue statistique, la
comparaison des stéréogrammes (fig. 24) de la région de Paimpont
conduit & la méme conclusion. Certains détails paraissent trés
significatifs : ainsi dans la région de Guer déja signalée, la
direction de schistosité dans le Briovérien est anormalement
N 60-70, mais on constate la méme anomalie dans le Paléozoique
situé immédiatement au S. Cette anomalie s'explique probablement
par la présence au S de Guer du complexe volcanique cambro-ordo-
vicien de Comblessac (QUéTé 1975) qui, ayant joué le rdle d'un
méga-objet anté-tectonique plus compétent, a provoqué une déflec-

tion de la schistosité aussi bien dans le Briovérien que dans le

Paléozoique.

NG NG

140 mes. 200mes.

Fig. 24 - Stéréogrammes comparatifs de la schistosité dans le Briovérien (A) et dans le Paléozoique (B)
de la région de Paimpont. Contours : 0.5-5-10 % des mesures dans 1 % de surface.
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De la méme facgon, on peut constater que la linéation

d'étirement reste toujours subhorizontale dans les deux systémes.

Une différence existe cependant au sujet du pendage de
la schistosité. On n'observe pas, dans le Paléozoique, de sec~

teurs & schistosité systématiquement nord, comme dans le Briové-: _

rien.

Je pense que ces simples données directionnelles per-
mettent déja de poser le probléme d'un éventuel &ge hercynien
pour la phase majeure synschisteuse du Briovérien. Mais elles ne
sont pas suffisantes pour conclure avec sureté. En effet, les
différences rhéologiques, les disharmonies fréguentes, les rejeux
tardifs font qu'il n'est jamais possible de voir la schistosité
passer de maniére évidente & travers la surface de discordance,
méme sur les meilleurs affleurements. Il convient donc de trouver

des arguments indirects.

La zonéographie de la schistosité Se constitue un élé-
ment d'information complémentaire. Une carte (fig. 25) a été réa-
lisée a partir de l'analyse d'un nombre important de lames minces

en reportant les types de schistosité suivant quatre classes :

7

- gchistosité de fraeturs:= ou de crénulation affectant So-
- schistosité de fracture avec début de recristallisation orientée;
- schistosité de flux respectant encore certains microlithons;

- schistosité de flux typique.

Ces données soulignent l'existence d'un gradient de la
déformation du N vers le S, les schistosités les mecins évoluées
étant situées dans le secteur nord et les plus évoluées dans le
secteur sud. On remarquera que cette zonéographie est cohérente
vis a vis des données relatives aux plis et aux déversements déja

mis en évidence. Dans le Paléozoique, j'ai pu observer &également
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Fig, 25 - Carte typologique de la schistosité Se du Briovérien, 1 = schistosité de fracture ou de crénu-
lation affectant So; 2 = schistosité de fracture avec débur de recristallisation; 3 = schistosité
de flux respectant encore certains microlithons; 4 = schistosité de flux pénétrative; 5 = cré-

nulation II affectant Se,
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un gradient de la schistosité, comparable & celui du Briovérien,
ce qui conforte évidemment 1'hypothése d'une origine commune de
la schistosité dans les deux systémes. Quelgues anomalies sont
cependant & souligner, comme le faible développement de la schis-
tosité dans la région de Néant. Elle peut s'expliquer par une
zone neutre correspondant a la méga-fermeture périsynclinale pa-
léozoique constituée par la région de Paimpont. Il en est de méme
pour la petite zone située au S de Guer. Quelgues anomalies posi-
tives locales ol une forte schistosité de flux existe posent des
problémes. C'est le cas de la régicn de Maure-de-Bretagne et de
celle de. Saint Malo-de-Phily : petits démes thermiques locaux ou”
surcontraintes locales probablement. De telles anomalies existent

aussi dans le Paléozoique.
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Mais l'observation la plus significative me parait con-
cerner la région située au S de Ploérmel ot les zones de schisto-
sité se moulent sur les contours du massif de leucogranite hercy-
nien de Guehenno - La Villeder. Indépendamment du probléme général
de l'influence de la mise en place des granites sur l'apparition
de la schistosité (cf. 2éme partie), je voudrais ne retenir ici
que 1l'intérét chronologique de l'observation : les ddmes thermi-
ques liés aux granites sud-armoricains ayant favorisé la schis-
togenése dans le Briovérien, celle-ci doit se rattacher au cycle
hercynien et non au cycle cadomien. Notons que c'est également
au voisinnage immédiat de ces granites que se développent des

crénulations II, tant dans le Briovérien que dans le Paléozoique.

Pour compléter l'argumentation, il restait & examiner
les renseignements fournis par les conglomérats de base de la
série rouge paléozoique. Ces Eonglomérats soulignent la trans-
gression et remanient des fragments de roches issues du Briové-
rien. Certains faciés presque exclusivement constitués de galets
silteux et d'une matrice gréso-silteuse ont été schistifiés au
cours des déformations hercyniennes. Dans ces conditions, il
était intéressant d'essayer de comparer la schistosité dans les
galets, dans la matrice et dans le Briovérien sous-jacent pour
dater la schistosité du Briovérien par rapport & la transgres-

sion.

Dans toutes les localités de la zone nord - comme par
exemple "la pierre au diable" (J5), Roveneuc (P29), Marette (MF99),
Trégain (P72)... - on peut observer que les galets de siltites
briovériennes présentent une microstratification, soulignée par
les laminés et l'arrangement des micas détritiques, comparable
a celle que l'on observe dans le Briovérien en place. Cette mi-
crostratification est déformée par une schistosité de. fracture ..

ou de crénulation unique ayant la méme orientation dans tous les
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galets et qui ne peut donc avoir été acquise qu'aprés le dépbt.
La matrice présente souvent une schistosité de méme orientation
mais généralement plus évoluée. Ceci peut s'expliquer par le
contraste rhéologique entre des galets déja indurés et une ma-
trice constituée de sédiments seulement compactés. Dans le Brio-
vérien en place sous-jacent, l'unique schistosité (Se) oblique
sur la stratification posséde les mémes caractéres que celle ob-
sexrvée dans les galets. Ainsi dans la zone nord, l'analyse des
lames minces permet d'affirmer que la schistosité développée
dans le Briovérien, dans les galets et dans la matrice des con-
glomérats de base du Paléozoique a une méme origine. Elle est
apparue postérieurement a la transgression paléozoique et doit

étre rattachée au cycle hercynien.

Dans la zone sud, la ou l'on observe une schistosité
de flux dans le Briovérien, les choses peuvent &tre un peu plus
compliquées. C'est le cas par exemple dans la région de Saint-
Just et de la carriére de Bézil~les~Bois (PP7) en particulier.
Cette localité déja décrite au sujet de la discordance (CHAUVEL
et PHILIPPOT, 1960) permet d'observer le conglomérat pourpré pa-
léozoique avec un pendage trés faible. Ce conglomérat comme les

autres roches du secteur est affecté par deux schistosités

- une schistosité (8,) de flux subverticale ou plongeant vers
le S et orientée N 110-120°;
- une schistosité (S, ) de crénulation subhorizontale déformant
la premiére.
En lame mince, on observe que ces deux surfaces affectent les
~galets de siltites issus du Briovérien et la matrice du conglo-
mérat. Elles déforment la microstratification interne des galets
et sont toutes deux apparues postérieurement au dépdt. Dans le
Briovérien en place sous-~jacent, la stratification est souvent
subverticale mais présente quelgues replis orientés N 110 ayant

une schistosité de flux (Se) subverticale pour plan axial. Une
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- 2éme schistosité de crénulation subhorizontale déforme Se' Ici
encore, on retrouve dans le Briovérien en place unigquement les
deux schistosités S; et S, décrites dans les galets et le Pa-
léozoique. Il ne fait donc aucun doute que les deux phases de
déformation observées dans le Briovérien appartiennent encore
au cycle hercynien, les schistosités S, et Se étant équivalentes

et la crénulation S, déformant le tout.

En conclusion, on voit que l'ensemble des arguments
présentés conduit & montrer que la phase synschisteuse du Brio-
vérien de Bretagne centrale appartient sans ambiguité au cycle

hercynien.

e Le probléme d'une phase de plissement antéschisteux

L'importance de la discordance des formations paléozoi-
ques sur le Briovérien étant maintenant largement admise, il
n'est pas nécessaire d'y revenir ici en détail. Cependant, sa
généralité peut-étre confirmée par la comparaison des cartes de
stratification dans le Briovérien et dans le Paléozoique, dans
la région de Paimpont par exemple (fig. 26). Il en est de méme
si 1l'on compare les diagrammes généraux de So et de la linéation

d'intersection dans les deux systémes (fig. 11, 15 et 27).

L'existence et la généralité de cette discordance
oblige & admettre des déformations anté-trémadociennes propres
aux formations briovériennes et devant appartenir au cycle cado-
mien tel qu'il a été défini. Mais les exemples de discordance
que nous pouvons observer actuellement ne représentent probable-~
ment pas la discontinuité stratigraphique telle qu'elle était
au moment de la transgression. Autrement dit, il serait simpliste
de croire qu'il suffise en chaque localité de remettre le Paléo-

zoique a l'horizontale pour avoir la position des couches brio- .

vériennes avant la tectonique hercynienne. Il faut admettre que
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pendant l'orogen&se hercynienne, le Briovérien et le Paléozoique
ont dl réagir différemment aux contraintes et qu'une disharmonie
structurale s'est manifestée entre les deux systémes, comme elle
s'est manifestée entre des formations de compétences différentes
au sein méme de la série paléozoique. Cette disharmonie mécani-
que vient donc s'ajouter & la discordance stratigraphique en exa-
gérant ou en diminuant ses effets selon les cas, pour donner ce
que certains auteurs ont nommé une "discordance tectonisée". Il
n'est pas facile dans ces conditions de faire la part des défor-
mation anté- et post-~transgression par la simple observation des

contacts discordants.

Quoi qu'il en soit, si on admet & la fois, l'dge her-
cynien de la phase synschisteuse et la discordance du Paléozoi-
que, l'existence de plis anté~schisteux dans le Briovérien parait
s'imposer. Ceux-ci permettent de trouver par ailleurs une solu-
tion au probléme posé par certains caractéres déja évoqués de
la phase majeure synschisteuse. Il s'agit en particulier d'ex-
pliquer la pente trés variable de la linéation d'intersection
(LSO/Se) et le plongement axial des plis synschisteux allant de
l'horizontale & la verticale. Si les plis synschisteux hercyniens
se sont superposés,dans le Briovérien,& une tectonique antérieure
propre au cycle cadomien, leur plongement axial dépendra de 1'o-
rientation que pouvait avoir la surface SO antérieurement (fig. 28).
De la méme maniére, la schistosité Se recoupant une surface So
préalablement plissée provoquera une linéation d'intersection

de pente trés variable (fig. 28).

Bien qu'elles soient parfaitement évidentes, les défor-
mations anté-schisteuses restent, en réalité, assez difficiles
a préciser sur le terrain et les plis qui leurs sont associés,
rarement observables. Les conditions d'affleurement l'expliquent
en partie, mais il faut probablement invoquerx aussi l'influence

de la phase synschisteuse qui tend & masquer ou a réorienter les
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Fig. 26 - Carte structurale comparative (So) du Briovérien et du Paléozotque 2 1'Est de la fermeture
périclinale de Paimpont illustrant la généralité de la discordance.

Fig., 27 - Stéréogramme synthétique du Paléo-
zoique dans la région de Paimpont,

So : stratification; S
régionale; L

: schistosité
inéation d'in~
Sa/S
tersection, Contours en % dans 1 %

de surface.

Pliso
LSo/S2 ™~

Fig. 28 - Interférence d'un pli I et de plis II associés
3 une schistosité S_ montrant l'influence de
l'orientation initialé de So sur le plongement

des axes II et sur le plongement de la linéa-

tion d'intersection L_ ,_ .
bO/So
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structures antérieures. La reconstitution du style et de l'orien-
tation de cette phase est donc un probléme délicat. Pour essayer
de préciser, on peut avancer que les linéations d'intersection
et les axes de plis synschisteux ayant la plus forte pente cor-
respondent vraisemblablement aux couches gui avaient déja un fort
pendage aprés la phase anté-schisteuse. La direction de ces cou-
ches permet peut-étre ainsi d'avoir une idée de 1l'orientation
générale du plissement précoce. Ces couches ont le plus souvent
une direction allant de N 140 & N 17C. C'est le cas, par exemple,
pour le "pli de la Vierge" situé au pied d'un calvaire au S de
Porcaro (P63) : ce pli synschisteux, dont l'axe plonge a 80°,
déforme des couches subverticales d'orientation générale N 150

a N 180 correspondant probablement au flanc d'un pli plus ancien
de direction subméridienne. Une autre localité intéressante, si-
tuée au N de Mernel prés du Breil (GR54), permet d'observer des
couches orientées N 170 avec 45° de pendage vers 1'E et passant
progressivement & une direction voisine de N 100. Par contre, la
schistosité Se reste trés constante au N 120 et 1l'on peut encore
voir dans cette disposition une interférence entre le plissement
synschisteux et un plissement plus ancien. Il convient d'ajouter
gque ces couches N 170 présentent & Mernel des figures sédimen-
taires (flute cast, load cast) permettant de déduire une pola-

rité inverse.

Mais le plus bel exemple de pli anté-schisteux peut

étre observé dans la carriére de la "Pierre au Diable" (J5) au

S d'Orgéres prés de la ferme "Le Noyer". Cette carriére ancienne,
située au contact entre le Briovérien et la série rouge de base
du Paléozoique, est l'une des meilleures localités pour observer
la discordance entre les deux systémes. Le stéréogramme (fig. 29)
précise la géométrie structurale du site. L'exploitation a lar-
gement entaillé-le-conglomérat basal de la série rouge mais

s'est pratiquement arrétée sur la surface de contact avec le
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NG Fig. 29 - Le contact Briovérien - Paléozoique
de la "Pierre au diable” (J5) pres
d'Orgeres, Ce stéréogramme montre
I'existence, dans le Briovérien, de
deux types de plis : des plis anciens
(P I) recoupés par la surface de dis-
cordance (So du Paléozoique); des
plis tardifs (P II) plus ou moins pa-
ralleles & la surface de discordance

E et associés 2 une schistosité (Se)
ayant une orientation comparable a
celle de la schistosité (Sl) du Paléo-
zoique,

S d ,/
I <_Paléozg;

B~ Tom0ique _
’/0 ]

)
’/,co'"dct 1z S0

o o Stratification :]_ Briovérien
- ® Schistosite

A Schistosite
K Linéation d'infersection Paléozoique
+® Linéation d‘étirement

Briovérien. Celle~ci recoupe de grands plis que l'on peut faci-
lement reconstruire (fig. 29). Ce sont des plis assez fermés,
sub-isoclinaux, dont l'axe a un plongement voisin de 25° au 315.
On retrouve ici une orientation différente de celle des plis
synschisteux et proche des directions évoquées plus haut, bien
que la proximité du contact ait probablement favorisé une cer-
taine réorientation de ces axes. La schistosité Se n'est pas
plan axial pour ces plis mais on peut observer dans cette méme
carriére d'autres plis plus petits, beaucoup plus ouverts, as-
sociés a Se et plus ou moins paralléles au contact (fig. 29).
Cette localité de la "Pierre au diable" montre donc clairement
l'existence de deux phases de plissement dans le Briovérien,
l'une anté et l'autre syn~schistosité. C'est .de plus, le seul
affleurement ol l'on peut observer des plis recoupés par la
surface de discordance, ce qui permet de les relier sans ambi-
guité a une phase anté-trémadocienne. Enfin, il convient d'ajou-
ter que je n'ai jamais pu observer nulle part une schistosité

pouvant étre associée a cette phase précoce anté—se.
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Ces quelques données sur la phase précoce anté-schisteuse
du Briovérien de Bretagne centrale peuvent &tre résumées de la ma-

niére suivante :

- c'est une phase anté-trangression paléozoique;

- son orientation est plutdt subméridienne;

- elle peut donner des flancs inverses;

- aucune schistosité ne lui parait associée.

Il faut reconnaitre que c¢'est un peu mince pour s'en faire une idée
précise et l'interprétation ne pourrait guére aller plus loin sans
une comparaison avec les terrains homologues de la baie de Douarnenez
dans le Finistére. Cette région est en réalité la prolongation oc-
cidentale du Briovérien de Bretagne centrale et les faciés y sont
tout & fait comparables (DARBOUX, 1974). Dans cette région, on peut
€également observer une phase précoce antérieure a la phase majeure
synschisteuse (DARBOUX, LE CORRE et COGNé, 1975), mais les affleu-
rements cOtiers permettent d'y voir plus clair qu'en Bretagne cen-
trale. Ainsi, dans la baie de Douarnenez, la phase précoce corres-
pond & des plis couchés a déversement vers 1'E, orientés N 150
environ et sans schistosité apparente. Il pourrait s'agir d'une
déformation gravitaire assez superficielle par glissement de la

couverture sédimentaire sur son socle.

En Bretagne centrale, les observations résumées plus haut
ne sont pas en contradiction avec une telle interprétation, aussi,
étant donné la similitude des terrains, on est tenté de générali-
ser et d'admettre une solution analogue a celle du Finistére. Il
restera quand méme & essayer de confirmer cette généralisation par

de nouvelles observations de terrain.

Cependant, cette seule phase anté-schistosité ne permet
peut-étre pas d'expliquer toutes les données. Ainsi, le diagramme
général de So (fig. 11) souligne une tendance pour la stratifica-
tion a se mettre en zone autour d'un axe N 60-~70 , donc oblique
par rapport a la phase majeure synschisteuse N 95 et par rapport

a la phase précoce subméridienne. La phase synschisteuse présente,
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il est vrai, comme nous l'avons vu, des anomalies locales dans la
direction N 70 (région de Néant et de Guer) mais d'autres solutions
peuvent &tre invoquées. Il est par exemple possible d'imaginer en
plus de la phase précoce N 150, une autre phase antéschisteuse d'on-
dulation, voisine de N 70. Je n'ai cependant jamais pu observer de
plis de détail antéschisteux dans cette direction. Nous sommes, ici,
je pense & la limite de fiabilité des interprétations avec les don-
nées disponibles mais ce plissement N 70 doit pouvoir &tre envisagé

a titre d'hypothése.

® Les phases post-schisteuses

Ces déformations sont d'importance mineure vis-a-vis des
phases anté- ou synschisteuses précédentes. Leur dge et leur ori-

gine sont trés divers. En simplifiant, on peut distinguer :

- Des crénulations millimétriques, déformant la schistosité Se’
‘localisées, soit & 1'W entre Ploérmel et Malestroit, soit & l'ex-
tréme S vers La Gacilly. Ce type de crénulation affecte également
le Paléozoique et la relation est évidente avec la mise en place
des granites & deux micas hercyniens type Guehenno -~ La Villeder.

- Des kink-bands subverticaux déformant Se et correspondant a plu-
sieurs familles dextres ou senestres,6 associées ou non,et d'orien-
tation variable. La famille senestre N-S est la plus fréquente
et se retrouve également dans le Paléozoique (cf. II-2-4).

- Des plis métriques le plus souvent associés aux diverses phases
cassantes tardi~ ou post-hercyniennes s'échelonnant jusqu'au

Tertiaire. L'orientation de ces crochons de faille déformant a

la fois SO et Se est donc assez variable (fig. 30).



NG Fig. 30 - Stéréogramme montrant l'orientation
des divers plis post-schisteux dans le
Briovérien,

I - 2 - 4,] CONCLUSION SUR LA STRUCTURE DU BRIOVERIEN

Les données structurales qui viennent d'étre présentées

peuvent se résumer de la maniére suivante :

- Le Briovérien de Bretagne centrale laisse apparaltre tous les
caractéres d'une tectonique polyphasée liée & la superposition
de deux cycles orogéniques.

~ La premiére déformation concerne le cycle cadomien et correspond
4 une phase sans schistosité marquée, aboutissant a des plis tres
déversés ou couchés d'orientation sub-méridienne. Il s'agit pro-
bablement, comme dans la baie de Douarnenez (DARBOUX et al., 1975),
d'une phase de glissement par gravité d'une couverture sédimentaire
en domaine relativement superficiel.

- Une deuxiéme phase d'ondulation N 70, également sans schistosité,
mais plus difficile a saisir et & bien caractériser, pourrait se
superposer a la phase précédente. Elle serait également antérieure
a4 la transgression trémadocienne et pourrait correspondre & la

"phase intermédiaire" (Pi) définie dans les terrains homologues
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de la baie de Douarnenez (DARBOUX et al., 1975). Mais elle reste

trés hypothétique.

Ces déformations anté-transgression sont responsables de la discor-

dance du Paléozolque.

~ La phase la plus évidente et qui apparait comme la déformation
majeure synschisteuse, se superpose aux événements précédents.
Au N elle donne des plis droits orientés N 95 en moyenne et qui
tendent & se déverser vers le S dans la zone méridionale, tandis
que la déformation devient plus intense. Cette phase appartient
sans ambiguité au cycle hercynien et correspond & la "phase tar-
dive" de la baie de Douarnenez (DARBOUX et al., 1975) oG l'exis~:
tence, dans le Briovérien, d'une déformation avec schistosité
postérieure & la transgression paléozoique avait déja été démon-
trée (LE CORRE et CHAUVEL, 1970). Pendant l'orogenése hercynienne,
tout se passe comme si l'ensemble sédimentaire constitué par le
Briovérien et le Paléozoique s'était plissé de maniére relative-
ment homogéne. Cependant, la discordance stratigraphique a pu
induire au niveau de l'interface une disharmonie de comportement
pouvant localement exagérer ou masquer la discontinuité entre
les deux systémes. Par ailleurs, le Briovérien ayant déja été
déformé et induré (écrouissage) avant la transgression,il exis-
tait au moment de la déformation hercynienne un contraste rhéo-
logique avec le Paléozoique. Ceci explique que sur une méme ver-

-

ticale (bien que le Briovérien se soit trouvé & une plus grande
pression de confinement et & une plus forte température liées a
la profondeur) l'intensité de la schistosité puisse étre plus
faible dans le Briovérien que dans le Paléozoique.

- Une derniére phase souple affectant uniquement le S et 1'E a
proximité des granites a deux micas hercyniens provogque une cré-
nulation généralisée de la schistosité liée & la phase majeure.

- Enfin, diverses phases semi-cassantes ou cassantes tardi- ou
post-hercyniennes s'échelonnent dans le temps, donnant des kink-

bands et des crochons.
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I - 3 LE BRIOVERIEN DE BRETAGNE CENTRALE DANS SON CONTEXTE
ARMORICAIN.

L'ensemble de ces nouvelles interprétations, tant litho-
logiques que structurales pose un probléme de corrélations & 1'é-
chelle du Massif armoricain, et modifie en partie la représentation

que l'on pouvait se faire du cycle orogénique cadomien.

Aprés les travaux des précurseurs Ch. BARROIS et P.
PRUVOST, l'essentiel des connaissances acquises sur le Précambrien
armoricain a été synthétisé surtout par M.J. GRAINDOR (1957, 1965)
et par J. COGNE (1959, 1962, 1972) & la suite de leurs propres ré-
sultats et de ceux de L. CHAURIS et col. (1956), de M.M. ROBLOT
(1962, 1968), de D. JEANNETTE (1968, 1971)... On trouvera dans
Cl. KLEIN (1975) un historique trés complet de l'ensemble des re-

cherches sur le Briovérien armoricain.

Le tableau ci-aprés résume les principales conceptions
stratigraphiques proposées pour l'ensemble du Briovérien. Il ap-

parait & travers ces recherches que l'on peut finalement distin-

guer deux grandes unités lithologiques et structurales

1/ Un ensemble ancien (Briovérien basique et phtanitique)
représenté par des formations détritiques et volcani-
ques (type Cesson) surmontées par un complexe basique (type Lanvol-
lon)! et par une formation & phtanites (type Lamballe ou Lande des
Vardes) et se terminant enfin par une série terrigéne et pyroclas-
tique (type Villiers~Fossard). Tout cet ensemble serait en conti-
nuité parfaite et constituerait les Briovérien inférieur et moyen
difficiles a séparer et dont la limite est purement conventionnelle

4
(COGNE, 1972). Notons cependant que pour M.M. ROBLOT (1968), une

! La série spilitique d'Erquy, ancien stratotype du Briovérien in-

férieur est maintenant rapportée au Paléozoique (VIDAL et col.,
1971).
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7
discordance, contestée (COGNE, 1972), existerait entre le Briovérien
& phtanite (série de la Lande des Vardes) et la série de Villiers-

1
Fossard .

2/ Un ensemble plus récent (Briovérien post-phtanitique)
représenté par les formations a conglomérats (type
Granville, Gourin...) et les formations rythmiques terrigénes (type

La Laize, Binic, Néant...).

En Normandie et en Bretagne septentrionale, cet ensemble
récent apparait structuralement discordant (discordance de Quibou)
sur le Briovérien ancien. Mais en Bretagne centrale cette coupure

serait absente et toute la série briovérienne serait continue.

BARROIS « PRUVOST| GRAINDOR ROBRLOT COGNE I3 CORRE
PALECZOIQUE (59) (57-65) (€8) (62-72) (16)
Dalles vertus Série
da Néant Séxie Séxie :' :: ::nll‘:!‘u s. ::’N:::" scu:“’ des schistes, ch
BRIOVERIZN | b 4 lentilles de la de la . M gres, w
calcaires Laize Laize S. : Paizpol - d:ts:f;;:ﬁ:x MI tz::ns congle=érats ;
(xc) gules TPRAGUER | ot calcaires 2
SUPERIEUR da Bretagne. | E
Grés ot 8. des Sentrale &
) Série Séxie $. de Granville Série Ny ” (Gourin, Néant | 2
X a p:' Gc:::l: da dn S, de Plusquellad da ‘u:t'v *|  bouarnenez) 2
(xm) Granville Granville S. da Couwrmenant Gourin porphyrofdes »
™ (b Q& Guibou) ?
S. da St Pair S. das mica~
Série da Séxie de
BRYOVERIEN » Schistes Villiers~ villiers~ 8. da Villiers K Phyllades schistes et n
(13 Fos 3 Possard S. das phyllades Quartzites ? &
phyllades da Sainteld graphitiques &
[ ] — de (D, d'Any) type (oo g
Saint 18 $. da Lachalle S. das schistes
ot de Lasballe Série da Série da | 5. de la Lande Satne-td ot phtanites | CTOPFOEentél | £
lz - 4 phtanitas la Lande la Lande dos Vardes (xa) de Vendde ~
(Xa) das Vardes das Vardes §. des phyllades
de Saint-L4
{émersion)
Ktage S6xie s4rie
BRIGVERIEZN | b Rtage de 2
volcanique at d'2rquy S4xie Lagvollon basique ? §
INFERIEUR  [w~-| wétamorphique | ? @
4 Zequy ot a'Zaquy - Sdxie de la Bale (oon 3
x; a (x£) 80 raprésents) -
Coutances Cazson d'Andierna
BRETAGNE BRETAGNE BRETAGNE
BRETAGNE WORMANDIE et RARETAGNE DI NORD CENTRALE HERIDIONALE CENTRALE

! En réalité on peut hésiter & classer dans "l'ensemble ancien"
certaines séries rapportées a4 la partie supérieure du Briovérien
moyen (Villiers~Fossard, Saint-Pair, Saint-L& pro parte...). Ceci
vient de la notion un peu artificielle de "Briovérien moyen" qui
semble utilisée pour classer ce qui n'est pas franchement Briové-
rien inférieur basique ou phtanitique, mais gque l'on n'ose pas non
plus rapporter au Briovérien supérieur. Il convient donc peut-é&tre
de laisser ces terrains en "nomenclature ouverte".
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Ces conceptions ont conduit & imaginer une premiére phase
orogénique entre les deux ensembles (Phase cadomienne I), phase de
soulévement surtout,dont les effets se sont fait sentir essentiel-
lement en Bretagne nord et en Normandie. Ce n'est qu'aprés le Brio-
vérien supérieur que toute la chaine aurait été plissée vigoureuse-
ment et arasée juste avant le dépdt des premiers sédiments paléo-

zoliques (Phase cadomienne II).

Dans ce schéma, le Briovérien de Bretagne centrale se
rattache naturellement & l'ensemble le plus récent!. on y retrouve
en effet la plupart des caractéres des séries de Granville, La Laize
(GRAINDOR, 1957; DANGEARD et col., 1961) ou de la baie de Douarnenez
(DARBOUX, 1974; DARBOUX et al., 1975) : présence de conglomérat,
rythmicité de la sédimentation, remaniement des phtanites... Cepen-
dant il est possible que les faciés tillitiques de Normandie (Gran-
ville) représentent un niveau plus ancien, dans le Briovérien supé-
rieur, que les poudingues de Gourin qui sont associés & des faciés

~

plus directement comparables a ceux de la série de La Laize.

Cette attribution 4 "l'ensemble récent" s'applique & tou-
tes les formations du Briovérien de Bretagne centrale puisque j'ai
montré qu'il n'y avait pas lieu de distinguer dans cette région un
Briovérien moyen (Xa) et un Briovérien supérieur (Xb-Xc) mais qu'il
existait une sérié unique post-phtanitique. Dans ce cas, le probléme
de la présence ou de l'absence d'une phase cadomienne I en Bretagne
centrale, qui reposait sur l'existence d'un Briovérien moyen dans
cette région, ne se pose méme plus puisqu'on n'y voit jamais le
contact entre le Briovérien ancien et le Briovérien récent. Par
ailleurs, les greywackes du Briovérien de Bretagne centrale rema-
nient comme nous l'avons vu des minéraux (feldspath, biotite, mus-
covite) probablement issus de roches endogénes ou métamorphiques
profondes et des fragments de roches (schistes, microquartzites,
phtanites...) ayant déja participé & un événement orogénique impor-

tant avec métamorphisme et déformation. Les mémes observations ont

! Certains (GRAINDOR, 1962) ont pu mettre en doute une telle analogie,

en particulier parce qu'en Normandie on ne voyait pas la trilogie
bretonne Xa-Xb-Xc. Ce n'est évidemment plus un argument aprés ce
que nous avons vu au sujet de la lithologie briovérienne en Breta-
gne centrale.
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été faites au sujet des formations post-phtanitiques de Normandie
(ROBLOT, 1968; DUPRET, 1974) et de la baie de Douarnenez (DARBOUX,
1974) . Ceci laisse a penser qu'avant le dépdt du Briovérien post-
phtanitique, il existait une chaine dont le niveau d'érosion se
situait au moins dans la zone & schistosité et dont les témoins af-
fleurent actuellement dans le N du Massif armoricain. La discor-
dance entre le Briovérien ancien et le Briovérien récent est donc
une coupure majeure et générale, la seule et véritable coupure ac-
tuellement bien démontrée dans le Précambrien armoricain. Par ail-
leurs, nous avons vu qu'en Bretagne centrale, l'essentiel des défor-
mations du Briovérien se rattachait au cycle hercynien tandis que
les événements proprement cadomiens restaient finalement assez dis-
crets et se situaient au-dessus du front de schistosité. Peﬁt—on,
dans ces conditions, voir encore, dans la phase cadomienne I, le
simple soulévement orogénique précoce ayant alimenté une sédimenta-
tion flysch syn-orogénique suivi, seulement aprés le Briovérien su-
périeur, par la véritable tectogenése dite phase cadomienne II ?

En fait, comme 1l'envisageait déja Cl. KLEIN (1963) 1, 1'étape cado-"
mienne I,avec ses plissements, sa schistosité et son métamorphisme,
est probablement beaucoup plus gqu'un soulévement précoce (COGNé,
1962) . Ainsi, elle pourrait & elle seule correspondre a l'étape
fondamentale de l'orogenése cadomienne et la démolition immédiate

de cette chaine aurait alimenté une sédimentation de type molassi-
que (et non flysch) au Briovérien supérieur. Du point de vue struc-
tural, cette molasse serait uniquement affectée par les déformations
tardives résultant des derniers mouvements de surection de la chaine.
En Bretagne centrale, la conséquence de ces mouvements subcontempo-
rains de la fin de la sédimentation serait les plis par glissement
gravitaire et peut-&tre aussi des olistolithes représentés par les

~

lentilles calcaires & faciés bréchique type Saint-Thurial?.

Il est impossible, cependant, de suivre cet auteur guant aux deux
phases cadomiennes qu'il définit en se basant uniquement sur un
"bilan directionnel"”. Si sa "phase normande" correspond bien &
l'événement cadomien I, sa "phase angevine" est en réalité d'age
hercynien comme nous l'avons vu.

Dans les terrains homologues du NW de l'Espagne, il semble égale-
ment qu'une phase de méme type avec des olistolithes bien exposés
existe (M. IGLESIAS, communication orale).
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Une autre solution serait d'admettre que les sédiments
immatures du Briovérien supérieur proviennent de la démolition de
terrains encore plus anciens que le Briovérien inférieur (chaine
pentévrienne ?) exhumés & la faveur de l'événement cadomien I. Cette
solution n'est pas la plus simple dans la mesure ou certaines ro-
ches métamorphiques (phtanites) remaniées dans le Briovérien supé-

rieur sont connues dans le Briovérien ancien.

Pour terminer l'évolution, les derniers mouvements se-

raient scellés, du moins en Normandie, var les granites atectoni-

Jues de type mancellien.

Entre la fin de cette période vers - 600 M.A. et le début
de la transgression trémadocienne vers -~ 500 M.A., il reste large-
ment le temps pour placer éventuellement un autre événement tecto-
nigue tel que la phase hypothétique d'ondulation N 70 que j'ai évo-
gquée. Cette phase n'aurait probablement rien & voir avec 1l'orogenése
cadomienne mais il faudrait plutdt, comme dans les terrains homolo-
gues du NW de la péninsule ibérique, la rapprocher d'une '"phase
sarde" (ou "vendéenne" selon PRUVOST, 1959). D'ailleurs, en Breta-
gne méridionale certains métamorphismes et granitisations (Champ-
toceaux, Moélan) achévent leur évolution vers - 540 M.A. (VIDAL et
al., 1970; COGNé et VIDAL, 1972). En Bretagne centrale, cette "phase
sarde", dans la mesure ou elle existe, reste probablement trés mo-
deste dans ses effets vis a vis des mouvements hercyniens qui 1l'ont

en partie oblitérée.

Enfin, l'interprétation du Briovérien supérieur comme le
résultat du démantellement de la chaine cadomienne elle-méme permet
également d'expliquer le faible volume des sédiments rouges de la
base du Paléozoique (cf. II-1-1). Ces derniers considérés jusqu'a
maintenant comme la molasse post-~cadomienne ne seraient en fait que
le produit de démoliton des derniers reliefs faisant suite & 1'é-

ventuel écho sarde.



61

Mais ces nouvelles données montrent aussi la grande impor-
tance qu'il faut accorder & l'orogenése hercynienne et a son influence
sur le Briovérien. Un tel &ge hercynien avait d'ailleurs été déja
envisagé pour la schistosité briovérienne (FOURMARIER et al., 1965)
dans la région du Bassin de Laval. Ces observations conduisent &
remettre en cause la notion méme de socle cadomien au sens mécani-
que du terme. Dans le Massif armoricain, on peut ainsi considérer
trois grands domaines du point de vue de la remobilisation hercy-

nienne, soit du N vers le S :

~ le domaine mancellien qui avec ses granites cadomiens constitue
une zone peu réactivée;

- le domaine de Bretagne centrale ol la schistosité hercynienne a
pu se développer, correspondant & un domaine moyennement réactivé;

- le domaine de Bretagne méridionale qui avec ses métamorphismes,
déformations et granitisations plus importants apparait comme la
zone de réactivation maximale ol les phénoménes cadomiens ne

transparaissent pratiquement plus.

En Bretagne centrale, on doit considérer que le Briovérien

n'a jamais été un socle vis & vis de la couverture paléozoique et
que l'ensemble a subi de fagon relativement homogéne les diverses
phases hercyniennes. Finalement, cette région, malgré la surface
occupée par les sédiments briovériens, apparait du point de wvue
structural, comme un domaine hercynien. Ces observations justifient
en partie les conceptions erronées de Ch. BARROIS : certes il y a
une discordance entre Briovérien et Paléozoique, mais la Bretagne
centrale est bien un domaine hercynien comme il le soutenait. C'est

aussi probablement l'un des meilleurs exemples permettant de dis-

tinguer ce qui appartient aux deux orogenéses successives.
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Fig. 31 - Litholog général de la série paléozoique dans le synclinorium de la Vilaine,
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IT -1 LA LITHOLOGIE

Les grandes lignes de la stratigraphie du Paléozoique in-
férieur dans la région du S de Rennes sont assez bien connues depuis
la fin du siécle dernier, grédce en particulier, aux travaux de
G. De TROMELIN et P. LEBESCONTE (1875, 1876), puis de P. LEBESCONTE
(1881), complétés et précisés par la suite par de nombreux auteurs.
On trouvera dans A. PHILIPPOT (1950) un historique complet sur 1'é-
volution des idées relatives & la stratigraphie du Paléozolique de
cette région et pour les travaux récents on pourra se reporter a

Cl. BABIN et al. (1968, 1976) et & J.L. HENRY (1969).

Tout au long de cet exposé, j'utiliserai les grandes divi-
sions stratigraphiques classiques illustrées par le litholog sché-
matique ci-contre (fig. 31). Mes préoccupations n'étant pas, dans
ce mémoire,d'ordre stratigraphique, ni paléontologique, on ne trou-
vera pas,dans ce qui suit,de lohgs développements sur ces problémes.
Cependant, & l'occasion de levés cartographiques et d'analyses de
sondages, j'ai été conduit a préciser la pétrographie et les détails
de la suite lithologique de certaines formations, qui feront 1l'objet
de développements plus particuliers. Ce chapitre est ainsi un peu
déséquilibré, car il est & la fois, l'introduction stratigraphique
nécessaire a4 la compréhension de la structure régionale et le résumé
des données nouvelles que j'ai pu recueillir et qui pourront étre

utiles aux stratigraphes.

[II -1 - 1.} LA SERIE PALEOZOIQUE AU N DE TA T.IGNE MALESTROIT-

CHATEAUBRIANT

® La Formation rouge de Pont—Réan

La Formation de Pont-Réan, définie par M. DELAGE (1877),
mais assez diversement dénommée dans la littérature sous les termes

de "Schistes rouges", "Schistes lie-~de-vin", "Schistes pourprés”,



"schistes de Pont-Réan"”, "Dalles pourprées"”, "Schistes et poudingue
de Montfort”, "Série rouge", "Schistes de Margat"... comprend les

sédiments de base du Paléozolque, discordants sur le Briovérien et
situés sous la Formation du Grés armoricain. Cette Formation rouge

peut étre subdivisée en deux ensembles nettement différents :

- une unité inférieure grossiére et peu épaisse, compre-
nant des conglomérats et des grés,
- une unité supérieure, plus importante, formée par des

siltites rouges.

Il convient également de signaler l'existence locale d'é-
pisodes volcaniques acides (bréches, tufs, cinérites, coulées), par-
ticuliérement bien représentés dans la région de Reminiac (QUéTﬁ
et al+ , 1972; QUETE et CHAUVEL, 1974; QUETE, 1975) et que l'on re-
trouve en échos dispersés dans quelques autres localités (Saint Just,

Guignen, cf. J.J. CHAUVEL, travaux en cours).

. -

Les faciés grossiers de la base de la Formation de Pont-
Réan ne sont probablement pas synchrones dans toutes les localités
et correspondent & l'installation de la transgression a différents
moments en fonction des reliefs pré-existants. Ceux~ci ont di jouer
un rdle important quant a l'épaisseur et au faciés de ces termes
inférieurs. Immédiatement au-dessus du Briovérien on rencontre le
plus souvent des conglomérats, connus sous le terme de "Poudingues
de Montfort" (ROUAULT, 1851), et qui sont signalés en de trés nom-
breuses localités surtout dans la région nord-ouest des synclinaux
de la Vilaine (voir en particulier BOLELLI, 1951, PHILIPPOT et
CHAUVEL, 1957, KLEIN, 1956, 1959, 1960, QUﬁTﬁ, 1975, et carte de la
région de Paimpont (fig. 48 ). Ces conglomérats forment des masses
lenticulaires d'épaisseurs variables et remanient-les roches briové-
riennes sous-jacentes : grés,quartz et siltites surtout, poudingues
de Gourin et calcaires plus rarement. La teinte rouge (ou son équi-
valent vert réduit par l'altération) est une caractéristique géné-

rale, mais en fonctiondes conditions locales, divers faciés peuvent
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exister selon la taille des éléments, leur nature, leurs propor-~
tions relatives et enfin, l'abondance de la matrice. Le faciés le
plus banal est un conglomérat riche surtout en éléments gréseux
centimétriques & décimétriques, soudés par une matrice gréseuse,
mais certains galets peuvent parfois dépasser la dizaine de centi-
métres. Plus rarement, il est possible d'observer des microconglo-
mérats & petits galets de grés et de quartz. Les galets de grés
peuvent parfois avoir recristallisé en quartz blanc laiteux comme
dans la région de Montfort (CHAUVEL et PHILIPPOT, 1960). Les ga-
lets de quartz sont souvent plus roulés que les autres éléments

et leur origine briovérienne semble démontrée (LE THEOFF 1977).
Ils sont, en effet, surtout abondants dans le secteur méridional
ot les conglomérats briovériens (poudingue de Gourin & galets de
quartz) sont les plus développés. Un autre faciés, assez fréquent,
mais généralement peu épais, est constitué en majeure partie par
des fragments de siltites briovériennes emballés dans une matrice
gréso-silteuse schistifiée. Ce faciés forme assez souvent un ni-
veau de quelgues dizaines de centimétres d'épaisseur & la base de
la formation comme & Marette (MF99) par exemple. Par sa position
stratigraphique et son aspect plus ou moins phyllonitique, ce fa-
ciés a parfois été interprété comme une mylonite, située a la

base de la série paléozoique, dont l'existence pouvait confirmer
les hypothéses de F. KERFORNE (1919) relatives & la "Nappe de la
vilaine" (cf. II-2). En fait, il n'en est rien et en lame mince,
on reconnait parfaitement les fragments -silteux briovériens, avec
leur microstratification en laminés, méme lorsque l'ensemble de la
roche a été schistifié par la tectonique hercynienne (cf. I-2-3).
Trés souvent, on observe un faciés intermédiaire riche en éléments
gréseux mais comprenant aussi de nombreux fragments silteux (J5,
P72, par exemple). Ces derniers ont parfois plus ou moins joué le
méme rdle que la matrice vis a vis des éléments gréseux, et dans
certains cas, l'aspect peut faire penser & une roche composée uni-

quement de fragments gréseux dispersés dans une matrice abondante.
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Il existe d'autres faciés mais ils sont exceptionnels.
C'est le cas, par exemple, dans la région de La Gacilly, ot un fa-
ciés a galets de quartz a été signalé (KLEIN, 1959). De la méme
fagon prés de Monterfil, dans la carriére "Les Rochelles" (GR63),
on rencontre un faciés & éléments calcaires et & matrice gréseuse
dont les éléments parfois dissouts donnent & la roche l'aspect
d'un "conglomérat a trous". Dans cette carriére, la proximité de
lentilles de calcaires briovériens (tyme Saint Thurial) explique

la présence de ce faciés & la base de la Formation de Pont-Réan.
Le [Gres de Courougt!

La partie inférieure de la Formation de Pont-Réan com-
prend également un faciés gréseux, appelé "Grés de Courouét"
(BARROIS et PRUVOST, 1929). Longtemps ignoxés ou confondus avec le
Grés armoricain et en tous cas toujours sous-estimés, ces grés sont
en fait largement répandus (BOLELLI, 1951; LE CORRE, 1966b; QUéTé,
1975) . Comme je l'ai déja montré (LE CORRE, 1966b), ils existent
dans l'ensemble des Synclinaux de la Vilaine et non pas uniquement
dans la localité type du-Bois de Courouét. Le faciés le plus banal
apparalt macroscopiquement comme un grés assez grossier, blanchitre
ou légérement verdatre, & grains de quartz transparents et & grains
de microquartzites noirs. Au microscope, c'est un grés quartzeux
(60 & 90 %), & éléments lithiques (5 & 15 %), & matrice parfois
abondante (10 & 30 %) et & rares grains de zircon et de rutile.
Souvent assez fortement recristallisé, il présente une texture
quartzitique comparable a celle observée dans sa localité type de
Courouét (LE POUEZAT, 1967). Les faciés les plus courants vont des
quartz-arénites aux quartz-wackes. Quoique trés fréquents, les Grés
de Courouét peuvent faire défaut. Ils paraissent constituer des ni-
veaux lenticulaires dont 1l'épaisseur maximale ne doit pas dépasser
50 m. Lorsqu'ils existent, ils sont toujours situés & la base de
la ¥ormation de Pont~Réan, soit venant immédiatement au-dessus du

Foudingue de Montfort, soit remplagant celui-ci lorsqu'il est ab-

sent (fig. 32).
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aY

Briovérien —

Fig. 32 - Lithostratigraphie de la Formation de Pont-Réan,

1. Faciés volcaniques et volcano-sédimentaires
2. Conglomérat basal (poudingue de Montfort)
3. Facies gréseux (grés de Courouét)

4. Siltites rouges.

- - -

Au~dessus des faciés grossiers de la base viennent les
"Schistes rouges" (TOULMOUCHE, 1835) au sens strict. Ils consti-
tuent 1l'élément le plus important en volume et le plus caractéris-

tique de la Formation de Pont-Réan.

Cette partie supérieure de la Formation est relative-
ment homogéne, et essentiellement constituée de sédiments rouges
lie~de~vin trés riches en quartz et en micas blancs. Ces roches
peuvent étre parfois irréguliérement ou totalement décolorées en
verdidtre. Sur le terrain, elles sont souvent massives et la stra-
tification est difficile & observer. Le débit le plus évident est
une schistosité assez grossiére mais toujours bien développée ayant
un aspect glanduleux 1ié & l'hétérogénéité du sédiment & 1l'échelle
centimétrique. Les seules traces de vie généralement observables

sont des Tigillites et des Vex7Zllum.

i N S SN R N
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Chl M

L]
Fig. 33 - Composition minéralogique des siltites rouges de la Formation de

Pont-Réan,
Q : quartz, M : micas blancs, Chl : chlorite,

La composition minéralogique est assez typique (fig. 33)

- quartz : 45 a 65 %,
- muscovite : 25 a 35 %,

chlorite : 10 & 15 %.

La chlorite est toujours peu abondante et les variations de compo-
sition se font entre le quartz et les micas blancs. Les grains de
guartz sont généralement assez gros (> 50 y), souvent ovalisés par
la schistification, concentrés en nuages a contours diffus dans
une matrice plus phylliteuse toujours abondante. L'échantillon
moyen est un silt grossier mais certains faciés sont déja des grés
trés fins. La couleur rouge parait liée & l'existence-d'une pous-

siére d'hématite diffuse dans la roche.
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On y observe également des récurrences gréseuses du type
Grés de Courouét mais généralement de teinte rosée. Vers le sommet,
des intercallations gréseuses,de plus en plus abondantes en montant
dans la Formation, constituent un passage progressif aux Grés armo-

ricains.

Il faut signaler que la Formation rouge de Pont-Réan peut,
dans certains secteurs, perdre sa coloration caractéristique a cause
du métamorphisme thermique 1lié & la mise en place des granites a
deux micas sud-armoricains. C'est le cas par exemple d l'extrémité
ouest du synclinal de Réminiac, dans la région de Saint-Michel-et-
Chanvaux & 1'E de Chateaubriant ou encore vers le S dans les sec-
teurs de Malestroit, de La Gacilly et de Sainte-Anne-sur-Vilaine.

La couleur est alors beaucoup moins rouge et tend vers le violet
sombre ou le noir, par transformation des oxydes de fer. Du chlo-

ritoide apparait souvent dans ces conditions.

L'épaisseur totale de la Formation de Pont-Réan est trés
variable. C'est dans la région nord-ouest des synclinaux de la
Vilaine qu'elle atteint son plus grand développement (cf. carte
au 200 000e et carte de la région de Paimpont) ol elle peut avoir
400 & 500 m de puissance. Mais vers 1'E et localement vers le S,
elle est considérablement réduite voire absente et le Grés armo-
ricain peut reposer directement sur le Briovérien. Cette situation
est tout & fait comparable & celle que nous avons pu décrire dans
le Finistére (CHAUVEL et LE CORRE, 1971). Tout se passe comme Si
la sédimentation de la Formation de Pont-Réan avait servi a4 combler
progressivement les dépressions avant la grande transgression aré-
nigienne (fig. 32). Ceci témoigne de l'existence de reliefs dont
les plus élevés, la ride de Bain et celle de Lanvaux (PRUVOST,
1949; CHAUVEL, 1971), ne seront recouverts que plus tardivement par
le Grés armoricain. Mais.ces.reliefs n'étaient probablement pas trés
importants et la pénéplanation était déja bien avancée lors du dé-

pdt de la Formation de Pont-Réan.
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Enfin, 1'dge de la Formation de Pont~Réan n'a jamais é&été
clairement défini. On a parfois cru y voir un équivalent du Cambrien
normand mais & la suite de F. KERFORNE (1921) et P. PRUVOST (1959)
un dge trémadocien est généralement retenu. En fait, la seule décou-
verte paléontologique significative est due & T. BEZIER (1889) qui
trouva dans les "Schistes rouges" de la cluse du Boél un trilobite
que 1l'on peut rapporter a Ogygia armoricana Trom. et Lebesc., c'est-
a-dire & une espéce que l'on connait dans le Grés armoricain. La
Formation de Pont~Réan pourrait donc a la limite appartenir déja

a l'Arénigien.

® La Formation du Grés armoricain

Définie par M. ROUAULT (1851a), cette Formation montre,
avec prés de 500 m de puissance, son plus complet développement
dans le secteur nord des synclinaux de la Vilaine ou elle éom—
prend trois membres (KERFORNE, 1912), soit de la base vers le

sommet :

- Le "Grés armoricain inférieur" (250 m), caractérisé par des
grés quartziteux a grain fin disposés en gros bancs séparés par
des joints silteux ou psammitiques. Ce membre comprend plusieurs
couches de minerai de fer souvent riche en mégnétite (CHAUVEL,
1971).

- Les "Schistes intermédiaires" (120 m) constitués d'une suite
d'alternances gréso-silteuses centimétriques a& métriques, par-
fois calcareuses (ALIX et CHAUVEL, 1966) et souvent riches en
figures sédimentaires ou en traces de bioturbation (CHAUVEL,
1962) .

- Le "Grés armoricain supérieur"”" (120 m) formé de bancs de grés
fins souvent psammitiques séparés par des joints ou des bancs

silteux. Les figures sédimentaires y sont également fréquentes.
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Les caractéres pétrographiques et sédimentologiques de
cette Formation du Gré&s armoricain, ont été étudiés en détail par
J.J. CHAUVEL (1971) et on pourra s'y reporter. Signalons simple-
ment que l'on s'accorde a reconnaitre dans les faciés du Grés ar-
moricain, les caractéres d'une sédimentation peu profonde, voire

intertidale.

La Formation du Grés armoricain fait suite normalement
a la Formation de Pont-Réan d'une maniére progressive et sans in-
terruption de sédimentation. Lorsque la Formation de Pont~Réan
est absente ou trés réduite, la série paléozoique débute parfois
par un faciés conglomératique a petits galets de quartz essentiel-
lement et de microquartzite noir. L'épaisseur de ces couches basa-
les est variable, pouvant aller de quelques centimétres jusqu'a
une cinquantaine de métres comme au N du Chatelais (C7), avec par-
fois encore, des intercalations peu épaisses de silts rouges. Ces
faciés conglomératiques passent ensuite immédiatement au Grés ar-
moricain. Cette situation s'observe plus particuliérement dans
toute la région située 4 1'E de Saint-Aignan-sur-Roé&, dans la ré-
gion de Bain-de~Bretagne et dans les secteurs de Pouancé et Soudan

au N de Chateaubriant (cf. carte géologique au 200 000e).

Le Grés armoricain lui-méme peut parfois présenter de
notoires réductions d'épaisseur, la succession des trois membres
ne s'observant généralement pas dans ce cas. Ainsi, dans le sec-
teur est du Synclinorium de la Vilaine, au-~dela de Saint-Aignan-
sur-Ro&, le Grés armoricain ne dépasse probablement pas 300 m de
puissance. De la méme maniére, au S de Rennes dans la région de
Réminiac (QUéTé, 1975) l'épaisseur est de l'ordre de 150 a 200 m,
bien gue la Formation de Pont-~Réan soit présente. Plus au S, entre
Malestroit et La Gacilly, le Grés armoricain parait également ré-
duit avec une puissance dépassant parfois &a.peine 100-m et. une

Formation de Pont-Réan présente mais peu développée.
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Ces observations mettent en évidehce une paléogéographie
du Grés armoricain le plus souvent calquée sur les rides ou paléo-
reliefs soulignés par l'absence de la Formation de Pont-Réan. Ce
n'est pourtant pas toujours le cas et il faut admettre avec J.J.
CHAUVEL (travaux en cours) la possibilité de soulévements locaux
liés peut-&tre au volcanisme acide contemporain de la Formation

rouge de Pont~Réan dans certains secteurs.

® La Formation des Schistes d'Angers

Définie au S de Rennes par M. DUFRENOY (1838), cette for-
mation silteuse fait suite au Grés armoricain par quelques métres
d'alternances. Dans la littérature, divers termes lui ont été appli-
qués : "Schistes ardoisiers inférieurs", "Schistes ardoisiers d'An-
gers", "Schistes & Calyménes"... et plus récemment "Formation de
Traveusot" (HENRY, Zn LINDSTROM et al., 1974). J'ai préféré garder
"Formation des Schistes d'Angers" (CAVET et LARDEUX, <#n BABIN et
al., 1976) généralement plus connue grdce aux tré&s anciennes et cé-
lébres ardoisiéres d'Angers - Trélazé (GUETTARD, 1757) et dont le
faciés me parait plus caractéristique que celui de la localité de

Traveusot.

Par son faciés et ses fossiles abondants (trilobites,
orthidés, lamellibranches, micro-organismes, ...) cette formation
est l'une des plus caractéristiques de la série paléozoique. Par
ailleurs, son épaisseur (jusqu'a 400 & 500 m) et sa relative homo-
généité en font un matériel de choix pour les diverses analyses re-

latives aux schistes et & la schistosité (cf. 2é&me partie).

- - - - oo

Le sédiment origipnel était probablement .une vase.argilo- ..
quartzeuse que la diagenése et le métamorphisme ont plus ou moins
transformée selon les localités. L'association minéralogique que

1l'on peut y observer maintenant est essentiellement formée de quartz,
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de chlorite et de micas blancs auxquels il convient d'ajouter cer-

tains minéraux accessoires détritiques ou paragénétiques :

- quartz : d'origine détritique en grains inférieurs a 50 U et le
plus souvent situés entre 10 & 20 U. Ces grains déformés par la
schistogenése ont souvent une forme lenticulaire.

~ chlorites : en fines paillettes néoformées soulignant la schisto-
sité ou constituant de petits nodules.

- micas blancs : soit en grosses paillettes d'origine détritique
pouvant atteindre 80 & 100 p (muscovite, phengite), soit en trés
fines paillettes néoformées (phengite, paragonite) soulignant la
schistosité.

~ chloritoide (LE CORRE, 1969b) : assez abondant dans certains fa-
ciés (5-10 %) et absent dans d'autres. Bien cristallisé et mani-
festement néoformé, il se présente au microscope en éléments ta-
bulaires de 100 y de diamétre sur 10 & 20 y d'épaisseur parfois
maclés selon (0 0 1). Sa répartition géographique permet de pré-
ciser la zonéographie métamorphique (cf. 2éme partie).

- rutile : en fines aiguilles néoformées d'environ 1 Y d'épaisseur
et pouvant atteindre 30 & 40 U de longueur. Ces aiguilles de
rutile trés caractéristiques des Schistes d'Angers forment un
véritable feutrage dans le plan de schistosité. Il se rencontre
aussi parfois en masse plus importante dans de petites amandes
en association avec le quartz et la pyrite.

- calcite : rare, visible seulement dans les sondages profonds ol
elle parait étre en relation avec les niveaux fossiliféres (fig. 34).

- minéraux lourds d'origine détritique : zircon et tourmaline sur-
tout, mais trés rares.

- phosphates : rares sauf dans certains niveaux.

- monazite : en petits nodules assez rares (DONNOT et al., 1973).
- pyrite : parfois abondante et pouvant présenter deux habitus. Soit
une pyrite microcristalline constituant de petits nodules anté-
schisteux ou épigénisant des fragments de fossiles. Soit une
pyrite cubique bien cristallisée recoupant la schistosité &

l'emporte-piéce et probablement tardive.

— hématite diffuse.

- matiére carbonée diffuse ou dans les micro-organismes.
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TRACES FOSSILES

MICROFOSSILES
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Fig. 34 - Exemple de litholog détaillé d'une partie de la
Formation des Schistes d'Angers dans la région

de Segré,

Dans leur ensemble, les Schistes d'Angers

assimilés & des siltites quartzo-chlorito-micacées.

extrémes peuvent &tre caractérisés suivant les localités :

veuvent étre

Deux microfaciés
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- un faciés "grossier" : siltite riche en quartz (35 %) dont les
grains peuvent atteindre 40 U, et riche en micas blancs détriti-
ques, mais relativement pauvre en chlorite.

- un faciés "fin" : silt plus pauvre en quartz (15 %) dont les
grains ont une taille de l'ordre de 10 & 20 p, mais plus riche

en chlorite.

Tous les termes de passage entre ces deux types existent
d'une localité & l'autre, mais dans une méme localité, la composi-
tion en quartz~-chlorite-micas est relativement constante méme sur
une épaisseur de l'ordre de 250 métres, comme c'est le cas dans

les sondages étudiés dans la région de Segré (fig. 34 et 35).

Chl M

Fig. 35 - Composition minéralogique des Schistes d'Angers dans 1'exploitation
de Misengrain (région de Segré).
Q : quartz, M : micas blancs, Chl : chlorite.
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Lorsque l'on classe les localités en fonction de leur po-
sition verticale approximative dans la Formation, il semble que le
"faciés f£in" caractérise plutdt la base tandis que le "faciés gros-
sier" plutdt le sommet, le pourcentage de quartz augmentant dans
le méme sens. Indépendamment de la répartition verticale, il est
tentant de voir s'il existe une répartition des faciés traduisant
une paléogéographie de la sédimentation initiale. Nous verrons en
effet (cf. 2éme partie) que la répartition des faciés n'est pas
aléatoire mais une interprétation paléogéographique de ces résul-
tats parait délicate dans la mesure ol le microfaciés actuel semble
étre beaucoup plus fonction de la zonéographie du métamorphisme et
de la déformation que du faciés sédimentaire initial (cf. 2éme par-

tie).

A coté de ces faciés habituels, on peut localement trou-

ver des faciés locaux plus particuliers :

- faciés hyperchloriteux : composé a 95 % de chlorite verte, par-
fois a texture oolitique;

- faciés a nodules : ces nodules noirs, ovoides ou allongés ayant
quelques cm de long sont présents un peu partout mais peuvent
parfois présenter une forte concentration. Leur nature est va-
riable, soit quartzeuse, soit chloriteuse, soit pyriteuse, et

certains sont fossiliféres.

- - - [PRpear by g Al iy

Dans cette formation relativement épaisse et homogéne,

ol aucun banc différencié n'apparait et ol la notion méme de stra-
tification perd toute réalité au profit de la schistosité, il

s'est parfois avéré nécessaire de rechercher des repéres strati-
graphiques internes. Cette recherche, outre son aspect strictement
lithostratigraphique, présente un intérét d'ordre structural pour
connaitre la géométrie du plissement dans ce type de matériel non
stratifié, et un intérét pratique dans l'exploitation des gisements

ardoisiers (LE CORRE, 1971). Le probléme peut généralement &tre en
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partie résolu par l'analyse systématique des coupes naturelles ou

des sondages, soit en lames minces, soit sur poudres en diffracto-

métrie X, suivant les cas :

1/

2/

Le cas de la région de Segré : grdce aux travaux miniers et aux
sondages exécutés par la Société Ardoisiére de 1'Anjou (S.A.A.)
sur son exploitation de Misengrain, il m'a été possible de met-
tre en évidence des repéres lithologiques trés précisl. Ici les
repéres sont basés sur la présence ou l'absence de carbonates

ou sur les variations de leur abondance relative, sur les varia-
tions d'abondance du chloritoide et enfin sur des concentrations
de micro-organismes & certains niveaux (conodontes, micro-sphé-
rules insertae sedis).les logs de sondages ci-dessous (fig. 36)
schématisent ces résultats. On observera la relation systémati-
que entre les micro-sphérules, les conodontes et les tests de
trilobites ou d'orthidés apportant la calcite. Tous les sonda-
ges et galeries de recherche ont donné ce méme résultat qui a
permis d'avoir une idée satisfaisante de la géométrie du gise—
ment ardoisier (docum. SAA). Indépendamment de cet aspect, il

y a probablement dans cette association un dispositif paléo-
écologique laissant entrevoir que la macrofaune se serait ins-—
tallée sur un biotope particuliérement riche en micro-organig-

mes.

Le cas de la région de Senonnes - Renazé : dans ce secteur
(fig. 37), j'ai pu montrer qu'il existait systématiquement,
dans les cent derniers métres de la formation, une abondance
remarquable d'acritarches et de chitinozoaires (LE CORRE et
DEUNFF, 1969) souvent mal conservés, & cause de la schistosité,
mais trés utiles, soit pour se situer dans la formation, soit
pour distinguer les Schistes d'Angers des autres formations

silteuses supérieures.

1

Travaux menés avec la Société Ardoisiére de l1'Anjou que je tiens
a4 remercier ici pour son aimable collaboration.
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MICROFQSSILES
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Fig. 36 - Exemple de logs comparatifs de trois sondages dans la Formation
des Schistes d'Angers de la région de Segré.
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Fig. 37 - Carte de répartition des gisements d'Acritarches dans la Formation des Schistes
d'Angers de la région de Senonnes - Renazé.

3/ Le cas de la région de Rochefort-en-Terre :

dans ce secteur beaucoup plus métamorphique

que les précedents, le chloritoide ne s'est
développé que dans les siltites de chimisme
convenable. La présence ou l'absence de

chloritoide permet d'avoir des repéres li-

thologiques utilisables (fig. 38). Ceux-ci
associés 3 la présence, encore ici, d'un

niveau & microsphérules, ont pu &tre utili-
sés pour la recherche ardoisiére (HERROUIN,

LE CORRE et LIMASSET, 1970).

100

Toutes ces données relatives aux repéres inter-
150 nes dans la rormation des Schistes d'Angers sont

résumées par le log ci-dessous (fig. 39). Il

=

reste & le préciser et & mieux définir ses limi-

tes géographiques de validité.

Veine SUD

+200

S

Fig., 38 - Log dans la Formation des Schistes d'Angers de la

cuméwoaos'-f " MICROFOSSILES région de Rochefort-en-Terre.
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FORMATION DU CHATELLIER
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chitinozoaires
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Didymograptus
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7 GRES ARMORICAIN

Fig. 39 - Log synthétique de la Formation des
Schistes d'Angers en Bretagne centrale.

Pour conclure, la Formation des Schistes d'Angers repré-
sente un épisode de sédimentation particuliérement calme, caracté-
risé par un apport lent et régulier d'éléments détritiques fins
surtout argilo-micacés provenant d'une érosion continentale peu
active. Ces conditions étaient probablement celles d'un vaste
golfe trés abrité oi les courants et la houle ne se faisaient pas
sentir comme en témoigne l'absence de figures sédimentaires. Un
tel milieu était trés favorable au développementde la vie, ce qui

explique la relative abondance des ‘traces fossiles dans:cette for-

mation.
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e La Formation du Chétellier

Définie par Ch. BARROIS et L. BOCHET (1890) cette forma-
tion constitue un ensemble essentiellement gréseux de 50 a 70 m de
puissance, situé au-dessus des Schistes d'Angers et les séparant
de la Formation silteuse de Riadan - Renazé. Les limites avec les
deux formations encaissantes sont peu précises, les passages se
faisant progressivement par des alternances gréso-silteuses. Il
faut noter aussi qu'a l'intérieur de la Formation du Chatellier,

on trouve souvent des joints et méme parfois des bancs silteux

pouvant atteindre une épaisseur de l'ordre du métre.

Les grés se présentent sous deux faciés (LE CORRE, in

BABIN et al., 1968; LE CORRE, 1969) :

- faciés vert chloriteux : c'est le plus fréquent et le plus typi-
que par sa couleur et sa richesse en éléments phylliteux. Il s'a-
git d'un grés trés fin, généralement assez bien classé, dont les
grains dépassent rarement 100 u. L'analyse modale d'un échantil-

lon moyen donne :

i

grains de quartz = 60 - 70 %,
10 %,
20 %,

i
i

grains de feldspath : 5

i
i

micas blancs : 10
-~ matrice chloriteuse : 10 - 20 %

=

situant le faciés & la limite arénites -~ wackes.

- faciés blanc quartziteux : plus rare et occupant, lorsqu'il
existe, le centre de la Formation. Son épaisseur dépasse rare-
ment 20 métres. C'est un grés trés fin, & texture de quartzite
parfois, nettement différent du faciés vert par sa composition
modale

- grains de quartz : 85 - 90 %,
- micas blancs : 5 %,
- matrice chlorito-micacée ne dépassant pas 10 %,

et permettant de le classer dans les "quartz-arénites".
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Sur certaines cartes, la Formation du Chatellier a sou-
vent été confondue avec les grés siluriens bien que son faciés le
plus banal (grés fin verddtre) soit assez typique pour &tre utilisé
comme un repére stratigraphique trés pratique dans l'ensemble des
synclinaux de la Vilaine. La carte au 200 000e annexée & ce mémoire

en donne une nouvelle cartographie plus précise.

Notons enfin qu'il est possible d'observer dans la For-
mation du Chatellier des structures sédimentaires du type "slumping"
pouvant atteindre 50 cm & 1 m. Les stratifications obliques et les
rides sont également trés fréquentes. La plus belle localité actuel-
lement visible illustrant les caractéristiques sédimentologiques de
la Formation du Chdtellier est située sur la rive nord de 1'étang

de Martigné-Ferchaud au lieu~dit "la promenade" (carriére Pigeon).

Aprés l'épisode de sédimentation calme des Schistes
d'Angers, ce grés du Chitellier correspond a une rupture d'équili-
bre avec la reprise d'une érosion continentale active. Cette rup-
ture est probablement liée & un événement naléogéographique assez
proche et rapmide étant donné les caractéres beaucoup plus immatures

de la nouvelle sédimentation.

e La Formation de Riadan - Renazé

Définie par G. De TROMELIN et P. LEBESCONTE (1875), cette
Formation a parfois été désignée sous les termes de "Schistes ardoi-
siers supérieurs" (par opposition aux Schistes d'Angers qui sont
"inférieurs"), "Schistes ardoisiers de Riadan", "Schistes & Trinu-

cleus", ...

Elle surmonte+-la Formation du Chdtellier et sa puissance
est de 250 & 300 métres. Mais & l'inverse de la Formation des Schistes
d'Angers, elle est trés hétérogéne et comprend divers faciés surtout

silteux mais également gréseux.
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La composition minéralogique

A e p . o> wwdl vm s e

Elle est assez comparable & celle des Schistes d'Angers

- quartz : en grains détritiques généralement plus gros que ceux
des Schistes d'Angers et pouvant atteindre 60 U dans les siltites,
mais ne dépassant pas 100 p dans les grés. Ces grains sont géné-
ralement déformés par la schistosité.

- micas blancs détritiques et néoformés.

- chlorite néoformée.

- carbonates : parfois trés abondants surtout sous forme de calcite,
plus rarement de sidérite. Ils semblent avoir plus ou moins diffusé
et recristallisé secondairement aprés le développement de la schis-
tosité.

- pyrite : relativement abondante et pouvant constituer de gros no-
dules en association avec le quartz et la calcite (les "chats"
du langage ardoisier). Il semble y avoir deux générations de py-
rite comme dans les Schistes d'Angers.

- rutile, en aiguilles dans les siltites.

- zircon.

- tourmaline trés abondante dans certains faciés gréseux.

-~ feldspath dans les grés.

- phosphates.

Les_différents microfacigs,

Comme pour la Formation des Schistes d'Angers, l'analyse
détaillée des microfaciés a été réalisable grace a l'existence des
travaux miniers (galeries et sondages) mis & notre disposition par
la S.A.A. dans son exploitation de Renazé (LE CORRE, 1969a; LE CORRE

et QUﬁTé, 1973) . Les principaux critéres que nous avons retenus

pour définir les microfaciés sont les proportions relatives en quartz-

chlorite-micas (fig. 40), la granulométrie du quartz (fig. 41), la

présence ou l'absence de carbonates et enfin la structure homogéne
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Chl M

Fig. 40 -~ Composition minéralogique des faciés silteux de la Formation de

s

Riadan 2 Renazé.
Q : quartz, M : micas blancs, Ch; : chlorite,

ou hétérogéne (lentilles ou laminés gréseux) du sédiment. On peut

ainsi définir cing grands types de microfaciés :

- grés trés fins calcariféres a ciment chloriteux : ce sont des
arénites dont les grains atteignent rarement 100 U. A cdté du
quartz, on peut trouver de la muscovite, des plagioclases et par-
fois du leucoxéne. La calcite est toujours présente et peut cons-
tituer jusqu'a 15 % de la roche. Lorsque la texture n'est pas
celle d'un quartzite, le ciment est un simple film chloriteux.
Une schistosité fruste matérialisée par les micas et par la
forme elliptique des grains de quartz peut déja apparaitre dans

ces faciés gréseux.

~ siltites hétérogénes & grosses lentilles arénacées : ces roches
sont constituées de deux phases de composition et de granulomé-

trie différentes. D'une part, une matrice fine (grain < 30 u),
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Fig. 41 - Litholog détaillé de la Formation de Riadan a Renazé (d'aprés

LE CORRE, 1969a et LE CORRE et QUETE. 1973).
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peu carbonatée (1 %), constituée de quartz, chlorite et micas.
D'autre part, une phase plus grossiére formant des amas lenticu-
laires pouvant atteindre 20 mm de long, constitués surtout de
quartz (30 & 60 U) associé a de la calcite et de la pyrite. Sui-
vant les cas, on peut distinguer des lentilles quartzo~carbona-
tées & ciment chloriteux, des lentilles quartzo-phylliteuses non
carbonatées et enfin des lentilles quartzo-pyrito-carbonatées a
ciment chloriteux. Ces lentilles sont d'origine sédimentaire et
peuvent former des lits soulignant la stratification. La schis-
tosité affecte ces roches, déformant les grains de quartz et les
lentilles elles-mémes dont la forme initiale est difficile & pré-
ciser. De telles structures sédimentaires sont comparables aux
"stratifications oceillées ou amygdaloides" caractérisant certains
milieux de sédimentation trés peu profonds soumis & l'action des
marées. L'abondance de lentilles par rapport & la matrice peut
varier et il est possible d'observer soit des faciés & lentilles
assez dispersées, soit au contraire plus ou moins coalescentes
(fig. 41). Ceci a naturellement un influence sur les proportions

relatives en quartz-chlorite-mica de la roche (fig. 40 et 41).

siltites hétérogénes & lentilles arénacées petites ou diffuses :
ici, les lentilles, de nature variable comme les précédentes, sont
de taille inférieure & 10 mm et généralement moins denses. Mais
1l'apport grossier peut aussi étre sous forme de nuages plus ou
moins diffus ne présentant pas de contours nets comme les lentil-
les. La matrice fine est identique a celle du faciés a grosses

lentilles.

siltites hétérogénes & laminés : dans ces roches la phase gros-
siére plus riche en quartz n'est plus concentrée en amas lenti-
culaires mais en bandes millimétriques alternant avec un silt

fin comparable & la matrice des faciés & lentilles. Ce 2zonage

est assez diffus mais souligne bien le litage sédimentaire.

siltites homogénes fines : elles sont constituées par la matrice
fine des faciés précédents. Les lentilles et laminés y sont trés
rares et la taille des grains de quartz peut descendre jusqu'a

10 y. C'est dans ces faciés que la proportion relative de quartz

est la plus faible (fig. 40 et 41).
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Enfin, indépendamment de ces microfaciés, il convient de signaler
l'existence de zones riches en trés gros nodules pyriteux (> 10 cm)
connus des ardoisiers sous le terme "niveaux a chats”.

La répartition verticale des facils

La synthése des observations relatives aux divers travaux
miniers de la région de Renazé permet de proposer un log type pour
la Formation de Riadan - Renazé (fig. 41). Celui-ci met en évidence
un certain nombre de repéres lithologiques internes facilement ex-

ploitables.

Les variations des proportions relatives en quartz-chlorite-
mica soulignent bien 1l'évolution du microfaciés. En particulier,
1'apport de quartz par les lentilles arénacées est trés net et se
fait plutdt au détriment des micas tandis que la chlorite reste re-
lativement constante,du moins dans les faciés silteux. En examinant
l'ensemble de la Formation, on observe une diminution progressive
de l'abondance relative de quartz de la base vers le sommet (fig. 41).
L'analyse granulométrique du quartz1 fournit également des données
intéressantes et comparables aux résultats précédents. On notera
la trés bonne corrélation entre les courbes relatives au grain ma-
ximum, au grain moyen et & l'abondance de quartz (fig. 41). Ici en~
core, de la base au sommet, la tendance est une diminution du grain
moyen du quartz. Finalement, tout se passe comme si les apports dé-
tritiques grossiers ayant donné la Formation gréseuse du Chitellier
s'atténuaient progressivement pour revenir & des conditions plus

calmes vers le sommet de la Formation de Riadan.

Il n'en reste pas moins que le climat sédimentaire d'en-

semble de cette Formation s'oppose nettement & celui de la Formation

! pour la méthode, cf. 2éme partie.
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des Schistes d'Angers (fig. 42). Tandis que ces derniers évoquent
une sédimentation réguliére calme et assez profonde, les Schistes
de Riadan - Renazé paraissent caractérisés par une plus grande
instabilité dans les apports détritiques et par des conditions
beaucoup plus littorales, surtout & la base de la Formation. Il
s'agit 14 probablement des conséquences de l'instabilité du conti-
nent voisin, a la suite d'une pulsation verticale contemporaine

de la Formation du Chatellier ayant permis une réactivation de 1'é-

rosion.

4
7
/

/
#

Chl Misengrain M
Fig, 42 - Diagramme comparatif de la composition minéralogique (quartz -

micas - chlorite) de la Formation des Schistes d'Angers (Misengrain)
et de la Formation de Riadan (Renazé),

e La Formation de La Chesnaie (synonymie : "Grés de base et
schistes moyens'", LE CORRE, 1966a).

Au~-dessus de la Formation de Riadan, la suite lithologi-
que était mal connue et de nombreuses confusions avaient été faites

entre les divers membres gréseux de la série : Grés du Chatellier,
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grés de la Formation de Riadan, grés de La Chesnaie, gréds siluriens
dits "culminants" (cf. le S* 3 des cartes au 80 000e). J'ai donc

été conduit, pour des raisons essentiellement cartographiques, a re-
préciser 1l'inventaire lithologique de cette partie de la série pa-

léozoigue (LE CORRE, 1966a, 1969a).

Dans la région type de Renazé, la Formation de Riadan se
termine par des siltites fossiliféres & Pleurotomaria sp. Au-dessus,
fig. 31) apparait brutalement un faciés gréseux qui constitue le
membre inférieur de la Formation de La Chesnaie (localité type si-
tuée au N des ardoisiéres de l'Anjou a Renazé). Ce membre inférieur,
de 25 m de puissance, comprend essentiellement des bancs, décimétri-
ques a métriques, de grés quartzeux blancs, assez bien classés, a
rares muscovites détritiques. La matrice phylliteuse est trés peu
abondante et la texture souvent quartzitique. Au-~dessus de ces
grés, on observe un membre supérieur de 60 métres de puissance en-
viron, constitué de siltites fines homogénes contrastant assez
bien avec les Schistes de Riadan et souvent trés altérées 4 l'af-

fleurement.

Cette Formation de la Chesnaie n'a pas livré de faune ca-
ractéristique jusqu'a maintenant et on peut hésiter sur son &ge
entre le sommet de l'Ordovicien supérieur et la base du Silurien
(Llandoverien) . Toutefois, dans la région de Réminiac, les grés
situés au-dessus de la Formation de Riadan, équivalent probable
du membre gréseux de la Formation de La Chesnaie (QUéTﬁ, 1975),
ont fourni une faune graptolitique llandoverienne (PHILIPPOT, 1950).
Il n'est donc pas impossible que cette Formation de La Chesnaie

appartienne déja au Silurien.

® La Formation de Poligné ou grés culminants

Déja définie par G. De TROMELIN et P. LEBESCONTE (1875,

1876) sous les termes de "Grés de Poligné", puis de "Grés supérieur"
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par P. LEBESCONTE (1881), cette Formation surmonte en continuité
celle de La Chesnaie. Le passage entre les deux formations se fait
sur quelques métres par une série d'alternances gréso-silteuses.
Le faciés banal de la Formation de Poligné est un grés blanc quart-
zeux & matrice trés peu abondante et & texture souvent quartziti-
que. Les intercallations silteuses ou psammitiques parfois riches
en graptolites comme & Congrier (LE CORRE, 1966a) sont assez fré-
quentes. Plus rarement, on observe des intercallations lenticulai-
res de silts ampéliteux pouvant atteindre 15 métres de puissance
et livrant généralement une belle faune graptolitique comme &
Poligné (PHILIPPOT, 1950). L'ensemble de la Formation de Poligné
peut atteindre 60 & 80 métres de puissance et appartient au Llan-

doverien.

e La Formation 4 sphéroides

Egalement reconnue dés 1876 par G. De TROMELIN et P,
LEBESCONTE, cette Formation constitue le sommet de la série pa-
léozoique au N d'une ligne Malestroit - Chateaubriant. Sa limite
inférieure avec les Grés de Poligné n'est pas trés nette et se
fait par une série d'alternances gréso-psammitiques dont une
partie au moins appartient déja au Wenlockien si l'on se refére
a la faune graptolitique qu'elles ont livrée au N de Congrier (LE
CORRE, 1966a). Cette Formation & sphéroides est en fait assez hé-
térogéne et comprend des siltites, des psammites et des grés. Elle
est surtout identifiable grdce a la présence des "sphéroides",
grosses boules gréseuses plus ou moins aplaties pouvant atteindre
une cingquantaine de cm de diamétre, que l'on trouve souvent iso-
lées & la surface des champs. Ces boules, d'origine sédimentaire,
sont constituées d'un grés fin, pyriteux, finement stratifié, plus
ou moins poreux et probablement calcareux a l'origine. Ce sont gé-
néralement de véritables :'niches" & fossiles : graptolites, car-
dioles, et orthocéres surtout, qui placent la Formation nettement
dans le Wenlockien. L'épaisseur de la Formation & sphéroides est
inconnue puisqu'elle constitue le niveau supérieur d'érosion ac-
tuel et le Ludlovien n'a jamais pu étre caractérisé dans cette

région.
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II - 1 - 2jLA SERIE PALEOZOIQUE AU S DE LA LIGNE MALESTROIT -

CHATEAUBRIANT.

Dans la zone la plus méridionale du secteur étudié, c'est-
a-dire grossiérement au S d'une ligne Malestroit - Chateaubriant,
la suite lithologique est en partie différente de celle du N et
monte jusqu'au Dévonien. La stratigraphie paléozoique y est égale-
ment beaucoup moins bien connue et je ne l'ai pas ré-étudiée person-

nellement en détail comme dans le secteur nord.
De bas en haut, on peut y rencontrer les termes suivants :

e La Formation de Pont-Réan : elle est réduite ou absente, et

souvént métamorphique. Elle est alors représentée par des schistes
violacés trés sombres parfois riches en chloritoide.

Au S-E de Chateaubriant, elle est représentée par des
siltites violacées & intercalations conglomératiques connues sous
le terme de "Schistes de Margat" (CAVET et LARDEUX <n BABIN et al.,
1976) . Lorsqu'elle est absente, le Grés armoricain repose directe-

ment sur le Briovérien.

e La Formation du Grés armoricain : elle est assez comparable

4 ce que l'on connait plus au N mais son épaisseur ne dépasse géné-
ralement pas 100 m. Les intercalations silteuses et psammitiques
y sont nombreuses et la subdivision classique en trois membres n'y
est pas toujours évidente.

Plus au S encore, dans les enveloppes de l'Anticlinal de
Lanvaux, la Formation rouge est absente et le Grés armoricain typi-
que souvent réduit & quelques métres. I1 peut débuter dans ce cas
par un horizon conglomératique comme au S de Marsac, & Moisdon-la-
Riviére ou au S du Grand-Auverné. Dans tout ce secteur, le Grés
armoricain est souvent si réduit que c'est la Formation des Schistes
d'Angers qui parait reposer directement sur la formation sous-'
jacente, mal datée, connue sous le terme de "Schistes et arkoses

de Bains".
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e Le probléme des "Schistes et arkoses de Bains"

Depuis la lére édition de la feuille de Redon (BARROIS
et BOCHET, 1890) on désigne de cette fagon les assises sédimen-
taires enveloppant le massif orthogneissique de Lanvaux et situées
sous l'Ordovicien daté représenté par la Formation des Schistes
d'Angers. Entre les "Schistes et arkoses" et les Schistes d'An-
gers, on observe parfois un "Grés armoricain typique" trés réduit
a base conglomératique (cf. ci-dessus). Mais le plus souvent le
passage des "Schistes et arkoses” aux Schistes d'Angers parait

progressif.

Du point de vue lithologique, on trouve dans ces assi-
ses de Bains divers faciés appartenant probablement & des ensem-

bles d'age différent :

=

~ des silts zonés, & laminés, trés comparables a ceux du Briové-
rien supérieuf déja décrits plus au N (cf. I-~1). Ce faciés pa-
rait surtout localisé & proximité de~l'orthogneiss de Lanvaux
et prend parfois un aspect corné et tacheté a son contact.

- des alternances de bancs silteux homogénes grisdtres et de bancs
gréseux assez grossiers et parfois riches en feldspath (arkoses
des anciens auteurs). Dans ces faciés gréseux, les grains de
quartz et de microquartzite noir sont souvent déformés par al-
longement et donnent un aspect fibreux & la roche.

- des alternances de silts et de grés fins assez comparables aux
"Schistes intermédiaires" de la Formation du Grés armoricain et
plutdt localisées sous les Schistes d'Angers.

- des conglomérats ("poudingue de Dréneux") a galets de quartz sur-

tout et & matrice argilo-phylliteuse.

14
- des tufs rhyolitiques plus ou moins remaniés (BERTHE et al., 1977).

L'état d'altération poussé de ces divers faciés et la ra-
reté des affleurements ne permettent pas de bien saisir les rapports
entre les assises de Bains et le Paléozoique daté, de sorte que la

position stratigraphique des "Schistes et arkoses™ a toujours été
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trés controversée. Pour F. KERFORNE (1912), il s'agissait d'un fa-
ciés de 1l'Arénigien avec passage progressif aux Schistes d'Angers.
Mais pour J. PENEAU (1929) on était en présence d'une série compré-
hensive comprenant le sommet du Briovérien, le Cambrien et 1'Aréni-
gien. Plus tard A. FAURE-MURET (1945) y distinguera d'une part du
Briovérien et d'autre part une autre formation sédimentaire discor-
dante, débutant par le "Poudingue de Dréneux" et recouverte elle-
méme par le Paléozoique daté. Cependant pour J.J. CHAUVEL (1960)

ce "Poudingue de Dréneux" n'est pas un niveau de base mais un fa-
ciés intraformationnel des "Schistes et arkoses”. Enfin, pour J.J.
CHAUVEL et Cl. LE CORRE (Zn BABIN et al., 1968), reprenant en par-
tie les idées de F. KERFORNE, il s'agirait d'un équivalent latéral,
a4 la fois, de la Formation de Pont-Réan et de la Formation du Grés

armoricain.

Le probléme le plus immédiat est de savoir si l'on doit
rattacher les "assises de Bains" au Briovérien ou au Paléozoique.
Dans l'état actuel des connaissances, on peut penser de ce qui pré-
céde que les terrains cartographiés "Schistes et arkoses de Bains"
comprennent en fait plusieurs unités différentes. Ainsi, il me pa-
rait difficile de constester qu'une partie de ces terrains, en par-
ticulier dans le secteur occidental, ne soit pas du Briovérien tel
qu'on le connait plus au N. Il est également clair qu'un passage
progressif existe parfois avec les Schistes d'Angers ce qui permet
de rattacher une partie des "Schistes et arkoses de Bains" a la sé-
rie paléozoique. Par ailleurs, les échos volcaniques acides obser-
vés au sein des "Schistes et arkoses" permettent peut-étre de rap-
procher certains faciés au volcanisme de la région de Reminiac con-

temporain de la Formation de Pont-Réan.

A mon sens, la question n'est pas encore résolue d'une
maniére certaine:Mais on peut actuellement penser raisonnablement -
que les terrains cartographiés "Schistes et arkoses de Bains" com-

prennent du Briovérien surmonté par une Formation infra-paléozoique
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équivalent latéral du Grés armoricain et peut-&tre aussi d'une par-
tie de la Formation de Pont-Réan. Le démantélement d'une ride volca-
nique pourrait étre & l'origine de cette variation latérale de fa-

ciés.

e La Formation des Schistes d'Angers : au-dessus du Grés armo-

ricain réduit ou des derniers termes des "Schistes et arkoses”, ap-
paraissent les Schistes d'Angers qui restent dans toute cette région
méridionale le meilleur repére stratigraphique. Le faciés, quoique
plus métamorphique, est encore assez comparable & ce que l'on con-
nait plus au N et la puissance est du méme ordre de grandeur. Enfin,

on peut trouver localement des traces fossiles.

e Les Formations de 1'Ordovicien supérieur : au-dessus des

Schistes d'Angers la situation devient beaucoup moins claire. On

y reconnait localement encore une Formation gréseuse assez compa-
;able a la Formation du Chéatellier, surmontant les Schistes d'Angers
dans le synclinal de Saint-Julien~de~Vouvantes et dans l'anticlinal
de Candé. Viennent ensuite des silts variés a intercalations gréseu-
ses, riches en nodules arénacés vers la base et en lits de phtanite
vers le sommet. Cet ensemble correspond au "groupe d'Avrillé" (CAVET
et LARDEUX, <z BABIN et al., 1976) dont la puissance est de 1l'ordre
de 400 m. Il comprendrait le Caradocien et ses termes les plus éle-
vés seraient déjad du Silurien, soit l'équivalent des Formations de

Riadan et de La Chesnaie.

® Les Formations siluriennes : elles sont pour l'essentiel cons-

tituées de silts azoliques variés comparables a ceux de l'Ordovicien
supérieur. La seule différence vient de la présence, soit de lits

phtanitiques & faune graptolitique llandoverienne, soit de sphéroi-
des ou de lentilles calcaires & faune wenlockienne. Il faut y ajou-
ter aussi la présence de-couches:ferriféres dans certaines localités

(Glénac) .
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e Les Formations dévoniennes : elles correspondent aux termes

les plus élevés de la série paléozoique dans la région étudiée et
constituent la zone axiale du synclinal de Saint-Julien-de-Vouvantes.
Probablement surestimé sur les cartes au 80 000e, ce Dévonien sem-
ble en réalité représenté par des lambeaux plus ou moins disconti-
nus. Le terme de base serait constitué par des gré&s verdatres ("grés
a Dalmanella monieri" : Siegenien) et par des siltites grossiéres
micacées. Au-dessus, on observe de rares lentilles calcaires par-
fois exploitées et dont la faune monte jusqu'au Dévonien moyen. Le
terme final de la série est constitué par les grés et silts noduleux

de Saint~Julien-de~Vouvantes représentant le Faménien.

Notons enfin que, toujours plus au S, la lithologie est
encore différente puisque la série volcano-sédimentaire de Saint-
Georges~sur-Loire parait représenter une tranche de temps allant
de 1'Ordovicien supérieur au Dévonien. Les logs comparatifs du N
vers le S permettent de se rendre compte de la paléogéographie
(fig. 43) mais ils sont encore trés incomplets dans la zone méri-

dionale (Travaux en cours de B. PIVETTE).
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conglomeérats % schistes argileux

Fig, 43 - Logs comparatifs schématiques de la sédimentation
paléozoique au S de Rennes,
1 - Unité de Redon - St Georges
2 - Unité de St Julien
3 - Unité de Reminiac
4 - Nord de 1'Unité de Martigné,
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!II -1 - 3[ LES ROCHES ERUPTIVES FILONIENNES

Les roches volcaniques sont assez rares sur l'ensemble du
territoire étudié. Dans le N, seuls les coulées et les faciés volcano-
sédimentaires liés aux épisodes acides cambro-trémadociens de la ré-
gion de Réminiac sont & signaler (QUéTé, 1975). En réalité, il faut
sortir de la région étudiée vers le S, pour trouver avec le volca-
nisme spilitique fini-~ordovicien a silurien de Saint-Georges-sur-
Loire, des manifestations magmatiques véritablement iwportantes
(ARNAUD, 1966, MAILLET, 1977). Cependant, & travers tout le terri-~
toire, il est possible d'observér de nombreux filons éruptifs non

interstratifiés dans la série sédimentaire et que l'on peut ramener

a trois types.

e Les filons basiques post—tectoniques

Ces filons sont généralement subméridiens, postérieurs
a toutes les structures hercyniennes et parfois associés a des fail-
les. Ces roches sont a rapprocher probablement du cortége dolériti-

que du N de la Bretagne.

e Les filons basiques anté—tectoniques

Un deuxiéme type de roches me parait plus intéressant a
signaler. Il s'agit de filons souvent orientés N 100 & N 130, soit
subparalléles & la stratification (sils), soit au contraire fran-
chement sécants (cheminées). Ces roches traversent toutes les for-
matiors jusqu'a 1l'Ordovicien supérieur, mais sont surtout visibles
dans la Formation des Schistes d'Angers et dans la Formation de
Riadan - Renazé ("tuffe" des ardoisiers). Le caractére de ces ro-
ches, important & noter, est leur participation aux déformations
liées & la tectogenése hercynienne. Ces filons sont en effet af-
fectés, comme les schistes encaissants, par la schistosité régio-

nale. Les exemples visibles sur le terrain sont nombreux, mais dans
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les chambres d'exploitation des Ardoisiéres de Renazé le phénoméne
est particuliérement spectaculaire car on y voit la schistosité des
ardoises se prolonger sans perturbation dans la roche filonienne.
Des plis peuvent également affecter les filons, et l'un d'eux est
visible sur la coupe du chemin des "Planchettes" au N des ardoi-

siéres de Renazé.

L'étude pétrographique de ces roches est toujours diffi-
cile & cause d'une part de leur état d'altération et d'autre part

des déformations d'origine tectonique.

Aux épontes, le faciés est souvent trés fin et de ce fait
plus intensément schistifié. Des fragments de la roche encaissante
peuvent y étre emballés. L'essentiel de la roche est constitué par
une mésostase quartzo-séricito-chloriteuse, souvent riche en cal-
cite, sur laquelle se détachent quelques plagioclases et surtout
du leucoxéne pseudomorpvhosant des cristaux trés déformés d'un mi-
néral qui fut sans doute de 1l'ilménite. Certains plagioclases dont
les plans de macles ont joué le rdle de surfaces de glissement

sont tordus par des "micro-kink-bands".

D'autres échantillons plus grenus sont beaucoup moins
déformés et présentent une structure de type doléritique assez
nette, les plagioclases (An 55-65) n'entourant plus cependant un
minéral ferro-magnésien, mais un mélange d'altération essentiel-

lement chloriteux.

Dans les Grés armoricains des minez de fer de Segré, une
roche filonienne assez comparable a été décrite et rapportée a une
dolérite quartzifére (AUVRAY et CHAUVEL, 1964). Cette roche est
surtout déformée aux épontes qui semblent avoir aussi joué posté-

rieurement A la mise en place.
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e Les filons acides anté-tectoniques

Plus rarement, il est également possible d'observer, comme
dans les Ardoisiéres de Misengrain prés de Segré (Schistes d'Angers),
des filons acides également schistifiés mais dont 1'état permet dif-

ficilement une diagnose précise.

Ces observations soulignent l'existence d'un ou plusieurs

épisodes magmatiques postérieurs au Caradocien mais antérieurs a la

tectogenése hercynienne. Il est possible que l'on puisse rattacher

certains de ces filons, aux épisodes effusifs de la série fini-

ordovicienne a silurienne de Saint-Georges-sur-Loire qui affleure
plus au S. Ceci pourrait laisser entendre qu'une importante phase
de distension a pu affecter, & partir de la fin du Caradocien, ce

segment de la chaine hercynienne.

[II -1 - 4i]CONCLUSIONS SUR L'HISTOIRE SEDIMENTAIRE DE LA SERIE
PALEOZOIQUE DE BRETAGNE CENTRALE.

Nous avons vu (II-~1-1) que les débuts de la transgression
paléozoique étaient caractérisés par des faciés rouges comblant peu
a4 peu les paléoreliefs post-cadomiens qui probablement n'étaient
pas trés élevés. On est ainsi conduit & reposer, sous un autre éclai-
rage, le prbbléme de la molasse post-ca@omienne que j'ai déja évo-
qué plus haut au sujet du Briovérien supérieur : la Formation rouge
de Pont~Réan peut-elle vraiment &tre considérée comme la molasse
de la chaine cadomienne ? Si oui, on peut déja s’étonner du faible
volume représenté par ces sédiments vis-a-vis de la chaine cado-
mienne. Par ailleurs, du point de vue sédimentologique, la Forma-.
tion de Pont-Réan n'a pas exactement les caractéres d’'une molasse.
En particulier, les différents faciés présentent toujours une bonne
maturité de composition avec uniquement des minéraux stables comme
le quartz et les micas blancs. Ceci s'accorde tout & fait avec les

conclusions déja émises par J.J. CHAUVEL (1971) et par Y. QUéTé
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(1975) qui voient dans le Grés armoricain et la Formation de Pont-
Réan la sédimentation inversée du profil pédologique d'une aire
continentale déja pénéplanée et non la démolition d'une chaine
jeune. Il faut d'ailleurs constater qu'entre la mise en place du
pluton mancellien, scellant les derniers mouvements de 1'ére cado-
mienne, et le début de la transgression trémadocienne, prés de

100 M.A. se sont probablement écoulés. A mon sens, ces observa-
tions prolongent 1l'hypothése que j'ai émise au sujet du Briové-
rien, & savoir que c'est le Briovérien supérieur lui-méme qui

serait la molasse de la chaine cadomienne (c¢f. I-1-2 et I-3).

Dans l'ensemble, cette période de l'histoire sédimen-
taire paléozoique parait relativement calme, les dépdts finale-
ment jamais trés épais, les faciés toujours peu profonds et la
subsidence probablement modeste. Le maximum d'équilibre et de
calme sera atteint avec la Formation des Schistes d'Angers (Llan-
virnien - Llandeilien) qui correspond a une période de sédimen-
tation trés fine et lente,‘dans des conditions peut-&tre un peu
plus profondes que pour le Grés armoricain mais trés favorables

au développement de la vie.

Cet équilibre sera rompu & partir de la Formation du
Chitellier (sommet du Llandeilien ou base du Caradocien), par un
apport brutal de détritiques plus grossiers et le dépdt de roches
beaucoup moins matures (retour des feldspaths). Dans le .secteur
méridional, c'est également & partir de cette époque que la suite
lithologique commencera a se différencier de celle du N (fig. 43).
Il semble qu'un événement paléogéographique - rehaussement du con-
tinent ou exondation de terres proches - ait entrainé une reprise
plus active de l'érosion continentale et le dépdt de sédiments
plus grossiers dans des conditions beaucoup moins calmes (cf. fa-
ciés amygdaloide de la Formation de Riadan ou slumping de.la For-
mation du Chatellier). Probablement en continuité avec cet événe-
ment initial, des volcanismes se manifesteront vers la fin de
1'Ordovicien supérieur et pendant le Silurien dont les facids les
plus septentrionaux confineront au lagunaire (ampélites) tandis

que ceux du S seront plus océaniques et plus associés au volcanisme.
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Le Dévonien étant fragmentaire et le Carbonifére non re-
présenté & cause de l'érosion post-hercynienne, il est impossible
de préciser la suite des événements sur le territoire étudié. Au
N (Bassin de Laval) comme au S (Bassin d'Ancenis), le Carbonifére
est représenté mais ses relations structurales avec le Paléozoique
inférieur ne sont pas toujours trés claires. Cependant, les conglo-
mérats du Culm remanient toutes les roches antérieures laissant
supposer l'existence d'une période d'exondation de certaines 2zones

au moins jusqu'au début du Dinantien (phase bretonne).

Pour conclure sur le secteur &tudié, il semble qu'un

événement géodynamique important se soit produit & partir de 1'Or-

dovicien supérieur. Est-~ce un écho calédonien ? Est-ce une consé-

quence de la fermeture par subduction du Iapétus ou d'un "océan de
la Manche" (LEFORT, 1975) ? Ou encore, est-ce 1l'effet d'une subduc-
tion dans les régions plus méridionales (cf. faciés schistes bleus
de Groix), avec formation d'un bassin marginal dans la région vol-
canique de Saint~Georges-sur-Loire (MAILLET, 1977) ? Ou enfin,
n'est-ce qu'un début d'océanisation plus ou moins avorté avec une
phase de bombement (érosion et sédimentation réactivées de 1'Ordo-
vicien supérieur) et une phase de distension avec un volcanismé‘de
type "ride" (spilite de Saint-Georges-sur-Loire) ? Il me parait

difficile d'en décider dans l'état actuel de nos connaissances.
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IT - 2 LA STRUCTURE

[ff =2 — 1.] HISTORIQUE DES DONNEES ACQUISES

L'évolution des idées structurales sur l'aire synclinoriale
de la Vilaine se confond en partie avec celle des conceptions généra-
les sur la structure armoricaine. En particulier, & travers les oeu-
vres de Ch. BARROIS et de F. KERFORNE, des questions importantes ont
été débattues dans cette région : l'dge des terrains les plus anciens,
les rapports Briovérien - Paléozolique, l'existence de déformations
anté-paléozoiques, les orogenéses calédonienne et hercynienne, le

probléme des nappes...

Trés tdt,le caractére linéaire de la structure de cette
région, traduit par une morphologie de type appalachien (fig. 44 et
carte au 200 000e) a attiré l'attention des géologues (PUILLON-BOBLAYE,
1827; TOULMOUCHE, 1835; DUFRESNOY, 1838). Cependant, aprés les pre-
miéres coupes de M. DELAGE (1876) il faut attendre l'édition des feuil-
les au 80 000e de RENNES (BARROIS et LEBESCONTE, 1894), de REDON
(BARROIS et BOCHET, 1890), de CHATEAUGONTIER (OEHLERT et BUREAU, 1895).
et d'ANCENIS (BUREAU et BUREAU, 1891), pour avoir des informations
un peu plus précises permettant de définir les grandes lignes struc-
turales du synclinorium de la Vilaine (BARROIS, 1897; fig. 45).

Par la suite, c'est essentiellement & F. KERFORNE que l'on
doit les travaux les plus précis et les meilleurs essais de synthése
sur la tectonique de cette région. En 1901, il décrit un bel exemple
de la discordance du Paléozoique sur le'Briovérien, déjd admise par
M. DUFRESNOY (1838), mais contestée plus tard par P. DALIMIER (1863)
et surtout par Ch. BARROIS jusgu'd la fin de son oeuvre (cf. BARROIS,
1930) . En 1910, F. KERFORNE souligne l'existence d'une tectonique
"algonkienne' ayant affecté le Briovérien avant la transgression pa-

léozoique. Il ajoute que la région la plus favorable pour l1'ocbserver,
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Fig. 44 - Structure et morphologie des synclinaux du S de Rennes le long de la coupe
de la Vilaine,

est celle de la forét de Paimpont, "véritable bouclier breton”, ou
les déformations hercyniennes n'ont provoqué qu'un faible ridement
des couches. En 1912, dans sa note "Sur la tectorique de la région
cu-Sud de Rennes" il définit déja clairement le style du plissement :
"les anticlinaux sont en réalité des plateaux anticlinaux, sorte
d'éperons du bouclier de Paimpont; les Grés armoricains, qui les
constituent pour la plus grande part, sont en effet disposés en
couches subhorizontales avec de nombreuses ondulations d grand
rayon de courbure . Au contraire, les synclinaux, véritables fosses,
présentent des couches d peu prés verticales méme dans leur partie
axiale . Sur le bord du plateau, le Grés armoricain passe brusque-
‘ment du faible pendage au pendage subvertical par un plissement en

genoux trés caractérisé, présentant quelquefois plusieurs gradins'.
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Plus tard, F. KERFORNE (1915a), en précisant la tectonique de la ré-

gion de Chateaubriant soulignera l'importance des failles de décro-

chement NW-SE. Malheureusement, & cette méme épcque, il commence &

voir partout & la base du Paléozoique, des "mylonites” prouvant, se-

lon lui, l'existence de "charriages indiscutables'" (KERFORNE, 1915b).

C'est dans son article de synthése sur la "Nappe de la Vilaine"

Antidinal de Lanvaux

N
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5, Gothlandien ; 6, Dévonien ; 7, Roches graniliques avec aurcole métamorphique.

Fig, 46 - La "Nappe de la Vilaine" selon F. KERFORNE (1919).
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(KERFORNE, 1919); qu'il précisera le mieux la géométrie du plissement
dans cette région (fig. 46). Mais c'est aussi dans cet article qu'il
entrera le plus dans la "mode nappiste"” de 1l'époque. Dans ce schéma,
les synclinaux du S de Rennes forment une grande nappe de charriage
venant du S et enracinée au niveau de la grande faille longitudinale
Malestroit - Angers. Ce charriage expliguait selon l'auteur, la pré-
sence fréquente de "mylonites” i la base du Paléozoique. La "Nappe

de la Vilaine” aurait ensuite été replissée en une série d'ondulations
ayant donné la géométrie‘appalachienne actuelle. F. KEFFORNE fournit

une bonne description de ces mégastructures et distingue du S vers

le N :

le Synclinal de Saint-Julien-de-Vouvantes,

1'Anticlinal de Chdteaubriant,

1

le Synclinal de Segré,

1'Anticlinal de Bain de Bretagne,

- le Synclinal de Martigné~Ferchaud.
Quelques années plus tard F. KERFORNE (1922), toujours partisan des
grands charriages, définit une nouvelle nappe plus méridionale et

superposée a la précédente : la "Nappe de Renac”.

Par la suite, ces interprétations "nappistes" parurent
confirmées par des découvertes paléontologiques contestables dans le
calcaire briovérien de Saint-Thurial (MILON, 1929). Celles-ci permet-
taient en effet d'attribuer au soubassement autochtone un age carbo-
nifére donc plus récent que celui de la "nappe" elle-méme. On sait
que cet dge carbonifére déja évoqué au sujet du Briovérien (cf. I-1)
n'a pu étre retenu et il n'est pas utile de revenir sur ce probléme
paléontologique déjd parfaitement résumé par J. COGNE (1962) ou en-
core par Cl. KLEIN (1975). Il suffit d'ajouter, pour en terminer
avec cette question des nappes, que l'on n'observe jamais de tron-
cature basale, que la surface de contact Briovérien - Paléozoique
est généralement une surface stratigraphique et enfin que les "mylo-
nites" sont en réalité des conglomérats & galets silteux reschisti-

fiés lors du plissement hercynien (cf. I-2). Parfois cependant, il



106

est possible d'observer entre le Briovérien et le Paléozoiqué une
petite zone de broyage postérieure & la schistosité hercynienne et
probablement liée & des réajustement tardifs comme on en voit

d'ailleurs entre les différentes formations paléozoiques elles-

mémes.

Depuils les travaux de F. KERFORNE quelques analyses loca-
les ont vu le jour, mais le probléme des nappes mis & part, son
analyse tectonique de 1919 est toujours en grande partie valable et
reste en tous cas le seul véritable essai de synthése structurale
détaillée ayant été publié sur cette région. Dans ce chapitre, je
tenterai de refaire le point des données anciennes et récentes et
proposerai une nouvelle synthése tectonique régionale en y incluant

les données de la microtectonique.

[ IT - 2 - 2.1TECTONIQUE DESCRIPTIVE DES GRANDES UNITES NATURELLES!

La tectonique du Synclinorium de la Vilaine a toujours pa-
ru assez simple avec ses longues ondulations réguliéres d'orientation

générale voisine de N 100 (cf. carte d'ensemble au 200 000e).

Cette apparente simplicité, réelle en comparaison avec
d'autres régions orogéniques, est en fait un peu exagérée par le
manque de détails des cartes publiées jusqu'a nos jours. La carte
géologique d'ensemble au 200 000e, fruit de la synthése des divers
travaux anciens et de mes propres levés, fait apparaitre un peu
mieux, bien que de maniére encore simplifiée, le style tectonique

régional.

La géométrie actuelle apparait comme une sorte de mosai-
que résultant de l'interférence entre le plissement souple et la

tectonique cassante.

! Ne seront présentées ici que les données géométriques nécessaires
4 la description du style tectonique régional. Par contre, dans
la 2éme partie du mémoire, on trouvera des informations complé-
mentaires sur la déformation synschisteuse tandis que dans la
3éme partie, toutes les données structurales pourront étre syn-
thétisées.
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Au sujet de la tectonique de plissement, une remargque gé-

nérale importante, sur laquelle on n'a jamais insisté, s'impose :

s'il est possible de bien définir les trés grandes structures, il

est par contre difficile de suivre sur une longue distance les plis

de deuxiéme ordre et a fortiori de troisiéme ordre. Ainsi les syn-~

clinaux et anticlinaux ont tous tendance & s'ennoyer et & disparai-

tre au-deld d'une certaine longueur, pour &tre relayés par une autre

ondulation décalée vers le N ou vers le S. Il en résulte un grand

nombre de fermetures périclinales et de dépression ou de culmina-

tions axiales. L'intensité du plissement est variable selon les

unités et selon les transversales, mais dans l'ensemble cette ré-—

gion apparait comme un domaine modérément raccourci. Cependant la

déformation a été suffisante pour gqu'une schistosité puisse se dé-
P P

velopper dans les formations silteuses. Par ailleurs, la tectonique

cassante, pour l'essentiel postérieure au plissement, est générale-

ment sous-estimée, et vient compliquer ce modéle. Les cassures les

plus spectaculaires sont les décrochements dextres N 150-160 mais

il existe aussi de nombreuses failles subméridiennes

a rejet surtout

vertical. Les failles paralléles aux plis sont probablement frégquen-

tes mais trés difficiles & cartographier, la plus connue étant la

grande faille Malestroit - Angers.

Ces congidérations générales permettent de proposer un

découpage en unités naturelles, un peut différent de celui de F.

KERFORNE (1919), soit du N au S :

St Julien-de-~Vouvantes

de St Julien

Grandes Unités Structurales KERFORNE 1919 BARROIS 1890
Unité subtabulaire . .
de Paimpont-Guichen synclinal Synciinal
de de
Unité de L L
Martigné-Ferchaud Martigne Poligné
ANT. D'ARAISE ANT. DE BAIN
Unité Unité Synclinal Synclinal
de de de de
Reminiac Segré Segré Segré
ANT. DE CHATEAUBRIANT——|ANT. DE CHATEAUBRIANT
Unité de Synclinal Synclinal

de Pierric

———ANT. DE LANVAUX-CANDE
Unité de
Redon

Synclinal
de Redon
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Ces grandes uﬁités et les plis de 2éme ordre qui s'y rat-
tachent sont schématisés sur la carte structurale ci-contre (fig. 47).
La différence introduite dans ce découpage par rapport aux conceptions
plus anciennes, est l'autonomie de la zone subtabulaire de Paimpont-
Guichen qui n'est plus considérée ici comme la terminaison ouest du

synclinorium de Martigné.

e L'Unité subtabulaire de Paimpont — Guichen (fig. 47, fig. 49
et fig. 62 coupes 1-2-3-4).

Cette unité, limitée au N par le Briovérien, est la plus
gseptentrionale de la région étudiée. Au S, elle passe & 1'Unité syn-
clinale de Martigné par une flexure probablement faillée. Son origi-
nalité est d'é@tre une sorte de plateau assez faiblement ondulé se
relevant périclinalement vers 1'W en donnant un découpé cartographi-
que assez dentelé. L'extrémité orientale remonte également & 1'E de
Guichen, mais beaucoup plus rapidement grice en particulier au rejet
de la faille de Crevin. Les pendages dépassant rarement 30° gur l'en-—
semble de l'Unité (fig. 48), la topographie et les rejeux verticaux
tardifs jouent un rdle important dans l'aspect cartographique actuel.
A c6té du Briovérien, les seuls terrains paléozoiques représentéé sont
la Formation rouge de Pont-Réan et le Grés armoricain affleurant lar-
gement et auxquels il faut ajouter de petites cuvettes de Schistes
d'aAngers dont la plus importante correspond au Synclinal de Guichen-

Traveusot.

L'interférence des faibles ondulations, des failles et de
la topographie laisse apparaitre une disposition cartographique un
peu anarchique des terfains, avec de nombreuses "fenétres" ou réap-
paraissent les formations les plus anciennes, le Briovérien et la
Formation de Pont-Réan. Certains contours cartographiques dessinent
également des "golfes" allongés simulant des plis,comme le "golfe"
de Saint-Péran - Tréfendel, celui de Plélan -~ Saint Thurial ou en-—
core celui de Lassy,qui correspondent en réalité a des talwegs pro-
bablement paralléles & des failles ol affleure largement la Forma-

tion rouge de Pont-Réan. Si je suis amené & insister sur cet aspect
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morphologique de 1'Unité de Paimpont c'est qu'il a conduit dans le
passé (BARROIS et PRUVOST, 19230) et encore jusqu'd une époque ré-
cente (KLEIN, 1975) & des interprétations tectoniques erronées. Ainsi
Ch. BARROIS et P. PRUVOST (1930) décrivaient une série de plis orien-
tés N 65, c'est-d-dire paralléles & la "direction du Léon" tandis

que l'’ensemble des synclinaux de la Vilaine suivait la "direction

de Cornouaille" (fig. 7). Il n'est pas possible de souscrire & cette

maniére de voir lorsqu'on intégre les données de la microtectonique.

Sur l'ensemble de 1'Unité de Paimpont, la Formation de
Pont-Réan affleure largement et il est possible de mesurer l'orien-
tation de la stratification (Sy), de la schistosité (S;), de la li-

néation d'intersection correspondante (L ) et parfois de la li-

So/S
néation d'étirement (Le). Dans les siltit;g ;ouges, la stratifica-
tion n'est pas toujours trés facile a observer car elle n'est sou-
vent soulignée que par des joints discrets ou par de faibles varia-
tions granulométriques provoquant une légére réfraction de la schig-
tosité. Par contre, la schistosité, bien qu'assez grossiére, est
toujours évidente malgré la granulométrie de ces siltites. La linéa-
tion d'étirement peut étre parfois mesurée dans les conglomérats de
la base grdce a l'orientation préférentielle des galets déformés.
Ces données sont résumées sur les cartes et les stéréogrammes. Il.
apparait clairement sur les diagrammes de Sy (fig. 27 et 49) que les
ondulations restent modestes et que les mesures se dispersent en
zone suivant une direction grossiérement E-W. Avec la schistosité

et la linéation d'intersection (fig. 14, 49 et 50), l'orientation

N 90-100 de la phase majeure de plissement devient évidente. Elle
est confirmée par la direction d'étirement (fig. 51) paralléle aux
axes du plissement dans l'ensemble du synclinorium de la Vilaine.

Il apparait également que les plis sont symétriques et droits et

que la schistosité est en éventail autour de la verticale. La dis

!

persion de Sy et de L s'explique.assez facilement par les

So/S1
faibles pendages initiaux repris par la tectonique cassante provo-

quant des basculements tantét vers 1'W, tantdt vers 1'E. Mais dans
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l'ensemble, on retrouve la remontée générale des axes vers 1'W

comme le souligne le dessin cartographique.

Quelques plis, généralement assez mous, peuvent &tre dé-—
finis dans cette Unité (fig. 47), le plus marqué étant le synclinal
de Paimpont = Guichen. Celui-ci est bien individualisé surtout a
1'E (Guichen - Traveusot) ol la série paléozoique peut monter pres—
que jusqu'au sommet de la Formation des Schistes d'Angers comme &
Traveusot (J39), célébre localité riche en fossiles (HENRY, 77
LINDSTROM et al., 1974). Il s'agit cependant encore d'une ondula-

tion & grand rayon de courbure dont le flanc sud est localement

faillé (PHILIPPOT, 1962).

Pour conclure sur la tectonique souple majeure, on obser=-
vera sur l'ensemble de 1'Unité, la régularité des directions struc-
turales toujours voisines de N 95 et soulignées par les structuro-
grammes (fig. 49). On notera également, malgré la faible amplitude
des plis, que la schistosité se manifeste nettement dans toutes: les
formations silteuses mais avec plus d'intensité dans la Formation

rouge de Pont-Réan que dans les Schistes d'Angers (cf. 2éme partie).

Dans 1'Unité de Paimpont-Guichen, la tectonique cassante
tardive a des effets visibles d'autant plus importants que les pen-
dages initiaux de S, sont assez faibles comme nous venons de le voir.
Ceci en fait une région de choix pour l'analyse de cette tectonique et
F. KERFORNE (1919) puis Ed. BOLELLI (1951) n'avaient pas manqué d'y
étre sensibles comme en témoigne l'expression cartographique, trés
différente de celle des cartes officielles au 80 OOO? gqu'ils en don-

nent dans certains secteurs.

L'observation la plus évidente sur la tectonique cassante
(cf. carte de détail, fig. 48) semble étre l'importance des mouve—

ments verticaux entrainant la réapparition brutale de terrains plus
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anciens ou le basculement de blocs. Trois grands types de failles
d'age probablement différent peuvent &tre reconnus. La plupart pa-
raissent avoir rejoué jusqu'a une époque récente car elles peuvent

limiter les petits bassins pliocénes.

- Failles subméridiennes (N @ N 20) : ces surfaces sont généralement
proches de la verticale ou montrent un fort pendage vers 1l'E. Les
rejets semblent &tre a composante verticale dominante, ce que con-
firment les stries de glissement suivant la ligne de plus grande
pente. Des failles de ce type sont particuliérement bien visibles

au S de Montfort dans les carriéres ol l'on exploitait les conglo-

mérats et les grés de la base du Paléozoique (carriére des Harelles,

MF39, par exemple). L'une de ces failles limite & 1'W le synclinal
de Talensac et met directement en contact Briovérien et Grés armo-
ricain. A proximité de ces fractures, il est souvent possible d'ob-
server des "crochons" ou de faibles ondulations N-S post-schisto-
sité.

~ Failles N 150~160 : fractures subverticales ayant joué pour l'es—
sentiel en décrochement dextre mais combiné parfois avec une
composante verticale non négligeable. Les derniers rejeux sont
soulignés par des stries horizontales. Parfois ces failles semblent
se relayer en échelons. Dans cette unité, deux failles de ce type
paraissent avoir une importance régionale. A 1'W, la faille de
Paimpont, soulignée par du Pliocéne et qui se prolonge vers le S
dans le Briovérien jusqu'a Guer et probablement au deld; a 1'E, la
faille de Crevin qui se prolonge également vers le S dans l'unité

de Martigné (cf. carte au 200 000e).

-~ Failles N 70 d@ N 100 :ces directions sont cartographiquement beau-
coup moins évidentes que les précédentes et regroupent probable-
ment plusieurs familles de fractures non cogénétiques. Ces failles
peuvent se traduire parfois par une morphologie accusée que 1l'éro-
sion différentielle ne permet pas d'expliquer seule (MEYNIER, 1940).
Leurs rejets semblent essentiellement verticaux. Un bel exemple en
a été décrit par A. PHILIPPOT (1962) au S du Synclinal de Guichen

(J36) . Par ailleurs dans la 2éme édition de la feuille de Redon
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(BARROIS et PRUVOST, 1938),’une grande faille de ce type a été des-
sinée traversant la région 4d'E en W sur plus de 40 km depuis Coé&t-
gquidan jusqu'a Janzé. Elle existe peut-&tre localement mais je ne
suis pas convaincu de sa généralité. En particulier, dans la cluse
de la Vilaine sur la rive droite, le contact entre Grés armoricain
et Schistes d'Angers au S de la carriére de Benioc (J42) est un
passage stratigraphique normal et non une faille comme 1'indigue

la carte géologique. Pour cette raison, je n'ai pas cru devoir en

tenir compte dans ma carte de synthése au 200 000e.

A coté de ces manifestations spectaculaires de la tectoni-
que cassante, il faut également signaler des structures plus discré-

tes comme les "kink~bands" et les lithoclases sans rejet apparent.

Les "kink-bands" déforment la schistosité et appartiennent

4 deux familles distinctes non associées :

-~ une famille senestre subverticale orientée N 340 & N 10 de loin la

plus nombreuse,

- une famille dextre subverticale orientée N 10 & N 20 beaucoup plus

rare.

Les variations d'orientation dans chaque famille paraissent liées aux

variations d'orientation de la schistosité locale.

Enfin, la principale famille de lithoclases sans rejet est

subverticale avec une direction N 40.

e L'Unité de Martigné—Ferchaud (fig. 47, fig. 49, fig. 52 et
fig. 62, coupes 1 a 10).

C'est l'une des unités structurales les plus longues (prés
de 120 km) et l'une des plus marquées puisque la série paléozoique peut
monter jusqu'au Wenlockien.-Dang la partie ouest, sa limite septentrio-
nale est une sorte de flexure permettant au Silurien d'affleurer dés

la premiére onde synclinale (synclinal de Bourg—-des-Comptes, fig. 62,
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coupe 4). Dans la partie orientale, c'est le Briovérien de 1' "anti-
clinorium de Chéteau—-Gontier"” qui en constitue la limite nord. Au S,

1'Unité de Martigné est limitée par l'anticlinal d'Araize.

Dans l'ensemble, les extrémités occidentales et orientales
de 1'Unité se relévent périclinalement d'une maniére assez simple,
"mais la zone centrale est compliquée par des dépressions et culmina-
tions axiales et des plis en relais (fig. 47). Ainsi les plis de 2é&me
ordre peuvent étre suivis sur une cinquantaine de km mais a leurs ter-
minaisons, non seulement les axes se relévent mais les plis eux-mémes
s'amortissent en fond de bateau et finissent par disparaitre. Ils sont
alors relayés soit au N, soit au $ par une nouvelle ondulation qui se
développera et disparaitra & son tour. Les fermetures périclinales
sont donc trés nombreuses et il n'est pas rare d'observer un anticli-

nal dans le prolongement d'un synclinal. Tout ceci laisse supposer

que. les plis sont plus ou moins coniques & leur terminaison.

Par ailleurs, chaque formation parait avoir un.comportement
spécifique. Ainsi le Grés armoricain donne des plis concentriques a
grand rayon de courbure et parfois un peu coffrés. Les formations
silteuses (Schistes d'Angers et de Riadan) affectées par la schisto-
sité régionale se déforment par aplatissement avec une tendance au
surépaississement dang les charniéres tandis que dans le Grés du Cha-
tellier,le plissement, plus serré, est plus ou moins disharmonique.
L'originalité de 1'Unité de Martigné est justement de permettre une
analyse assez détaillée de la tectonique de plissement de la Forma-
tion du Chatellier qui se comporte comme une couche compétente peu
épaisse (70 m) isolée au sein de terrains schistifiés dont la puis-
sance totale dépasse 800 m (cf. Carte au 200 000).

Enfin, par rapport & 1'Unité de Paimpont, on notera que le
plissement est ici beaucoup plus intense puisque  les pendages peuvent.

atteindre la verticale (fig. 49 et 52).
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Dans 1'Unité de Martigné, les données de l'analyse micro-
tectonique sont également intéressantes & considérer car elles con-
firment ou précisent les informations cartographiques. Les conditions
d'analyse sont & peu prés les mémes gque dans 1'Unité de Paimpont sauf
dans les formations silteuses homogénes de l'Ordovicien ou la schis-
tosité régionale (S;) est souvent l'unique surface mesurable, la stra-
tification étant totalement masquée. Cette schistosité régionale est
toujours bien marquée dans toutes les formations silteuses excepté
localement vers le haut de la série paléozoique. Une linéation 4'é-
tirement est parfois visible dans les schistes ol elle est soulignée
par l'allongement des nodules ou des fragments de fossiles. Comme
daris 1'Unité de Paimpont, cet étirement est toujours subhorizontal
et plus ou moins paralléle & l'axe des mégastructures. Les plis de
détail synschisteux sont trés rarement observables, sauf dans quel-
ques carriéres ("La Promenade" au N de Martigné) ou mines (Ardoisiére
de Renazé), en particulier dans la Formation du Chatellier & proxi-
mité des fermetures périclinales. Ce sont le plus souvent, des plis
d'entrainement dissymétriques situés sur les flancs des plis d'ordre
supérieur ou des plis droits au niveau des grandes charniéres. Parfois

aussi ce sont des flexures assez brutales donnant des plis en genoux.

Les diverses mesures ont été reportées sur des stéréogram-
mes par secteur (fig. 49 et 52). Il apparait que 1'Unité de Martigné
est dans son ensemble légérement arquée. Ainsi dans la zone la plus
occidentale la direction statistique de plissement, basée sur la
schistosité et la linéation d'intersection, est voisine de N 95 comme
dans’1'Unité de Paimpont située plus au N. En allant vers 1l'E cette
direction passe assez rapidement & N 100 & proximité du méridien de
la Vilaine. Toujours plus & 1'E la direction de plissement peut at-
teindre N 105 au dela de Martigné-~Ferchaud puis N 110 vers Renazé.

L'Unité de Martigné présente ainsi une arcure de l'ordre de 15° a

convexité nord.
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Py Fig. 53 - Stéréogramme de la schistosité dans la

\ région de Renazé (110 mesures,; contours :
35 - 15 - 5 % des mesures dans 1 % de
surface,

-

S

Fig., 54 - Stéréogramme de la schistosité dans la

région de Pléchatel (95 mesures; contours :
8 -4 -1 %).

Fig. 55 - Stéréogramme de la schistosité dans la

région de Senonnes (170 mesures; contours :
0.5 - 3 - 30 %).
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La schistosité régionale est le plus souvent subverticale
(fig. 49, 52, 53, 54, 55) et correspond au plan axial des mégaplis.
Cependant certaines localités présentent un pendage plus faible, soit
vers le N, soit vers le S, de sorte que la schistosité semble se dis-
poser en zone autour de la direction générale de plissement (fig. 54
et 55). Le replissement de la schistosité par une phase ultérieure
étant ici exclus, deux types d'explication peuvent &tre proposés pour
rendre compte de cette observation. D'une part dans les roches sil-
teuses les plus grossiéres, comme celles constituant la Formation
rouge de Pont-~Réan, la schistosité a tendanée a se disposer en éven-
tail comme j'ai pu déja le décrire au sujet de 1'Unité de Paimpont.
C'est 134 le phénoméne bien connu de réfraction qui tend & rapprocher
la schistosité du plan perpendiculaire & la stratification. D'autre
part,dans les formations silteuses fines (Schistes d'Angers, par exem~
pie), la schistosité tend & s'écarter de la verticale pour s'adapter
progressivement & la stratification & mesure que l'on s'approche des
formations gréseuses plus compétentes. Ce comportement est particu—
liérement net a proximité des nombreuses fermetures périclinales du
Grés du Chatellier. Dans ces secteurs, la schistosité perd totalement

son caractére de plan axial des plis (cf. 2éme partie).

Enfin, 1'Unité de Martigné-Ferchaud est affectée d'une tec-
tonique cassante assez comparable a celle déja décrite au sujet de
1'Unité de Paimpont. Ici également, l'essentiel de la tectonique cas-
sante parait postérieur a la phase de déformation majeure synschig-
teuse. Les failles les plus visibles sont les décrochements dextres
orientés N 150-160. Certains sont d'importance régionale comme la
fail;e de Crevin, celle de Thourie-Rougé, le faisceau de Chelun -
Eancé -~ Pouancé ou surtout la grande faille de Segré. Ces grands dé-
crochements se prolongent souvent vers le S & travers les autres uni-
tés ou sont relayés par des faisceaux de méme direction (cf. carte
au 200 000e) .

Les failles méridiennes (N & N 20) sont également trés fré-
quentes et correspondent & de nombreux petits mouvements en touches

de piano aux flancs des plis.
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Fig. 56 - Principales directions de lithoclases sub-
verticales dans la région de Senonnes
(375 mesures),

Fig., 57 - Rose de fréquence des kink-bands senestres .
dans la région de Senonnes (90 mesures).

Fig, 58 - Stéréogrammes donnant 1l'orientation des
deux principales familles de fractures dans
la région de Renazé (96 mesures).,

s B : "bavure", R : "rembrayure",
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Les failles ayant une direction voisine de celle du plisse-
- ment (N 70 & N 120) sont toujours difficiles & observer mais probable-
ment plus nombreuses qu'il n'y parait. Certaines subverticales, peu-
vent supprimer ou réduire le flanc des grands plis. D'autres a plon-
gement sud sont des failles inverses permettant de petits chevauche-
ments du S vers le N, comme on peut en observer dans les ardoigsiéres

de Renazé.

A l'échelle de l'affleurement, les familles de microfailles
et lithoclases diverses sont souvent trés nombreuses (fig. 56). Les
structures de ce type les plus spectaculaires sont encore ici les
"kink-bands" (les "feuilletis" des ardoisiers) dont la famille la
plus fréquente est subverticale, orientée N-S et & rejet senestre
(fig. 57). Les autres lithoclases, de nature et d'orientation diver-
ses (fig. 56 et 58) ont été particuliérement bien observées dans les
exploitations d'ardoises ol les ouvriers ardoisiers les désignent de-
puis longtemps par des noms souvent imagés tels que : bavure, rem—
brayure, chauve, chef, asseraux... (voir & ce sujet COUFFON, 1922;

LE CORRE, 1969; HERROUIN et al., 1970, BRETON et al., 1973...).

o L'Anticlinal d'Araize et L'Unité de Segré (fig. 47, fig. 52 et
fig. 62, coupes 5 a 10).

Au S de 1'Unité de Martigné apparait un anticlinal bien
marqué constitué de Briovérien et de Grés armoricain : 1l'Anticlinal
d'Araize ou de Bain-de-Bretagne. Cette structure a une forme coffrée
caractéristique permettant aux couches de passer d'un pendage subver-
tical sur les flancs & un pendage trés faible dans la partie axiale
qui constitue une sorte de plateau subhorizontal de 3 ou 4 km de lar-
geur. L'Anticlinal d'Araize peut &tre suivi sur plus de 80 km depuis
les environs ae. Segré a 1'E jusqu'ad Bain~de-Bretagne a 1'W. De part
et d'autre du méridien de Martigné, l'axe se reléve vers 1'E et vers
1'W donnant & l'ensemble une forme de selle allongée. A l'extrémité

- occidentale, cette structure semble s'estomper sur le flanc sud pour

s'intégrer aux faibles ondulations situées au S de Bain-de-Bretagne.
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Vers le S, le Synclinal de Segré fait suite & l'Anticlinal
d'Araize. C'est une longue structure simple et étroite dont le centre
est occupé par le Silurien, uniquement dans la partie médiane entre
Rougé et Pouancé. A 1'E de Pouancé, l'axe remonte doucement jusqu'a
la terminaison périclinale de Segré. Dans ce secteur, le pli reste
toujours assez pincé. Du cSté occidental, au-deld de Rougé, l'axe
remonte‘également mais la structure tend & s'estomper et la direction
s'incurve vers le S. A 1'W de Saint-Sulpice-des-Landes, le pli s'a-
mortit rapidement tandis que vers le N une nouvelle ondulation appa-

ralt en relais (c¢f. carte au 200 000e).

Les données de la microtectonique confirment cette structure
d'ensemble. Ainsi, & l'extrémité orientale (fig. 52) les pendages vont
jusqu'a la verticale et la direction axiale est voisine de N 110 &
115. Le synclinal est dans ce secteur trés légérement déversé vers
le S, la schistosité ayant un pendage fréquent de 80 a 85° vers le N.
En allant vers 1'W, dans la région de Pouancé (fig. 52), la direction
axiale s'incurve légérement et passe & N 100-105. Toujours plus a 1'w,
dans le secteur de Rougé & Noyal (fig. 52) la direction reste encore
voisine de N 100. Enfin, & l'extrémité occidentale la direction de-
vient voisine de N 90 tandis que les pendages ne dépassent pas 50°.
Ainsi, comme 1'Unité de Martigné, le Synclinal de Segré est légére-—

ment arqué, avec une convexité dirigée vers le N.

La tectonique cassante est du méme'type que dans les unités
situées plus au N. Ce sont encore les décrochements N 160 qui parais-
sent prépondérants et les plus grandes failles appartiennent a cette
famille de cassures (failles de Teillay, de Rougé, de Pouancé, de

Segré... cf. carte au 200 000e).

Les exemples de failles de direction E-W sont surtout visi-
bles gréce auk travaux miniers (Ardoisiéres -de Misengrain et de Bel-
Air, mines de fer) de la région de Segré. Ainsi dans les ardoisiéres
de cette.région les "bavures" a pendage nord et les "rembrayures" a

pendage sud, sont des failles inverses probablement associées & une
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& une phase tardive de serrage. Par contre, les "chauves" sont des
cassures subverticales presque paralléles d la schistosité ayant

joué horizontalement.

On retrouve également dans ce secteur les "kink-bands" se-
nestres subméridiens mais ils paraissent moins fréquents que dans les
autres unités. La rose de fréquence (fig. 59) élaborée A partir des
mesures faites dans le secteur de l'Ardoisiére de Misengrain met en
évidence les principales directions de lithoclases que l'on peut ob-

server.

Fig. 59 - Rose de fréquence des principales directions de lithoclases subverticales
dans la région de Segré (Misengrain, 108 mesures).

e L'Unité subtabulaire de Chateaubriant (fig. 47, fig. 60 et
fig. 62, coupes 4 a 8).

Au S de 1'Unité de Segré apparaft une aire anticlinoriale
assez faiblement ondulée ou affleurent le Briovérien, localement la

Formation rouge de Pont-Réan et surtout le Grés armoricain et les
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Schistes d'Angers. Cette région est également caractérisée par un
amortissement rapide des plis et par des ondes en relais donnant un
tracé cartographique assez anarchique, compliqué par les mouvements
verticaux tardifs. C'est finalement un secteur structural assez com-
parable & 1'Unité de Paimpont -~ Guichen décrite en détail plus haut.
Il constitue une sorte de transition entre les grands plis appala-
chiens des Unités de Martigné et de Segré et le grand Synclinorium

de Saint Julien-de-Vouvantes qui leur fait suite vers le S.

Ces caractéres sont bien illustrés par le diagramme géné-
ral de stratification (fig. 60) ot les pendages restent relativement
faibles et le cercle de zone assez mal défini. Comme pour 1'Unité de
Martigné, la schistosité régionale cbservée dans la Formation des
Schistes d'Angers s'adapte souvent & la stratification & proximité
des contacts avec le Grés armoricain et tend ainsi & se digperser en

zone sur les stéréogrammes (fig. 60).

Enfin, dans cette unité, la tectonique cassante est du

méme type que dans les unités précédentes (cf. carte au 200 000e).

e L'Unité de Reminiac (fig. 47, fig. 60 et fig. 62, coupe 1)

Cette unité constitue une ellipse de terrains paléozoiques
d'environ 25 km de longueur isolée au milieu du Briovérien. Il s'agit
d'un grand synclinal en forme de bateau s'amortissant aux extrémités
et constituant une structure indépendante qui n'est ni le prolonge-
ment du Synclinal de Segré (cf. BARROIS, 1897; KERFORNE, 1919) ni
celui de 1'Unité de Martigné (cf. BARROIS et PRUVOST, 1938).

L'Unité de Reminiac maintenant bien connue gréce au récent
travail de Y. QUéTé (1975) comprend le Synclinal de Reminiac propre-
ment dit; orienté N 90 & N 100 et un petit secteur au NE (La Corbinais)
orienté N 70 (fig. 60). Dans ce secteur de La Corbinais, ainsi que
dans le Briovérien sous~jacent (cf. I-2) la schistosité doit son orien-
tation anormale (N 70) & la présence d'une masse éruptive infra-paléo-

zoique ayant joué le rdSle d'un méga-objet résistant. Ce secteur NE
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est également caractérisé par des pendages assez faibles. Le Syncli-
nal de Reminiac proprement dit semble plus intensément plissé avec
des pendages pouvant atteindre la verticale. La schistosité a une
~ orientation normale voisine de N 90 et une disposition en éventail
comme dans les unités déja décrites. Vers 1'W, le pli de Reminiac se

subdivise en deux ondes.

La tectonique cassante joue un rdle important sur l'en-
gsemble de 1'Unité de Reminiac. La structure en mosaique liée aux
failles subméridiennes et aux décrochements N 160 se traduit par
de nombreux soulévements ou basculements de blocs gque soulignent
certains forts plongements anormaux de la linéation d'intersection
en particulier dans le secteur de La Corbinais. Enfin, les failles

E-W sont fréquentes surtout au flanc sud de la structure.

e L'Unité de Saint—Julien—de-Vouvantes (fig. 47, fig. 60 et
fig. 62, coupes 1 a 10).

Cette trés longue unité s'allonge sur prés de 200 km, de-
puis les environs de Baud & 1'W jusqu'd ceux d'Angers & 1l'E, et se
prolonge probablement sous la couverture mésozoique du Bassin pari-
sien. Elle correspond aussi & l'onde synclinale la plus marquée du
secteur étudié puisque la série paléozoique peut monter localement
jusqu'au Dévonien. Au N, elle fait progressivemenﬁ-suite a 1'Unité
subtabulaire de Chateaubriant mais vers le S, elle est brutalement
limitée par une grande fracture connue sous le terme de "Faille
Malestroit = Angers" (KERFORNE, 1919) et qui semble étre la prolon-
gation, dans la couverture paléozoigue de la branche nord (Pointe

du Raz - Baud) de la Zone broyée sud-armoricaine,

L'ensemble des caractéres de cette Unité de Saint-Julien
contraste assez nettement avec ceux des autres unités plus septen-
trionales déja décrites : progressivement le style tectonique évolue
et les déformations deviennent polyphasées. Ainsi les pendages de la
stratification sont le plus souvent sud et parfois assez faibles. La

schistosité de flux régionale (S;) partout bien marquée forme avec
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la stratification un angle généralement trés aigu. L'orientation de
cette schistosité est assez variable autour de la direction E-W et
son pendage est le plus souvent assez faiblement incliné vers le S.
L'ensemble de cette structure a ainsi tendance & se déverser vers le
N mais sans que l'on puisse mettre en évidence de flancs inverses
bien caractérisés avec des couches renversées. D'E en W, cette ten-
dance au déversement n'est d'ailleurs pas constante. Ainsi, dans la
partie occidentale, vers Malestroit, la schistosité est généralement
subverticale et assez bien réglée en direction. rlus & 1'E, & partir
de La Gacilly, la schistosité est plus disPersée et son pendage gé-
néralement sud, peut passer localement & l'horizontale. Plug & 1'E

encore, la schistosité semble se redresser & nouveau. Le déversement

nord affecte essentiellement le domaine central de 1l'Unité.

Partout,la linéation d'étirement, visible dans le plan de
schistosité, reste subhorizontale et plus ou moins paralléle aux

axes des mégastructures comme dans les autres Unités.

Un autre caractére original est l'apparition, sur une grande
partie de ce gecteur, d'une nouvelle schistogité (S2) crénulant la
schistosité de flux initiale (S;) (fig. 61) et tendant & donner & tou-
tes les roches pélitiques un débit en crayons. Cette crénulation II
se généralise rapidement vers le S et passe dans 1'Unité plus méridio-
nale de Lanvaux - Candé. Localement, cette schistosité S, peut-&tre
associée 3 des ondulations métriques de faible amplitude (MA10, PP11,
PP57) . Le plan de schistosité S, peut avoir un pendage trés variable
mais sa trace sur S est toujours subhorizontale. Lorsque la schisto-
sité S est subverticale, le plan S2 est voisin de l'horizontale,
tandis que lorsque S est peut penté, le plan S2 est subvertical.
Autrement dit, sauf quelques exceptions locales, la schistosité sl
est toujours crénulée gquelque soit sa position initiale. Ceci pose un
probléme sur lequel j'aurai & revenir dans la synthése-régionale. On
peut dire dfja que tout se passe comme si ce raccourcissement termi-
nal avait systématiquement la direction Y de l'ellipsoide de déforma-

tion finie (cf. 2éme partie I-2) correspondant & la schistosité 1.
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L'Unité de Saint~Julien est également caractérisée par la
présence de petits chevauchements postérieurs a S;, grossiérement
orientés E-W et & pendage sud faible (PP21, PP57). Ces .chevauchements
sont souvent subparalléles au plan de crénulatiorn S2 et paraissent

plus ou moins contemporains de cette derniére déformation.

Au S de 1'Unité de Saint-Julien, la "faille longitudinale
Malestroit - Angers" semble étre également un trait structural ma-
jeur de cette région. Cette faille supprime une partie du flanc sud
de 1'Unité de Saint-Julien mettant directement en contact le Siluro-
dévonien avec l'Ordovicien moyen (Schistes d'Angers) du flanc nord
de l'Anticlinal de Lanvaux - Candé. C'est 13 son principal effet vi-
sible car sur le terrain elle n'est guére plus évidente que les autres
failles paralléles aux structures. Cette limite sud par faille est par-
ticuliérement nette dans le secteur ouest ol les couches & faibles
pendages de la partie axiale de 1'Unité de Saint-Julien, viennent bu-
ter contre les couches verticales ou renversées du flanc nord de
1'Anticlinal de Lanvaux - Candé. Dans le secteur est, cette limite

sud semble moins évidente et pourrait se résoudre en un faisceau de
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failles directionnelles de moindre importance. La direction générale
de cet accident est N 100-110 mais sor pendage est plus difficile &
préciser. Il doit étre plutdt sud et assez proche de la verticale. Le

rejet de l'accident Malestroit - Angers parait composite :

- d'une part, un coulissage subhorizontal dextre bien souligné
dans la partie occidentale par les structures de cisaillement
dans le granite & deux micas de Lizio - Guehenno. Dans les for-
mations paléozoiques le fonctionnement de la faille entraine le
développement de petits plis, soit & axes subverticaux, soit &
axes courbes se réorientant suivant la direction de cisaille~

14
ment (cf. travaux en cours de D. BERTHE).

- d'autre part, d'un effondrement du compartiment nord par rap-—
port au compartiment sud, attesté par la présence du siluro-
dévonien et bar une discontinuité du métamorphisme épizonal de

part et d'autre de la faille (LE CORRE, 1975).

Il est difficile de dire si le rejet apparent actuel est
la conséquence d'une seule phase de mouvement ou s'il s'agit de la
résultante de plusieurs rejeux d'dges différents. Toutefois dans sa
partie occidentale, la faille Malestroit - Angers cisaille, aprés re-
froidissement, des leucogranites dont 1'dge radiométrique est voisin
de 320 M.A. (VIDAL, 1976) et qui semblent sceller la fin de la phase
majeure de plissement. Le mouvement cisaillant dextre serait donc tar-

dif dans l'évolution tectonique hercynienne (COGNé, 1957) .

Par ailleurs, on retrouve dans 1'Unité de Saint-Julien, le
type de fracturation déja décrit pour les autres unités, et en parti-
culier les décrochements dextres N 160 postérieurs semble-t-il & l'ac-

cident Malestroit - Angers.

e L'Unité de Lanvaux — Candé (fig. 47, fig. 63 et fig. 62, coupes
187

=~

Cette unité fait suite vers le S & 1'Unité de Saint-Julien

et comme celle-ci peut &tre suivie sur plus de 200 km de Baud & Angers.
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La faille Malestroit - Angers en forme la limite nord, tandis gu'au

S, le synclinorium de Redon lui fait suite.

L'Unité de Lanvaux - Candé constitue une zone anticlinale

comprenant .:

- un axe orthogneissique : formé par les divers faciés plus ou moins
déformés du granite de Lanvaux dont l'age radiométrique de mise en
place correspond au Paléozoique inférieur (VIDAL 1972). Cet axe qui
affleure largement dans la partie occidentale disparait en profon-
deur & partir de Bains/Oust, mais sa continuité vers 1'E parait at-
testée par la gravimétrie (WEBER, 1967). Il réapparait d'ailleurs

4 l'extrémité orientale prés d'Angers ol il est connu sousg le nom
d'orthogneiss de Saint-Clément-de-la-place (CHAURIS et LUCAS, 1964)
et constitue le coeur de l'Anticlinal des Ponts-de-Cé (PENEAU, 1928;
CAVET et al., 1970; BOUCHEZ et BLAISE, 1976).

*

- une enveloppe sédimentaire interne : constituée probablement en
partie par du Briovérien et en partie par la formation infrapaléozoi-

que mal datée des "Schistes et arkoses de Bains" (cf. II-1-2).

- une enveloppe sédimentaire externe : constituée par la Formation

des Schistes d'Angers appartenant sans ambiguité au Paléozoique.

L'axe de cette longue structure tend & s'enfoncer lente-
ment vers 1'E de sorte que les terrains les plus anciens disparais-
sent progressivement pour ne réapparaitre que prés d'Angefs assez

brutalement & la faveur d'une faille probablement.

Les relations structurales entre le noyau orthogneissique
et ses enveloppes sédimentaires ne sont pas toujours trés claires.
Certes, localement, comme au N de Pleucadeuc (MAl5), j'ai pu.obser—
ver des schistes cornés, probablement briovériens, attestant 1l'in-
fluence thermique du granite de Lanvaux sur-son encaissant le plus
ancien. Mais le plus souvent il n'existe pas de métamorphisme de
contact et l'orthogneiss de Lanvaux semble plutdt &tre un horst li-
mité par failles. Ce type de relation structurale est bien repré-

senté entre Saint-Congard (MA4) et Bains/Oust.
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Il est important de remarquer que le noyau granitique comme
les enveloppes sédimentaires ont tous été affectés par des déforma-

tions hercyniennes du méme type :

- développement d'une foliation E-W et d'une linéation d'étirement
subhorizontale dans l'orxrthogneiss.

- développement d'une schistosité (S;) plan axial de la structure
et d'une linéation d'étirement subhorizontale dans les siltites
et les "arkoses".

-~ apparition dans les formations silteuses d'une crénulation (S;) a

trace subhorizontale identique & celle décrite dans 1'Unité de

Saint-Julien.

Comme pour 1'Unité de Saint-Julien, l'analyse microtec-
tonique montre que l'un des traits majeurs est la tendance au déver-
sement vers le N. Mais ici aussi il convient de distinguer trois sec-

teurs (fig. 63) :

-~ Un secteur occidental correspondant approximativement & la région
ot affleure l'orthogneiss de Lanvaux. Dans ce secteur, la schisto-
sité (8;) est subverticale, surtout sur le flanc nord, ou légére-
ment sud comme sur le flanc méridional. Le noyau orthogneissique
présente une foliation & pendage légérement sud. L'ensemble de la
structure constitue dans ce secteur un anticlinal légérement dé-
versé vers le N.

-~ Un secteur central situé a 1'E du précédent et que l'on peut pro-
longer jusqu'aux environs du Grand-Auverné. Dans ce secteur, la
schistosité est toujours & pendage sud souvent assez faible et
pouvant méme passer & l'horizontale. La stratification est égale-
ment & pendage sud y compris sur le flanc nord. Il s'agit donc
bien d'une grande structure renversée avec un flanc nord inverse.
Un bel exemple de série renversée peut étre observé au S de Renac
(PP11) sur la RN 177 : en allant du S vers le N, on peut y observer
les "Schistes et arkoses de Bains" & pendage sud reposant sur les
"Schistes d'Angers" normalement situés stratigraphiquement au-
dessus. Quant au flanc normal sud, son pendage relativement faible
est marqué cartographiquement par une large courbure affectant uni-

quement ce secteur central.
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- Un secteur oriental situé encore plus & 1'E et se prolongeant jus—
qu'aux environs d'Angers ol réapparait le noyau orthogneissique.
Dans ce secteur, la structure tend de nouveau a se redresser
(fig. 63), situation qui semble se prolonger jusgu'd Angers puisque
l'Anticlinal des Ponts-de-Cé parait tout au plus lég&rement déver-

sé vers le N (BOUCHEZ et BLAISE, 1976).

L'ensemble de 1'Unité Lanvaux - Candé - Ponts-de-Cé appa-—
raft ainsi cémme un vaste anticlinal dont seule la partie médiane
est nettement renversée vers le N, tandis qu'aux extrémités orien-
tale et occidentale, 1la ou affleure le noyau orthogneissique, la

structure n'est que légérement déversée.

Il faut signaler aussi que la structure anticlinale peut
présenter des replis locaux faisant réapparaltre les "Schistes d'An-
gers" dansg des synclinaux pincés au milieu des "Schistes et arkoses

=~

de Bains" comme & Saint-Marie-de-Redon ou au N d'Issé.

Comme le montrent les stéréogrammes (fig. 63) la schisto-
sité principale (S;) forme un éventail assez ouvert tout en gardant
un pendage sud. Cette observation trouve son explication naturelle—
ment dans le déversement général de la structure mais aussi dans -
l'adaptation de la schistosité au noyau orthogneissique ayant joué
le rdle d'un objet plus résistant. Cette adaptation de la schisto-
sité & l'interface couverture-noyau a également pu &tre exagérée

par la tendance de l'orthogneiss & remonter pendant le plissement.

Quant a la tectonique cassante, elle est dans toute cette

=

région comparable & ce qui a déja été décrit plus au N.

]II -2 - 3lSYNTHESE GEDMETRIQUE ET CHRONOLOGIQUE

A partir de l'ensemble des données précédentes, il est
possible de proposer une premiére synthése de la structure du Syn-

clinorium de la Vilaine. Cependant, on ne trouvera ici gu'une
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approche essentiellement géométrique n'intégrant pas les données
quantitatives sur la schistosité, la déformation finie, les textu-
res, le métamorphisme... gqui seront exposées dans la 2éme partie
de ce mémoire. Ce n'est donc qu'a la fin de cette étude qu'il sera
possible de proposer un modéle géodynamique d'ensemble, mais déja,
une chronologie relative des événements structuraux peut étre pré-

sentée.

1 La phase majeure de plissement synschisteux

Aprés les déformations cadomiennes ayant affecté la série
briovérienne, la transgression paléozoique recouvre progressivement
la Bretagne centrale (cf. II-1). Cette discordance généralisée du
Paléozoique sur le Briovérien doit €tre considérée comme une donnée
structurale caractéristique de la région. Cependant, comme nous
l'avons vu (cf. I-2), le Briovérien a été intimement intégré avec le
Paléozoique dans les déformations hercyniennes et n'est pas un socle
au sens strict. Ainsi, du point de vue structural, la discordance
initiale entre les deux systémes doit étre considérée comme une dis-
continuité lithologigue au méme titre que les discontinuités intra-

paléozoiques.

L'histoire hercynienne semble débuter par la phase de plis-
sement synschisteux que l'on observe partout dans le Paléozoique.
Cette premiére étape de la défoxrmation constitue 1'événement le plus
important par la généralité de seé effets. C'est elle qui a imprimé
4 la région l'essentiel de ses caractéres structuraux actuellement

visibles, en particulier un plissement orienté N 100 en moyenne.

Au cours de cette phase principale de plissement, chacune
des formations lithologiques paléozoiques a eu un comportement spé-
cifique. Ainsi le Grés armoricain, épais et compétent, s'est plissé
par glissement couches sur couches en plis droits isopaques de grande
longueur d'onde et de forme parfois coffrée, en particulier dans le

secteur nord. Au contraire, les formations silteuses (Formation de
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Pont-Réan, Schistes d'Angers et de Riadan...) se sont déformées par
aplatissement avec surépaississement des charniéres en liaison avec
le développement de la schistosité régionale. La Formation gréseuse
du Chatellier, peu épaisse, s'est replissée de maniére disharmonique
par rapport au Grés armoricain avec des longueurs d'onde beaucoup
plus courtes (fig. 64). Ces plis, souvent en relais, s'amortissent

assez rapidement en donnant de nombreuses fermetures périclinales.

Mais ces caractéres géométriques du plissement évoluent
géographiguement de maniére sensible. Ainsi, les plis droits du sec-
teur septentrional sont remplacés au S par des plis qui tendent & se
déverser vers le N. Par ailleurs, l'amplitude moyenne des plis aug-
mente du N vers le S et de 1'W vers 1'E. Ceci peut é&tre illustré par
1'évolution du raccourcissement régional sur des coupes sériées
(fig. 62). Ce raccourcissement, évalué sur le Grés armoricain, fait
abstraction des plis de détail et suppose un plissement sans varia-
tion d'épaisseur, de sorte qu'il s'agit naturellement d'une valeur
minimale. Enfin, dans le secteﬁr nord, la direction de plissement
forme un arc en passant de N 25 a4 1'wanN 110 & 1'E. pans le S, par
contre, on observe une grande régularité directionnelle matérialisée
par l'axe Lanvaux - Candé - Pont-de-~Cé qui garde sur prés de 200 knm

une orientation voisine de N 100.

Il faut aussi rappeler que cette premiére phase de défor-
mation est céractérisée par l'existence, dans toutes les formations
silteuses, d'une schistosité régionale (S;), statistiquement de plan
axial pour les plis mais dont l'intensité peut varier d'une localité
& l'autre (cf. 2éme partie). La linéation d'intersection schistosité

stratification (L ) et la linéation d'étirement (Le) sont tou-

So/81
jours voisines de l'horizontale et subparalléles aux axes des méga—

plis.
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2 La phase de crénulation et les chevauchements sud-nord

Aprés le plissement et la schistification généralisée (S;)
se manifeste une deuxiéme étape de déformation dont l'effet le plus
évident est l'apparition d'une schistosité de crénulation (S2) uni-
quement développée dans le domaine le plus méridional (Saint-Julien,
Lanvaux). Il s'agit d'une prolongation du raccourcissement N-S dansg
des conditions thermiques plus basses, postérieurement au paroxysme
synschisteux initial mais probablement en continuité avec celui-ci.
L'orientation de cette deuxiéme étape de la déformation est trés
proche de la précédente, les axes des microplis de crénulation étant
toujours subparalléles aux mégastructures I. Des plis métriques a
décamétriques, de faible amplitude, déversés vers le N ainsi que de

petits chevauchements du S vers le N sont associés & cette crénula~

tion.

Le caractére le plus remarquable de cette déformation est
que le raccourcissement subhorizontal N-S puisse également s'accom-
pagner localement d'un raccourcissement subvertical puisque la cré-
nulation peut déformer la schistosité S; quel gue soit le pendage

de celle-ci.

3 La grande faille Malestroit — Angers

L'apparition et le fonctionnement de cette structure cor-
respond également & un événement important de l'histoire régionale.
Du point de vue géométrique, ses effets principaux sont, d'une part
de mettre en contact anormal 1'Unité de Saint-Julien avec l'Anticli-
nal de Lanvaux et d'autre part de cisailler la partie sud des leuco-
granites du secteur ouest (massif de Lizio). Cette faille se prolonge
vers 1'W jusqu'ad la Pointe du Raz et constitue la branche nord de
la Zone broyée sud~armoricaine (COGNé, 1957) . Contrairement a la
Zone broyée sud-armoricaine proprement dite (branche sud) qui a une
forme trés arquée (fig. 1), l'orientation de la faille Malestroit -
Angers est trés constante (N 100-~110) sur plus de 250 km et reste

toujours paralléle & la direction générale du plissemént.
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A quel moment, cette faille apparalt-elle et quelles sont
ses relations avec les deux étapes de la déformation évoquées précé-

demment ?

Nous avons déja vu que le mouvement cisaillant dextre
était postérieur & la fin de la mise en place des leucogranites qui
elle-méme post-date la phase paroxysmale de plissement synschisteux.
Par ailleurs, aucune relation évidente ne semble également exister
entre la faille Malestroit - Angers et la crénulation II. Celle-ci
n‘est pas limitée 3 la proximité immédiate de la faille mais se
développe largement vers le N jusque dans le Briovérien et vers le
S au~deld du flanc méridional de l'Anticlinal de Lanvaux - Candé
(fig. 61). On ne voit d'ailleurs pas trés bien comment un coulis-
sage dextre pourrait induire une crénulation dont la trace reste

toujours subhorizontale.

En d'autres termes, les effets visibles de la faille
Malestroit - Angers, expression superficielle. de.la branche nord
du cisaillement sud-armoricain apparaissent comme un phénoméne ter—

minal dans 1l'évolution tectonique de cette région.

4 Les déformations cassantes tardives

Ces déformations s'échelonnent en plusieurs phases, depuis
l'époque fini-hercynienne jusqu'au Tertiaire, en de multiples rejeux
ayant abouti & la structure mosaique actuelle qui se superpose a la
tectonique appalachienne initiale. Dans leg effets de ces diverses
phases, on peut distinguer les grandes familles de failles régiona-
les et les structures mineures telles gque microfailles, lithoclases

diverses, kink-bands, crénulations locales, etc...

Parmi les familles de failles les plus fréquentes, il

convient de citer :

- les failles subverticales méridiennes (N & N 20) & rejet essentiel-

lement vertical et délimitant de petits grabens.
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- les failles N 150-160 jouant surtout en décrochements dextres.

- les failles de direction voisine de celle du plissement (N 80 &
N 120) appartenant & plusieurs familles non cogénétiques. Cer-
taines subverticales ont joué en décrochements horizontaux tandis
que d'autres sont associées a des rejets verticaux. D'autres enfin
a pendage sud sont des failles inverses liées & une compression
N-S.

- les failles de direction N 50-70 & rejet essentiellement vertical

mais trés peu apparentes sur le terrain.

Des structures mineures sont parfois associées & ces frac-
tures. C'est le cas des schistosités de crénulation trés localisées

que l'on observe parfois & proximité des failles. C'est également le

cas de certaines familles de kink-bands.

Mais parmi l'ensemble des structures mineures, c'est pro-
bablement la famille de kink-bands verticaux subméridiens et senes-
tres qui semble devoir &tre soulignée & cause de la généralité sur
l'ensemble du territoire étudié, ot elle déforme systématiquement la

schistosité I et la crénulation II.

Pour conclure sur cette premiére approche on peut dire
que l'essentiel des déformations décrites s'inscrit dans le cadre
de l'orogenése hercynienne mais que certains réajustements se sont

prclongés jusqu'ad une époque trés récente.

Fig, 64 - La disharmonie relative
de plissement entre le
Grés armoricain (GA) et
le Grés du Chatellier
(en noir),
SA : Schistes d'Angers,
SR : Schistes de Riadan,
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Dans la premiére partie de ce mémoire, j'ai essayé de dres-
ser le cadre géologique d'ensemble de la région étudiée et nous avons
vu que l'un des caractéres essentiels était l'existence, dans le Brio-
vérien comme dans le Paléozoique, d'une schistosité contemporaine de

la phase de plissement hercynienne majeure.

Dans cette deuxiéme partie, je tenterai de focaliser
1'intérét sur les problémes de la schistogenése en Bretagne centrale,
en rassemblant toutes les données relatives & la schistosité et aux
facteurs ou mécanismes ayant pu contrdler son développement. Cependant,
avant d'exposer les résultats de cette étude, et pour tenter de com~
prendre et de bien poser les problémes relatifs & la schistosité, il
n'est probablement pas inutile de montrer, & travers l'abondante lit-
térature publiée depuis le début du siécle dernier, comment les idées
ont pu évoluer. C'est en effet, dans l'histoire des sciences, un exem-
ple assez typique de régression pouvant apparaitre & la suite d'erreurs
ou de modes retransmises d'année en année. Nous verrons comme le sou-
ligne A. SIDDANS (1972), que les résultats les plus importants étaient
déja acquis au moment oll A. HARKER (1886) synthétisait les idées ad-~
mises & son époque. Mais il a fallu ensuite, aprés bien des avatars,
attendre plus d'un demi-siécle pour revenir & des conceptions plus

claires sinon définitives.

Cette évolution des idées sur la schistosité a été étroi-
tement associée au développement de certains concepts modernes sur la
déformation des roches. La plupart de ceux-ci nous sont devenus fami~-
liers, en particulier depuis la publication de l'ouvrage de synthése
de J. RAMSAY (1967). Je crois cependant qu'un rappel de ces notions
devrait faciliter la compréhension de la suite de 1l'exposé et permet-
tre de mieux situer ma propre conception des problémes de la schisto-

genése.






INTRODUCTION AU PROBLEME
DE LA SCHISTOSITE
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I - 1 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX SUR LA DEFORMATION

I -1 -1.] GENERALITES

e Notion de contrainte

Lorsqu'un solide est soumis a des forces, il peut se dé-
former suivant une loi qui dépend de ses propriétés rhéologiques.
Celles~ci définissent le comportement mécanique de la matiére, et en

particulier les relations entre les déformations et les contraintes.

Si dF est la résultante des forces appliquées en un point

sur un petit élément de surface (ou facette) dS, la contrainte au
dr
ds
trainte a ainsi les dimensions d'une pression.

point considéré est la limite de lorsque dS tend vers zéro. La con-

T
G1
G14G2 o -
2 ,’
-4
(%]
]

G3

|
et B
1
Fig. 65 - Résolution graphique des contraintes par le cercle &/
de Mohr, Dans le plan (0; - 09 une facette
dont la position est définie par l'angleq, sera / G

représentée par le point P,

G2

D'aprés RAMSAY 1967

Fig. 66 - Position des plans de cission maxi-
male par rapport aux axes princi-
paux de l'ellipsoide des contraintes.
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La contrainte en un point peut &tre décomposée par rapport
& ds en une composante novmale O (normal stress) et une composante

tangentielle ou cission 1 (shearing stress).

C'est uniquement le vecteur contrainte en un point pour
une orientation donnée d'une facette qui a été défini. Mais si nous
voulons décrire l'état de contrainte en un point, il faut examiner
l'ensemble des positions que peut prendre dS autour du point. On peut
montrer que cet état de contrainte, c'est:d-dire la relation liant
le vecteur contrainte & l'orientation de 1'élément de surface, est

un tenseur symétrique de rang deux.

On peut alors exploiter les propriétés générales des ten-
seurs et montrer qu'il existe trois directions orthogonales de 1'élé-
ment de surface dS pour lesquelles la cission T est nulle. Les direp—
tions correspondantes des composantes normales, sont alors dites
contraintes principales (0, > 02 > 03). Ces contraintes principales
sont les axes de l'ellipsoide représentatif du tenseur des contrain-
tes. Lorsque l'on connait l'ellipsoide des contraintes, il est possi-

ble de calculer 0 et T pour n'importe quelle direction de l'espace.

Ce probléme peut é&tre résolu graphiquement par la méthode
du cercle de Mohr (fig. 65). Sur cette figure, on retrouve la valeur
nulle de T pour les surfaces normales aux directions principales,

c'est & dire quand o0 = 0 ou T. On y voit aussi que dans un espace bi-

91 - 02
2

sant un angle de 45° avec ¢; et 0,. Dans un espace & trois dimensions

dimensionnel T passe par un maximum pour une orientation fai-

.. . -0 . .
la cission maximale (91~§~—1< maximum shear stress) se produit pour
deux orientations conjuguées paralléles & 02 et faisant 45° avec 0

et 03 (fig. 66).

Enfin, dans un état de contrainte (o;, 02,03, il est tou-
jours possible de considérer une partie hydrostatique T (pression de

confinement) dont la surface représentative est une sphére et une
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partie deviateur o' (deviatoric stress) représentée par un ellipsoide

dont les axes sont :

0"1=0'1--5
— . — 01 + 0y 40
Oy =0z - O ot 0 = =% 2 3
— 3
O3 =03 -0

C'est le déviateur des contraintes qui est responsable
des déformations, indépendantes des changements de volume. On voit
également qu'une augmentation de O ne fait pas varier T maximum puis-
que ceci revient & déplacer l'ensemble des cercles de Mohr sur l'axe

des ¢ (fig. 65).

o Déplacement et déformation

Lors des processus tectoniques, un volume donné de roche

peut subir deux types de transformations liées aux contraintes :

- un déplacement rigide (translation + rotation solide)
assimilable & une translation d'ensemble ,
- un changement des positions relatives des particules
constituant le volume.
C'est cette derniére transformation qui l'on entend par déformation

(strain) .

Les deux effets peuvent &tre d'importance relative trés
variable. Ainsi, un charriage sur une trés grande distance peut se
faire sans déformation intime notable des roches. Réciproquement,
dans certaines régions plissées, la déformation peut atteindre une

valeur élevée tandis que le déplacement reste faible.

Pour chaque point, il est possible de décrire ces trans-
formations par un "vecteur transport" (fig. 67). On voit immédiate=-
ment que ce déplacement absolu est différent pour chaque point. Il
en découle que la notion de "direction de transport tectonique"” (di-
rection "a") ainsi définie par 1l'école de B. SANDER est difficilement

utilisable.
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Fig, 67 - Translation et déformation.

la déformation ou déplacement relatif a pour propriété
fondamentale que des points initialement voisins doivent le rester
au cours de la transformation. Autrement dit, on applique ici les
principes de la mécanique des milieuxr continus (RAMSAY, 1967, 1976,
MEANS, 1976). En géologie, les failles, les discontinuités, les ap-
ports ou départs de matiére ... peuvent limiter l'application de

ces principes (fig. 68).

D'apres RAMSAY, 1976.

Fig. 68 - Exemple illustrant les limites du principe de la mécanique des milieux continus
en géologie. a) état. initial, b) état déformé.
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e Déformation homogéne et non homogéne

Dans le cas général d'une déformation, les droites se
transforment en courbes et les paralléles ne le restent pas : la dé-
formation est dite non homogéne. Par contre la déformation homogéne
correspond au cas particulier ol les droites restent rectilignes et
ol le parallélisme est conservé (fig. 69). Pour ce dernier cas, les
paramétres géométriques de la déformation resteront constants dans

une direction donnée.

Etat non Déformation Déformation
déformé homogéne non homogeéne D'aprés RAMSAY, 1967.

Fig. 69 - Déformations homogéne et non homogene.

Les problémes relatifs a la déformation non homogéne sont
mathématiquement trés complexes, mais il est toujours possible, pour
simplifier, de considérer la déformation comme homogéne dans un volume

assez restreint. C'est alors une question d'échelle.

e Le probleme de 1'échelle

Pour simplifier l'analyse on se limite généralement a 1'é-
tude de domaines de déformation homogéne, c'est & dire de volumes de
roche & 1l'échelle desquels la déformation peut étre considérée comme
homogéne (TALBOT 1970). Ce principe, d'apparence simpliste, n'est pas
toujours aussi évident & appliquer car les hétérogénéités sont multi-
ples et leur ordre de grandeur variable. Ainsi, un multicouche, hétéro-
géne dans un volume réduit, peut étre considéré comme homogéne & une
échelle supérieure englobant un volume plus grand (PATERSON et WEISS,
1961).
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Par ailleurs, dans certains types de déformation (cisail-
lement simple par exemple), les résultats obtenus pour une échelle
d'observation donnée (fig. 70) ne sont pas extrapolables & une autre
échelle inférieure ou supérieure au domaine considéré (SCHWERDTNER,
1973).

b / \ o)
i o) (o]
i o] e
L —=— I ]
k = Foa—
— ) Y
: e —— :
| 7
L Q - A} [¢)
H S
— i
I ) 1
=, ! J
}
k] Z R R
o)l e '
< AN ] T
: o
[ I Y el
{ [v) Al 7 - "
r peo— z ; D'aprés SCHWERDTNER, 1973.

Fig. 70 - Exemple de cisaillement simple montrant que la forme et l'orientation des
A ellipses de déformation obtenues dépendent de 1'échelle d'observation,

e Paramétres géométriques utilisés pour décrire la déformation
(RAMSAY, 1967, MEANS, 1976).

Dans une déformation, on observe des changements de lon-
gueur des droites (longitudinal strain) et des changements angulaires

(shear strain). Ceci permet de définir (fig. 71 et 72) :

- Ll'extension ou dilatation linéaire (e) comme le change-

ment de longueur de l'unité d'origine (lg) :

- 1y - 1o _ 681y

1, 1y

e

- l'élongation quadratique () comme le carré de la lon-

gueur d'une ligne originellement unitaire (l,) :

2
;\=[]~‘—LJ = (1+e?
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- la déformation logarithmique (€) comme la somme d'une
série de petits incréments de l'extension progressive :

__i 1; 61
€ --Zlo 1

si 81 est un incrément infiniment petit :

1; 81 _ _
J’lo T = log 1 = log (1 + e).

- la déformation angulaire ou distorsion (y) comme la tan-

gente de l'angle de cisaillement Y

Y =tg ¥
- la dilatation ou déformation volumique (A) comme le rap-

port du changement de volume sur le volume initial :

Fig. 72 - Cercle initial et ellipse de déformation,
A : déformation non rotationnelle, B : déformation rotationnelle.
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NOTION D'ETAT DE DEFORMATION (state of strain)

e Ellipsoide de déformation

En appliquant une loi de transformation correspondant &
une déformation homogéne, il est facile de montrer que, dans l'espace

bi-dimensionnel, un cercle se transforme en une ellipse et une seule.

8i le cercle initial est de rayon unité, on obtient ainsi
1l'ellipse de déformation dont les axes sont les directions principa-
les de déformation. Ces axes principaux ont pour demi-longueur
(1 + ¢e1) = /X; et (1 + e3) = /A; oll e; et e, sont les extensions ma-

ximale-et minimale (fig. 72).

On peut également montrer que ces deux directions princi-
pales correspondent & deux diamétres perpendiculaires du cercle ini-
tial et qui sont restés perpendiculaires aprés déformation. Dans le
cas général, ces deux directions privilégiées peuvent avoir tourné
ensemble pendant la déformation : celle-ci est alors dite déforma-
tion rotationmnelle (fig. 72B). Dans le cas particulier oii les dirxec~
tions principales n'ont pas tourné la déformation est non rotation—
nelle (fig. 72A).

Il est possible de généraliser ces notions & l'espace
tridimensionnel et de définir l'ellipsoilde de déformation dérivé
d'une sphére de rayon unité (THOMSON et TAIT, 1879, HARKER, 1886).
Les trois directions principales de déformation sont représentées
par les axes de l'ellipsoide dont les demi-longueurs sont x = vAp,
y = VA2, z = /A3.Cet ellipsoide permet de définir 1'état de défor-
mation en un point et la connaissance de A;, A2, A3 est suffisante
pour calculer l'extension et la distorsion dans chaque direction de
l'espace. Ce. probléme-peut également.étre résolu graphiquement par

la méthode des cercles de Mohr comme pour les contraintes.
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e Tenseur de déformation

L'ellipsoide est une quadrique représentative du tenseur
de déformation de CAUCHY et on peut montrer que celui-ci est non
symétrique. Il comprend une partie symétrique représentée par l'el-
lipsoide défini par ses axes et leurs cosinus directeurs dans le
systéme de référence. La dissymétrie est introduite par la rotation
des axes principaux par rapport a leur direction dans la sphére ini-
tiale. Dans une déformation non rotationnelle, le tenseur est natu-
rellement symétrique. En d'autres termes, toute déformation rotation=-
nelle peut étre décomposée en une déformation non rotationnelle et

une rotation des axes principaux de l'ellipsoide.

Il faut remarquer que toute déformation parait symétrique,
c'est-d~-dire non rotationnelle, si l'on ne constate que l'état final
représenté par l'ellipsoide. Généralement, comme on ignore l'état
initial, la composante rotationnelle ne pourra &tre définie sauf si
1l'on connait les gradients de déformatiom dont on déduira, par le
calcul, les gradients de rotation (COBBOLD, 1977). En géologie, c'est
rarement le cas, et il faut se contenter le plus souvent de l'ellip-
soide uniquement, mais le caractére rotationnel peut parfois é&tre mis

en évidence par des critéres microstructuraux (cf. I-1-3).

e Directions de déformation longitudinale nulle (DLN)

=

Dans le cas d'une déformation & volume constant, on peut
imaginer que la sphére initiale et l'ellipsoide se recoupent. Pour
toutes les directions correspondant & cette intersection, la défor-
mation longitudinale est nulle (A = 1) et l'ensemble de ces directions
de DIN constitue une surface de forme variable selon le type de l'el-
lipsoide (fig. 73 et 74, RAMSAY 1967). Cette surface de DLN sépare
les champs- pour lesquels la déformation est soit un allongement; .soit
un raccourcissement. Dans le champ d'allongement centré autour de
l'axe X de l'ellipsoide on trouve toutes les lignes dont la déforma-

tion est un allongement, tandis que dans le champ de raccourcissement
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centré autour de Z on trouve toutes les lignes ayant subi un raccour-

cissement.

- ellipsoide de déformation

SDLN

-~ Sphére d'origine

Champ de raccourcissement

L
D'aprés RAMSAY, 1967. Champ d'allongement

Fig. 73 - Sphere initiale, ellipsotde de déformation et surface de déformation longitudinale
nulle (SDLN).

Tout plan qui recoupe un ellipsoide en passant par son
centre détermine une ellipse de section. Pour chaque ellipsoide, il
existe deux types d'ellipses de section suivant que la surface de
DLN est recoupée ou non. Selon le type d'ellipsoide (fig. 74), les
ellipses de section porteront, suivant leur orientation, soit des
lignes uniquement allongées, soit des lignes uniquement raccourcies,

soit des lignes allongées et des lignes raccourcies.

e Classification des ellipsoides de déformation

Une telle classification permet de caractériser la défor-
mation d'une maniére pratique. Diverses méthodes sont possibles, gé-
néralement basées sur les rapports de longueurs des axes principaux
X > Y > Z. La plus courante en géologie structurale est celle de
D. FLINN (1962)! ol 1'on porte sur un diagramme a = X/Y en fonction
de b = Y/2 (fig. 74). Chaque point définit un ellipsoide et le point

de coordonnées (1,1) correspond a la sphére initiale. Le paramétre

de forme utilisable est la pente k de la droite joignant un point &« v

l'origine (1,1). Il permet de différencier diverses familles d'ellip-

soides (fig. 74) :

! pour les autres types de représentation des ellipsoides de défor- -

mation, voir T. HSU (1966), W. OWENS (1974), SPRY (1969).
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- type galette idéale (K = 0)

] .
- type aplati (0 < K < 1) } zone de l'aplatissement

- type intermédiaire (K = 1) } déformation plane (YA, = y = 1)

zone de l'étirement ou de la

- type &tiré (1 < K < ) }
constriction.

- type cigare idéal (K = «)

Constriction
1 < K <
K = «
K =1
Aplatissement
0 <K<1
1 K =0
1

D'apres RAMSAY, 1967.

Fig. 74 - Les cinq types d'ellipsoides de déformation et les surfaces de déformation
longitudinale nulle.
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e Intensité de la déformation

Pour caractériser non plus la forme mais la quantité de
déformation représentée par un ellipsoide, plusieurs paramétres peu-
vent &tre utilisés :

- paramétre N : sur le diagramme~a/b (fig. 74), la déformation sera
d'autant plus importante que le point représentatif de l'ellipsoide

sera 4 une distance plus grande de l'origine i s'exprimera par
g g P

N=+vV(@a-1)°“+ (b~1)7%
~ paramétre r (WATTERSON 1968) : r = a + b - 1
- "matural octaedral unit shear"™ (NaDAI, 1963) :

Yo = 2/3 V(e; = €2)° + (€2 -~ €3)* + (€3 - €;)°

ce paramétre est indépendant des changements de volume.

e Cas particuliers de déformation

On fait souvent référence a deux cas particuliers de dé-

formation correspondant a des lois de transformation simples :

- L'aplatissement pur (pure shear) : la définition de TRUESDELL et
TOUPIN (1960) correspond simplement & une déformation homogéne non
rotationnelle a volume constant (fig. 72A). Cependant, en géologie,

" on considére généralement qu'il s'agit, en outre, d'une déformation
telle que l'axe intermédiaire soit invariablel(déformation plane,

Y = rayon de la sphére initiale, K = 1), de sorte que le raccour-
cissement suivant Z est entiérement compensé par l'étirement sur X

(RAMSAY 1967).

- Le cisatillement simple (simple shear) : c'est également une défor-
mation & volume constant dans laquelle l'axe intermédiaire reste
inchangé. Mais ici la déformation est rotationnelle et s'accompagne
d'un déplacement de toutes les particules parallélement & une di-
rection unique qui est la direction de cisaillement (fig. 71 et 72B).
L'axe X de l'ellipsoide est oblique sur la direction de cisaillement
et contrairement au cas précédent, il tourne pendant la déformation

de maniére & se rapprocher de la direction de cisaillement.
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I -1 - 3.| DEFORMATION PROGRESSIVE

e Déformation finie et déformation infinitésimale

Une déformation importante n'est jamais instantanée, mais
se produit par une suite de déformations élémentaires ou déformations
infinitésimales (incremental strain). Par opposition, une déformation
finte (finite or cumulative strain) est l'intégration de toutes les
petites déformations élémentaires qui se succédent dans le temps au

cours de la déformation progressive (fig. 75).

to ;11 ta t3

o t2
incremen

tz t3

Fig. 75 - Déformation rotationnelle progressive, ty, t;, U, 3 par incréments
successifs g - t), t) - tp, tp = G

Chaque petite augmentation ou incrément de la déformation
pourra étre représentée par un ellipsolde de déformation infinitési-
male.

En géologie, c'est généralement la somme des incréments
que l'on peut analyser et qui sera caractérisée par l'ellipsoide de

déformation homogéne finie (finite homogeneous strain).

Ce concept de la déformation progressive permet de voir
facilement que dans le cas général d'une déformation rotationnelle,
les axes des ellipsoides infinitésimaux et finis ne sont pas paral-

léles (fig. 75). Par contre, dans le cas d'une déformation non
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Ellipse finie

ligne de DL
finie nulle

'ligne de DL

oo

infinitésimale nulle

Ellipse infinitésimale

Fig. 76 - Relations entre les ellipses de
déformation finie et infinité-
simale dans le cas d'une dé-
formation non rotationnelle,

=

rotationnelle, les axes restent
constants en direction. Par ail-
leurs dans l'ellipsoide fini et
dans l'ellipsoide infinitésimal,
les directions de DLN et donc
les zones d'allongement et de
raccourcissement ne sont pas con-
fondues (fig. 76 et 77). Ceci a
des conséquences importantes sur
la compréhension de l'histoire
d'une déformation car une direc-

tion donnée peut avoir subi un

raccourcissement & un certain stade puis un étirement lors d'un stade

ultérieur & la méme déformation (fig. 78).

Déformation finie

Déformation infinitésimale

Champ 1 : les lignes précédem-—
ment étirées sont maintenant
raccourcies.

Champ 2 : les lignes précédem-
ment étirées sont encore étirées.
Champ 3 : les lignes précédem-
ment raccourcies sont maintenant
étirées.

Champ 4 : les lignes précédem-
ment raccourcies sont a& nouveau
raccourcies.

Dlaprés RAMSAY, 1967.

Fig. 77 - Relations entre les ellipses de déformation finie et infinitésimales dans le
cas d'une déformation rotationelle, En grisé : champ d'allongement infi-
nitésimal. En hachuré : champ d'allongement fini,
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N

D’ aprés

RAMSAY 1967

Fig. 78 - Déformation progressive non rotationnelle de droites d'orientation
initiale différente.

Fig. 79 - Exemples de "trajecroire de déformation” (strain path),
A : Déformation en aplatissement avec K constant (K = 0, 38)
B : Déformation constrictive évoluant ensuite vers l'aplatissement,
C : Déformation en aplatissement €voluant vers la constriction.
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e Notion de trajectoire de déformation (strain path)

Pour décrire complétement l'histoire de la déformation,
il faudrait pouvoir représenter les différents états successifs.
Ceci peut se traduire par une suite d'ellipsoides de déformation
finie représentant toutes les formes intermédiaires entre la sphére
initiale et l'ellipsoide final (fig. 75; FLINN 1962). lLa trajec~ ~
toire de déformation (strain path) est aussi le lieu géométrique
des points représentant cette suite d'ellipsoides intermédiaires sur
un diagramme a/b (fig. 79). Il est possible de montrer qu'il n'y a
pas de relations simples entre la déformation infinitésimale et la
déformation finie de sorte que dans le cas général la trajectoire
de déformation n'est pas une droite (RAMSAY 1967). Cette trajectoire
dépend du comportement rhéologique a chaque instant, du type de con-
traintes, de la vitesse de déformation, de l'existence d'une compo-
sante rotationnelle... Pour avoir une trajectoire rectiligne, il
faudrait,non seulement une situation non rotationnelle avec un ellip-
soide incrémental de méme forme et un comportement rhéologique inva-
riable,mais de plus se trouver dans l'un des trois cas particuliers

0)

i
i

de la déformation plane (K = 1), de l'aplatissement idéal (K

ou de l'étirement idéal (K

i

) ,
Ainsi,généralement, une déformation ne se fait pas a K
constant et peut &tre caractérisée par un ellipsoide fini apparte-
nant & la zone de l'aplatissement (K < 1) bien que certains stades
intermédiaires aient pu appartenir au domaine de la constriction
(kK > 1). Sauf cas particuliers (RAMSAY et GRAHAM, 1970, ELLIOT, 1972,
DURNEY et RAMSAY, 1973) on est relativement désarmé sur le plan mé-
thodologique pour reconstruire la trajectoire de déformation bien

que ce soit une question fondamentale.

La trajectoire de déformation sur le diagramme de FLINN
(strain path) ne traduit pas l'évolution du caractére rotationnel
ou non de la déformation progressive (deformation path) mais simple-

ment les changements de forme de l'ellipsoide. Pour traduire ce



170

caractére, également trés important, on dira que l'histoire de la
déformation est coaxiale ou non coariale dans un volume donné (voir
HSU, 1966, ELLIOTT, 1972, HOBBS et al., 1976). Dans certains cas,
grace & l'existence de "pressure shadows" sigmoides ou d'objets ayant
tourné, on pourra démontrer le caractére rotationnel de la déforma-
tion (CHOUKROUNE 1973, DURNEY et'RAMSAY 1973) . Certaines caractéris-
tiques de la "fabrique" du quartz ont également permis d'obtenir des
informations du méme type (voir ETCHECOPAR, 1974, BOUCHEZ, 1977, par

exemple) .

~II -] - 4.] PROBLEMES LIES AUX CHANGEMENTS DE VOLUME

Dans la plupart des problémes pratiques, on est générale-
ment conduit & faire 1l'hypothése d'une déformation & volume constant.
En fait cette hypothése n'est pas toujours justifiée et M.C. SORBY
(1853, 1908) s'était déja préoccupé de cette question au sujet des
ardoises. L'effet d'une variation de volume peut &tre négligé jusqu'a
10 % environ, car l'erreur introduite sur le calcul de la sphére équi-
valente (fig. 80) reste faible. Au dela, il devient nécessaire d'en
tenir compte si l'on veut calculer les valeurs exactes de X, Y et 2Z.

Champ du Elipsoide de déformation Elipsoide de déformation Sphére initiale
raccourcissement

Sphere initiale Spheére équivalente

A B C

Fig., 80 - Déformation et changement de volume,
A : Déformation isovolumique, .
B : Déformation avec perte de volume modérée. Si on néglige ce changement
de volume, les lignes de DLN (apparentes) sont en réalité dans le champ
de raccourcissement vrai,
C : Déformation avec perte de volume importante, Toutes les lignes sont dans
le champ de raccourcissement vrai,
On notera que la perte de volume n'affecte cependant pas la forme de 1'ellipsoide.



171

Le changement de volume seul n'affecte pas la forme de
l'ellipsoide de déformation car les rapports X/Y et Y/Z restent
constants dans une telle transformation. Cependant, en cas de perte
de volume, les zones d'aplatissement et de constriction, définies
sur le diagramme a/b, perdent leur signification. Tout se passe
alors comme si la ligne de séparation entre zone d'aplatissement et
zone de constriction se déplacait vers le droite (fig. 81). Il en
découle qu'une déformation peut se situer dans la zone de l'aplatis-
sement apparent et &tre en réalité dans la zone de la constriction
vraie,si la perte de volume entraine un raccourcissement sur Y
kRAMSAY et WOOD, 1973). De la méme maniére, la notion de surface de
déformation longitudinale nulle (DLN), définie a volume constant,
perd ici sa valeur (RAMSAY 1975) et peut & la limite ne plus avoir
de signification lorsque la sphére initiale et l'ellipsoide ne se

recoupent plus (fig. 80).

40 4 -ve
. plane strain
£tane strain €:0, 4=-0-3
c:'G ¢
' true constriction true constriction
€ -€; €,-ve ! €, -ve

true flattening
€, *ve

true flattening
€, e

€, -6,
(Ramsay et Wood, 1973)

Fig. 81 - L'influence de la perte de volume se manifeste par le déplacement vers la
droite, de la limite entre 1l'aplatissement vrai et la constriction vraie,

La compaction des roches sédimentaires est un cas parti-
culier (voir RAMSAY et WOOD, 1973, OWENS, 1974, SANDERSON, 1976a,
1976b) car il s'agit en réalité de la combinaison d'une perte de vo-
lume et d'une déformation uniaxiale verticale. Si cette déformation
de compaction est importante, elle pourra, en se combinant avec la
déformation tectonique, introduire un chang