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ERRATA

p. 18, ligne 8
p. 66, ligne 16
p. 90, lignes 20 et 24
légende photo 6

"Asymétrie” au lieu de "Assymétrie”

p. 10, ligne 14, "hérité” au lieu de "hériter”
p. 23, ligne 30, Dans les zones "telles" que Cancaval.

P 52, Fig. 37, Extrait de PITCHER et BERGER (1972)
Fig. 36, Extrait de COWARD (1973)

p. 70, ligne 16, "régional™ au lieu de "régionale”.
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INTRODUCTION GENERALE

I- LOCALISATION ET HISTORIQUE

 Situé sur la c8te Nord-Est du Massif Armoricain et partiellement
immergé dans sa partie septentrionale (fig. 1), le Massif de St~
Mélo constitue un complexe métamorphique 4 la limite des domaines
» ‘gmancel;ien et domnonéen (COGNé, 1974).
Par son orientation cartographique N60° il posséde une certaine
originalité dans le ccatexte géologique armoricain, que BARROIS
| (1893) fut le premier & relever, et qu'il interpréta comme une
orientation typiquement calédonienne. Depuis les interprétations
les plus divergentes. ont eu cours au sujet de 1l'8ge de ce massif.
"ABRARD (1923) propose un 8ge hercynien et COGNE (1965) un &ge
anté-hercynien, peut~&tre calédonien. Deux études géochronologi~
‘ques distinctes (GRAINDOR et WASSERBURG, 1962 et LEUTWEIN et
"SDﬁET, 1965 et 1968) proposent un schéma plus complexe, dans le-
N _éﬁelfia migmatisation et le métamorphisme des gﬁéxss~d§ Noxd ‘sont
" rapportés au Cadomien (500-570 MA) tandis que 1'évolution des mi-
, c§§chistes du sud s'achéve & 1'Hercynien (320—360>MA).§Ces résul-

"+ tats sont partiellement contredits par l'é&tude pétrogréphique et

structurale de JEANNETTE (1971), qui ne met en évidence aucune
"réactivation" hercynienne. Il faut enfin signaler les travaux
rbritanniquesvrécents (BROWN, BARBER et ROACH, 1971)uni, a partir
de critéres structuraux et stratigraphiques, concluent & un &ge

pentévrien.



Fig. 1

Localisation

7 UNITES LITHOLOGIQUES

"Rl Migmatites
, Gneiss & cordiérite

’(d et sillimanite

"1 Gneiss a microcline

v“ § Gneiss
] plagioclasiques
K Gneiss albitiques

—3 Micaschistes &
< biotite

D'aprés lecnnette 1977




Depuis la publication de la premiére carte géologigue de Dinan
(1/80 000e) en 1893 par BARROIS, tous les auteurs qui ont pré-
senté une synthése du Massif de St-Malo s'accordent & distinguer
. trois grandes unités lithologiques (fig. 1)

- un noyau migmatitique de la bale de St~Jacut & St-Malo,

- une envéloppe de gneiss a cordiérite et & sillimanite,

ceinturant le noyau migmatitique,

- des gneiss et micaschistes périphériques.
BARROIS (1893) et ABRARD (1923) considéraient l'unité centrale
comme une masse granitique intrusive dans les gneiss périphéri-
ques. Ce n'est gqu'en 1951, et grice aux travaux de COGNE que la
migmatisatian "in situ", au centre du massif fut mise en éviden~
ce. Cet auteur montre en outre l'augmentation progressive de 1'in-
tensité du métamorphisme du Sud au Nord de la vallée de la Rance
et propose une interprétation en termes de zonéographie.
En 1971, dans le cadre d'uhe vastérétude‘cbncernant 1'ensemble
des séries précambriennes du Nord-Est de la Bretagne, JEANNETTE
donne une synthése de la stratigraphie,du métamorphisme et de la
tectonigque du Massif de St-Malo, Dans une série sédimentaire,
graywakeuse et arkosique, qu'il rapporte au Briovérien moyen, cet
auteur met en évidence le caractére polyphasé de la déformation
et du métamorphisme. -
- Durant une premiére phase de déformaﬁidn en plis couchés d'o-

rientation E-W, le métamorphisme fut de haute ou moyenne tempé-
rature,

- Les plis de la seconde phase de déformation sont orientés N60°
et déversés vers le Nord. Le métamorphisme est de type basse pres-
‘sion haute température et conduit & une migmatisation modérée de
la partie centrale du massif,

Les déformations de cette phase s'achévent par des cisaillements
et une cataclase dans l'ensemble du massif qui est soumis par
ailleurs & un métamorphisme thermique et & une muscovitisation.

II- BUTS ET INTERET DE CE TRAVAIL

L'essentiel du travail présenté dans ce mémoire consiste en une

étude structurale et microtectonique de la‘vallée de la Rance,



unique coupe naturelle du Massif de St-Malo, complétée par une
analyse de la déformation. Les aépeééé pétréibgiqués et géochi-
miques seront développés ultérieurement (MARTIN, thése en cours)
et ne sont abordés ici gue de fagon élémentaire et schématiqgue,
dans un unique souci de définition des objets géologiques.
Réalisée dans le cadre de 1'A.T.P. : "Interactions entre méca-
nismes géochimiques et structuraux générateurs d'échanges des
matiéres dans le domaine de la migmatisation”, cette étude ne
constitue qu'un maillon du travail d'équipe pluridisciplinaire,
actuellement en cours de réalisation, dans le Massif de St-Malo
(LE MAREC, 1974";MARTIN, 1975) et dans l'anticlinal de Coxnou-
ailles (LE METOUR, 1974 ; AUDREN et LE METOUR en préparation),

sous la direction de Messieurs les Professeurs COGNé et HAMEURT.

I13- METHODE DE TRAVAIL

Etant donné la médiocrité des conditions d'affleurement, il n'a
pas été réalisé de cartographie générale du massif. Les études
locales ont conduit toutefois a de légéres modifications de la
carte publiée par JEANNETTE (1971) , qui est, & ce jour, la
meilleure cartographie qu'il soit possible de réaliser dans les
terrains du Nord-Est du Massif Armoricain.
Les méthodes utilisées sont de deux types :
- d'une part celles, classiques, de.la microtectonique et
dé l'analyse géométrique (WILSON, 1961 ; TURNER et WEISS,
1963 et MATTAUER, 1973) ; |
- d'autre part celles, d'usage plus récent en France, de
l'analyse de la défbrmation'(FLINN, 1962 ; RAMSAY, 1967
et WATTERSON, 1968).
Les mesures citées dans le texte ainsi que l'ensemble des sté-
réogrammes sont rapportés au Nord géographique. Les projections
stéréographiques sont des projections méridiennes sur 1'hémis-~
phére inférieur et les mesures sont reportées sur un réseau de

" WULFF.



IV- RESULTATS OBTENUSI

Iv.1 AU_POINT DE VUE PETROGRAPHIQUE :

- Mise en évidence de la nature orthogneissique des gneiss
4 gros grain de la vallée de la Rance.
- Définition d'une séquence migmatitique et de ses rela-

tions avec la déformation.

IV.2 AU_POINT DE VUE TECTONIQUE

2.1 Tectonique SUPEPPOSéé*’*T“

~ Mise en évidence de trois phases de déformation D1, D2
et D3,

- Définition d'une zonéographie structurale des déforma-
tions D2 et D3,

- Mise en évidence du déversement des plis P2 vers le Sud.

2,2 Analyse de la déformation

- BEtude des variations du style des plis de la périphérie
vers le centre du massif.

-~ Analyse de l'évolution de la déformation finie de la pé-
riphérie vers le centre du massif.

- Etude des mouvements de la matiére au cours de la défor=-
mation :

o -soit d'aprés les linéations déforwées par les plis.

s soit d'aprés les structures de flux dans les diatexites.

POINT

- Interprétation du Massif de St-Malo comme un déme gneis-



V- PLAN DE L'OUVRAGE

L'ouvrage se décompose en trois parties en fonction de la na-
ture des résultats, et du fait méme du type des méthodes uti-
lisées.

Aussi dans la premiére partie, consacrée au CADRE REGIONAL,
sont résumés les caractéristiques lithologiques de la série,
les phases de déformation et le métamorphisme.

Dans la seconde partie 1'ANALYSE DE LA DEFORMATION, concernant
les phases D2 et D3, constitue une approche plus précise des
mécanismes de plissement.

Enfin la troistéme partie propose un schéma évolutif de la dé-
formation, destiné & appuyer l'interprétation en DOME GNEISSIQUE
du Massif de St-Malo.



Premiére partie

LE

CADRE REGIONAL







INTRODUCT ION

Dans le Massif de St-Malo. seule la coupe naturelle qu‘offre.
la vallée de la Rance (fig. 2) permet de suivre de fagon con-
tinue du Sud vers le Nord l'évolution métamorphique et struc-
turale des séries cristallophylliennes.La trés mauvaise qualité
des affleuremenps et leur rareté en dehors de cette coupe est
un obstacle majeur a4 toute tentative de cartographie détaillée.
Les unités lithologiques ont été regroupées en deux rubriques
distinctes :

~ les schistes cristallins de la vallée de la Rance,

- les migmatites de St-~Malo.
Pour ces derniéres la définition proposée dans ce mémoire recou-
vre des observations réalisées dans l'estuaire de la Rance et
dans la région de St-Briac (fig. 2).
Cette premiére partie se décompose en trois chapitres dans les-
quels sont étudiés successivement les unités lithologiques, les
phases de déformations et le métamorphisme. Ce travail devant
&tre suivi de l1l'étude pétrographique détaillée de MARTIN, les
descriptions pétrographiques et le métamorphisme sont présentés
de fagon volontairement schématigue. L'analyse structurale vient
compléter celle de JEANNETTE (1971). Trois phases de déformations
continues ont été distinguées et une zonéographie de leurs ca-
ractéristiques microtectoniques, de l'extérieur vers le centre

du massif, est proposée.
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CHAPITRE I : LES UNITES LITHOLOGIQUES

I- LES SCHISTES CRISTALLINS DE LA VALLEE DE LA RANCE

Coulant du Sud vers le Nord la Rance traverse successivement
deux unités lithologiquement distinctes, affectant cartographi-
quement la forme de bandes orientées NGOf :

- les micaschistes de Laqg:olay,

~ les gneiss variés du Minihic a la Richardais.
Au Nord de cette derniére localité débutent les migmatites de

St~Malo (fig. 2).

I.1 LES MICASCHISTES DE LANGROLAY

Bien exposés & Langrolay et St~Suliac, les micaschistes (1) sont
caractérisés par une alternance décimétrique & métrigue de bancs
massifs de couleur gris sombre et de bancs lités de couleur brun
verditre. L'aspect finement grenu des bancs massifs s'oppose a
celui phyilitéux des-béncs'iitéé. Dans ces derniers le litage
est souligné par de nombreuses veines quartzeuses ou guartzo-

feldspathiques.

(1) Le terme de micaschiste est employé ici dans le sens descrip-
.tif rappelé par WINCKLER (1966, p. 176) : Le trait caractéristi-
que qui fait la différence entre schistes et gneiss ne réside pas
dans 'la composition minéralogique mais dans la structure... Les
schistes se débitent en tranches plus fines que les gnetiss.



On distingue a la loupe une forte orientation des minéraux phyl-
liteux dans des plans paralléles au litage millimétrique. Ceci
se traduit au microscope par des associations planaires de chlo-
rite et muscovite, ou biotite et muscovite en alternance avec
des lits quartzoplagioclasiques. La composition minéralogique,
bien que variant légérement d'un lit & l'autre, reste principa-
lement constituée de
Biotite ~ chlorite - muscovite - albite - quartz.
Un seul banc d'environ trois métres d'épaisseur, au Sud de 1l'an-
se de Langrolay, montre une composition nettement différente :
Zoisite - clinozoisite - chlorite - grenat - labrador - quartz.
Cet ensemble de micaschistes contient en outre quelgues bancs
d'épaisseur métrique de gneiss & gros grain, composés de :
Microcline - labrador - muscovite - quartz.

Les cristaux de muscovite apparaissent en grandes plages pcecili=~
tigues contenant fréquemment des reliques de sillimanite. On re-
léve aussi la présence de quelques cristaux de cordiérite trés
pinnitisés. A l'é&chelle métrique ces bancs apparaissent inter~
stratifiés avec les micaschistes mais leurs épontes montrent
souvent, dans le détail, une obliquité de 20 a 30° avec le ru-~
banement des micaschistes qﬁ'elles recoupent. Contrairement &
JEANNETTE (1971), qui voyait dans ces roches des arkoses méta-
morphisées, je pense qu'il s'agit d'orthogneiss intrusifs dans
la série sédimentaire sous forme de filons-couche, Il convient
aussi de préciser que l'alternance rythmique en bancs massifs

et bancs lités dans les micaschistes me semble étre le seul ca-
ractére sédimentaire préservé par le métamorphisme et la défor-

mation.

1.2 LES GNEISS VARIES DU

INIHIC A LA RICHARDAIS

I.2.1 Les gneiss a grain fin

Ils constituent de loin le type lithologigue le plus abondant
parmi les formations cristallophylliennes. A l'affleurement ils

se présentent en bancs massifs décimétriques a métriques avec



- des intercalations plus ou moins discontinues de fines passées
schiéteuses, millimétriques & centimétriques, qui leur donnent
parfois un aspect lité. Bien que les grains de quartz, de pla-
gioclase et de feldspath potassique aient le plus souvent une
taille de l'ordre de 70 microns, on note la présence irréguliére
de niveaux centimétriques a décimétriques dans lesquels la tail-
le des minéraux atteint le millimétre.

A l'échelle de l1'échantillon, on pergoit un litage fin millimé-
trique a centimétrique marquant une alternance de niveaux clairs
et de niveaux sombres. L'étude microscopique, montre une dispo-
sition planaire des micas parallélement & ce litage.
Essentiellement composés de : biotite - muscovite -~ plagioclase -
quartz, ils contiennent aussi un peu de microcline et suivant
l'lnten51té du metamorphlsme,de 1a cordiérite et de la sillima-
nlte. Cette derniére apparait sous forme d'amas de fibrolite,

ou de rellques en aiguilles; dans les crlstaux de muscovite poe-
cilitique. ,

Comme pour les micaschistes, l'alferhance rjthmique en bancs est
le seul témoin de l'origine sédimentaire devces formations. L'é~-
tude géochimique (MARTIN, 1975) montre que ées gneiss ont une

'composition chimique globale, identique a celle des micaschis-

tes, et compatible’avec une origine g:aywakguse (DE LA ROCHE, 1968).

I1.2.2. Les niveaux calco~silicates

Ils apparalssent dans les gnelss graln fin, en lentilles ou ni-
veaux plus ou moins dlscontlnus d'épaisseur centimétrique a dé-
cimétrique. Ils montrent un zonage du ceceur vers la périphérie
parallélement aux bordures. Ces zones correspondent a des varia-
tions graduelles de: la ccmposition mlneraloglque et sont mises
en évidence par une altération différentielle qui leur donne une
couleur jaune & vert olive.

Leur composition minéralogique varie légérement en fonction du
degré de métamorphisme mais on y reléve le plus souvent les mi-
“‘néraux suivant :

Plagioclase ~ zoisite - quartz - grenat - clinoamphibole -

clinopyroxéne.
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Etant données ‘leur richesse en calcium =t leur pauvreté relative
en potassium, magnésium, manganése et titane, ces roches gu'il
faut rapprocher des calc-silicat—layers des auteurs britanniques
et des erlans des auteurs de langue allemande, correspondent vrai-
semblablement & des grés calcaires impurs plutdét qu'a des dépdts
volcano-sédimentaires tuffacés.

-

1.2.3. Les gneiss & gros grain

Ces gneiss constituent tantdét des bancs intercalés dans les gneiss
a grain fin, tantdét des masses d'ampleur décamétrigue dont il est
difficile de préciser la géométrie.

Trés fortement structurés et le plus souvent cataclasés, ils
prennent, a l'échelle de l'échantillon, un aspect micro-ceillé
caractéristique; Un rubanement diffus apparait localement mais
semble hériter de la déformation, les niveaux & granulométrie
fine (< 1 mm) attestant d'une cataclase plus intense que ceux

ol les minéraux tels que le microcline et le plagioclase ont

une taille de l'oxrdre de 3 4 4 millimétres.

De composition identique & celle des gneiss & gros grain obser-
vés dans les micaschistes, ils présentent comme eux des cadrac-
téres intrusifs dans les gneiss a grain fin et sont donc de na-
ture orthogneissique. JEANNETTE (1971) décrit dans ces roches des
caractéres sédimentaires tels que le litage, des minéraux détri-
tiques et des galets. Il me semble plus vraisemblable d'inter-
préter ces faits comme le résultat de la déformation ; le cas

des galets (pseudo~galets) sera envisaéé dans la seconde partie

de ce mémoire.

[.2.4. Les roches basiques

Quelques affleurements de roches basiques, d'extension restreinte,
métrique a décamétrique, existent dans les gneiss a grain fin de
Cancaval et de l'estuaire de la Rance. .

On trouve & Cancaval des boudins de pyroxénite, décrits par

JEANNETTE , Ces roches présentent un rubanement fin de lits
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plagioclasigues et de lits principalement composés de plagio-
clase (40 & 50% danorthite) et diopside, elles contiennent en
outre de l'actinote,’de la zoisite, du grenat et du quartz.

Des amphibolites ont été rencontrées dans les gneiss migmatisés
de l'estuaire de la Rance. Ce sont des roches & rubanement gros-
sier dans lesquelles alternent des niveaux clairs a plagioclase
(60-70% d'anorthite), feldspath potassique, zoisite et quartz,

et des niveaux sombres & hornblende et diop&ide trés pcecilitique.

II- LES MIGMATITES DE ST-MALO

Sur des critéres essentiellement descriptifs, trois groupes de
roches peuvent y &étre distinguées :

- des gneiss d'injection,

- des gneiss rubanés veinés,

~ des gneiss granitpides.
La terminologie employée est celle de DIETRICH et MENHERT (1960)
et MENHERT (1968).

I1.1 LES GNEISS D'INJECTION

Cette dénomination recouvre l'ensemble des roches a trame gneis~
sique reconnaissable (gneiss a grain fin et roches basiques) dans

lesquelles le mobilisat est franchement injecté ou intrusif.

Le terme de mobilisat est utilisé ici pour désigner tout corps
leucocrate de composition généralement quartzofeldspathique de
forme planaire, lenticulaire ou irréguliére dont il est possible,
a4 partir de critéres structuraux de prouver le déplacement rela-
tif par rapport & la roche qui le contient. Comme le rappelle
BERTRAND (1974) : Cette notion de mobilisation est indépendante
de l'échelle (celle du grain ou de la masse rocheuse) et n'im-
plique aucune hypothése génétique sur l'état physique des deux
fractions, ni sur les mécantsmes. Il s'agit d'un terme trés gé=-
néral applicable dans tous les cas de reoches compesites.

Des structures de type agmatite sont observables localement,
dans les zones de passage, entre les gneiss rubanés veinés et les

.gneiss granitoides. Des injections de matiére quartzofeldspathique



Photo 1 : Gneiss granitoides rubanés. Le rubanement est souligné

Photo - 2 ::

Photo 3

par des alignements irréguliers de minéraux mafiques et

de petites enclaves lenticulaires de gneiss & grain fin.

On note la présence d'enclaves décimétriques de gneiss
4 grain fin (A) et de quartz (B).

Remarquer le contournement concentrique des enclaves de

qua;tz‘par le rubanement. (Le Tertre pelé, St Briac).

Gneiss granitoides nébulitiques. Dans ces gneiss, a ru-
banement diffus ou absent, les enclaves attestent sou-
vent d'une nette orientation préférentielle. (La Dame

~Jouanne, St Briac)

Gneiss rubanés veinés ou stromatitiques. Les leucosomes

soulignent des plis isoclinaux & charniére épaissie et
& flance étirés. (La Garde Guérin, St Briac}.
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Fig. 3 : Exemple de figures découlement dans une agmatite (Promenade
au Clair de Lune) - voir photo de couverture.
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entre des blocs de gneiss a grain fin ou de roches basiques,
dissociées par un ou plusieurs jeux de fractures conjuguées,
constituent un réseau irrégulier de veines, centimétriques a
décimétriques, dans lesquelles des amas localisés de minéraux
mafigues soulignent, par des schlierens, des figures d'écoule-
ment (fig. 3). Les mécanismes de dissociation des blocs de gneiss
peuvent étre parfois attribués :

- & du cisaillement, lorsque la foliation des gneiss en
bordure de deux blocs adjacents présente des courbures inverses
de part et d'autre de la zone d'injection, indiquant d'ailleurs
le sens du cisaillement (fig. 3) ;

- a du boudinage lorsque les mobilisats remplissent les
cavités ménagées par la séparation des boudins.

Dans ces mémes zones de passage et dans beaucoup de gneiss ru-

. banés on reléve la présaence fréquente de veines, discordantes
sur le rubanement, présentant une grande variété d'orientations,
et se recoupant mutuellement entre elles. Ces veines sont géné-
ralement de faible épaisseur (centimétrique) et sont affectées
 soit par des plis ptygmatiques soit par des structures en pinch
and swell (1). Ces gneiss peuvent &tre regroupés sous le terme
général d'artérites. Un Auffé type d'injection, fréquemment ren-
contré, mais dans lequel le déplacement du mobilisat est faible,
s'effectue le long de plans de cisaillement paralléles aux plans
axiaux des plis (fig.18). Ces structures s'apparentent aux die-
tyonites (DIETRICH et MENHERT, 1960).

11.2 LES GNEISS RUBANES VEINES OU STROMATITIQUES

Ils sont caractérisés par la présence de néosomes planaires ou
en cosses sub-paralléles au plan de la feliation. On distingue
dans ces néosomes, généralement appelés stromatites deux lits
sombres biotitiques (mélanosome) entourant un lit clair plus
épals (leucosome) de composition quartzofeldspathique. Le pa-
léosome est un gneiss & grain fin du type de ceux décrits dans
la vallée de la Rance, mais dont le litage est souvent un peu

plus accentué. Les leucosomes sont biminéraux (quartz et albite)

(1) Structures pincées et renflées (cf. RAMBERG, 1959)



Photo 4 : Zone de turbulence dans les gneiss granitoides. Le ru~
banement, régulier en bas et & gauche, est perturbé au
contact de l'enclave de gneiss & grain fin. Un pli P1
isoclinal est visible dans cette enclave gui est aussi
affectée par un pli P2. En clair au centre de l'enclave :
un niveau fin calco-silicaté (St Briac).

Photo 5 : Aspect caractéristique d'une zone de transition entre
gneiss stromatitiques et gneiss granitoides. On remar-
que, & la partie supérieure de la photo, une enclave
de gneiss stromatitique dont la foliation est "trongquée”
par le rubanement naissant (St Briac).
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Zone mixie & gneiss
A-~gronitoides et gneiss
} rubanés

Migmatiles

Gde‘gss & grain fin

+1 {ranite’ .

Roches basiques -

' Dal@:m

‘ oo :
\Le Tertre Pelé

: \ Zone & gneiss granitoides \

Fig. 4 : Cartcgraphie schématigue des alternances de zones & gneiss
granitoides et de zones mixtes 3 gneiss granitoides et gneiss
rubanés, & St-Briac.
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Fig. 5 : Cartographie de détail & l'intérieur d'une zone & gneiss
granitoide (cf. localisation fig. 4}.
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ou triminéraux (quartz-albite, feldspath potassique) et ont
fréquemment une texture graphique. Dans la biotite fortement
orientée du mélanosome on trouve des globules de cordiérite
et des reliques de sillimanite blindées par de la muscovite.
Ce type de structure est classiquement interprété comme une
figure typique du début de la fusion partielle, aussi peut-on

considérer ces gneiss stromatitiques comme des métatexites.

I1.3 LES GNEISS GRANITOIDES

Copggai;gmggg aux gneiss décrits précédemment, il n'est pas
possible de distinguer dans les gneiss granitoides, un paléo~
some et un néosome, ni méme de déterminer des parties mobili-
sées. Ces roches sont, au contraire, caractérisées par leur ho-
mogénéité et leur aspect granuleux grossier (photo 2). Elles sont
composées de plagioclase (An 5-~15) en grains de deux & cing mil~
limétres, microcline subautomorphe, quartz, biotite & aiguilles
de rutile, muscovite, cordiérite et sillimanite. En de nombreux
endroits, 1l est possible d'observer le passage progressif des
gneiss stromatitiques aux gneiss granitoides. Dans ces zones de
passage le rubanement s'efface peu a peu, par étirement des mé-
lanosomes et dislocation des paléosomes s'il en reste, pour ne
plus former que des amas de minéraux mafiques, ou des enclaves,
isolés au sein d'une masse quartzofeldspathique (photo 4 et %),
Ceci conduit tout normalement & considérer les gneiss grani-
toides comme des diatexites , c¢'est-d-dire comme un stade évo=
lué de la remobilisation migmatitique. A l'affleurement ils ont
un aspect variable tantdt nébulitique, tantdt grossiérement ru-
bané.

Dans les gneiss granitoides nébulitiques, les variations de la
taille des grains et les amas localisés de biotite déterminent
des schlierens et donnent & la roche un aspect marbré diffus.
Aucune structure évidente n'apparait si ce n'est un alignement
des nombreuses enclaves de gneiss & grain fin et de quartz,

qu'ils contiennent (photo 2).
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Les gneiss granitoides rubanés possédent les mémes caractéres
texturaux que précédemment mais ils sont caractérisés & l'af~
fleurement par un rubanement régulier, marqué par des flammes
de minéraux mafiques et par des lentilles centimétriques de
_.gneiss & grain fin, & structure stromatitigue (photo 1). On
observe,ccmme dans les faciés nébulitiques,la présence quasi
constante denclaves de gneiss & grain fin et de quartz, au
contact desquelles le rubanement forme des figures de contour-
nement trés caractéristiques (photo 1). Le passage d'un type

& l'autre s'effectue sans transition nette, et au cceur des

~ gneiss granitpi@es nébulitiques il existe des masses décamé-
txiques de granite d'anatexie (fig. 5) sans enclaves ni schlie-~

rens.

GNEISS ENTRE EUX
Dans la région de St~Briag la cartographie de ces trois types
de gneiss permet de proposer un modéle de leurs relations spa=-
tiales sur le terrain. On peut distinguer (fig. 4) : .
~ des zones esscntiellement constituées de gneiss grani-
toides (nébulitiques et rubanés) et de granite d'anatexie,
- et des zones mixtes constituées de gneiss granitoides et
de gneiss rubanés veinés, zones dans lesquelles ces deux
types de roches sont étroitement imbriquées.
Les gneiss d'injection (agmatites) se rencontrenti le plus sou-
vent en bordure des zones mixtes et constituent, en quelque sorte,
un faciés de passage d'une zone & l'autre. Ils existent aussi a
l'intérieur des zones mixtes lorsque les gneiss a grain fin y

sont peu remobilisés.

ITI- CONCLUSIONS

La série sédimentaire d'origine des schistes cristallins de la

vallée de la Rance est essentiellement composée de sédiments
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pélitiques et graywakeux. Dans la mesure ol cette série est
actuellement en position normaleg son sommet (micaschistes de
Langrolay) constitue une séquence plus pélitique que le reste
de la pile sédimentaire (gneiss a grain fin de Garel a la Ri-
chardais). L'ensemble de la série est caractérisé par la pré-
- sence de niveaux calco-silicatés. Seule la base de la série
contient des roches basiques (Cancaval - La Vicomté -~ Le Rosais),
tandis que les orthogneiss & gros grain restent confinés a sa
partie supérieure (de Langrolay & l'anse de la Gaﬁthier).

Les migmatites sont composées d'une séquence compléte : gneiss
d'injection, métatexites, diatexites et granite d'anatexie.
Etant donnée 1'analogie des gneiss d'injection et des métatexi-
tes avec les gneiss a grain fin de la vallée de la Rance, ces
migmatites proviennent vraisemblablement de la migmatisation
de la série observée dans la Rance. Cependant, les modalités

exactes de cette migmatisation restent & définir (MARTIN, thése

en cours).
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CHAPITRE II. : LES PHASES DE LA DEFORMATION

Trois phases de déformation plsstique peuvent &tre mises en évi-~
dence dans les métamorphites du Massif de St-~Malo. Afin de cla-
rifier le'développement de ce chapitre, nous considérerons leurs
effets a différentes échelles successivement dans les schistes
cristallins et dans les migmatites. Les déformations cassantes

ne seront pas abordées dans ce mémoire.

I- DANS LES SCHISTES CRISTALLINS

I.1 LES DEFORMATIONS PRECOCES D1

Leurs effets se manifestent assez uniformément, dans l'ensemble
du massif par une foliation $1, des linéations Ll et des plis
Pl, avec de légéres variations suivant la nature lithologique

des niveaux affectés.

1.1.1. La foliation S1

Elle se présente le plus souvent; parallélement au rubanement sé-
dimentaire des micaschistes et des gneiss a grain fin bien qu'on
puisse observer parfois une trés légére obliquité des deux plans.
L'association de ces deux surfaces constitue le plan d'anisotro-
pie majeur 80-1 de ces roches et le plus souvent unique dans

le cas des gneiss & grain fin. Dans les micaschistes il est sou~
ligné par de nombreuses veines d'exsudations quartziques ou quart-

zofeldspathiques. La surimposition d'une seconde schistosité dans



Photo 6
Photo 7

_?hoto  8

.

o

Microplis Pl isoclinaux et symétriques, avec foliation

50~1 de plan axial dans un gneiss a grain fin. (Echan~
tillon provenant de l'anse de La Gauthier).

Suﬁerposition de plis Pl et P2, affectant une veine de
guartz. Les plis P2 déforment la linéation L1 gui appa-
rait paralléle aux axes de plis Pl (Garel).

Aspect microtectonique caractéristique des gneiss & grain
fin. La linéation L1 portée par les surface S§0-1, appa-
rait sous forme d'une fine corrugation, est déformée par
un pli P2 et est recoupé par la crénulation L2 (La Lan-
driais). )






les gneiss a gros grain, géne beaucoup la reconnaissance de la
foliation S1, d'autant plus que les recristallisations post-
cinématiques tendent & les effacer l'une comme 1l‘autre.

Au microscope cette foliation est marquée par un alignement
des minéraux planaires, muscovite, chlorite et biotite, et par

les exsudats planaires quartzofeldspathiques.

1.1.2 Les linéations L1

e

exprimées dans les micaschistes et les gneiss & grain fin, et
leur observation directe sur le terrain est le plus souvent im-
possible. Dans les gneiss calco-silicatés, roches ot elles ap-
paraissent le mieux, elles sont soulignées par un alignement
des amphiboles.
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des bancs dans les micaschistes, les gneiss & grain fin et les
niveaux calco-silicatés {(photo 8). Elles apparaissent sous for-
me de corrugations ou cannelures irréguliéres, millimétriques,
constituées d'aggrégats de grains de quartz et feldspath allon-~
gés. Ce type de linéation est aussi trés bien exprimé 3 la sur-—

face des veines d'exsudation (photo 7).

I.1.3. Les plis P1

Ce sont des plis isoclinaux trés serrés dont la foliation S1
marque le plan axial. Dans les micaschistes leur charniére est
trés aigué et les flancs sont généralement rompus. D'ampleur
trés limitée (centimétrigue) ces plis sont assez difficiles &
mettre en évidence dans les micaschistes et les gneiss a grain
fin, et 11 n'en a pas été trouvé d'exemple dans les gneiss a
gros grain,

Le plus souvent, ils n'apparaissent clairement que lorsgutils
sont soulignés par des veines d'exsudation. Seule une appari-
tion précoce de ces veines, obliquement & la schistosité Si,
peut expliguer le fait qu'elles soient plissées par les défor-

mations DI (IGLESIAS, en préparation).
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’On observe uh parallélisme des linéations Lel et des axes de
plis ?1 (photo 7 ), qui traduit un étirement selon 1l'axe des
plis, ou une réoriéhtation passive &e ceux-ci dans la direc-
iion de}l'étiremént au cours de la déformation progressive
(FLINN, 1962). La direction axiale mdyenné-du plissement P1
est pratiquement impossible a préciser étant donnée l'intensi-
té des déformations D2 et D3. Sur un méme “affleurement les plis
p1 presentent une assymetrle constante, aussi est-il difficile

' de dire s'ils sont associés & des plls ‘isoclinaux de plus grande
rpleur.apucune structure majeuxe issue des déformatmons Dl n'a

pu &tre mise en evidence. Il est lmpOSSlble dans ces conditions

de dire si les déformatxans D1 cmrrespondent 4 la mise en place
de nappes profondes (JEANNETTE, 1971). Ces déformations pours
raient tout aussi bien &tre rapportées & une translation hori-
zontale de la pile sédimentaire, sans plissement & grande échel-

le (FYSON, 1971). o

[.2 LES DEFORMATIONS D2

Les déformations D2, contrairement aﬁ#ﬁdéfdrmations D1, montrent
de trés nettes variations;géographiques ét‘se matérialisent dif-
féremment suivant la nature litholqgique des niveaux qu'elles
affectent. Du Sud au Nord de 1a'bélléé de la Rance deux zones

peuvent &tre distinguées (fig. €).

1.2:‘."1.' Zone A : De Langro’lay La aautmer

a) La schistosité S2
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A Langrolay, une schistosité de crénulation Sc2 affecte les ni-

. veaux pélitiques des micaschistes tandis que les niveaux quartzo-

feldspathiques ne montrent gu'une schistbsité de fracture peu
pénétrative (fig. 6a). Dans les niveaux pelltiques, la schms-
tosité atteint parfois le type strazn-slﬁp mais 'about;t pra-
tiquement jamais & la formation de micrcllthons. : )

Dés le niveau de la Pte de Garel, on observe dans les gneiss

d gros grain une schistosité de tybe stra€ﬁ4slip formant loca-
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lement des microlithons et passant dés la Landriais, a une
schistosité de flux pénétrative, oblique sur la schistosité

S1 (fig. 6b). Au microscope elle apparait nettement marquée
par des alignements de biotite et de muscovite, et a l'af-
fleurement elle est soulignée par des amandes de matériel
quartzofeldspathique (photo 10). Son intensité diminue a
partir de l'anse de La Gauthier.

On ne note pas l'existence d'une schistosité S2 dans les gneiss
& grain fin (photo 11), sauf dans les interlits un peu plus

grossiers lorsqu’ils en contiennent.
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Trois types de linéations L2 sont figurées dans les micaschis~
tes. Des linéations de crénulation Lc2 et des rods de quartz

Lr2 dans les niveaux les plus pélitiques, et une linéation d'in-~
tersection de S2 et S$0-1 dans les niveaux quartzofeldspathiques.
Une linéation de crénulation Lc¢2 apparalt aussi dans les ni-
veaux les plus phylliteux des gneiss & grain fin (photo 8).

La linéation d'intersection de 52 et S1 constitue l'élément
structural le plus évident des gneiss & gros grain., La roche

se trouve en effet découpée en petits crayons de quartz et
feldspath cloisonnés par des phyllites orientées dans les

plans de schistosité S1 et 82 (fig. 6b).

c) Les_plis P2

Entre Langrolay et l’anse de La Gauthier les plis P2, .ay-
lindriques, montrent de faibles dispersions axiales a l1'échel-
le de l'affleurement, une orientation axiale moyenne N40° a
N60° et des pendages de plans axiaux assez forts a sub~-ver-
ticaux. A Langrolay, les plans axiaux sont disposés en éventail
tantSt déversés vers le Nord, tantdt vers le Sud (fig. 7.1).

A partir de Garel le déversement des plans axiaux s'accuse
nettement vers le Sud (fig. 7.2).

Dans les micaschistes, comme dans les gneiss a gros grain, la
schistosité S2 souligne le plan axial des plis P2 en montrant
localement une disposition en éventail (fig. 7.1). Les liné-

ations Le2 et Lr2 apparaissent statistiquement paralléles aux
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: Stéréogrammes récapitulatifs des éléments structurausx

D2 et D3 du Bud au Nord de la vallée de la Rance.
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axes des plis P2. L'étude microscopigue des charniéres de plis
P2 dans les gneiss 4 grain fin, permet d'observer une recris-
tallisation en arc polygonal des biotites et des muscovites
gqui ne montrent qu'assez rarement une orientation préféren-

tielle dans le plan axial.

1.2.2. Zone B : De La Gauthier & la Richardais

T w2 i s s s GO SN P A S O D K B S

Dans cette zone la schistogité S2 est faiblement exprimée voire
méme complétement absente des gneiss & grain fin. Plusieurs
explications de ce phénoméne peuvent étre avancées :
-~ Ces roches se déforment par écoulement (WYNNE-EDWARDS,1963),
- Le plan d'anisotropie 80~1 réactivé sert de surface de
glissement des couches entre elles.
- Le régime de déformation est tel que la schistosité ne
puisse se développer facilement (FLINN, 1965).
L'analyse de la déformation, présentée dans la seconde partie,
apporte des arguments en faveur de la troisiéme solution, mais

les deux autres peuvent avoir aussi joué un rdle non négligeable.

o o - " - ST 7" 3 ;> T7 77 W1 715 11 D00

Une trés légére linéation de crénulation apparait sur le flanc
inverse et dans les charniéres des plis P2, dans les niveaux
les plus phylliteux des gneiss & grain fin. Sur les surfaces
de bancs il apparalt en outrg,une linéation d'étirement Le2
soulignée par des amandes millimétriques de quartz. Cette li-
néation ne peut &tre mise en évidence que lorsque l'on obsexrve

son intersection avec Lel sur une méme surface.

e s o v s o -

Dés l'anse de La Gauthier et jusqu'd la Richardais, les plis
P2 sont caractérisés par une géométrie non-cylindrique (fig.
68 & 71), de fortes dispersions axiales (fig. 7.7) & 1'échel~-
le de l'affleurement, une direction axiale moyenne N~S & N30°
(fig. 7.5 & 7.9) et des pendages moyens des plans axiaux de
45° vyers le Nord. Ces plis déforment la surface S0-1 sans mon-

trer de schistosité associée, et comme dans la zone A ils sont



Photo

Photo

Photo

Photo

10

11

12

g

o

Pili P2 dans les micaschistes de Langrolay, montrant une
schistosité de crénulation associée.

Schistosité 52, soulignée par des amandes quartzo-feldspa-
thigues, recoupant la surface S0-1. {La Landriais).

373

Pli P2, sans schistosité de plan axial dans les gneiss
grain fin. (Anse de La Gauthier}.

Pli P2, avec schistosité de plan axial dans les gneiss a
gros grain. {(Anse de La Gauthier).
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caractérisés en lame ilnce pP¥¥. une disposition des bicvtites
en arc polygonal dans la charniére. Sur le flanc long de cer-
tains plis en gousse (fig. 70 et photo 23) il est possible
dlobserver la linéation d'étirement Le2 qui est tantdt paral-

léle et tantdt oblique & l'axe des plis.

I.2.3. Les superpositions des déformations D1 et D2

-

Dans les gneiss 3 grain fin et les niveaux calco-silicatés,

les plig P2 déforment la linéation Lel {photo 8 ), Une étude
des dispersions de ces linéations précoces est développée dans
la seconde partie. Les interférences de plis Pl et P2 se vodent
surtout a l’'échelle centimétrique et spécialement lorsqu'elles
affectent des veines d'exsudaticn (photo 7).

Les surfaces de bancs des gneiss a grain fin montrent,en outre,
fréquemment le recoupement de la linéation Lel et de la crénu-
lation LR (photo 8).

1.3 LES DEFORMATIONS D3

Les variations progressives des déformations D3 du Sud au Noxd
de la vallée de la Rance, conduisent a distinguer deux zones

comme pour les déformations D2.

[.3.1 Zone A : De Langrolay & La Landriais

Dans cette zone les déformations D3 sont faibles et sont ca-
ractérisées par une schistosité de crénulation 83 et quelques

plis flexuraux P3.

- - o o oo R 90 DN VD

Dans les niveaux les plus phylliteux des micaschistes et loca~-
lement dans les gneiss & gros grain, elle apparait sous forme
d'une faible schistositéd de srénulation Sc3,; séca@nte sur la
schistosité S8c2 (fig. 8). Il n'y a pas de reeristallisation

de minéraux dans ces plans de schistosité.
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qui accompagne cette schistosité apparait sur le flanc des
plis P2 avec une obliquité plus ou moins forte sur la linéa-
tion Lc2 suivant l'ouverture des plis P2. La dispersion de la
linéation Lec3 est d'autant plus importante que l'angle aiédre
o 1;’que font S2 et S3 entre eux, est gtand et que_;‘angle

‘. d'ouverture o2 des plis P2 est petit (fig. 9). 7

L'obliquité axiale des phases D2 et D3 étant trés faible (30 a
40°), il est trés difficile dans cette zong de distinguer les
plis P3 des plis P2. Cependant, dans les micaééhistes des plis
en chevrons déforment la crénulation Lc2 et peuvent &tre de ce
fait, rapportés aux déformations D3. Il en est de méme pour les
~plis flexuraux décimétriques associés & des cisaillements sub-
verticaux d'orientation N30° - N40° , qui déforment la linéa-
tion Li2 des gneiss & gros grain dans le secteur de Garel.

La courbure des charniéres de plis P2 (fig. 9) est fréquente
dans cette zone et traduit 1'effet des déformations D3 sur
les structures antérieures. Il s'agit d'un aplatissement 16~
gérement oblique au plan axial des plis P2, comme en atteste
1l'angle existant entre les crénulations Lc¢2 et Le3. En pro-
jection stéréographique il se traduit par une dispersicn des
axes de plis P2 dans un plaﬁ d'orientation N30° ~ N40° , dé-
versé vers le Sud~Est (fig. 10), correspondant au plan d'a-
platissement pendant les déformations D3. Cette interpréta-~
tion est appuyée par le fait qu'une seconde génération de
plis: droitspeutdlff101lement se développer dans un matériel
déja affecte par un pllssement du méme type lorsque l'obli=ui
’qulté directlonnelle des deux pllssements est inférieure a 30°

(GHOSH et RAMBERG, 1968) .

I.3.2.~Zone B : De La Landriais a La Richardais

et i B 1 ol W W W O S St ol

Du Nord de La Landriais a La Richardaié}ucn peut observer lo-

- calement une schistosité S3 dans les niveaux les plus phylli-
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Exemple de micropli P2 montrant l'obliquité de Fig. 9 : Exemple de micropli P2 &
la crénulation Lcd (Langrolay). charniére courbe. Cette

courbure est attribuable

4 un aplatissement obli-
que, par rapport au plan
axial du pli, lors des
déformations D3 (8t Suliac)

Stéréogramme montrant la réorientation des axes de plis
P2 vers le plan $3. Orientés & l'origine N60° - N70°,

les axes tendent & prendre une orientation N30° - N40°,
“gous l'effet des déformations D3 (Langrolay -~ St Suliac).

axes de plis P2

@ pdles des plans axiaux
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teux des gneiss i grain fin. Au microscope on constate une
légére crénulation des schistosités antérieures dans les
charniéres de plis B3, trés peu apparente sur le terrain.
Dans les zones de cisaillement (shear zones — RAMSAY et GRA-
HAM, 1970), il existe en outre une schistosité 83 fortement
marquée (fig. 83). Mais ce type de f@brique est trés limité
dans l'espace et ne représente qu'une manifestation trés tar-

dive et locale des déformations D3.

" o - s S L 020 B S0 R 0 s S

Peu apparentes sur le terrain, les linéations L3 sont essen-
tiellement des linéations de crénulation ou d'intersection

de 80~1 et 83, dans les niveaux ol S3 apparait.

o o o s ey s i o e o -

Les plis mineurs P3 deviennent plus fréquents dés l'anse de
La Landriais. Il s'agit de plis de géométrie trés variée
(cylindrique, conigue, curviplanaire etc...), droits & dé-
versés et dont l'angle d'ouverture est généralement supérieur
a 60°. Les plis ne montrent que trés rarement une schistosi-
té S3 associée.

Dans quelques endroits privilégiés tel que la pointe de
Cancaval (fig. 11), il est possible, en tenant compte de leur
asymétrie et de leur sens de déversement apparent, de déter-
miner les structures décamétriques a& hectométriques auxquelles
ils sont associés.

En projection stéréographique on constate :

- Dé&s la Pte de Garel une trés nette dispersion des p&~
les de plans axiaux de plis P2, ce qui permet d'obte~-
nir, par construction des plans T correspondants, la
direction moyenne des plis P3 (fig. 7.2 & 7.9).

- Dans les zones, . que Cancaval ol le plissement
P2 est . isoclinal, une dispersion trés forte des
pdles de la surface S0-1, sub-paralléle a $2, souli-
gn ... le caractére non-cylindrique des plis P3 (fig. 11).

- Une rotation des directions axiales des plis P3, de

N30° - N40° & N-S, de Garel vers Cancaval (fig. 7 et 12).



Dispersion des phies de 505

© Pte DE CANCAVAL

Fig. 11 : Plis P3 hectométriques & Cancaval. La dispersion
des pbles de S0-1 met en évidence le caractdre
non cylindrigque des plis d'entrainement.

CANCAVAL - LA GAUTHIER ¢ GAREL . LANGROLAY

Fig. 12 : Schémas résumant, de Langrolay & Cancaval, l'évoluticn des
plis P2 (A), des plis P3 {B) et de leurs interférences dans
un plan horizontal (C}.
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Fig. 13 : Exemple de superposition décamétrique de
plis P2 et P3 & Garel. La partie encadrée
est dessinée d'aprés photographie - MARTIN H.
donne 1l'échelle.

Fig. 14 : Quelques exemples de superposition de plis P2 et P3 & l'anse
de La Gauthier, affectant des niveaux calco-silicatés.
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LIS P3 o

Fig. 15 : Superposition de plis P2 et P3 & Cancaval. Le stéréogramme
met en évidence la dispersion des pdles de plans axiaux
des plis P2 lors du plissemeént P3. Comparer avec la fig. 7.

*

Photo 13 : Superposition de plis P2 et P3 dans les gneiss a grain
: fin de Cancaval (voir interprétation fig. 15).

Photo 14 : Figures d'interférence de plis P2 et P3 dans les gneiss
a grain fin du Poriou.
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~ Un déversement apparent moyen vers le S~E dans les
secteurs de Garel et La Gauthier (fig. 7.2 et 7.4)
et vers le S~-W au Nord de La Gauthier (fig. 7.5 & 7.9).

[.3.3. Les superpositions des plis P2 et P3

Etant donnés les variations dirvectionnelles axiales et les va-
riations de pendage des plans axiaux des plis P2 et P3, leurs
superpositions évoluent énormément du Sud au Noxd de la vallée
de la Rance, Ces variations peuvent 8tre schifmatisées par 1'é-
volution de-leurs interférences dans un plan horizontal (fig.12a) :

~ De Langrolay & Garel les interférences sont de type 1
(RAMSAY, 1967) et forment des ddmes et des bassins
(£fig. 13).

- De La Landriais & Cancaval elles sont de type 2 (photo 13
et 14) et forment des figures en boomerang ou en
champignons. A La Gauthier les superpositions P2/P3
sont bien mises en évidence lorsgu'elles effectent
des niveaux calco-silicatés dans les grielss & grain
fin (fig. 14). L'exemple représenté sur‘la figure 15,
constitue une intexrférence métrique en champigqgn et
matériglise bien la dispersion des p&les des plans
axiaux des plis P2, induite par les plis P3 et décrite
plus haut,

IT- DANS LES MIGMATITES

La. superposition des déformations apparalt beaucoup plus com-
plexe dans les zones mixtes composées de gnelss rubanés veinés
et de gneiss granitolides, que dans les zones de gneiss grani-
toides seuls. Il convient donc d'examiner ces deux types de

zones séparément.
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11.1.1, Chrono}oqz’_e des déformations

- Tent dans l'estuairve de la Rance qu'a St-Briac, les gneiss

rubanés veinés montrent une. succession chronologique de dé-

formations, identique & celle des schistes cristallins de la

vallée de la Rance, gu'on peut résumer par le tableau suivant

Déformationf

Eléments structuraux

Dl

$1 Foliation parallele au rubanement de la roche (S0-1)
1 Llnéatlon de corrugatlon portée par les plans $S0-1

Pl Plis lsoel¢naux trés sarres avec schistosité 81 de
plan axial

D2

P2 Plis isoclinaux non-cylindriques sans schistosité
de plan axial

B2 Boudinage des veines cuartzofeldspathiques et des
bancs de gneiss les plus. compétents

D3

P3 Plis flexuraux ouverts dlampleur décamétrique &
hectométrique ‘

83 Schistosité de crénulation associée aux plis P3 dans
les amphibolites et.certains gneiss 4 grain fin

F3 Flexures centimétriques & décamétriques associées &

des cisaillements métrigques & decrochement le plus
souvent dextre.

Cette séquen&e stﬂucturaZe est ia plus typlque des gneiss

'stromatlthues et peut étre obsarvée sur n'importe quel

/affleurement de la cHte entrevSt»Jacut et Rothéneuf. Les

gneiss stromatitiques constituent le plus souvent des mas-

ses décamétriques, voire d'énormes panneaux hectométriques

limités par des injections de gneiss granitoides, ou méme

»
-



Fig. 16 : Exemple de leucosome soulignant 82, recoupant Si

et déformé par un pli P3.

Fig. 18 : Cisaillement paralléle au plan
axial d'un pli P3, injecté par
du nmobilisat gquartzofeldspatigue.

Fig.

17 =

Figures d'interférence de plis
P2 et P3 soulignées par des
leucosomes dans les gneiss
stromatitiques.
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flottant dans ceux-ci. Aux limites entre gneiss rxubanés et
gneiss granitoides on constate une concoxrdance entre le xruba- .. .
nement des gneiss granitoides et la surface de contact ; les
deux types de roches apparaissent affectés par les mémes ci-
saillements et flexures désignées F3 dans le tableau ci-dessus.
Les déformations D1 et D2 se traduisent toutes les deux par des
- plis isoclinaux et dés lors. - la foliation,ou rubanement,de ces
gneiss doit &tre considérée comme une surface & triple signi-
fication 80~1~2. C'est cette surface complexe qui est déformée
par les plis P3 et les cisaillements associés. Seules les dé-
formations D3 peuvent &tre étudiées avec précision, quant &
leurs orientations principales et leur géométrie. Il serait

en effet illusoire d'essayer de déterminer dans ces roches,
l'orientation axiale et la géométrie des plis Pl et P2 étant
donnée 1'intensité des déformations D3.

I1.1.2. Position structurale des néosomes stromatitiques et
situation de la migmatisation

Les cas les plus couramment obsérvés montrent une concordance
entre les néosomes stromatitiques ét le plan de foliation des
gneiss. De légéres discordances appéféissent toutefois locale~
ment et traduisent 1'antériorité du développement de la folia-
tion. L'exemple représenté par la figure 16 permet ainsi d'é-
tablir la chronologie suivante :V

-~ plissement (P1) et foliation (50-~1),

- développement du néosome (S$2),

- plissement (P3) et crénulation (S3).
“Les néosomes soulignent en outre de nombreux plis isoclinaux
' asymétriques P2 en se concentrant principalement dans leurs
charniéres (photo 3 ). Lorsque ces plis ‘sont eux-mémes défor-

més par les plis P3, les gneiss rubanés prennent & l'affleu~

. réement un aspect trés perturbé ; il est toutefois possible

d'y ‘distinguer des figures d'interférence P2/P3 (fig. 17).

“‘Au cours du plissement P3 les néosomes sont,d'une part dé-

vt formés par les plis P3, et d'autré‘part‘iﬁjectés, sur de
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courtes distances, le long de plans de cisaillement paralléles
aux plans axiaux des plis (fig. 18). Ils conservent donc du-
rant ce plissement une mobilité suffisante pour. permettre leur
migration.

Bien que l'apparition de la majorité des néosomes puisse &tre
considérée synchrone des déformations D2, il faut signaler
l'existence dans la vallée de la Rance de gneiss stromatiti-
ques dans lesquels les néosomes sont déformés par les plis

P2, et donc vraisemblablement apparus pendant les déforma-
tions D1, Cette observation, appuyée par le fait gu'aucun
développement de néosomes, synchrones des déformations D2,
n'ait été relevé dans le secteur, permet de penser gque la

migmatisation a débuté au cours de la phase DI1.

IT.2 STRUCTURE DES ZONES A GNEISS GRANITOIDES SEULS

T T A e ——— s s A SS i st

Dans les gneiss granitoides, le rubanement constitue la struc~
ture fondamentale, du moins lorsqu'il est présent. Cette sur-
face constitue un plan repére de choix pour l'analyse struc-
turale de cette déformation. On distinguera donc ici les
Vstru;tures internes des enclaves qu'elle contourne, des struc-

tures qui l'affectent elle-méme.

IT.2.1. Forme et structure des enclaves dans les gneiss
granitoides

La forme des enclaves, centimétriques a& métriques, varie con-
sidérablement depuis des formes ellipsoidales (photo 1 et 2 )
jusqu'a des formes sub-rhomboédriques (photo 5). Elles accu-
sent en général une orientation préférentielle, telle que leurs
axes majeurs et moyens soient pratiquement contenus par le plan
de rubanement.

On observe, dans de nombreuses enclaves de gneiss & grain fin,
des plis P2 isoclinaux déformant la foliation S0-1 et la 1li-
néation L1 lorsqu'elle apparait. Ces plis P2 ne montrent pas

de schistosité de plan axial et sont frégquemment soulignés
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par des néosomes stromatitiques,et sont en tout point compa-
rables aux plis P2 observables dans les gneiss rubanés veis
nés., Le fait gue 1l'on observe ainsi couramment des plis P2
et parfois des plis P! (photo 4) dans ces enclaves permet

de situer leur formation postérieurement aux déformations D2.

I1.2.2 Le rubanement des gneiss granitoides :
une structure de flux

Ce rubanement, contrairement & celui des gneiss stromatiti-
gques, ne correspond pas & un plan marqué par une alternance
de niveaux de composition minéralogique variable. Il n'est
pas non plus souligné par une orientation préférentielle des
minéraux constituant la schistosité de plan axial d'une gé~-
nération de plis. Ce rubanement apparait en fait dans les
gneiss granitoides comme un plan irréguliexr, matérialisé par
1'accumulation d'amas biotitiques et d'enclaves centimétri~
ques de gneiss & grain fin (photo 1) et aucun pli associé
a4 cette surface n'a été obsexrvé,
Autour des enclaves de quartz il forme des figures de con-
tournement concentriques (photo 1) et il est affecté par
des turbulences au contact des enclaves de forme anguleuse
dont le diamétre moyen est beaucoup plus important gque 1'é-
paisseur du rubanement (photo 4). Si 1'on ajoute & ces ob-
servations, le fait que les enclaves présentent, dans le
plan de rubanement, une orientation préférentielle, celui-ci
doit étre considéré comme un plan de flux (BALK, 1937), tra-
duisant les déformations, & l'état magmatique, des diatexites.
L'existence des structures tronquées par le rub§nement, dans
les zones de passage des gneiss stromatitiques aux gneiss
granitoides (photo 5) ou dans les gneiss granitoides pro-
prement dits (photo 1), permet de dater approximativement
sa formation. Ces structures tronquées sont :

-~ le rubanement S0-1 ou S0-1~2 des gneiss stromati-

tiques (photo 5)
- des plis Pl et P2 (photo 4)



Fig. 19 :

a é\& o Ck\ .

Foliation
Axe de pli P3

Plans axioux PA3

Plis dus oux cisailements

Plans de cisailiement

EXEMPLE DE RELATIONS GEOMETRIQUES ENTRE
PLIS P3 ET CISAILLEMENT _ Le Clair de Lune .



- 29 -

- des figures d'interférence PL/22 ;
aussi la formation du rubanement constitue-t-glle un événement
postérieur aux plissements P2.
Le rubanement apparalt lui-méme déformé par des plis flexuraux
de grande ampleur et des cisaillements rapportés aux déforma-

tions D3,

I1.3 LES DEFORMATIONS D3 DANS LES MIGMATITES

Dans les zones & gneiss granitoides seuls,comme dans les zones
mixtes, les déformations D3 se traduisent par des plis mineurs
et des cisaillements & l'échelle métrique, et par des plis de
grande amplitude & l'échelle décamétrique.

Les plis Pl et P2 étant isoclinaux dans les métatexites, 1'é~
tude stéréographigue du rubanement 80-1-~2 permet, dans ces ro~
ches, de déterminer aisément la direction et le plongement
axial des plis P3. On constate ainsi dans l'estuaire de la
Rance (fig. 7.10 & 7.14) une direction axiale moyenne N~S, et
un plongement axial moyen de 45° vers le Nord, des plis P3 dé-
camétriques & hectométriques. On remarquera que ces plis P3
présentent les mémes caractéristiques d'orientation que les
plis P3 hectométriques mis en évidence & Cancaval (fig. 11)

et dans la zone B (fig. 7.5 & 7.9). Il n'existe pas de schis~
tosité associée a4 ces plis P3 dans les métatexites. Cependant,
un jeu de cisaillements, le plus souvent dextre, constitue la
manifestation mésoscopique principale des déformations D3. Sui~
vant l'angle d'incidence du plan de cisaillement sur le ruba-
nement on observe une plus ou moing grande défbrmation de ce
dernier. Les plis induits par ces cisaillements présentent

de ce fait une grande variété de forme, depuis de simples fle-
xures (photo 15) jusqu'ad des plis trés serrés (photo 17) voire
méme isoclinaux. L'étude stéréographique montre que les pdles
des plans de cisaillement sont concentrés autour des pdles de
plans axiaux des plis P3 (fig. 19). Par contre, les axes des
plis mineurs induits sont trés dispersés (fig. 19). En consé-

quence, il faut admettre un développement tardif des cisaille~



Photo 15

Photo 16

Photo 17

.
»

s

Jeu de cisaillements dextres affectant le rubanement des
gneiss granitoides (Le Tertre pelé, St Briac).

surfaces de cisaillement sigmoides dans des gneiss stro-~
matitiques (Promenade du Clair de Lune, Dinard).

Plis induits par les cisaillements dans des gneiss stro-
matitigues. Ces plis reprennent ici des plis iscclinaux
P2 soulignés par les leucosomes (Promenade du Clair de

Lune, Dinaxd).
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ments au cours de la shase D3, car seulc une dispersion pré-
coce des plans ‘de.foliation par les plis décamétriques P3

peut expliquer & la fois la faible dispersion des plans de
cisaillement et la forte dispersion des axes de plis induits.
Dang les zones ol les gneiss granitoides rubanés prédominent,
on retrouve la méme concentration des pSles de plans de ci-
saillement (fig. 20.1). Par contre les axes de plis induits

v apparaissent beaucoup moins dispersés. Ceci confirme plus
ou moins l'explication proposée ci-dessus puisgue, dans ces
zones, le rubanement présente une grande régularité d'orien-
tation (fig. 20) et ne montre pas de dispersion induite par
d'éventuels plis P3 (fig. 20.2). L'obliguité des plans de ci~
saillement sur le plan de rubcnrement est,comme dans les gneiss
stromatitiques, assez variable, mals généralement supérieur &
20°., Il semble qu'en dessous de cette limite les cisaillements
soient réfractés dans le plan de rubanement. Ce phénoméne peut
8tre d'ailleurs facilement mis en évidence dans le cas des sur-
faces de cisaillement sigmolides (photo 16).

Ceci souligne le réle actif du rubanement en tant que plan
d'anisotropie au cours du cisaillement. On sait, en effet,
(JAEGER, 1956) que l'existence d'un plan d'anisotropie dans
un matériau, y contrdle les possibilités d'apparition des
plans de rupture. Il existe un angle d'obliquité minimum en
dessous duquel les plans de rupture sont réfractés dans le
plan d'anisotropie (fig. 21).

Il existe toutefols quelques cisailleménts faisant un trés
faible angle d'incidence aveé le rubanement. Le déplacement
relatif de part et dfautre de ceux-cir est nettement plus im~
portant que dans le cas le plus fréquent, décrit plus haut.
L'explication la plus vraisemblable de ce type de cisaille-
ment, est gu'ils doivent apparaitre & un stade précoce de
1'épisode de cisaillement, stade pendant lequel le rubane-
ment des diatexites, & peine consolidées et encore trés pro-
ches de 1'état magmatique, ne peut avoir un réle d'anisotro~
pie active. Ceci permet aussi d'expliquer, les impoxtaﬁts
déplacements observés ; la diminution des déplacements rela=-

tifs, le long des cisaillements, traduisant le refroidissement
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progressif des diatexites. Dans le véseau de cisailllements
représenté sur la figure 22 il est ainsi possible de distin-
guer des cisaillements a fort (A) et faible (B) déplacement,

les derniers (B) étant probablement les plus tardifs.

IT.4 AGE RELATIF DU RUBANEMENT DES GNEISS GRANITOIDES

Comme nous l'avons wvu plus haut, le rubanement des gneiss
granitoides apparait postérieurement aux déformations D2
et antérieurement aux déformations D'3 puisqu'il est défor-
mé par les cisaillements. Cette structure étant une struc-
ture de flux, elle traduit un écoulément ou autyement dit
des déformations 4 1l'état magmatique. Il conviendrait donc,
dans le contexte orogénique ou se développent ces migmatites,
de rapporter la mobilisation (1l'écoulement) des gneiss gra-
nitoides a4 un épisode de déformation, et plus précisément
aux déformations D3. Deux observations appuient cette hypothése
~ A Cancaval, en bordure du noyau migmatitique,’les

gneiss granitoides apparaissent injectés au cceur d'un pli
P3 hectométrique. '

- A St-Briac, la trace du rubanement est,d l'échelle
cartographique, sub-paralléle aux limites des zones & gneiss
granitoides et des zones mixtes (fig. 4 et 5). Ces zones cons-
tituent des bandes transverses & l'orientation cartographique
N60° du Massif de St~Malo, et proviennent de 1'intersection
avec la surface topographique, de grands plis P3 d'amplitude
kilométrique et d'orientation axiale sub-méridienne (fig. 23).
Comme le rubanement occupe une position trés proche de celle
du plan axial d'un tel pli (fig. 5.2), il matérialise trés
probablement 1'écoulement ascendant des gneiss granitoides
durant le plissement P3.

I1.5 CHRONOLOGIE RELATIVE DES DEFORMATIONS ET DES
EVENEMENTS MIGMATITIQUES

Les relations entre déformation et migmatisation peuvent &tre

schématisées par le tableau suivant :

-
H



- 23 : Interprétation des alternances

de zones & gneiss granitoides
et de zones mixtes, sub-méyri-
diennes obliques a 1l'allonge~-
ment cartographigue N60° du
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Ce tableau simpliste met clairement en svidence :
- le caractére continu et progressif de la migmatisation,
- un elimaxr situé entre la fin des déformations D2
et le début des déformations D3,

~ l'aspect tardif des injections et de la remontée

des diatexites.
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CHAPITRE IIT : LE METAMORPHISME REGIONAL

Bien que l'optique de cette étude soit plus structurale que
- pétrclogique, il convient de retracer au moins briévemeﬁt,

1'évolution du métamorphisme régional dans le Massif de Sﬁ«Malo‘

I- RAPPELS HISTORIQUES

Une premiére &tude publiée en 1951 par COGNE dans une perspec-
tive zonéographique met an évidence l'augmentation du degré de
métamorphisme du Sud vers le Nord de la vallée de la Rande.
Cet auteur distingue :

- les micaschistes supérieurs de Langrolay,

- les micaschistes inférieurs du Minihic & La Richardais,

- les migmatites & partir de La Richardais ;
et montre que la migmatisation s'est faite in s8itu sans apport
magmatigue. Tout en reprenant ce schéma, JEANNETTE (1971) in-
siste sur le caractére polyphasé du métamorphisme et donne une

cartographie des isogrades.

IT- L'EVOLUTION DU METAMORPHISME REGIONAL

Toute définition précise de 1'évolution du métamorphisme réoio-
nal dans le Massif de St-Malo se heurte ag prchléme de 1l'in=-

tense recristallisation post-cinématique qui affecte toutes
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les roches et se traduit en lame mince par :

- des textures polygonales,

- une disposition des micas en arc polygonal dans les

charniéres de plis P2 et P3,

- de grands poeciloblastes de muscovite.
Cependant; deux phases de métamorphisme, au moins, peuvent &tre
mises en évidence. Les minéraux témoins de la premiére phase
n'apparaissent en lame mince que sous forme de religues blin-
dées dans des peeciloblastes de mdsccvite. Les zones d'asso~
ciations minéralogiques caractéristiques de la seconde phase
< (fig. 1§, telle que la propose JEANNETTE (1971), se moulent
sur le noyau migmatitique du massif.

II.1 LA PHASE M1

La présence d'une foliation 81, associée aux déformations DI,
traduit les effets d'un épisode de métamorphisme syncinémati-
que précoce, dont il est cependant difficile de préciser les pa-
ragenéses, Des reliques de sillimanite 1 se retrouvent en fi~
nes aiguilles blindées dans des poeciloblastes de muscovite,
a partir de l'extrémité Nord de l'anse de Langrolay. L'iso-
grade de la sillimanite 1 peut donc &tre situé dans ce sec-
teur (fig. 24) bien que l'on en trouve encore des reliques

au Sud de cette limite dans . les gneiss & gros grain. Mals é-
tant donné le caractére intrusif de ces roches, ces occuren-
ces ne peuvent pas &tre retenues.

‘Un début de migmatisation commence & se développer pendant

cette phase mais ne dépasse pas le stade de la métatexie.

- 11.2 LA PHASE M2

A cétte premiére phase de métamorphisme se superpose une se-
conde d'un type assez proche du type Abukuma. Durant cette
phase M2, .une grande partie des roches du massif subit une
rétromorphose, puisque du Sud vers le Nord de la vallée de

la Rance (fig. 24) on passe de 1l'épizone a la mésozone pro-
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fonde (COGNE, 1951 ; JEANNETTE, 1971). Six isogrades (WINCKLER,
1974) (biotite 2+ , chlorite 2~ , hornblende 2+ , muscovite 2~ ,
sillimanite 2+ et l'anatexie) peuvent &étre localisés. Bien

que l'andalousite n'ait pas été trouvée dans cette coupe, il
est intéressant de noter qu'elle a été décrite par JEANNETTE,

a 1'0uest du massif. Etant donnée l'intensité des recristalli-
sations post-ginématiques il est trés difficile de déterminer
les relations cristallisation-~déformation pendant cette phase.
L'évolution de cette phase de métamorphisme du Sud au Nord de
la vallée de la Rance peut &étre schématisée par une série de
cing sous~faciés (fig. 24). La terminologie utilisée est celle
de WINCKLER (1966).

Liexamen de la succession des isogrades et des sous~faciés pré-

sente gquelques particularités :

- La chlorite disparait peu avant l'apparition de la
hornblende.

- La disparition de la muscovite correspond & 1l'appari-
tion de la sillimanite.

- La sillimanite n'a pas été trouvée dans le secteur de
Jouvente, D'autre part il y a une distance de 2 & 3 km
entre l'apparition de la sillimanite et 1l'anatexie
franche du noyau migmatitique. Il semble donc que l'iso-
grade de la sillimanite 2 soit plissée (fig. 24).

A Langrolay, les micas apparus pendant cette phase M2 apparais-
sent légérement flexurés par la schistosité de crénulation Sc3
tandis qu'ils sont disposés en arc polygonal dans les plis P2.
Il est donc possible de situer, a cet endroit, cette phase
tardi & post D2 et anté D3. Par contre, & Cancaval, les miné-
raux symptomatiques de la phase M2, soulignent la schistosité

83 qui apparait dans guelques niveaux de gneiss & grain fin ;
ce qui traduit le synchronisme des déformations D3 et la pha-

se M2,
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11.3 LE PROBLEME DE L'EVOLUTION SPATIALE ET TEMPORELLE
DU_METAMORPHISME DANS LE MASSIF DE ST-MALO

8i 1'on considére 1l'évalution de la migmatisation en relation
avec les déformations, elle apparait comme un phénoméne pro-

gressif et continu pendant les déformations Di, D2 et D3,

Cependant, 1'é&volution spatio-temporelle de ce métamorphisme
reste trés difficile & définir. Comme la phase M2 apparait
relativement tardive (anté & syn D3) une lacune de défini-

tion importante, couvrant la durée des déformations D2 (fig. 25),
existe entre les phases M1 et M2. L'examen de la figure 24
montre qu'une distance de 2 kilométres sépare les isogrades

de la sillimanite 1 et 2.

Les seules traces du mouvement de l'isograde de la sillima-
nite, entre ces deux positions extrémes, sont des pseudomor-
phes de silicate d'alumine, actuellement rétromorphosés en
muscovite dans laquelle s'observent des reliques de silli~-
manite en fines aiguilles., Ces speudomorvhes, observés &

La Landriais ainsi qu'd Langrolay, rappellent par leur for-

me des cristaux de disthéne. Il serait en effet possible que

ce mindral soit apparu pendant la phase M1, et postérieure-
ment & celle~ci et se soit transformé en sillimanite sous
1l'effet d'un mouvement ascendant du gradient de métamorphis-
me. La figure 26 représente un modéle possible d'une telle
évolution des conditions P et T. ‘

Enfin, l'histoire métamorphique du Massif de St~-Malo g'achéve
aprés la phase M2 par une recristallisation post-cinématicgue

de pratiquement toutes les roches représentées. Toutes les
roches riches en quartz attestent d'une polygonalis .tion trés
nette, et dé;grandas muscovites pmeciloblastiques se dévelop-
pent en géhérél aux dépens dés silicates d'alumine, sans orien-
tation préférentielle, et en oblitérant la texture préexistante
des gneiss. Les micas tels gque la biotite et la chlorite recris-

tallisent dans les plans de foliation, et ont dans les charniéres
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de plis P2 et P3 une disposition en arc polygonal. Ces re-
cristallisations statiques témoignent de la persistance
d'une anomalie thermique postérieurement & l'arrét des dé-

formations.

I1.4 MISE EN PLACE DES GRANITOIDES

Au cours de cette étude, trois types de granitoides, dont
1'étude pétrographique et géochimique est en cours (MARTIN),
ont pu étre distingués :

-

~ des granitoides précoces (gneiss & gros grain) affec~
tés par la schiétosité 81, dont la mise en place est
donc anté & syn D1 (Langrolay - La Landriais) ;
- des granitoldes tardifs recoupant les structures D2
faisant intrusion jusqu'ad la partie supérieure de
la mésozone. Ces granites avaient été cartographiés
et décrits par JEANNETTE (1971) & Garel ;
- des granites d'anatexie enracinés dans les migmatites
s'injectant dans les gneiss migmatitiques et les gneiss
a grain fin de la mésozone. inférieure pendant la phase D3.
L'étude géochronologique de ces trois types de granitoides per-
mettra probablement de caler l'évolution orogénique du Massif

de St-Malo.

IT1- PLACE DES DEFDRMATIONS'CATACLASTIQUES

Leé’cisailiements, tardifsvdans cette évolution polyphasée, se
traduisent; en lame mindé par destéxﬁdres cataclastiques gui
varient en fonction du type de roche, de la composition mi-
néralogique et de la taille du grain. Le plus fréquemment
ces plans de cisaillement sont sub-paralléles aux plans axiaux
{'des plis P3 ou réempruntent les surfaces @' anisotropie anté-
" rieures telles que la schistosité si. Les textures les plus
typlques sont les textures en mortier dans lesquelles on ob-

serve des gros cristaux non recrlstallisés, montrant des
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macles mécaniques, des extinctions roulantes des kink-bands
etc..., inclus dans un fond de petits cristaux a texture
parfois grancblastique. En général, seul le quartz en petits
cristaux a recristallisé postérieurement & la mylonitisation,
tandis que la muscovite, le plagioclase, le feldspath potas-
sigque et méme le quartz en gros cristaux conservent des tex-
tures internes issues de la cataclase.

Nous pouvons situer ces cisaillements comme étant postérieurs al'épiso-
de de métamcrphisme thermique, et antérieurs a l'arrét com~
plet du métamorphismg tout au moins en ce gqui concerne les
roches du centre du massif, puisqu'on reléve & la périphérie

des traces de cataclase indemnes de recristallisation,

IV CONCLUSIONS

Le métamorphisme apparait dans le Massif de St~Malo comme un
phénoméne continu et progressif. La continuité de la migmati-
sation et la variation des conditions P et T durant les défor-
mations D1 & D3 attestent de son caractére plurifaciel. Mais
seul le gradient représentatif de l'état final peut &tre pré-
cisé, Il s'agit d'un gradient proche d'un gradient de type
Abukuma.

L’évolution métamorphique du Massif de St~Malo s'achevant par
un événement thermique post-cinématique, pratiquement toutes
les roches recristallisent aprés la phase D3 et subissent une
muscovitisation. Cet événement tardif masque trés fortement
les étapes antérieures du métamorphisme, aussi les relations
cristallisation~déformation sont-~elles trés difficiles a dé-
terminer. _

D'autré part, la muscovitisatibn affecte tout particuliére~
ment les silicates de métamorphisme et détruit de cette fa-
con les minéraux typomorphes. Ceux-ci ne persistent plus

qu'a l'état de reliques et leur interprétation est, de ce

fait, souvent hypothéti@ue.
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CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

L'évolution des séries cristallophylliennes du Massif de

St~-Malo peut étre, en conclusion, résumée comme suit :

1- Dépdt d'une série sédimentaire monotone a& dominante
graywakeuse.

2- Déformation D1 et métamorphisme M1 de caractéres assez
uniformes dans l'ensemble du massif. Les roches acquiérent
une foliation paralléle & la stratification (80-1). Un début
de métatexie se développe et des granites font intrusion dans
la série.

3~ Déformation D2 et plissement d'orientation N60° - N80°
de caractére trés variable d'un point & 1l'autre du massif.
Bien que le développement du noyau migmatitigue de St-Jacut
4 Rothéneuf puisse étre rapporté & cet épisode , la défini-* .
tion du métamorphisme reste imprécise. Les déformations sont
d'autant plus intenses et les plis d'autant plus couchés et

isoclinaux que lfon se rapproche du noyau migmatitique.

4~ Déformation D3 et plissement d'orientation N~ - N30°,
et métamorphisme M2 présentant, comme précédemment, une grande
variabilité d'un point & l'autre du massif. Le gradient du mé-
tamorphisme est, & ce stade proche d'un gradient de type Abu-
kuma Faibles & la périphérie, les déformations augmentent
d'intensité lorsque 1l'on se rapproche du noyau migmatitique.
Les diatexites remontent et font intrusion dans les gneiss
surincombants. Des cisaillements et des déformations cataclas-

tigues D'3 terminent cette phase de déformation.

5~ Recristallisation et muscovitisation de pratigquement
toutes les roches du massif.

Au cours de cette évolution, la déformation et le métamorphis—
me présentent une polarité semblable et constante centrée sur
le noyau migmatitique. Ceci, ajouté au fait que les déforma-

tions D3 soient synchrones de la remontée des diatexites, et
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d'autre part & l'aspect cartographique actuel du massif wme
conduit 4 considérer le Massif de St-Malo comme un ddme
gneissique.

Afin de préciser ce modéle, une analyse de la déformation a
été réalisée, et fait l'obiet de la seconde partie de ce mé-

moire.



Deuxiéme partie

ANALYSE DE LA DEFORMATION
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CHAPITRE T : INTRODUCTION A L'ANALYSE DE LA DEFORMATION

La tectonique se traduit, dans les segments orogéniques,
par deux types d'effets :

~ des déplacements ou translations,
- des changements de forme des objets ou déformations.

5i l'étude des premiers reste souvent imprécise et pure-
ment gualitative, il est possible de définir avec préci-
sion les seconds, et parfois de les gquantifiex, c'est 1'ob-
jet de l'analyse de la déformation straim analysis. Il pa-
rait nécessaire d'en faire ici quelques brefs rappels, con-
cernant le vocabulaire spécifique et les concepts élémen-—
taires (d'aprés RAMSAY, 1967), indispensables & la compré-
hension des méthodes utilisées et & l'interprétation des
résultats obtenus.

I- LES CONCEPTS DE L'ANALYSE DE LA DEFORMATION

1.7 LES PARAMETRES DE LA DEFORMATION

La déformation se traduit par deux types d'effets : des
changements de longueurs et des changements d'angles en-
tre des éléments linéaires ou planaires.

a) Déformation linéaire

ok Ve b s Do ot 4o 21 rom S S 4t o] OB 080 Vs o B o M.

&
|

Etat initial Etat final
non déformé déformé

Fig. 27
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Sur la figure 27, ci-dessus, représentant les états dé-
formé et non déformé d'un obiet, on définira :

- Liemtension ou dilatation Lindaive (e) comme le
changement de longueur de l'unité d'origine (1,) :
.- .
b 1 ~ o1,
e = = = 7
0 e
~ L'élongation quadratique ()) comme le carré de la
longueur d'une ligne originellement unitaire (10) :
2

1 2
N e = (1 4+ &)

- la déformation logarithmique (e} comme la somme
dfune série de petits incréments de l'extension

progressive 1
1, 1
8i 81 est un incrément infiniment petit :
1161 1,
£ = f o= log - = log(l+4 e)
RQ 1 1,

ot 40 b ot s ot S 60 S Al . A0 s s o A e i i e Sl

Au cours de la déformation un changement d'angle entre des
éléments lindaires séquents intervient fréguemment. On dé-—
finit cette déformation angulaire (Y) ou distorsion comme
la tangente de l'angle de cisaillement V¥

Y = tg¥

1.2 DEFORMATION HOMOGENE ET NON~HOMOGENE

La comparaison géométrique de l'état final déformé et de
l'état initial non déformé d'un cobijet permet de définir
1’homogénéité de la déformation.

Une déformation est dite homogéne lorsque des lignes droi-
tes et paralléles restent droites et paralléles aprés avoir
été déformées. Les paramétres e, A, VY et v ont, dans ce cas,
des valeurs constantes pour toutes les lignes de direction
identique dans l'objet déformé.

Inversement, une déformation est dite non-~homogéne lorsque
des lignes droites et paralléles se courbent et perdent
leur parallélisme au cours de la déformation. Les lignes

de direction identique dans 1'objet déformé ont alors des
valeurs variables des paramétres e, A, ¥ et v.

I.3 DEFORMATION FINIE ET INFINITESIMALE

Entre son état impitial non déformé et son état final dé-
formé, on peut considérer gu'un corps est passé par une
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suite d'états de déformation successifs dans le temps.

On désigne ce proceseus par le terme de déformation
progressive. On ccnsidére que l'état final de la défor-
mation est la somme de petites déformations élémentailres
appelées déformations infiniiésimales. A chaque moment

de la déformation, la scmme des états infinitésimaux l1'a-
yant précédé constitue L'état fini de la déformation. Le
plus souvent, en géologie, il n'est possible d'étudier
que l'état final de la déformation, ¢'est-d~dire la dé-
formation finie au moment ofi celle~ci s'est arrétée.

I.4 LA DEFORMATION EN DEUX DIMENSIONS

Les principaux types de déformation, en simplifiant le
probléme, & deux dimensions dans un plan peuvent &tre
illustrés par la variation de forme d'un carré, repéré
dans un systéme de coordonnées rectangulaires OxQy ,
soumis & une déformation. Tout point de coordonnées
(X, ¥) se trouve transformé en un point de coordonnée
(Xy, ¥,) aprés déformation. Le tableau ci-aprés résu-
me quelques cas types,

A P R

Un cercle ayant subi une déformation homogéne est trans-—
formé en une ellipse. Les axes majeur et mineur de I'ellipse
de déformation représentent les déformations longitudi~
nales maximale (X} et minimale (V) (fig. 28)

X 1 +e, = YA,
1+ e, = vr):;

#

Y

i

\ /
¢ ]
~ |
Btat initial Btat déformé
Fig. 28

Bien gue la déformation se traduise par des variations
angulaires, il existe deux lignes orthogonales avant dé-
formation qui le restent aprés. Ce sont les dirvections



Coordonnées {¥1Y:1) d'un Caractéristicue
Type de la N P .
déformation point avant pour de 1a Schémag
coordonnées initiales (X,Y) déformation
¥
Extension paralléle T
Xy = (e + 1}X avec variation
4 un axe » > x
¥y = ¥ de surface
(ici Ox)
¥
Extension paralléle avec ou sans
| Xy = (e + L)x | 1l
1 ( % )
4 deux axes variation de > %
Yy o= (e + 1YY b e
y
Pure shear surface
[
4
Distorsion simple sang variation
| Xy =X+ tg ¥y ¥ .. ‘
| E ;;’,’
{glissement suivant Ox) de surface { 7 » X
¥y = ¥ . 4

Simple shear

avec yrotation

Cas général

On peut. considérer la

déformation

comne résultant de la superposition

de plusieurs types élémentaires.

Ci - contre superposition de deux

glissements simples ,

puis suivant Oy.

sulvant Ox
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principales de déformation, et elles correspondent aux
axes principaux de l'ellipse de déformation. L'orienta-
tion originelle de ces deux lignes peut coincider avec
leur orientation aprés déformation. Dans ce cas, la dé-
formation est dite non rotatiomnelle et dans le cas con-
traire rotatiommelle. On peut décomposer toute déforma-
tion rotationnelle en une déformation non rotationnelle
et une rotation d'une valeur correspondant au mouvement

- angulaire des axes principaux des axes de la déformation.
Les lignes qui joignent les intersections du cercle et de
l'ellipse 4 leur centre commun lorsqu’on les superpose
n'ont pas subi de changement de longueur au cours de la
déformation. Ces lignes de déformation longitudinale nulle
(LDLN) séparent le champ d'allongement centré autour du
grand axe du champ de raccourcissement centré autour du
petit axe. Toutes les lignes situées dans le champ d'al-
longement de l'ellipse ont été allongées tandis que tou-
tes celles situées dans le champ de raccourcissement ont
été raccourcies.

o o T A A e s M D A K b M b oo 15 i T o ot 103 ok o990

Sur un graphique dont les coordonnées correspondent aux
extensions principales A, et A,, il est possible de re-
présenter tous les types d'ellipse de déformation (£fig.29).
A, étant, par définition, supérieur & A, , toutes les el-
lipses sont représentées dans la partie inférieure du dia-
gramme, située soug la droite de pente unité représentant
toutes les ellipes pour lesquelles A, = A,.

)

20

Fig. 29
La répartition des points représentatifs se fait dans
trois zones distinctes



La zone I, limitée par la droite ds pente 1 et la droite
Rz = 1, corraspond aux ellipses pour lesguelles il y a
allongement dang les deux directions principales (1< kz<'AI).

La zone 2, limitée par les droites A, = 1 et A, = 1, cor-
respond aux ellipses pour lesqguelles il y a raccourcisse-
ment selon une deg dirvections principales et allongement
selon l'autre (A, < 1 < ;).

La zone 3, limitée par la droite de pente 1, l'axe des
abcisses et la droite Ai = 1, correspond aux ellipses

pour lesguelles il vy a raccourcissement dans les deux

directions principales (A, < A, < 1).

Dans ce diagramme, seules les ellipses situfes sur la
ligne Kl = E/AZ ont une surface égale 4 la surface du
cercle non déformé.

I i o i im0 b v ot S <o S oo i 0w rt it e o 550 NN ot B b

A tout moment de la déformation progressive il est possi-
ble de distinguer théoriguement l'ellipse de déformation
finie de 1'gllipse de déformation infinitésimale. Dans
chacune de ces ellipses on distinguera respectivement un
champ d'extension et un champ de raccourcissement finis
ou infinitésimaux, séparés par les lignes de déformation
longitudinales nulles finies ou infinitésimales (LDLNF
ou LDLNI) (fig. 30). A chaque moment de la déformation
il y a donc superposition d'un état fini et un état infi-
nitésimal de la déformation, ce gui détermine des champs
dans lesquels le comportement des lignes varie (fig. 30) :

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 & nouveau
raccourcies.

Cas Q'une déformation rotationnelle

Grisé : champ d'allongement infinitésimal

Hachuré : champ &°allongement f£ini
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I.5 LA DEFORMATION EN TROIS DIMENSIONS

s e o o, v s S a3 S s Mo s o e s 2 S, s WL A . s e i

Les caractéres de la déformation en deux dimensions peu-
vent étre étendus au cas de la déformation en troig di-
mensions. Ainsi une sphére, de rayon unité, déformée de
fagon homogéne donne un ellipsofde de déformation dont
les demi~axes X 2 ¥ 2 % ont pour valeur les déformations
- longitudinales principales

X=1+e =/,
b4 1+ e, = VXZ

Zo= 1 + e, = JX:

Seules trois directions orthogonales entre elles avant
déformation le demeurent aprés. Leur orientation définit
les axes principaux de la déformation et leur position
finale correspond aux axes de ltellipsoide. S$'il v a co-
incidence entre les axes principaux de la déformation et
ceux de l'ellipsoide, la déformation est non rotationnelle
et dans le cas contraire rotationnelle. On peut décrire
une déformation rotationnelle par un ellipsoide de défor-
mation non rotationnelle additionnée d'une rotation rigi=-
de correspondant au mouvement angulaire des axes princis-
paux de la déformation. Les trois plans orthogonaux entre
eux, définis chacun par deux des trois axes principaux,
sont les plans principaux de la déformation.

it

81 aucun changement de volume n'intervient au cours de

la déformation (A, x A, X, = 1), cing types d'ellipsoides
peuvent étre cobtenus suivant les valeurs relatives de

X, Yet Z.

Type 1 : X = ¥ > 1 > 7 ellipsoides uniaxiaux (en galette)
Type 2 : X » ¥ > 1 » 2 ellipsoides triaxiaux aplatis
Type 3 ¢ X > ¥ = 1 > 2 ellipsoides biaxiaux

Type 4 + Z > 1 > Y > % ellipsoides triaxiaux allongés
Type 5 : X > 1 > ¥ = 2 ellipsoides uniaxiaux (en cigare).

Les lignes de déformation longitudinale nulle gui joignent
les intersections de la sphére et de l'ellipsoide & leur
centre commun lorsqu'on les superpose, engendrent une sur-
face conique appelée surface de déformation longitudinale
nulle (SDLN) (fig. 31).
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e SPHEYE A'origine

o

Champ de raccourcissement

Champ d'allongement

Fig. 31
Pour chacun des cing types d'ellipsoides la SDLN & une for-
me différente (fig. 32) :

=

Type 1 @ cdne a section circulaire centré sur 2

Type 2 : cdne & section elliptique centré sur Z
Type 3 : section cycligue de l'ellipsoide

Type 4 : cdéne A& section elliptique centré sur X
Type 5 : cbne a section circulaire centré sur X.

Typa @ A2p>0
¥

Fig. 32



Dans tous les types d'ellipsoides de déformation, la SDLN
sépare un champ d'allongement (ou champ d'extension) et

un champ de racourcissement {(fig. 31). Par définition, l'a~
xe X est toujours contenu par le champ dfallongement et
l'axe Z par le champ dé raccourcissement (fig. 32). Comme
pour la déformation en deux dimensions, les lignes qui,

aun cours de la déformation, sont contenues par 1°un ou
l'autre de ces champs seront allongées ou raccourcies.

Tout plan qui recoupe un ellipsoide en passant par son
centre détermine une ellipse de section. Il existe pour
chague ellipsoide de déformation deux types d'ellipses de
section, selon gu'elles recoupent ou non la SDLN, le cas
des ellipses de section gui tangentent cette surface, étant
des cas particuliers. Pour les deux cas généraux d'éllip-
soides triaxiaux, on aura les deux types d'ellipses de sec-
tion suivants (fig. 33} :

NN E

7// // Ay <1 <Ay
//////éé T e

Représentation type de type des

sur la fig. 33 ] l'ellipsoide ellipses de section

24 GRARAERLS ‘
SRR
SRR

ISR
GRGRIRERLEKL
QRIS
RRICEKIKE
/ QKL
7SS > A
A, =1

Fig. 33 Répartition des ellipses de section pour les
deux cas généraux d'ellipsoides triaxiaux de
type 2 et 4 {(¢f. tableau ci-dessusg).
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Il existe de nombreuses fagons de représenter graphigue~
ment 1'€llipsoide de déformation. L'une des plus utilisées
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est celle proposée par FPLINN {(1562) (fig. 34). Sur un dia-
gramne admettant pour coordonnées :

e L+ e, B
& = o= = en ordonnde
¥ l+e,
14 e, ,
b=+ = .22  en abscisse
Z i+ e,

Constriction P
1 <K < e
K = w
XK =1
Adplatissement
0 <K <1
: K =0
1
Fig. 34

~

l'origine a = b = 1 correspond & la sphére unité, clest~
d~dire & l'état non déformé. Tout ellipsoide représenté
par un point peut é&tre décrit par deux paramétres :
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a =~ 1

b~ 1"

Suivant la valeur de K, on retrouve les cing types
d’ellipsoides distingués précédemment :

-~ un paramétre de forme K =

Type 1 : K= 0 ellipsoides en galette
Type 2 « D<K ellipsoides aplatis
Type 3_: K = i ellipsoides biaxiaux
Type 4 ¢ 1< K<™ ellipsoides allongés

Type 5 : ¥ = ellipsoides en cigare

-~ uyn paramétre de quantité de déformation gul est pro-
portionnel & la distance gul sépare le point repré-
sentatif de l'ellipsoide de 1l'’origine du diagramme

r=a+b -1 (WATTERSON, 1968)

Bien que ces deux paramétres n'aient qu'une valeur descrip-
tive, ils prennent dans certains cas particuliers une signi-
fication plus importante. Ainsi, lorsque la valeur K reste
constante au cours de la déformation progressive, celle de
1'ellipsoide de déformation finie représente la trajectoire
(ou chemin) de la déformation (deformation path).

Dans les autres cas, les trajectoires de la déformation pro-
gressive peuvent &tre trés complexes et un état de déforma~
tion finie donné peutcorrespondre & une infinité de trajec-
tolres de déformation différentes.

On congidérera,en outre,en premiére approximation, que les
ellipsoides de déformation pour lesquelles K < 1 correspon-
dent & une déformation par aplatissement et que celles pour
lesquelles K > 1 correspondent & une déformation par cong~
triction. .

N.B. : Les problémes de la déformation progressive en trois
dimensions seront envisagés plus loin, dans le cas
des veines déformées.

IT- PROBLEMES ET METHODES DE L'ANALYSE DE LA DEFORMATION
EN DOMAINES PROFONDS

IT.1 LES PROBLEMES DE L 'ANALYSE DE LA DEFORMATION DANS LE
MASSIF DE ST-MALO

I1.1.1. Le choix des marqueurs

Pour obtenir une estimation guantitative locale de la défor-
mation, il est nécessaire de trouver dans les roches défor~
mées des objets de forme initiale connue ou supposée. Au
cours de la déformation, ces objets ou marqueurs enregistrent
tout ou partie de la déformation, aussi la comparaison géomé-



Fig. 35
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Alternance des domaines de déformation homogéne
et non homogéne & des échelles croissantes dans
un multicouche plissé.

--~~ domaines de déformation homogéne.

domaines de déformation non homogéne.
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trique de 1'état initial et de 1'état final déformé permet-
elle de calculer lfellipsoide de la déformation.

Dans le Massif de St~Malo aucun margueur d°origine sédimen~
taire, tel que les galets d’un conglomérat n'a été reconnu.
Paxr contre, les gneiss & grain fin contiennent fréquemment

de nombreuses veilnules quartzofeldspathiques,d’origine mé-
tamorphique . ou migmatitique, plissées et boudinées, dont
1*'étude statistique permet de reconstituer la forme de 1'el-
lipsoide de déformation (TALBOT, 1870).

Lorsgu'’aucun marqueur n'est présent dans les roches défor-~
mées, il est toutefois possible d'évaluer le type de l'ellip~
soide de déformation finie & partir de l7'étude de la symétrie
de fabrique des gneiss (FLINN, 1965a ; WATTERSON, 1968).
D'autre part, l'analyse géométrique détaillée des plis (RAMSAY,
1962a) et de la fagon dont ils déforment des plis antérieurs
(RAMSAY, 1962b) ou des linéations préexistantes (RAMSAY, 1960},
contribue largement & une meilleure connaissance des mécanis-
mes de la déformation et de 1'état rhéologigue relatif des
roches déformées (RAMSAY, 1963). Ces méthodes ont été emplo-
yées de fagon extensive au cours de cette étude, afin de pou~
voir proposer un modéle des déformations D2 et D3 le long de
la vallée de la Rance.

II.1.2 Le probléme de 1'échelle

Afin de simplifier l'analyse mathématique on se limite géné-~
ralement & l'étude de domaines de déformation homogéne,
c'est~a~dire de volumes unitaires de roches 3 1'échelle des~
quels la déformation peut &tre considérée homogéne (TALBOT,
1970). Ce principe,d'apparence simpliste,se révéle d'un em~
ploi délicat et souvent difficile & appliquer. En effet, les
hétérogénéités des structures géologigues sont multiples et
de tout ordre de grandeur. Si 1l'on examine par exemple un
malticouche plissé (fig. 35), on pourra y déterminer deux
types d'hétérogénéitds :

- celles dont l'origine est attribuable & la nature phy-
sigque et géométrique du matériel ; on pourra alnsi con-
sidérer les domaines A et C homogénes et B non homogéne ;

- et celles issues de la déformation ; a cet égard, les
domaines C et E peuvent étre considérés homogénes et
D non homogéne.

De ce fait, il convient de vérifier 1l'homogénéité de la roche
& l'échelle du domaine de déformation choisi.

D'autre part, suivant la nature de la déformation et notam-
ment dans le cas de la distorsion simple, la symétrie de l'el-
lipsoide de déformation obtenu pour une échelle donnée et la
position.de ses axes principaux, n'est pas obllgatoirement

extrapolable aux échelles inférieures et supérieures & celle
du domaine considéré (SCHWERDTNER, 1973).

Dans les segments orogéniques affectés par des tectoniques
superposées, il est difficile de déterminer des domaines de
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Fig. 37 : Diagramme de FLINN, montrant les relations entre les fabriques L~5 et 1l'ellip-
soide de déformation. Les stéréogrammes montrent la répartition des pdles des
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Fig. 36 : Trajets de la déformation pour une superposition de deux déformations DI et D2

dont les axes principaux sont respectivement (X1, ¥1, Z1) et (X2, Y2, Z2}). Le
cercle plein représente la déformation DIl et le cercle vide les incréments de

la déformation D2. Orientations:
A X X, B, X Xy C. X, Ys
A. K(Dl) = K(D2) = 1 Y\ Y, iz, YiXs
B. K(Dl) = K(DZ) = { 2122 Z;ng 2122
C. 1 > K(D1) et K(D2} > C DXy 2y E XY, F. X123
y; y‘l Y).Zl Xlzl
e T.VY. F.Va
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déformation homogéne pour chaque épisode tectonigue. On
se trouve donc conduit, le plus souvent, a étudiex des
domaines permettant de faire

~ goit une estimation globale des déformations subies
par les matériaux rocheux (cf. WATTERSON, 1968},

- soit des estimations de quelques parties de la défor-
mation progressive réalisée au cours d'une phase du
cycle orogénique (ex. : COWARD, 1973).

Dans le Massif de St-Malo, l'analyse présentée ici a pour
but de mieux caractériser la déformation dans des zones
distinguées au cours de la premiére partie sur de simples
critéres géométrigues. L'analyse a été menéde séparément
pour les déformations D2 et D3, et localement des domai=~
nes de déformation homogéne DZ ou D3 ont pu &tre déterminés.

I1.1.3 Les changements de volume

. Lorsque des variations de volume interviennent au cours de
la déformation, les trajets de déformation (deformation
paths) et la forme des ellipsoides de déformation finie
peuvent &tre considérablement modifiés (RAMSAY et WOOD,
1973). D'autre part, certaines méthodes de calcul de l'el-
lipsoide de déformation, comme par exemple celles gqui uti~
lisent les angles d'ouverture du champ d'extension (TALBOT,
1970) sont particuliérement sensibles aux changements de
volume (RAMSAY, 1975).

Dans le cas du Massif de St~Malo, j’ai fait 1'hypothése
de déformations isovolumigues. Cette hypothése est plus
ou moins justifiée par le fait, que pendant les déforma-
tions D2 et D3, les conditions de métamorphisme ont peu
changé, au moins & l'échelle des domaines pour lesquels
des ellipsoides de déformation ont été calculés,

IT.2 DETERMINATION DE L'ELLIPSOIDE DE DEFORMATION

I1.2.1 Relations entre la forme de 1'é1lipsoide de défor-
mation et la fabrique des roches métamorphiques

Partant du principe gque toute tectonite peut &tre décom~
posée en éléments linéaires L et planaires S, FLINN (1965)
propose de distinguer cing types de fabriques distinctes :
L, L >8, L=3g, L <S8 et$s, suivant 1l'importance relative
des éléments L et S. En effet, beaucoup d'alignements de
minéraux, et particuliérement ceux constitués par les mi-
cas, définissent dans les roches métamorphiques des orien~
tations qui ne sont ni linéaires ni planaires,mais qui ré-
sultent de la combinaison de ces deux types d'orientation.
Il est aussi possible gue différents minéraux de la méme
roche, micas et horxnblende par exemple, pulssent se com-
biner de fagon & produire des tectonites de caractére dif-
férent ou gu'un méme minéral puisse contribuer en méme
temps & des fabriques L et S.
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Fig. 38 : Réprésentation des cing types de structures, pouvant affecter une veine
minérale, en fonction du type de l'ellipse de déformation (voir fig. 29).
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Pig. 39 : Zonage des ellipses de déformation au cours de la déformation progressive

(¢f. tableau page suivante).

a : déformation non wotationnealle
b : déformation rotationnelle
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Cette analyse des tectonites permet d’obtenir sur le ter-
rain une estimation de la forme de l'ellipsoide de défor-
mation (WATTERSON, 1968}, si l'on considére gu'une tecto~
nite L correspond & un ellipsoide de déformation en cigare
et une tectonite S 4 un ellipsoide de déformation en galette
(Fig. 36).

I1 convient d'appliguer ces principes avec discernement,
car la tectonigue polyphasée provogue souvent un effet cu~
mulatif des fabriques issues des différentes phases de dé-
formation (WATTERSON, 1968). COWARD (1973) a ainsi montré
les différentes combinaisons possibles de deux ellipsoides
de déformation pouvant conduire & la formation d'une tecw~
tonite L > S ou L < & (fig. 37).

Enfin, il faut noter qu'il est possible dfétendre cette
analyse aux fabriques non pénétratives (WATTERSON, 1968
et CHOUKROUNE, 1871).

11.2.2 La déformation des veines minérales et la
méthode de TALBOT

Il est fréquent d'cbserver dans les roches métamorphiques
des veines minérales déformées par boudinage ou par plis-
sement. Les plis sont trés souvent dénommés plis ptygma-
tiques et les structures issues de l'étirement structures
pincées et renflées. Ces structures n'apparaissent au cours
de la déformation que s'il existe, entre la veine et sa ma-
trice, une différence de viscosité assez élevée (RAMBERG,
1959 ; BIOT, 1960 ; SHERWIN et CHAPPLE, 1968).

Les velnes étant des corps planaires, elles peuvent étre
affectées, suivant deux directions orthogonales dans le
plan, soit par des plis, soit par du boudinage.

On distinguera donc trois types principaux de veines dé-
formées suivant qu'elles sont :

~ plissées dans deux directions,
~ plissées dans une direction et boudinéesdans 1l'autre,
-~ boudinéesdans deux directions.

Le plissement traduisant un raccourcissement et le boudi-
nage un allongement, il est possible de déduire le type

de l'ellipse de déformation dans le plan de la veine (fig.38).
Deux cas particuliers sont réalisés lorsqu'il n'existe de
déformation, boudins ou plis, gue selon une seule direction.
Le tableau suivant résume les cing cas types de déformation
des veines,

En pratique, dans le cas des veines du champ 2, on n'ob-
sexrve pas, conformément & la théorie, l'association bou-
dinage-plis et seul le plissement parait prédominer. Il
est possible que l'étirement se fasse de fagon homogéne,
sans boudinage, lorsque des plis se développent simulta-
nément (TALBOT, 1970).



Fig. 40 : Pdles des éléments planaires de Fig. 41 : Détermination du champ dtex~
veines plissées ou boudinées tengion sur une projection
stéréographique. En noir, les
pdles des veines plissées ;

en blanc, les pdles des veines
boudinées.

Fig. 42 : Projections stéréographiques équi-aires des champs d‘extension
(en pointillé la trace de la surface de déformation longitudinale

infinitésimale nulle) centrées sur les points correspondants d'un
diagramme de FLINN.

{(Extrait de TALBOT, 1870}
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cf. fig. 38

Extensions guadratiques
rincipales de 1'éllipse
de déformation (A; > A,)

Structure des veines

champ 1

droite A, = 1
champ 2
droite A, = 1
champ 3

Ay > Az > 1
}\1>)\2:1

Ay > 1 > A,
1=2x >,
1> >

double boudinage
simple boudinage

plissement et
boudinage

simple plissement

double plissement

Au cours de la déformation progressive, les veines, en
méme temps qu'elles se déforment, peuvent subir une ro-
tation du champ de raccourcissement vers le champ d'al-
longement de l'ellipsoide de déformation (FLINN, 1962

et RAMSAY,

1967) . Certaines wveines minérales franchissent

de ce fait les SDLNI et SDLNF de l'ellipsoide de défor-
mation et se trouvent soumises successivement & des con-
ditions de déformations infinitésimale et finie différen-
tes. En considérant les veineg en section, on peut déter-
miner théoriquement les superpositions de structures
qu'elles doivent subir, en fonction des zones de 1l'ellipse
de déformation dans lesquelles elles sont situées (fig. 39).
Les différents cas prévisibles sont résumés sur le tableau

sulvant :
Déformation Défcrmation
cf. fig. 39
non rotationnelle rotationnelle
a Boudinage Boudinage
Zone 1
Boudinage Boudinage
b ou ou -
Plis boudinés Plis boudinés
Plis se déplissant | Plis se déplissant
Zone 2 ou ~ ou
se boudinant se boudinant
Zone 3 Plis Plis et
= boudins plis

Reprenant les travaux théorigues de RAMBERG (1959) et de
FLINN (1962) et & partir des critéres gue nous venons de
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résumer, TALBOT (1970) a proposé une méthode de détermi-
nation de lfellipsoide de déformation utilisant les vei-
nes de guartz déformées lorsgue celles~ci présentent une
grande variété dforientation sur un méme affleurement. Si
1'on reporte sur une projection stérdographique les pdles
des veines plissées et des veines boudinées (fig. 40) me-
surées sur le terrain (fig. 41), il est possible de déli-
miter le champ dfallongement de 1l'ellipsoide de déforma-
tion finie (fig. 41). Ensuite, connaissant leg angles d‘ou~
verture maximale et minimale de ce champ, on détermine

es axes principaux de l'ellipscide en résolvant les sys-
témes

am2/3.b2/3

o o
Casz Yy 5 !
, a -1

8iK > O , . 3“2/3 b2/3 ”bz

Cos” Y%z = -
auz - b2

iR <

8iK < 0 , . a“2/3 b2/3 sz
Cos™ ¥Yvz = = 5

1 -~ b
% 2/3. 1/3
et Y = ’“1/3.b /3

g o= a3 723 (FLINN, 1962)

ou en utilisant l'abague proposée par TALBOT (fig. 43).

Un procédé plus rapide consiste & déterminer et mesurer
directement sur le terrain, l'orientation de la ligne de
déformation longitudinale nulle (LDLN) sur des plans d'o-
rvientation varige et & reconstruire ensuite sur une pro-
jection stéréographigque la SDLN.

L'évaluation de l'ellipsoide de déformation que Lion xéa-
lise par cette méthode est une évaluation minimale, carx
elle ne tient évidemment pas compte de la déformation ho-
mogéne qgui a précédé l'apparition des structures dans les
veines.

Il convient d'autre part, de bien carvactériser les popula=-
tions de veines déformées et d'établir la chronologie re~
lative de leur mise en place. Le mélange de données obte~
nues sur des veines apparues antérieurement & la déforma-
tion et d'autres concernant des veines mises en place au
coursde la déformation fausserait évidemment les résultats.

Enfin, cette méthode, pour aussi rigoureuse qu'elle puisse
&tre dans sa conception, demeure assez empirigue dans son
emploi. Quoiqu’il en soit, elle est & l'heuxe actuelle
1'une des méthodes les plus facilement utilisables et cons~-
titue un outil de choix, pour l'investigation de la défor-
mation finie, dans les domaines hautement métamorphisés et
souvent atteints par la migmatisation (cf. TALBOT, 1967 et
DEBAT, 1973).
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Fig. 44 : Construction desg isogones Fig. 45 : Les trois classes de plis. Les isogones ont

de plongement des surfaces &été desginées tous les 10°,
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Fig. 46 : Profil d'un pli mon- . Représentation graphique des variations de t'o et;T'a
trant les mesures né- en fonection de a. Legs champs correspondant aux points
cessaives & la déter- représentatifs des plis des trois classes (1/A-B-C,2
mination des paramé- et 3) sont distingués par différents figurés.

tres t'o et T'o.
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IT.3 L'ETUDE DES PLIS ET DES MECANISMES DE PLISSEMENT

Dans 1l'étude des plis, nous distinguerons les éléments
géométriques repérés dans un systéme orthonormé o, B, Y,
ot 0B est le plan axial et B l'axe du pli. Les mouve-
ments seront rapportés au systéme orthonormé a, b, ¢ ol
ab est le plan de glissement et ¢ la ligne de glissement.
Le repére X, Y, Z est résexvé a la description des axes
et plans principaux de l'ellipsoide de déformation finie.

11.3.1. L'&tude des profils

Un cextain nombre de méthodes graphiques et numériques
permettent de définir avec précision le profil des plis,
clest-a~-dire la forme de la trace des surfaces déformées
dans un plan orthogonal & l'axe du pli (cf. HUDLESTON,1973a).

ok Sk Gt St e v HNR 9 O A O O o o B, Y oo AR e L o U N WY R S ks B W e o, T W A o i W

dans le profil d'un pli, les lignes joignant les points
d'égal plongement de part et d'autre de la trace du plan
axial (RAMSAY, 1962,1967). Sur la figure 44, les points 1,
2 ....12 ont la méme inclinaison a. La ligne qui passe par
ces points est appelée isogone. En pratique, on tracera
des isogones tous les 10, 20 ou 30 degrés. En se fondant
sur l'allure convergente, paralléle ou divergente des iso~
gones on distinguera cing catégories de plis regroupés en
trois classes 1A, 1B, 1C, 2 et 3 (fig. 45).

b) Les variations d'épaisseur le long d'une couche plissée

s vt AN St oo ot s ot KT 0 S B S S D ASH R0 B S e st A dot o R, S5t S W KR I o9 5o WAL P KR e e RO R A Bl o AR P D A . B S AR o i A AR .
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vent é&tre mesurées de deux fagons différentes (fig. 46) :

~ solt perpendiculairement aux tangentes aux surfaces
limites de la couche :
1] o
thy, = ta/to 4
- soit parallélement & la trace du plan axial du pli :
T 0 = ?N/TO
Dans l'un et l'autre des cas, le report de t'y ou T'y en
fonction de o (0 variant de 0° & 90°),sur un graphique rec-
tangulaire (fig. 47 et 48} ,permet de distinguer & nouveau
les cing classes de plis 1A, 1B, 1C, 2 et 3.

I11.3.2 La déformation des structures linéaires et la
determination des lignes de glissement

- Lorsqu'une linéation, présente dans une roche, est défor-
mée par un pli, plusieurs types de dispersion géométrique
de cette linéation peuvent &tre cbservés (fig. 49). L'é~-
tude précise des dispersions permet de connalitre le type
des mécanismes de déformation qui sont & l'origine du plis-
sement, la direction de glissement a dans le cas des plis
semblables, et parfois l'orientation initiale des linéa-
tions (RAMSAY, 1960, 1967).



Géométrie de la
ligne déformée

Dispersion &n
projection
stéréographique

Nature de la
déformation

Type 1 Cdne partiel

Petit cercle partiel

Plis par flexion

Type 2 Plan

Grand cercle

(1}

(2)

(3}

Stmple shear non
homogéne.

Simple shear non
homogéne + pure
shear homogéne.

Plis par flexion
guivis 4 un

puissant sgimple
‘shear inhomogéne

Type 3 Cone elliptique
partiel

Lieu intermédiaire
entye grand cercle
et petit cexcle

Flexure et pure
shear homogéne

Type 4 Surface complexe

Partie de plusieurs
grands cercles formant
une courbe complexe

Pure shear
non homogéne

Type 5 Surface complexe

Courbe complexe
continue

Combinaison de

flexion avec

stmple shear et

pure shear
non homogéne

locus ‘nf
deformed

Uneahbh\

7

\"N'iq.,. _,-//

Typo 4 ' Type §

Pig. 49 : Représentation en projection stéréographique égui-aire
des différents modéles de trajets de dispersion des
linéations déformées sur la charniére des plis (8
axe du pli - AxPl ~ plan axial). Cf. tablesau ci-dessus.

(Niarnrda RAMAAY. 10673
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En réduisant les mécanismes de plissement 4 la flexion
et au glissement on pourra distinguer des plis par :

§

flexion,

flexion suivie de glissement,
flexion et glissement,
glissement suivi de flexion,
glissement,

i

H

§

Le glissement peut &tre dQ a4 une déformation homogéne ou
non de type pure shear ou simple shear ou des deux asso~
ciés., Flexion est utilisé ici dans le sens de buckling.
Suivant le type et 1l'oxdre des mécanismes de déformation

au cours du plissement, on distingue cing types de tra-

jets de dispersion des lindations déformées (fig. 49 et
‘tableau) .

Lorsque les trajets de digpersion sont confondus avec un
grand cercle {type 2}, 1’ lntersectian du plan axial et

du plan de dispersion correspond & la.ligne de glissement

@ (1), le plan axial étant le plan de glissement @b (WEISS,:
1959 ; RAMSAY, 1960 et HANSEN, 1971). Ces trajets dé dis~ : |
persion sont communément relevés sur des plis de classe 2.
Par contre, dans le cas des plis de classe 1C et 3 trés
proches de la classe 2, les trajets de dispersion ne sont
pas. exactement confondus avec des grands cercles, mais

s'en approchent beaucoup (type 3, 4 et 5) ;aussi est~il
possible,pour ces types de plis, de déterminer la ligne de
glissement «a.

La détermination deg lignes de glissement par cette méthode,
appelée méthode de WEISS par certains auteurs (HANSEN, 1971),
permet d'obtenir des indications sur les directions princi-~
pales du mouvement de la matiére au cours du plissement (cf.
RAMSAY, 1967). D'autres méthodes permettent aussi de déter-
miner-des lignes de glissement, solt par l'utilisation des
figures de superposition des plis (RAMSAY, 1962b et HANSEN, .
1971y, soit d'aprés la dispersion des axes B et le sens
d'assymétrie des plis non cylindriques (HANSEN; 1971y,

Au cours de cette etude, 1ltanalyse des profils a &té réali~
sée en liaison étroite avec l'analyse des trajets de disper-
sion des linéations précoces, tant pour les plis P2 que P3,
afin de déterminer les mécanismes de plissement et d'évaluer
qualitativement le comportement rhéologique relatif des dif-
férents types lithologiques. Les lignes de glissement ont
été déterminées par les différentes méthodes citées, en re~
lation avec l'analyse de la déformatiocn finie, &ans le but
de proposer un modéle cimématique des plis. ,

Etant donné la simplicité structurale des déformatmons Dt
et le manque total de marquesurs pour ces déformatlons,
celles~ci n'ont pas fait l'objet d'une étude précise.

(1) L'angle existant,entre la ligne de glissement et l'axe
'~ du pli,sera dénommé ici angle ¢. (¢i pour un pli et ¢
pour un ensemble de plis).
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CHAPITRE II : ANALYSE DES DEFORMATIONS D2
DANS LA VALLEE DE LA RANCE

Dans la premiére partie deux zones de plis P2 ont été distin~
gquées le long de la vallée de la Rance & partir des critéres
suivants :

- cylindrisme,

- orientation axiale moyenne régionale,

- dispersion axiale locale.. .
Dans ce chapitre, la distinction entre ces deux zones a été
conservée et les résultats de l'étude des plis et de la dé-
formation finie sont évogqués successivement pour chacune d'en-

tre elles.

I- LES DEFORMATIONS D2 DANS LA ZONE A

1.1 GEOMETRIE ET CINEMATIQUE DES PLIS P2

1.1.1 Géométrie

Dans cette zone les plis P2 sont cylindriques. La courbure
des charniéres, que l'on peut observer sur certains affleu-
rements entre St-Suliac et la Pte du Puits ainsi qu'a Lan-
grolay, n'est que trés locale et attribuable & la éuperposi~
tion des déformations D3. o
Lorsqu'ils affectent les micaschisteé, les plié Pﬁ%g&ésentent
une grande variété de profils. Les céurbes t' /o montrent

ainsi une trés large dispersion depuis le champ des plis de
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thigues et les courbes B, D des niveaux plus pélitiques.

Courbes t'ag/a - Plis P2 dans les micaschistes de Langrolay.
Les courbes A, C, E concernent des niveaux quartzofeldspa-



tCm

Fig. 51 , . TCm . Fig. 52 : R

Profils d'isogones & 0%, 30° et 60° - Plis P2 dans les micaschistes de Langrolay. Veines de guartz en grisef

Fig. 51 : Dans un niveau péiitique, Fig. 52 : Dans un niveau quartzofeldspathique.
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classe 1A jusqu'a celui des plis de classe 3 (fig. 50). Toute-
fois, la majorité de ces courbes est contenue par le champ

des plis de classe 1C (fig. 50). Cet étalement traduit un com-
portement différentiel important des niveaux essentiellement
quartzofeldspathiques (plis de classe 1C ou concentriques apla-
tis) et des niveaux phylliteux (plis de classe 1C, 2 et 3). Le
tracé des isogones visualise trés bien cette différence: de
comportement, Ainsi doit-on noter une plus ou moins forte
convergence des isogones dans les niveaux quartzofeldspathi-
ques et un sub-parallélisme, voire-méme une divergence,des
isogones dans les niveaux phylliteux (fig. 51 et 52). Les

plus fortes convergences des isogones sont relevées en pré-

sence des veines de quartz dans les niveaux phylliteux (£ig.52).

Pour les plis P2, dans les gneiss & grain fin, les courbes
t'a/u sont trés proches de la courbe type des plis de clas-

se 2 ou semblables (fig. 53). Lorsque ces plis sont asymé-
trigues, les courbes correspondant aux flancs normaux sont
pratiquement confondues avec la courbe des plis de classe 2,
tandis gue celles correspondant aux flancs inverses occupent
une position intermédiaire entre la courbe type des plis de
classe 1B et celle des plis de classe 2 (fig. 54). Les mémes
conclusions peuvent &tre tirdes de l'observation des isogones
gqui sont, soit légérement convergentes (plis de classe 1C pro-
ches de la classe 2), soit paralléles (plis de classe 2) ; la
géométrie d'ensemble est, de ce fait, semblable (fig. 55,56,57).
Des perturbations fréquentes'du style des plis P2 dans les
gneiss & grain fin sont relevées en présence de niveaux cal-
co-silicatés (fig. 58). Les courbes t'y/o obtenues pour ceux-
ci s'écartent nettement de la courbe des plis de classe 2.
Mais dés que l'on s'écarte de leur contact, les plis des

gneiss d grain fin se rapprochent & nouveau du type sembla-
ble (classe 2).

I.1.2 La dispersion des linéations précoces

Dans les gneiss & grain fin la linéation Lel portée par le

plan S0-1 est déformée par les plis P2. L'analyse de leur
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Fig. 58 : Courbe t'a/a ~ Pli P2 affectant
un niveau calco-silicaté (en grisé) -
Anse de La Gauthier.

Fig. 56 et 57 : Profils d'isogones & 0°, 20°, 40° ot 60° - )
Plis P2 dans les gneiss & grain fin de Fig. 56
l'anse de La Gauthier.
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dispersion a été réalisée dans trois stations.
Lorsque les mesures concernent des plis P2 affectant les
gneiss & grain fin, on observe une dispersion planaire de
la linéation (fig. 59). Au contraire, lorsqu'elles concer-
nent des plis affectant des niveaux calco-silicatés, les
dispersions ne sont pas toujours planaires et se traduisent
en projection stéréographique par des trajets intermédiai-
res entre un grand cercle et un petit cercle (fig. 60). Ce
type de dispersion est théoriguement réalisé lorsgue les
plis, d'abord formés par buckling, subissent ensuite une
déformation homoqénev(RAMSAY; 1960, 1967). Cette hypothése
est vraisemblable puisque 1'étude des variations d'épais-
seur des couches en fonction de leur pendageva montré que
les plis qui affectaient les niveaux calco-silicatés étaient
de type 1C. RAMSAY (1962, 1967) a en effet montré que la
plupart des plis appartenant & la classe 1C pouvaient &tre
interprétés comme des plis formés par buckling (classe 1B)
ayant subi un aplatissement dans la suite de la déformation.
On peut d'ailleurs étendre cette interprétation aux plis;PZ
dans les gneiss 4 grain fin qui, bien gu'ils appartiennent
dans l'ensemble & la classe 2, témoignent localement d'une
appartenance a la classe 1C, Les lignes de glissement, dé~
terminées & la Pte du Puits et & La Landriais,ont des orien~
tations et des plongements assez constants (fig. 61 et 62).
L'angle ¢i,existant entre l'axe B et la ligne de glissement «.
varie peu d'un pli & l'autre (55° % 5°). Dans ce secteur,
les plis P2 possédent donc les caractéristiques cimématiques
suivantes :

- un plan de glissement orienté N80°® ayant un pendage

de 60° vers le N-NW,

- une ligne de glissement plongeant de 60° au N345°,

- un angle ¢, de 55°.
La détermination de l'orientation originelle des linéations
est assez problématique. On constate en effet, en observant

les figures 61 et 62, gue les trajets de dispersion de Lél



Fig. 59 : Exemple de trajet de dispersion Fig. 60 : Exemple de trajet de dispersion

de la linéation Lel sur un grand ' de la linéation Lel intermédiaire
cercle (La pointe du Puits). entre un grand cercle et un petit

cercle (La polnte du Puits)

Fig. 61 : Lignes et plang de glissement des ¥Fig. 62 : Lignes et plans de glissement
plis P2 & la pointe du Puits. des plis P2 & La Landriais.

LEGENDE DES STEREOGRAMMES

¢ axes de plis
¢ lignes de glissement
« pbdles des plans de glissement

. trace cyclographigue de la
¢  dispersion des linéations

e 14

Fig. 63 : Lignes et plans de glissement
des plis P2 & La Gauthier.
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ont une orientation différente & la Pte du Puits et a La
Landriais. Il est peu probable qu'il s‘*agisse d'une modi-
fication postérieure aux déformations D2, puisque les plans
axiaux et les axes des plis P2 ont une position semblable
sur les deux affleurements. Il pourrait donc s’agir d‘une
variabilité originelle.
A l'anse de La Gauthiesr, les plans et les lignes de glisse-
ment sont légérement dispersés par la superposition des plis
P3 (fig. 63). Les angles ¢; varient entre 20° et 56°. Le mo-
déle cinématique moyen suivant peut toutefois &tre retenu :
-~ un plan de glissement orienté N110° ayant un pendage
de 60° vers le N-NE,

- une ligne de glissement plongeant de 60° au N15°.

I.2 LA DEFORMATION FINIE

I.2.1 Les tectonites L-S

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie, la zone A est
caractérisée par l'existence d'une schistosité S2 dans les
gneiss & gros grain. Celle-ci apparait toutefois moins bien
exprimée gque la linéation et 1l pourrait s'agir,a Qriori,
d'une tectonite L > S (fig. 65). Cependant, sur des affleu~
rements trés proches 1'un de l'autre & La Landriais, on note
1l'existence simultanée de cette tectonite et de veines miné-
rales affectées par du double boudinage, lequel n’apparait'
qu'en régime d'aplatissement. Il s'agit donc d’'une fausse
tectonite L > §, due & la éuperpasition d*une fabrigue F2

a la fabrique antérieure F1.

Lorsque les veines minérales forment un réseau dense et lors-
gquielles ont une épaisseur supérieure a cing centimétres, la
roche qui les contient prend un aspect de conglomérat (fig.64).
Les wveines sectionnées par boudinage, selon deux directions
orthogonales, forment des pseudo-galets, isolés dans une ma-
trice gneissique, de fagon apparemment désordonnée (photos

19 et 20). Le mécanisme de sectionnement majeur des veines



Photo 18

Photo 19

Photo 20 :

Photo 21

°

I3
-

-

a
-

Boudins replissés affectant une veine guartzo~feldspathigue
dans les gneiss & grain fin (Garel).

Aspect des pseudo~conglomérats dans un plan proche du plan
Xz de l'ellipsoide de déformation (La Landriais).

hspect des pseudo-conglomérats dans un plan légdrement
obligue sur le plan XY de l'ellipsoide de déformation.
Les veines de quartz sont affectées par du double bou-
dinage (La Landriais). .

Boudins ayant subi une rotation aprés leur formation dans
les pseudo-conglomérats (La Landriais).
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LA LENDRIAIS GAREL

Fig. 67 : Détermination stéréographique du champ d'extension,de l'ellipsoide de défox-
mation D2, par la méthode de TALBOT. Les mesures des angles d'ouverture du
champ d'extension ainsi que les calculs des paramétres de l'ellipsoide de
déformation sont reportés dans le tableau.

s pGles des veines plissées et boudinées

« pbles des veines affectdes par du double boudinage

Veines Veines yxz | vz Paramétres | Axes principaux
plissées |boudinées de FLINN | de l'ellipsoide
o) © <] -
GAREL 24 22 29 20 a 1,27 X = 1,47
b = 1,86 :
. ¥ o= 1,16
K = 0,32 7 = 0.62
r o= 2,13 oo
LA LANDRIAIS 22 23 22° 1 15° a = 1,44
X = 1,7
b = 2,84 .
. ¥ o= 1,25
K o= 0,24 7 = 0.44
r = 3,28 4= 0,
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étant le double boudinage ces pseudo- conglomérats doi- .

vent &tre considérés comme des tectonites L < S.

1.2.2 L'ellipsoide de déformation

Les gneiss & grain fin contiennent trés souvent de nom-
breuses veines quartzeuses ou quartzofeldspathiques. Aussi,
sur certains affleurements peu affectés par les déforma-
tions D3, est~il possible de déterminer 1’ellipsoide de .. -
déformation finie D2 par la méthode de TALBOT.
Les structures des veines déformées dans la zone B sont
de trois types :

- plis sur un axe,

- boudins sur deux axes (photo 20),

- boudins plissés (photo 18).
Il s'agit donc d'une déformation par aplatissement. La
forme du champ d'extension des ellipsoides de déformation,
obtenus & Garel et La Landriais (fig. 67), confirment
cette conclusion (comparer avec la fig. 42). L'existence
de veines d'abord boudinées et ensuite plissées (photo 18)
témoigne du caractére rotationnel de la déformation.
Dans les deux cas, les mesures ont été effectuées sur des
surfaces d'affleurement d'environ 200‘m2. Les résultats
obtenus sont assez semblables, les paramétres K et r
ayant des valeurs trés proches (fig. 67). Les légéres
différences de position relative des axes principaux sont
vraisemblablement attribuables & une flexuration F3 a

grande échelle.

I.2.3 Relations entre la position des axes principaux de
1"ell1psoide de deformation finie et celles des axes
géométriques des microstructures a La Landriais
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Les axes de plis P2 sont regroupés autour de l'axe Y de l'el-
lipsoide de déformation, et les pdles des plans axiaux autour
de l'axe Z (fig. 66). L'allongement est donc orthogonal aux

axes de plis et leurs plans axiaux confondus avec le plan XY
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$§¥~~.~,"§7 565 : Microstructure des gneiss & gros

e grain. La linéation fortement

ﬂiﬁ!5 -a‘“ marquée de ces gneiss, est conte-
T~ nue par le plan XY et montre une

légére obliguité sur l'axe ¥
(cf. fig. 66).

Fig. 64 : Bloc-~diagramme schématigue des
pseudo~conglomérats de La Lan-
driais (comparer avec les pho-
tos 19, 20 et 21).

-Fig. 66 : Stéréogramme récapitulatif des
relations géométriguas existant
entre les microstructures D2 et
les axes principaux de la défor-

-

mation & La Landriais.

¢ PBles des plans de glissement des plis P2
¢ Lignes de glissement des plis P2
« Axes de plis P2

y/Linéation des gneiss & grosg grain



- £33 =

de l'ellipsoide de déformation finie. On note, en outre,
que les lignes de glissement sont contenues par le plan
XY et font un angle moyen de 25° avec l'axe X. Celles-

¢i ne donnent donc qu'une approximation des axes princi-

paux de la déformation.
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Les boudins des veines minérales ont une forme ellipsoi»
dale aplatie dont le grand axe est sub-paralléle & l'axe ¥
et L'axe moyen sub~paralléle & l'axe X ; le plan de symé-
trie défini par ces deux axes étant rigoureusement paral-
léle au plan de schistosité (fig. 64). Les axes des plis
qui affectent les veines sont, comme ceux des gneiss &

grain fin, regroupés autour de 1l'axe Y.

-

¢) La_fabrique des gneiss & gros grain

Les pBles des plans de schistosité S2 des gneiss & gros
grain se regroupent prés de l'axe Z et les linéations
ont une position proche de celle de l'axe Y (fig. 66).
Ceci confirme l'interprétation de cette fabrique en tec-
tonite L < §, puisque la linéation n'est pas confondue
avec l'axe X. L'aspeci linéaire dominant (L> 8) de ces
gneiss est un cas typique de combinaison de deux apla-

tissements (voir fig. 37).

I1- LES DEFORMATIONS D2 DANS LA ZONE B

IT.1 GEOMETRIE ET CINEMATIQUE DES PLIS P2

I1.1.1 Géométrie

Les plis & charniéres courbes qui affectent les gneiss a
grain fin de la zone B et plus particuliérement les plis
observés dans la zone de Cancaval~Quelmér sont de deux
types

a) Les plis & charmiére festonnée caractérisés par une on-
dulation sinusoidale de la charniére. En projection stéréo-

graphique, la dispersion des axes B varie de 40° & 120°



Fig. 68 :
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Plis P2 & charniére courbe, & forte dispersion axiale {(Quelmer - woir photo 23}

¢ axes de pli

lignes de glissement obtenues par la
méthode de WEISS

@y’ligne de glilissement déterminée par la
méthode de HANSEN

/// trace cyclographigue du plan de glissement

LT

Fig. 69 : Pli P2 a charniére festonnée a faible dispersion axiale (Cancaval - voir photo 22).
Sur cet exemple on constate une légére dispersion des lignes de glissement déter—
minées par la méthode de WEISS en trois points A, B, C. En pointillé la linsation

déformée.
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suivant les cas (photo 23, fig. 68 et 69).

b) Les plis en gousse dont la charniére ne forme gu'une
seule courbe sans point d'inflexion et s'ennoie & ses
deux extrémités dans la surface déformée. Pour ce type
de plis, la dispersion des axes f est comprise entre

40° et 80° (photo 22, fig. 70 et 71).

Tant & l'échcljecentimétrique qu'éd l'échelle métrique, ces
deux types de plis ont des profils assez semblables, carac—
térisés par :

- un amortissement progressif de l'amplitude le long
du plan axial (fig. 70 & 72) ;

~ des modéles d'isogones traduisant un style trés pro-
che de celui des plis de classe 2 (fig. 72 et 73).
Toutefois, l'étude des variations d'épaisseur, pour
différents niveaux déformés dans un méme pli, met en
évidence l'alternance de plis de classe 1C et de clas-
se 3 (fig. 73) ; méme lorsqu'il n'existe que des va-
riations faibles de la composition minéralogique d'un
niveau a l'autre ;

-~ la succession dfantiformes de classe 2 ou 3 et de syn~
formes de classe 1C (fig. 72).

IT.1.2 La dispersion des linéations précoces

Comme dans la zone A, les trajets de dispersion des linéa-
tions Lel, lowsqu'elles sont déformées par les plis P2,
sont pratiquement confondues avec des grands cercles en
projection stéréographique. L'analyse du style de ces

plis ayant montré qu'ils associent fréquemment des plis

de classe 1C et 3, bien qu'ils aient dans l'ensemble une
géométrie de type semblable,; le méme processus de buckling
suivi d'une déformation homogéne peut &tre invoqué pour
leur déformation.

Les lignes de glissement ont été déterminées par la métho-
de de WEISS a Cancaval et Quelmer. Celles—ci ont subi une
dispersion variable suivant 1l'intensité et la direction
locales du plissement P3. Les mesures réalisées & Canca~-
vakz". illustrent bien ce phénoméne (fig. 74). Outre les

dispersions induites par les déformations D3, il existe
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Pli P2 en gousse montrant sur son flanc supérieur une linéation d'étirement
asgociée. En A,la charniére fait une obliguité d'environ 60° avec la linéa-~
tion et s'ennoie dans le plan déformé. En B, Ll'obliguité de la charniére et

de la lindation est faible.

Fig. 71 : Pli P2 en gousse déformant la linéation précoce Lel.
Les lignes de glissement {fléches) sont légérement
dispersées (comparer avec la fig. 69) et font avec
l'axe du pli un angle variable décroissant de B en A.



une dispersion des lignes de glissement le long de la c¢har-
niére d'un méme pli et, parallélement une variation de
l'angle ¢;. Pour les deux exemples représentés on a :

- pour le pli & charniére festonnée (fig. 69), une dis-
persion des lignes de glissement de 15° et une va-
riation de ¢; de 52° a 35° ;

~ pour le pli en gousse (fig. 71), une dispersion des
lignes de glissement de 17° et une variation de l'an-
gle ¢; de 67° & 59°,

Sur les flancs supérieurs de ces plis on reléve en outre :

- tantét 1l'existence de linéations précoces Lel dé-
formées sans que les plans gui les portent le soient
(photo 24). Ceci signifie que ces plans ont une po~
sition sub-paralléle 3 celle du plan de glissement
et que la linéation,qu'ils portent,subit une rotation
vers la ligne de glissement ;

- tantdt l'existence d'une linéation 4'étirement Le2
associée aux plis. Les axes B font un angle variable
avec cette linéation d'orientation constante et ..
tendent & se paralléliser avec elle, & 1l'une de leurs
extrémités (photo 22).

Lorsque les plis P2 sont situés sur des flancs supérieurs
de grands plis P3 et que les plis mineurs P3 sont suffi-
samment espacés, il est possible de déterminer des lignes
de glissement par la méthode de 1l'angle de séparation
(HANSEN, 1971). A Quelmer, les lignes de glissement dé-
terminées de cette facon sont ascendantes et ont une orien~
tation N340°-NS (fig. 68). Les angles de séparation varient
de 70° & 85° et contiennent les lignes de glissement déter-
minées par la méthode de WEISS (fig. 68).
En tenént compte des dispersions induites par les défor-
mationé D3, on peut admettre comme modéle moyen des plis
P2 a Céncaval-guelmer :
- un plan de glissement d'orientation E~W ayant un pen-
dage de 30° vers le Nord,
- une ligne de glissement ascendante plongeant de 30°
au Nord, |
~ une dispersion des axes B dans le plan de glisse~
ment variant de 40° a 120°,

- un angle ¢m trés variable.



Fig. 72 : Profil d'isogones & 0°, 30° et 60° -
Plis P2 dans les gneiss & grain fin
de Cancaval.

Fig. 73 : Courbes t'o/0 ~ Pli P2 dans les gneiss & grain fin de Cancaval.
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¢ axes de plis
& lignes de glissement
+» pbdles des plans de glissement

Flg. 74 : Lignes et plans de glissement des plis P2 A Cancaval. En trait plein sur les
stéréogrammes, la trace cyclographique des flancs du pli hectométrigue P3 re-
présenté sur le schéma de localisation.



. Photo 22

Photo 23

Photo 24
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Vue de dessus d'un pli P2 en gousse, montrant une linéa-
tion d’étirement associée. En haut et & gauche, on dis-
tingue un pli & charniére festonnée {(Cancaval}.

Plis P2 métrigues 3 charniére courbe {Quelmer}.

Linéation précoce Lel déformée dans un plan.

{L.a Richardais).
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11.2 ESSAI DE RECONSTITUTION DE LA DEFORMATION FINIE

Dans la zone de Cancaval~Quelmer les déformations D3 sont
trop intenses pour que l'on puisse utiliser les méthodes
classiques de détermination de lfellipsoide de déformation.
Il est toutefois possible, en raisonnant sur les caracté-
ristiques géométriques des plis & charniére courbe, d'ob-
tenir une estimation de l'ellipsoide de déformation D2 &
cet endroit.

L'observation des charniéres de plis en gousse montre
qu'elles sont en fait composées de la succession d'un
trongon courbe et d'un trongon rectiligne (fig. 70),
1l'ensemble constituant une portion de parabole. Le tron-
gon courbe montre une forte obliquité sur la linéation
d'étirement Le2 associée, tandis que le trongon rectili-
gne nevfaiﬁ qu'un'angle féible évec cette linéation.

Ce caractére ajouté aux faits suivants :

- 1'assymétrie constante de plis,

- la dispersion des lignes de glissement,

- l'exiéﬁence de charniéres festonnées sur les mé-
mes affleurements on sont observés les plis en
géusse,

permet de proposer un modéle de formation des plis &

charniére courbe de la zone' B.

. I1,2.1 Le modele

La formation des plis en gousse peut &tye résumée en trois

stades (fig. 75 et photo 22)

a) soit un multicouche soumis & un mduvement de cisaille-
ment (simple shear) sub-paralléle & la surface SO-1
(fig. 75a). L'axe de rotation de ce cisaillement est
.contenu par le plan SO-1 ; | .

b) aprés une étape de déforméiion homogéne (MiLNES, 1971),
des plis sont iniﬁiés du fait des contrastes de visco-

sité existant entre les diverses couches, et aussi
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probablement du fait d'imperfections loccales de la sur-
face S0-1 {(fig. 75b). Leur asymétrie indique le sens de
rotation du cisaillement et leurs axes, ennoyés a leurs
extrémités dans la surface S0~1, font un angle o fort
avec le sens du mouvement ;
¢) La déformation se poursuivant, les axes tendent, par
rotation, & se paralléliser avec la direction de mouve-
ment (fig. 75c¢). Suivant la position originelle de ces
axes, la charniére prend une forme parabolique compléte
ou incompléte, Clest pendant ce stade gue peuvent appa-
raltre les trongons rectilignes & l'extrémité des char-
niéres.
Ce modéle permet en effet d'expliquer :

= 1l'asymétrie constante des plis,

- la dispersion des lignes de glissement. Au stade
d'initiation les lignes de glissement, (tel qu'il
est possible de les déterminer d'aprés la disper-~
sion des linéations antérieures déformées) sont
paralléles a la direction de mouvement. Pendant le
stade de réoriéntation des charniéres, celles-ci
tournant vers la direction de mouvement, les li~
gnes de glissement ont tendance 3 s'é@carter de leur
orientation originelle. En méme tcmps l'angle ¢4 a
tendance & se refermer (fig. 75b et c¢). A Ll'arrét
de la déformation, l'angle ¢; est d'autant plus
faible que la direction de l'axe du pli est plus
proche de la direction du mouvement (fig. 75c).

Bien que l'apparition des plis traduise, & 1l'échelle de
ces derniers, une déformation non homogéne, il est possi-
ble d'appliquer & une échelle supérieure aux plis les con-~
cepts de la déformation homogéne finie. Nousg avons vu
qu'au cours duistade 'c,des trongons de charniére rectili-
gne apparaissent aux extrémités des plis. Au cours de la
rotation des axes de plis, vers la direction du mouvement
(X), il y a donc franchissement progressif de la SDLNF par
une partie de la charniére du pli. Celle-ci pénétre dans
le champ d'extension, subit un allongement et devient rec~
tiligne. Les orientations axiales des trongons courbes dé-

finissent alors, par opposition & celles des trongons rec-

tilignes, le champ de raccourcissement de l'ellipsoide de
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déformation. Le fait gu'il existe un champ d'allongement
et un champ de raccourcissement, dans le plan axial des
plis (XY), impligue que l'ellipsoide de déformation soit
de type K > 1 (constriction).

La position de l'axe X peut &tre obtenue dans deux cas :

- $i la charniére d'un pli a une forme paraboligue
compléte, l'axe ¥ est l'axe de symétrie de la pa-
rabole. Pratiguement, il peut &tre obtenu sur le
terrain par la méthode de HANSEN (1971) ;

- si les plis n'ont qu'une forme paraboligue incom-
pléte, mais possédent une linéation d'étirement
associée, la linéation matérialise l'axe X.

Dans ces deux cas, l'angle d'ouverture du champ d'exten-
sion ¥YXy, dans le plan XY, est l'angle qui existe entre
l'axe X et la tangente & la charniére, & la jonction du
trongon rectiligne. Connaissant la valeur ¥Xy, il est
possible de délimiter sur un diagramme de FLINN (fig.34)
le champ des formes possibles de l'ellipsoide de défor-
mation (cf. FPLINN, 1962, tableau I) et (fig. 76). Dans
ce modéle, les plis & charniére festonnée correspon=-
draient & des plis dont la direction axiale moyenne fait
avec l'axe X, un angle supérieur a VXY (fig. 77), et qui
seralent donc contenus par le champ de raccourcissement

de l'ellipsoide de déformation.

I1.2.2 Application et vérification du modéle
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A Cancaval et Quelmer l'angle VXY, calculé pour des plis
en gousse & forme parabolique compléte et incompléte, est
proche de 35° % 5°, Cette valeur nous permet, sur le dia-
gramme utilisé par BORRADAILE (1972), de délimitexr le <
champ des formes possibles de l'ellipsoide de déformation
soit (fig. 76) : |

VXY = 35° mm==p o > K > 8
Lorsque des plis en gousse et des plis & charniére feston-
née sont associés sur un méme affleurement (photo 22), il

est possible de vérifier que l'angle que fait la direction
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Relation spatiale entre la position Fig. 76 : Représentation, sur un diagramme de

d'un pli & charniére festonnée et
celle de 1'ellipsoide de constriction
correspondant.

d : initiation du pli
b : festonnage de la charniére

FLINN, des courbes de variation de
1'angle d'ouverture YXY du champ
d'extension de 1l'ellipsoide de dé~-
formation (d'aprés BORRADAILE, 1972).

Fig. 78 : Représentation stéréographique des éléments structuraux, du pli a charnidre
festonnée représenté fig. 69, retenus pour le calcul de la différence d'état
de déformation, en deux points A et C, le long de cette charniére.
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axiale moyenne des charniéres festonnées avec laxe X
excéde 35°. Dans le cas figuré sur la photo 22 cet.angle
est de 45°. L'hypothése émise plus haut,selon laquelle
ce type de plis serait dii & un raccourcissement de la
charniére au cours de la réorientation des axes de plis

vers X,se trouve ainsi confirmée.
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Les lignes de glissement,déterminées par la méthode de WEISS
pour les plis en gousse et les plis & charniére festonnée,
montrent une diS?ersion dans le plan axial des plis (fig.69).
Comme nous 1'avons vu précédemment, les trajets de dispexr-
sion des linéations précoces déformées par les plis P2
peuvent étre assimilés & des grands cercles,et le proces-
sus de plissement & un buckling suivi d'une déformation

par simple shear, que l'on considérera homogéne, & une
échelle supérieure & celle des plis. RAMSAY (1967, p. 480)
montre qu'au cours de la déformation homogéne surimposée,
ilya rédiientation'de la ligne de glissement et du plan

de dispersion de la linéation déformée, pendant que l'axe

du pli se réppxcche de l'aze X de l‘ellipsoide de défor-
~mation de telle fagon que :

“ Tl -
tgf'= A,/A)T tgp (1)

i

i

tgQ’ (Ka/sz% g O (2) (cf. £ig.78)

ol :
- é et é' sont les angles qui existent entre l'axe du
pli et 1l'axe X de la déformation} respectivement
avant et apréds la déformation ; o
- 6 et G' sont les angles qui existent entre la li-
gne d'intersection du plan de dispersion de la li-
néation déformée et du plan YZ, et l'axe Y de la
"défotmation, respectivement avant et aprés la défor-
mation.
Dans le cas de la charniére festonnée représentée fig. 69
et 78, la ligne de glissement en A, est sub-paralléle & la

linéation d'étirement Le2 et donc assimilable & l'axe X.
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Ceci nous permet don¢ en utilisant les équations (1) et
(2), de calculer l'ellipsoide de déformation correspondant
a la somme des incréments de la déformation homogéne sur-

imposée, séparant les états de réorientation en A et en C :

B" = 36°
A => /X, /X, = 0,249
B' =670
a' = 21° -
== VX,/k, = 0,535
& = 42°
d'oli on peut déduire les paramétres :
a= 4,02 K = 2,15
b = 1,87 r = 4,89

Cet ellipsoide ne représente évidemment pas l'ellipsoide
de déformation finie, mais permet de constater que la dé-
formation, pendant la rotation des axes de plis vers 1l'axe
X, se fait en régime de constriction (K > 1).

I1.2.3 Déformation progressive et réorientation des
axes de plis dans la zone B

L'étude des plis de la zone B permet de schématiser la dé-
formation progressive dans cette zone.

Une composante rotationnelle traduite par 1'asymétrie cons-~
tante des plis, nous autorise a considérer la zone de Can-
caval~-Quelmer comme une zone de simple shear régionale dont
l'axe de rotation serait grossiérement paralléle & l'allon~
gement cartographique du noyau migmatitique (fig. 79).

Les axes [ des plis se forment selon une direction proche
de N60°-80° et tendent & se réorienter dans une direction
N-S, le degré de réorientation étant proportionnel & 1'in~
tensité‘de la déformation. Ainsi, dans certains endroits,
tels que Cancaval, la réorientation est trés forte et la
digpersion des axes P est faible, tandis que dans d'autres,
tels que Quelmer, la réorientation est modérée et la dis-
persion des axes B est forte. Ce paradoxe n'est évidemment
qu'apparent. On comprend en effet facilement, que la cour-

bure des charniéres de plis n'est gu'une étape transitoire
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au cours de la déforr ation progressive, puisque celles-ci
en tournant vers l'axe X traversent la SDLNF, quittent
donc le champ de raccourcissement et pénétrent dans le
champ d'étirement de 1l'ellipsoide de déformation. £i la
déformation continue suffisamment longtemps, les axes B
deviennent ainsi rectilignes et sub-paralléles & 1'axe X.
Dans les endroits les moing affectés par les déformations
D3, on constate que les axes X de la déformation DZ ont
une orientation moyenne N350°~NS, c'est-a-dire transverse
aux limites cartographiques N60°~N70° de la zone B,

Deux modéles de ce phénoméne de réorientation des axes de
plis, obligquement & l'orientation régionale des segments
~orogéniques, ont été proposés récemment (SANDERSON, 1973 ;
ESCHER et WATTERSON, 1974). Le premier d‘entre eux, ap-
pliqué aux Cornouailles du Nord (SANDERSON, 1973) et au
Dalradien des Calédonides d'Ecosse (ROBERTS et SANDERSON,
1974) , permet d'interpréter les zones de plis & axes obli-
ques, a l'orientation régionale, comme des zones d'étire-
ment caractérisées par des rapports axiaux X/Y élevés.
Dans le second, ESCHER et WATTERSON montrent que de telles
zones, lorsqu'elles correspondent a des Low angle overthrusts
sont assimilables a4 des zones de simple shear, dans les-
quelles la trace horizontale de la direction d'extension
est paralléle a4 la direction de raccourcissement de la
ceinture mobile (fig. 79%a). Un tel modéle est concevable
pour la zone B du Massif de St~Malo qui peut, en effet,
&tre assimilée & une zone de simple shear intense entre

le noyau migmatitique et les gneiss et micaschistes de

la zone A (fig. 79). On notera que ce schéma n'est uti-
lis€ jeci que pour visualiser un phénoméne qui ne corres-—
pond pas exactement & celuil décrit par ESCHER et WATTERSON,
la zone B ne constituant pas en fait une zone mobile entre

deux blocs rigides, mais entre deux zones elles-mémes mobiles.
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Fig. 79 : Croquis interprétatif de la zone de Cancaval -~ Quelmer, en zone de simple shear
régional. Ce modéle, inspiré de ESCHER et WATTERSON (1974}, est trés schémati~-
que dans la mesure olt les blocs, situds de part et d'autre de la zone de ci-
salllement, ne sont pas rigides. Il met cependant clairement en évidence la
remontée des migmatites et l'intense déformation associéde.
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Fig. 80 : Bloc diagramme illustrant 1'évolution relative des plis P2 et de la

forme de l'ellipsoide de déformation D2 le long de la vallée de la
Rance.
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IIT- CONCLUSIONS A L'ETUDE DES DEFORMATIONS D2

L'analyse du style des plis P2 montre, de la périphérie
vers le cosur du massif, une évolution constante qui peut
se résumer comme suit :

-~ variation de l'orientation axiale moyenne N
N70°=80° - NS-N10° ;

perte du cylindrisme (fig. BO) ;

évolution des profils du type 1B-~1C vers le type 2 ;

i

homogénéisation du comportement rhéologigue des gneiss.
L'analyse des plans et des lignes de glissement montre :

- une orientation constante N70°-80° des plans de glis-
gsement ;

- une diminution de 30 & 40° du pendage des plans et
des lignes de glissement ;

- de légéres fluctuations dans l'orientation des lignes
de glissement qui conservent cependant une orientation
radiale par rapport & la disposition du massif.

L'étude de la déformation finie D2 met en évidence (fig. 80) :
- un régime d'aplatissement & la périphérie du massif,
- un régime de constriction au cceur,
et souligne le caractére fortement rotationnel de la défor-
mation dans l'ensemble du massif.
Enfin, la zone des plis A charniére courbe constitue une
transition, entre la zone des plis & axes paralléles 3 la
tendance régionale et celle des plis & axes obligques & cette
tendance, et marque le passage du régime d'aplatissement au

régime de constriction.
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CHAPITRE III : AMNALYSE DES DEFORMATIONS D3 DANS LA
VALLEE DE LA RANCE ET A ST-BRIAC

Deux zones de déformation D3 ont été distinguées du Sud
au Nord de la Rance et sont caractérisées par’ l'existence

ou liabsence de structures pénétratives et de plis mineurs.

I- LES DEFORMATIONS D3 DANS LA ZONE A

Cette zone située au Sud de La Landriais,est caractérisée
par l'existence d'une schistosité de crénulation Sc3 ﬂaﬁs
les micaschistes et de cisaillements dans lesigneiss d gros
grain. On ne reléve pes de structures pénétratives et

les plis mineurs sont rares. Dans cette zone, les défor-
mations D3 se traduisent donc essentiellement par une ré-
orientation des plis P2,suivant une direction N30°~40°
(fig. 10), sous l'effet d'un aplatissement oblique par

rapport aux plans axiaux P2.

II- LES DEFORMATIONS D3 DANS LA ZONE B

Au Nord de La Landriais, les plis mineurs P3 sont d'autant
plus nombreux que l'on se rapproche du noyawn migmatitique.
Une schistosité 83 pénétrative se développe localement dans

les gneiss & grain fin, en association avec une linéation

minérale Lm3.



Fig. 83 : Profil d'isogones a 0°, 30°,
60° et 80° - Pli, souligné
par un niveau calco-silicaté,
dans une zone de cisaillement -
Anse de La Gauthier.

Fig. 82 : Courbes t'o/o - Pli P3 affec-
tant un niveau calco-silicaté
(en grisé) dans les gneiss a
grain fin de l'anse de La Gauthier.

Fig. 84 : Profil d'isogones & 0°, 10°,
30° et 60° « Plis P3 affec- B e
tant un niveau calco-silicaté
dans les gneiss 4 grain £in
de 1l'anse de La Gauthier.
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IT.1 GEQMETRIE ET CIR-MATIQUE DES PLIS .3

’II.l.l Géométrie
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Dans ce secteur, les plis P3 appartiennent & la classe 1C
(plis concentrigues aplatis) pour les niveaux calco~sili-
catés et se rapprochent de la classe 2 (plis semblables)
pour les gneiss a grain fin qui les contiennent (fig. 82).
Ce caractére a déja été mis en évidence pour les plis PZ
dans la méme zone. Les niveaux calco-silicatés provoquéntl
en outre, des figures disharmoniques au sein des gneissla

. grain fin (fig. 84), dont les profils d'isogones montrent
toutefois l'appartenance & la classe 1C. Dans les zones
de cisaillements tardifs, associés aux déformations D3,
les niveaux calco-silicatés se comportent de fagon beau-
coup plus ductile et sont affectés par des plisvde:style
trés proche de la classe 2 (fig. 85) -
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Les plis P3 dans les gneiss & grain fin de cette zone
sont non cylindrigues. Leur angle d'ouverture entre flancs
n‘est que rarement inférieur a 50°., Bien qu'aucune classi-
fication morphologique n'‘ait été réalisée, on peut dis-
tinguer :

- des plis & surface axiale plane,

- des plis a surface axiale courbe,
les premiers étant de loin les plus représentés. Les dis=-
persions axiales dés axes f induites par la courbure des
charniéres sont modérées et ne dépassent.jamais 60°.,
L'analyse des profils montrent gque la majorité de ces
plis appartlennent a la classe 2 (fig. 85 et 86). Les
convergences et dlvergences alternées des isogones, d'un
niveau 4 l'autre (fig. 85), traduisent cependant l'asso-
ciation de plis de classe 1C et de classe 3.
L'analyse des variations d'épaisseur en fonction du pen~

dage confirme cette observation et montre, en outre, la



- Fig. 86 : Courbes t'a/a - Plis P3 dans les gneiss & grain f£in de Cancaval.

Fig. 85 : Profil d'isogones a 0°, 20° et 40° - Plis P3 dans les gneiss
& grain fin de Cancaval.
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transition de la clarse 2 & la classe 1C, puis & la clas-
se 3, le long d'une méme couche pour trois quarts de lon-
gueur d'onde successifs d'un méme pli {fig. 86).

Lorsque ces gneiss ont subi un début de métatexig on relé-
ve de nombreuses anomalies dans les profils d°'isogones,
principalement localisées dans les charniéres des plis P3
(fig. 87 et 88). Ces anomalies traduisent le comportement
compétent des veines quartzofeldspathiques (mobilisats)

au sein de leur matrice gneissique.
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Les plis P3, lorsqu'ils affectent les gneiss rubanés méta-
texitiques sont trés proches du type semblable (classe 2).
Mais comme précédemment, on note l'alternance de plis &
isogones diverxrgentes (classe 3) et de plis a isogones con-
vergentes (classe 1C) (fig. 89). Des anomalies apparais—
sent dans les profils d!iscgones au contact des leucoso-
mes, mais de fagon nettement moins accusée qu'a Quel-
mer. Le plus souvent, ces perturbations locales sont at-
tribuables aux irrégularités de forme des veines. La dif-
férence de compétence (viscosité) entre veine gt matrice
est done plus faible dans ce secteur que dans le précédent
au moment du plissement P3. En outre, la majorité des plis
observés montre un angle d'ouverture faible entre flancs,
généralement inférieur & 50°, et est associée a des plans
de cisaillement paralléles aux plans axiaux, dans lesquels

s'injecte du mobilisat quartzofeldspathique.

I1.1.2 La dispersion des linéations

Dans le secteur La Landriais ~ La Gauthier, l'angle d‘ou-
verture des plis P3 étant généralement grand (> 90°), les
dispersions des linéations Lel sont difficiles a caracté-
riser. Des trajets complexes ont été relevés dans cette
zone, particuliérement sur les plis affectant des niveaux
calco-silicatés. L'exemple reporté ci-~contre (fig. 90)

est de type conigue et la dispersion de Lel est hélicoidale.



88 : Quelmer 87 : Cancaval

?ig. 87 et 88 : Profils d'isogones a 0°, 20°, 40° et 60° -~ Plis P3 dans les
gneiss stromatitiques - En grisé, veines quartzofeldspathiques.

Fig. 89 : Profil d'isogones & 0°, 30°
et 60° -~ Plis P3 dans les
gnelss stromatitiques de
La Vicomté.




Fig. 90 : Exemple de dispersion de linéation sur un pli
conique P3. Remarguer que les pbles de strati-
fication S0~1 (petits points) se dispersent sur
un petit cercle. Afin de mieux faire ressortir
l'aspect spiralé de la dispersion de la linéa-
tion, l'axe du pli a &té ramené€ (pointillés) en
position verticale. La Landriais.

Lignes et plans de glissement des plis P3.

Fig. 91 : La Gauthier.

Fig. 92 : Cancaval.

LEGENDE DES STEREOGRAMMES

« axes de plis
¢ lignes de glissement
» pdles des plans de glissement

,- trace cyclographique de la
#  dispersion des linéations

] 1‘1 auli

Fig. 93 : La Vicomté.
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Dés l'anse de La Gauthier les plis mineurs P3 sont plus
serrés. En projection stéréographique, les trajets de
dispersion des linéations Lel se confondent avec des grands
cercles ou sont intermédiaires entre des grands cerclaes et
des petits cercles. L'appartenance des plis P3 aux classes
1c, 2 et 3 et l'association dans un méme profil de plis de
classe 1C et 3 sont compatibles avec de tels trajets de
digpersion des linéations. Comme pour les plis P2, le mé-
canisme de formation des plis P3 est aussi un buckling
suivi d'une déformation' homogéne plus ou moins intense en
fonction des types lithologigues.

Des lignes de glissement ont été déterminées entre l'anse -
de La Gauthier et La Vicomté, soit par la méthode de
WEISS, soit d'aprés la géométrie des figures d'interfé-
rence des plis P2 et P3. Les exemples reportés (fig. 91

a 93) montrent une diminution du plongement des lignes

de glissement de l'anse de La Gauthier vers La Vicomté.

Les variations d'orientation du plan de glissemlent cor=-
respondent aux variations du déversement des plis P3 dé-

crits dans la premiére partie.

IT.2 LA DEFORMATION FINIE D3 DANS LA VALLEE DE LA RANCE

Dans les gneiss & grain fin de Cancaval et de La Richardais,
les veines d'injection associées & la migmatisatioh sont
suffisamment nombreuses pour que l'on puisse déterminex

des ellipsoides de déformation D3 par la méthode de TALBOT.

11.2.1 L'ellipsoide de déformation

Tant & Cancaval qu'a La Richardais, les veines quartzo-
feldspathigues montrent deux types de structures :

~ plis sur un axe,

-~ plis sur deux axes (photo 26),
et accessoirement :

- boudins sur un axe,

A La Richardais on note,en outre, parallélement au
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rubanement, et dans des plans proches du plan XY de l'el~
lipsoide de déformation , la présence de gousses de ségré—
gation (segregation pods - TALBOT, 1970, p.74) . Ces veines
qui montrent des structures apparentées au boudinage, pro-
viennent de la différentiation métamorphigue ou de la mo~
bilisation anatectique suivant les -cas (photo 25).

Les mesures effectuées sur ces veines et les résultats

des calculs relatifs 4 la détermination des ellipsoides

de déformation finie sont reportés sur la figure 94. Dang
Les deux cas l'ellipsoide est de forme allongée (K > 1)

et le paramétre K est trés proche, mais la déformation

est sensiblement plus importante & La Richardais (r = 29,4)
qu'a Cancaval (r = 18,4).

On constate dans ces deux cas, la difficulté que repré-
sente la détermination du champ d'allongement lorsque

K > 1. En effet, celui-ci étant trés étendu, le nombre

de veines a mesuter pour obtenir une estimation précise,
est trés grand, et le plus souvent le nombre de veines
mesurables sur un affleurement n'y suffit pas. Les deux
cas reportés permettent toutefois une estimation correcte,
suffisante dans le cadre de cette étude ol les valeurs

relatives importent plus que les valeurs absolues.

IT.2.2 Relations entre la position des axes principaux
de 1'ellipsoide de déformation finie et celle
des axes géométriques des microstructures a Cancaval
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L'axe X de 1l'ellipsoide de déformation se situe & 1'ex-
trémité droite du nuage de dispersion des axes de plis
P3 (fig. 95). Une partie de ces axes de plis se parallé-
lise donc avec l'axe X. On note, d‘'autre part, un sub-
parallélisme de l'axe X et des lignes de glissement ob-
tenues par la méthode de WEISS. Les pdles des plans
axiaux se situent & droite de l'axe Z dans le plan prin-

cipal YZ et sont peu dispersés. Ces relations montrent



Photo 25 : Veines d'exsudation en cosse ou en gousse, subparalléles
au plan XY de l'ellipsoide de déformation (La Richardais).

Photo 26 : Veines quartzo~feldspathigques affactéés par. du double
: plissement. Ces veines occupent une position proche du
plan YZ de l'ellipsoide de déformation (Cancaval).

Photo 27 : Aspect des gneiss veinés dans un plan proche du plan Y2
: : de l'ellipsoide de déformation (Anse’ du Guesclin).

Photo 28 : Aspect des gneiss veinés dans un plan proche du plan X2
de 1'ellipsoide de déformation (Anse du Gueselin).






Pig. 94 : Détermination stéréographique du champ d'exten

Cancaval

sion de 1'ellipsoide de

déformation D3 par la méthode de TALEOT. Les mesures des angles d'ou-
verture du champ d'extension ainsi que les calculs des paramétres de

1'ellipsoide de déformation sont reportés dans le tablea.

o pSles des veines plissées sur deux axes.

« pOles des veines plissées sur un axe.

Nbre de veines plissées |, i Paramétres . _
Sl o . Vxy | Yyz - Ellipsoide
CANCAVAL 57 14 3021 140 5 = [F 00 _
X = 8,37
= 7,15 L
. - Y = 0 51
K = 1.:),'»)3‘:) - O 24
y = 18 41 - !
LA RICHARDAIS 63 G 26¢° Q8 | 5 = 27 23
- .,, ' x - 1301
b= 3,18
Y = 0,48
X = 11 68 ’
r = 29 41 - b
L]
,—w""‘i““‘«vu.‘_

Relation entre la position relative des awxes principaux de la déformation
et des axes et plans axiaux des plis :

~ des gneiss a grain fin fig. 25,

~ des veines quartzofeldspathiques fig. 96,
& Cancaval.

¢ axes de plis

0BT i Aearn ) meer maed mavee
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une réorientation des axes B vers l'axe X, laquelle se
traduit par une courbure des charniéres de plis, décrite
précédemment., On remarquera que les axes les plus éloi~-
gnés de l'axe X font avec celui~ci un angle d'environ 55°.
L'obliguité des pdles des plans axiaux sur l'axe Z peut
étre interprétée comme un critére de déformation rotaw

tionnelle.

b) Relations avec les plis des veines déformées

La dispersion des axes de plis apparait excentrée autour
de l'axe X (fig. 96) et, comme précédemment, on constate
une obliquité des pdles de plans axiaux sur l'axe Z. Ces
observations confirment le caractére rotationnel des dé-

formations D3 3 Cancaval.
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Je n'ai pas trouvé de pseudo-conglomérats associés a des
déformations de type constriction (K > 1) dans la vallée
de la Rance, Cependant, un exemple typique est bien expo~
sé a4 l'extrémité ouest de l'anse Duguesclin (fig. 1). Des
différences notables par rapport a l'exemple décrit & lLa
Landriais, ol l’ellipsoide de déformation est de type
aplatissement (K < 1), peuvent &tre facilement mises en
évidence.
Aucun boudinage n'est visible dans le plan YZ (photo 27).
Dans ce plan les veines apparaissent toutes plissées,
quelle que soit leur orientation.Dans les plansg sub-paral-
léles &4 l'axe X les gneiss ont un aspect fortement can-
nelé, sous l'effet de la réorientation des axes de plis
ou de boudins vers l'axe X (photo 28). Il n'existe pas,
& proprement parler, de pseudo-galets, c¢'est-a-dire de
veines sectionnées de fagon & rappeler par leurs formes,
des galets. Quoiqu’il en soit, l'aspect des gneiss sur
les plans d’affleurement proches des plans Y% constitue
un faciés de conmvergence surprenant des poudingues dé-

formés en régime de constriction.



Fig. 97 :

Bloc diagramme montrant les caracté-
ristiques géométriques des gneiss
-granitoides rubanés. Le plan de ru-~
banement détermine le plan X'Y', ét
l'orientation préférentielle du grand

axe des enclaves l'axe X'. ’

%,

disqgues

Pig. 99 :

Fig. 98 : Exemple de détermination du
systéme d'axes principaux X',
¥', 2' dans les gneisg grani-
toides rubands de la Promenade
au Clair de Lune.

o grand axe des enclaves

ff trace cyclographicque du plan
7/ de rubanement moyen.

turbﬁlances\M¥

Représentation graphique de la ‘Fig. 100 : Bloc diagramme montrant les relations

forme des enclaves de quartz des
gneiss granitoides de la Promenade
au Clair de Lune.

L : longueur
1 : largeur
e : épaisseur

géométriques existant entre la forme
et les positions des enclaves sub-
rhomboédrigques de gneiss a& grain fin
et le rubanement des gneiss granitol-
des. On note llexistence de veines
plissées sur deux axes (structures

en démes et bassing) et 1'absence de
veines boudindes dans l’enclave.
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Les deux caractéristiques essentielles de ces structures sont

- l'absence de double boudinage,
. = 1l'intense réorientation des objets (charniéres de
plis et boudins) vers l'axe X de l'ellipsoide de

déformation.

IIT- LA DEFORMATION FINIE DANS LE NOYAU MIGMATITIQUE

Deux zones ont été étudiées en détail dans le noyau mig~—
matitique, ce sont les affleurements de la promenade au
Clair de Lune, a Dinard, et les affleurements Cotiers
dans la région de St~Briac. Dans ces deux zones, la mo-~
bilité relative des panneaux de gneiss migmatitiques et
des masses de gneiss granitoides, évidente sur le terrain
(cf. premiére partie), compligue énormément l'analyse de

la déformation.

IT1.1 CARACTERISATION DE L'ECOULEMENT DANS

LES GNEISS GRANITOIDES

Le rubanement des gneiss granitoides et les structures
associéeg,réorientation et figures de contournement des
enclaves (photo 1), sont interprétables en termes d'écou-
lement laminaire. A 1'échelle de 1l'affleurement, on relé-
ve une cgonstance de l'orientation du plan de flux et une
forte réorientation du grand axe des enclaves (fig. 97).
L'axe du cdne de disgpersion, des grands axes des encla~
ves, constitue la direction de flux X' (1) (fig. 99) dans
le plan de flux ou plan X'Y' (PITCHER et BERGER, 1972).
Les mesures de dimension, véaliséessur des enclaves de
quartz, montrent que la majorité d'entre elles sont des

rods, c¢'est-a-dire des objets de forme plus allongée . -

(1) Les directions principales des déformations acjuises
4 l'état magmatique (visqueux) et traduites par les
structures de flux sont désignées ici par le systéme
X', ¥' et Z2' afin de les distinguer de celles des gneiss
banaux repérées par le systéme X, Y et Z.



Fig. 101 : Détermination du systéme d'axe X', ¥', 2' dans la région de St-Briac
{cf. fig. 23). Les déterminations réalisées dans cing stations ont
- été report&g&d sur une méme projection stéréographigue.
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qu'aplatie (fig. 99). De ce fait, si 1l°on admet qu'en
péile temps qu'une ryéorientation, au cours de l°écoule~
ment, les enclaves de quartz subissent une déformation
homogéne (GAY, 1968), il est vraisemblable que ces objets
constituent des tectonites L > 5 et que les ellipsoides
de déformation dans les gneiss granitoides rubanés sont
de type constriction (K > 1). Cependant, la faible den~
sité de ces enclaves au sein de la roche rend impossible
une estimation plus précise de la forme de l'ellipsoide
de déformation. D'autres objets tels que les enclaves

de gneiss 3 grain fin (fig. 100}, les amas de biotite

ou de sillimanite, sont aussi de forme allongée et cons-
tituent, comme -les enclaves de quartz, des tectonites

L > S et permettent de déterminer le systéme d‘'axes

X', ¥', 2' au sein des gneiss granitoides.

On constate, dans la région de St-Briac, une étonnante
régularité du rubanement des gneiss granito;ﬂes a une
échellé'kiioméﬁfiﬁué;AEn outre, si de légéres fluctua-
tions de la position de la direction de flux X' peuvent
8tre relevées de point en point, celle-ci est toujours
orientée NS-N30°® et montre de forts plongements vers le
Nord (fig. 101). Dans les zones mixtes, de gneiss grani-
toides et gneiss migmatitiques, la foliation de ces der-
niers est le plus souvent parallélisée avec le rubane-
ment des gneiss granitoldes. D'autre part, les axes de
plis P3, que l'on y observe, sont sub-paralléles & l'axe
X' déterminé d’aprés l'allongement des objets. Sur la
bordure du noyau migmatitique; lorsque les gneiss grani-
toides s'injectent dans les gneiss & grain fin, on cons-~
tate un. parallélisme de la direction d'allongement des
objets qu'ils contiennent et de l'axe X' de l'ellipsoide
de déformation dans les gneiss & grain fin.

Ces observations tendent & confirmer le synchronisme de
l'écoulement des gneiss granitoides et des déformations
D3. Elles confirment en outre l'interprétation des al-

ternances cartographiques, de zones de gneiss granitoides
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et de zones mixtes, en bandes NS-N20° (fig: 23) comme
1'intersection avec la surface topographigque de grands

plis P3 kilométriques d'orientation axiale sub-méridienne.

Enfin, au cours de la phase de déformation D3, les gneiss
granitoides subissent des modifications rhéologigues im=-
portantes. Les structures d'écoulement, qui attestent d'un
comportement plus ou moins fluide, sont en effet déformées
par des cisaillements d'abord trés plastiques et de grande
ampleur, puis ensuite plus proche de la fracturation et de
beaucoup moins intenses (fig., ‘22). Cette succession montre
:une évolution rhéologique tout & fait comparable & celle
que l'on observe couramment dans les granitoides (BALK,
1937 ; PITCHER et BERGER, 1972) et traduit le refroidis-

sement de’ ces ‘gneiss au cours des déformations D3.

II1.2 LA DEFORMATION DANS LES GNEISS STROMATITIQUES

Tant dans les zones mixtes, de gneiss granitoides et gneiss
stromatitiques, que dans les zones de gneiss granitoides
seuls, les gneiss stromatitiques constituent des blocs,
segmentés par boudinage ou cisaillement, plué ou moins
déplacés et réorientés. Il est donc impossible d'utilisexr
l'orientation des axes principaux des ellipsoides de dé~
formation obtenus dans ces gneiss. L'observation des styruc~
tures des veines montrent que le type des ellipsoides est
pratiquement toujours K > 1. Les calculs précis de la for-
me de l'ellipsoide sont trés hasardeux & réaliser car on
ignore,le plus souvent, le moment de mise efi place des
veines et le nombre de générations représenté au sein

d'une méme roche.
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IV- CONCLUSIONS A L'ETUDE DES DEFORMATIONS D3

L'étude des déformations D3 met en évidence de la péri-
phérie vers le centre du massif :
- une intensification de la déformation qui se tra-
duit par :
¢ l'augmentation du degré de serrage des plis,

o 1l'évolution des profils de plis, de la classe
1C (concentriques aplatis) vers la classe 2
(semblables). Ce gui indique une diminution
des contrastes de viscosité entre les diffé-
rents types lithologiques.

- la constance des modéles de glissement obtenus par
l'analyse des linéations déformées. Les lignes et
les plans de glissement ont une orientation oblique

par rapport & l'allongement cartographique du massif.

-~ la persistance d'un régime de constriction dans des
.+ gneiss situés en bordure du novau migmatitique, et
vraisemblablement dans le noyau migmatitigue lui-

méme lors du flux des diatexites.
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CONCLUSIONS DE LA SECONDE PARTIE

L'analyse de la déformation, principalement réalisée dans
les gneiss et micaschistes de la vallée de la Rance et

accessoirement dans les migmatites de St-~Malo, permet en
conclusion de préciser la zonéographie structurale telle

qu'elle apparalit dang le Massif de St-Malo :

Deformations Migmatites ) Gneiss variés Micaschistes
D1 ) 31 Plis isoclinaux intrafolianx dvec $0«1 de plan axial
. " ;
Classe 2 a%‘. Classe 1C .
P2 (Samblables) prograssif {Concentriques
. aplatis}
02 : ) :
Nonecylindrigques Cylindrigues
Déformation ' : .
finte .? ) Congtriction .Aplauitsaﬁmnt
]
. ) . . 1 .
3 Classe 2 & Pazsugeu Classe 1¢ E Ondul:tttons
{Semblables) progress _ lCconcentriquoes ! flexvres
b3 aplatis) !
4 §
Déformation ) .
" finte Constriction ) ?
DINARD ¢ LAKGROLAY

Le tableau ci-dessus résume l'évolution spatiale et tem~
porelle des déformations, de Langrolay & Dinard, c'est-

a~dire de la périphérie vers le centre du massif.
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Troisiéme partie

LE DOME GNEISSIQUE
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CHAPITRE I : LE MASSIF DE ST-MALO : UN DOME GNEISSIQUE

En conclusion & la premiére partie et en m'appuyant sur :

- l'aspect cartographique du massif,

-~ la polarité constante des déformations et du méta-
morphisme au cours de 1l'évolution du massif,

- le synchronisme de la remontée des diatexites et

du plissement P3,

j'avais proposé de considérer le Massif de St~Mald comme
un déme gneissique. Cette hypothése est discutée ici en

tenant compte des résultats de l'analyse de la déformation.

I- DOMES GNEISSIQUES ET DIAPIRISME

Nombreux sdnt les domaines orogéniques profonds ou sont dé-
crites des structures em ddme. Regroupées sous le terme gé-
néral de ddmes gneissiques ces structures, qui ont fait,
depuis longtemps, l'objet d'études attentives (WEGMANN,
1930 et 1935 ; ESKOLA, 1949 ; KRANCK, 1954 et 1957 ;
HALLER, 1956 etc...), nourrissentencore bien des contro-
verses. Dans sa définition des Mantled gneiss domes (1),
ESKOLA (1949) impliquait la reconnaissance de deux cycles
orogéniques et résumait leur formation comme suit (fig. 107)

A~ Période initiale de sédimentation.

B~ Premier cycle orogénique avec intrusion initiale.

C~ Seconde période de sédimentation.

(1) doémes encapuchonnés de gneiss

.
e



rig. 103

O i ” . ,,..}'ka

°
a

La conception des relations entre la Fig. 102
superstructure non métamorphisée et

les migmatites de 1'infrastructure.

A : dome

B : diapir

¢ : nappe

D : champignon.

(A'aprés HALLER, 1956}.

Basement unknawrn

A

Syntectoniz
intrusion

: L'origine des mantled gneiss

domes &'aprés ESKOLA (1949).

A : Période initiale de sédi-
mentation

B : Premier cycle orogénique
avec intrusion initiale

C : Seconde période de sédi-

~ mentation

D : Becond cycle orogénique,
mobilisation du socle an-
cien et injection de nou~
veaux plutons.

(Extrait de BADGLEY, 1965)
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D-.8econd cycle orogénique, mobilisation du socle et
injection de nouveaux plutons.

Dans ce concept, assez restrictif, le noyau des ddmes est
obligatoirement de nature orthogneissique. Mais dans de
nombreux cas, et sur les exemples mémes cités par ESKOLA,
il a été montré gue ces noyaux pouvalent &tre tout aussi
bien constitués de roches d'origine para qu'orthogneissigue
(PRESTON, 1954 ; MALLICK, 1967 et TALBOT, 1971,..).
A cette famille des ddmes gneissiques, au sens large, doi-
vent étre aussi rattachées les grandes structures migma-

titiques classées par HALLER (1956) en guatre types (fig.103)

A~ Les démes migmatitiques.
B~ Les diapirs migmatitiques.
C- Les nappes migmatitiques.

D~ Les champignans migmatitiqués.

L'analogie évidente entre ces deux types de ddmes gneissiw
ques tient au fait qu'ils sont dug , 1'un comme l'autre,
au diapirisme de masses rendues plus légéres, sous l'effet
du métamorphisme et de l'anatexie.

Les principaux paramétres qui contrdlent le diapirisme sont :

- l'état de contrainte,

~ les densités X .
relatives des matériaux,

- les viscosités

- l'épaisseur de la couche instable.

Bachant que la plupart des solides deviennent plastiques &
des températures a peu prés égales a la moitié de leur tem-
pérature de fusion (GUSS0OW, 1968), on admettra facilement
qu'une instabilité mécanique, assimilable & celle des flui-
des stratifiés, puisse se développer dans une série litho-
logique soumise & la migmatisation. Sachant, d'autre part,
gqu'une augmentation de température abaisse la viscosité

et la densité des solides, le développement de la migma-
tisation est une cause suffisante pour déclencher la re-

montée du noyau migmatitique. L’abaissement de la densité

-
-
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des gneiss migmatisés produit un gradient de densité et
en méme temps 1l'abaissement de leur viscosité perxmet leur
mouvement ascendant dans la surcharge gneissique.

C'est en s'appuyant sur de tels arguments, que les pre-
‘miers géologues (WEGMANN, ESKOLA, KRANCK et HALLER), a
s'8tre intéressés au probléme des ddmes gneissiques,ont
conclu au diapirisme. Pourtant,si ce phénoméne est main-
tenant largement admis pour ce type de structures, comme
dfailleurs pour une grande partie des mises en place de
“granites, il rencontre une certaine opposition au pro-
bléme plus général des orogénes eux-mémes (RAMBERG,
1966, 1967 et 1973).

D'autre part, s'il existe des évidences de terrain du
diapirisme dans des contrées possédant un relief et un
état de dénudation suffisant telles que le Groenland,
les Montagnes Rocheuses,'les Appalaches..., il n'en est
pas de méme dans nos régions particuliérement couvertes
et sans relief. Une démarche différente y est cependant
possible. Ainsi, dans le Massif de St-Malo, le compor-
tement différentiel des migmatites,lgneiss et micaschistes,
qui se traduit & l'échelle du massif par une zonéogra=-
phie structurale trés accusée, constitue 1l'argument le
plus probant en faveur du diapirisme du noyau migmati-

tique.

|11~ ZONEOGRAPHIE STRUCTURALE ET MORPHOLOGIE
DU DOME. GNEISSIQUE DE ST-MALO

.La'éonéographie structurale, définie dans la premiére

' partié aehce mémoire,’et détaillée par l'analyse de la
'déférmation dans ia seconde partie, apporte un certain
nombre d'éléments qualitatifs et quantitatifs qui per-
'mettent'une comparaisoh avec les modéles expérimentaux

‘de démes gneissiques.
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Schématiquement; 1'évolution structurale du Massif de St-Malo
peut étre résumée par trois phases de déformation succes-
sives. Les caractéres des déformations D1 sont identiques
dans l'ensemble du massif, et ce n'est qu'a partir de la
seconde phase de déformation que le comportement mécani~

gque des gneiss se diversifie. Bien que les variations
structurales d'un point & l'autre du massif soient pro-
gressives, on peut aisément distinguer trois unités dont

le comportement mécanique est différent au cours des dé-

formations D2 et D3 (fig. 104)

A~ Le noyau migmatitique.
B~ Le manteau gneissique.

C~ L'enveloppe gneissique et micaschisteuse.

IT.1 ZONEOGRAPHIE DES DEFORMATIONS D2 ET D3

L'analyse de la déformation finie et l'étude du style des
plis mettent en évidence,tant pour les déformations D2 et D3 :
- des variations de la forme de l'ellipsoide de .dé-
formation,
- des variations de l'intensité du plissement et du

comportement rhéologique relatif des gneiss.

Pendant. les déformations D2, l'enveloppe gneissique et
micaschisteuse ainsi que les parties externes du manteau
gneissique sont affectées par de l'aplatissement (K < 1),
tandis qu'un régime de constriction (K > 1) s'individua~-
lise dans le noyau migmatitique et la frange interne du
manteau gneissique. Le régime de constriction persiste
dans les zones internes du déme (noyau et frange interne
du manteau) pendant les déformations D3.

Tant pour le plissement P2 que P3 on a constaté une évo-
lution progressive du style des plis et de l'intensité
de leur serrage de la périphérie vers le noyvau (fig. 80).
Dans l'enveloppe, les plis P2 sont ouverts et se répar-~

tissent de la classe 1A & la classe 3, tandis que dans



Fig: 04

Axe du synforme marginal

Noyau
migmatitique
Manteau
: ‘ ’ gnaissique
; 7P Enveloppe
7 engrolay g gneissique et
, micaschisteuse
ENVELOPPE
DEFORMATIONS O g ool GREISSIQUE
4 @ . E1SS1Q ET MICASCHISTEUSE
80-1 C Faliation sub-pavall2le 4 la stxatification dans l'ensemble du Massif
2 Plis isoelinaux intrafolliaux avec $0-1 schistosité de plan axial
. Pas d¢ 82 Folistion dans les gneisg Strain-glip dans les
’ as de ) & gros grain niveaux pélitigues
Plis nop-cylindrigues serxrxés & isoclinaux Plis cylindriques ouvexts
? fowee Orientation axiale ——wd H350%« N10° .dreits A légirement déversés
&, s
N péversement sud Orientation axiale N4O*- NGO
péversements sud
D2 - e
Classe 2 . Pussaqg; élasss ic
{ssublables) - progressif (Concentrigues
. : aplatis)
Non~cylindriques Cylindriques
Dé formation .
. finie ? Constriction . Aplatissement
Localenment crénulation . Foliation faiblepent
83 - X + développés dans las Crénulation
rubanement des diatexites gneiss & grain fin
Plis non-eylindrigues cuverts ' Plis an chevrons
NE~N20® guwn Origntation axiale—b N20-N40® o 4 )
[:)3 ‘¥3 N o« NW  Apeossccss DEVRESQMENES wmmmmmemely NW « NE serrvage des plig p2
Classe 2 . g thinage Classe 1C Ondulstions
_tgemblables) progress (Concentriques 1 &
e aplatis) exures
: : H
Déformation i
‘Einie . Constriction E ¥
s e o s b e e 2 o 0 et e 0 B 50 e e e
.83 Cisaillements I shear sones trds localigdes.
) ] Plis flexuraux induits par les ciszaillements
; i
DINARD 4 . LANGROLAY

N.B. ¢ Les déversepents indigués Sans oe tablead sont ceux des plans axisux das plis.
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les zones centrales les plis P2 sont trés serxrés, souvent
isoclinaux et trés proches de la classe 2. Cette évolution
traduit une uniformisation des caractéristiques rhéologi~-
ques des'gneiss de l'enveloppe vers le noyau. La méme évo-
lution se produit lors des déformations D3 mais 1'inten-
éité du plissement est plus modérée Céf, mé&me dans le no-
yau, les plis P3 ne montrent pas un serrage intense, et .
1’ enveloppe micaschisteuse n'est affectée que par des on-
dulations et un’ surwaplatlssemvnt des plis P2. Le compox-
tement rhéologigue des roches métamorphiques étant fonc-
tion de la température, cette éwolution au cours des pha~
ses D2 et D3, et de la phase D2 & la phase D3, traduit un
refroidissement concentrique du déme, ou en d'autres ter-
mes le retrait de 1l'anomalie thermidque centrée sur le no=-
yau migmatitique. La tendance générale des mouvements de
la matiére dans le ddme au-cours»de‘ces deux phases de
déformation péﬁﬁent étié,gbteﬁgs“par l‘étude des plis.
Lcrs_@u pliésement Eg,on constate_;‘

1~run déverSQment des plans ax1aux des plis P2, du

noyau vers la périphérie ;

- une disposition paralléle, a l'allongement N60®
du ddme, des axes de plis P2 dans l'enveloppe ;

- L'existence d'une zéne de plis non cylindriques
dans la frange interne du manteau. Cette zone
est interpretabla comme un domaine de transition
entre la zone des plis & axes parallel@s a ltal-
longement N60° du déme de la zone des plis a axes

N

obligques & cette tendance régionale ;

w1~ les lignes €tiles plans de gligsement - déterminés
- pour ces plis montrent un mouvement général de
~la matiére dans un sens N-S, selon des plans d'o-
rientation sub-paralléle. & celle du ddme et d'au~
tant moins inclinés que 1'on sé rapproche du noyau ;

- les lignes de glissement,tant dans 1'enveloppe que
dans le manteau,ont une orientation radiale (N350°-
N20°) par rapport al’ allongement du ddme.

Lors du plissement P3, les plis ont :

- des plans axiaux, sub~vert1caux dééersés, d'o-
" rientation oblique par rapport a l'allongement
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- une forte obliquité axiale (>45°) sur cet allonge-
ment N60° ;

- les lignes de glissement, déterminées pour ces plis
dans le manteau, ne montrent cependant quune faible
obliquité (Vv35°) sur l'allongement du déme et s'é-
cartent sensiblement d'une position radiale ;

- par contre, dans le novau, les lignes de flux des
diatexites ont de forts plongements et les plans
de flux une disposition radiale (NS-N20°).

11.2 COMPARAISON AVEC LES MODELES EXPERIMENTAUX

Un certain nombre d'analogies frappantes existent entre
< eces garactéristiques structurales et cinématiques du
Massif de St-Malo, et les modéles expérimentaux par cen-
trifugation (RAMBERG, 1966) ou par simulation mathémati-
que (FLETCHER, 1972). On retiendra ici les plus signifi-
catives :

- la succession de plis & axes paralléles a l'allon~

gement du déme puls de plis & axes obligques & cette
tendance (cf. RAMBERG, 1966 p.33) ;

- l'opposition entre un domaine de constriction, cen-
tré sur le noyau migmatitique et la frange interne
du manteau gneissique, et un domaine d'aplatisse-
ment dans les zones externes du déme (c¢f. FLETCHER,
1972 p.208) ;

- la disposition radiale des directions d'extension
(cf. RAMBERG, 1966 p.22) ;

-~ 1l'existence d'un synforme marginal (Rimn syncline)
souligné par la forme replissée de 1'isograde de
la sillimanite (fig. 24 et 105) (cf. RAMBERG, 1966 p,23),

IT.3 COMPARAISON AVEC D'AUTRES DOMES GNEISSIQUES

Des analogies peuvent étre aussi trouvées avec un cer-
tain nombre de ddmes gneissiques décrits dans la litté-
rature. Une zonéographie structurale, trés proche de
celle observée dans le Massif de St-Malo, a été décrite
par REESOR et MOORE (1971) pour le ddme de Thor-0din en
Colpmbie britannique. Ces auteurs ne donnent cependant
aucune indication au sujet de la déformation finie. Dans

le cas du déme de Chirwa, en Rhodésie du Sud (JOHNSON,1968),
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un domaine de constriction est centré sur le noyau du
dome et est entouré par un domaine dfaplatissement. La ...
plupart des études de ddmes gneissiques font d’ailleurs
mention d'un étirement puissant (constriction) localisé
dans, et surtout autour, des noyaux (PRESTON, 1954 ;
RAMBERG, 1966 ; REESOR et MOORE, 1971), mais il existe
certains cas (TALBOT; 1967) qui ne présentent que de 1l'a-
platissement. Un autxe caractére fréquemment cité dans
la littérature, et relevé & St-Malo, est la diminution
de l'intensité de la déformation du coeur vers la péri-
phérie des domes, et l'accentuation de ce phénoméne au
cours des phases tardives (MALLICK, 1967 et JOHNSON, 1968).
L'absence de relief, 1l'impossibilité de réaliser une car-
tographie détaillée et le fait que la moitié N-W du mas-
sif soit immergée nous emp&che de préciser ici la mor-
phologie du déme. Cependant certains détails tels que :
- le déversement systématique des plis P2 vers le Sud,
~ la morphologie des zones de métamorphisme M2 et no-
tamment de l'isograde de la sillimanite 2 (fig. 107),
permettent de penser qu'il s'agit d'une structure assy-
métrique déversée vers le Sud, du type diapir migmatitique
(fig., 103B). Ce type de structure a pu étre obtenu expé-
rimentalement (RAMBERG, 1966 fig.33 et TALBOT, 1974 fig.1)
et leur assymétrie peut provenir de la pente de l1'inter-
face entre la zone source mobile et la surcharge (TALBOT,
1974) . A St~-Malo, l'interface entre la zone migmatisée
(source) et la surcharge gneissique serait pentée vers
le $~E, ce qui concorde avec la diminution diintensité

du métamorphisme vers le Sud.
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CHAPITRE II : DISCUSSION ET IMPLICATIONS DE CE MODELE

Cette interprétation du Massif de St Malo, en ddme gneis-
siq&é, permet d'envisager l'évolution de ce massif avec un
regard neufvet, par extension, apporte des éléments nouveaux
dans la conception de l'orogéne cadomien en Bretagne septen-
trionale, et des relations entre le socle pentévrien et sa

couverture briovérienne pendant cet orogéne.

I- L'INTERPRETATION EN DOME GNEISSIQUE DANS LE CADRE DE
L'EVOLUTION DES IDEES.

. Dans la cartographie et les études initiales de BARROIS et
etﬁABRARD, le Massif de St Malo apparaissait comme une sé-
-rie métamorphique imprégnée par des granites a muscovite
(granmulites des anciens auteurs frangais). Comme nous l'a-
vons déia souligné, au début de ce mémoire, BARROIS avancgait,
pour la formation de ce massif, un age caledonlen tandis
qu'ABRARD canclualt un dge hercynien. Ce n 'est qu'en 1951
gue la migmatisation, par ségrégation et granitisaticn in
gitu & partir d'un matériel sédimentaire initial,Afut mise
en évidence par COGNE, qui soulignait, en ouﬁre, la zonéo-
graphie metamorphlque trés prmnoncee du massmf Cet auteur
pu aussi at*rlbuer, par des corrélatlons stratlgraphlques,
un dge briovérien (s.l.) aux sédiments impliqués dans le mé-
tamorphisme qu{il rapporte a lforogéne cadomien. HAMEURT et

JEANNETTE (1971) réduisent, quant & eux, la part du phénoméne
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- migmatitique et distinguent, dans les faciés et la structure

métamorphiques actuels, un héritage sédimentaire qui leur
permet de définir un groupe détritique grossier et hétérogéne
4 la base de la série (Groupe de St Cast), et une série grey-
wackeuse plus évoluée au dessus (Groupe de la Rance). Enfin,
1'équipe britannique, du Professeur ROACH, rapporte la forma-
tion de l'ensemble du massif au Pentévrien (BROWN et coll.,

1971).

L'interprétation en ddme nous conduit, & l'issue de ce travail,

a discuter ces différents schémas.

I.1 SITUATION STRATIGRAPHIQUE ET POLARITE DE LA SERIE SEDIMENTAIRE

Dans la série sédimentaire originelle, telle qu'elle apparait
le long de la Vallée de la Rance, une certaine évolution est

sensible. D'une part, on constate une nature plus pélitique

~des sédiments, au Sud gqu'au Noxrd de la Vallée de la Rance, et

P,

d'autre part la présence de roches basiques et de phtanites
n'a été relevée gu'a l'intérieur du noyau migmatitique ou ses
abords immédiats. Etant donné que‘l'existence d'une véritable
structure en nappe issue des déformations D1, suggestion émise
a titre d'hypothése par JEANNETTE (1971), n'a pu &tre confir-
mée, rien n'interdit de considérer cette série comme une série

normale.

Les migmatites de St Malo représentent, dés lors, la partie
la plus inférieure connue, de la série sédimentaire initiale,
et les micaschistes de Langrolay la partie supérieure.hSi
1'on tient compte de la présence de phtanites et de quelques
niveaux basiques dans la partie inférieure de cette série,
celle~ci peut étre parallélisée, au moins én partie, avec les
séries terminales du Briovérien inférieur de la Baie de St

Brieuc (partie supérieure des schistes et amphibolites de

‘Lanvollon, s‘achevant par les phtanites de Port Martin ou de

% .
Lamballe) (fig. 109). Dés lors, les micaschistes greywackeux
de Langrolay - St Suliac deviennent 1'équivalent du Briové-

rien moyen. On retrouve ainsi a peu de chose prés le schéma
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déja proposé par HAMEURT et JEANNETTE (1971) rapportant 1’en=-
semble de ces formations au Briovérien inférieur et moyen, &
cette différence toutefois gue nous n'y reconnaissons aucune
évidence pétrographique et structurale en faveur d'une série
giossiére et conglomératique & la base, les hétérogénéités
lithologiques étant dforigine migmetitique et tectonigue et

non sédimentaire.

1.2 LES RELATIONS SOCLE - COUVERTURE PEMDANT L'OROGEME CADOMIEN

1.2.1. Y a-t-i1 remobilisation d'un socle ancien ?

Aucune preuve formelle, structurale ou pétrologique, de l'exis-
tence dun socle remobilisé n'a été trouvée a ce jour. Il
n'existe pas non plus d'évidence de discordance & la base ou

dans la masse de la série gneissique,

D'un point de vue structural, les possibilités, de prouver
1l'existence d'un socle ancien, sont trés réduites. D'une part
l'intensité des déformations, développées lors de la remontée
du noyau, est suffisante pour avoir oblitéré les discordances
évehtuellement existantes (WATTERSON, 1963), d'autre part, la
complexité des mésostructures D2 et D3 des migmatites, géne
considérablement la mise en évidence de séguences structura-
lessusceptibles de témoignexr d'un véritable cycle orogénique

plus ancien.

La reconnaissance d'une structure en déme, de type diapiri-
que (fig. 103), n'interdit pas, quuigu'il en soit, d'admet-
tre & titre d'hypothése de travail, pour la suite de l'étude
pétrologique et géochronologique, la présence d'éléments de
socie anclen remobilisé, entrainés avec les matériaux brio-
vériens, au coeur du Massif de St Malo. Cette hypothése est
d'autant plus plausible, que l'on connait, dans le domaine
domnonéen voisin (COGNE, 1974), des évidences géochronologi-
ques de l'existence d'un socle plus ancien (ROACH et Coll.,
1972; LEUTWEIN et Coll., 1973; AUVRAY et VIDAL, 1973), globa-

lement défini sous le terme de Pentévrien.
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Fig. 110 : Disposition de la zonation :
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Socle / Démes / Couverture et granites
dans le secteur NE du Massif Armoricain.
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Fig. 111 :

‘ Class 2
homogeneous magna’ solid granite volcanics

Clagsification des dbfmes et diapirs issus d'une
couche source acide pendant l'orogenése. Les
ddémes de St Malo et de Dinan peuvent &tre assi-
milés & des dBmes de classe 1 (stade 3 ou 4) et
granite de Bonnemain peut représenter un granite
diapirigue de classe 2 (stade 5 ou 6).

{extrait de TALBOT, 1971)
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1.2.2. L'existence d'une ceinture de domes

Le long de la Vallée de la Rance, une suite de démes analo-
gues a celui de St Malo, maisvd'ampleur beaucoup plus res—
treinte peuvent &tre mis en &vidence (fig. 107). Les plus
importants, ceux de St Malo eet de Dinan, apparaissent plus
nettement dans la cartographie de JEANNETTE (1971) que dans
celle de BARROIS (1893). Sur ces deux mégastructures vien-
nent se greffer des démes d'ampleur beaucoup plus modeste
tel que celui mis en éviaence par le replissement des iso-
grades dans la région de La Gauthieri(fig; 107); Les gneiss
mésozonaux profonds, de la région de Port St Hubert, consti-
tuent aussi, probablement, le toit d'un déme de second ordre
partiellement surélevé a la faveur d'un couloir de cisaille~
ment (fig. 107).

D'un point de vue régional, les Massifs de'St’Malo et de
Dinan constituent la partie centrale d'une zone linéaire de
démes, orientée ﬁ60° et d'environ trente kilométres de large
(fig. 110). Cette ceinture de dimes est bordée au Nord-Ouest
par le horst dioritique de Plévenon - Fort-la-~Latte et au
Sud-Est par le domaine des granites mancéiliéns, intrusifs

jusque dans le Briovérien supérieur non métamorphique.
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est connue comme représentant 1'étape magmatique terminale de
l'orogéne cadomien. Les études géochronologiques récentes
(JONIN et VIDAL, sous presse) montrent que leur mise en place
est échelonnée de 596 + 12 M.A., pour les plus anciens (type
Vire), & 487 + 15 M.A,, pour les plus récents (type Bonnemain) .
Si les premiers, avec un rapport isotopique initial trés bas
(0,703}, peuvent difficilement trouver leur origine dans une
palingenése crustale, il n'en est pas de méme pour celui de
Bonnemain, intrusif dans les séries métamorphiques de Dinan
(fig. 106}, dont le rapport isotopique initial, relativement
élevé (0,710), est compatible avec une telle origine.

Le granite de Bonnemain (cf. JONIN,1969) représente-t~il,

dans ces conditions, vers 1'Est, un déme de ¢lasse 2 (TALBOT,



1971), c¢'est-a-dire un granite dorigine migmatitique remon-

té dans la superstructure (Iig. 111)7?

b) Du_cdté Nord-Ouest, par contre, ¢’ 'est_la rcemontée possi-
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bolites et les diorites du horst de Plévenon - Fort-la-Latte
(COGNE, 1959, 1974). En réalité dans ces régions, le socle
anté~cadomien et sa couverture briovérienne ont subi une
histoire complexe dans laguelle les palingenéses et les in~

trusions cadomiennes sont importantes (VIDAL et Coll, 1974).

c) Autrement dit, a 1'échelle régionale, la zone daes dbémes,
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caractérisée par une tectonique diapirique, se trouve enca-

drée par deux domaines structuraux différents :

- 1'un marqué par un socle réactivé et palingénétique, le
domaine domnonéen, est affecté par le métamorphisme cado-
mien;

~ l'autre, le domaine mancellien, constitué par une grande
épaigseur de sédiments briovériens, dans lequel le socle,
s'il existe, est inconnu, est caractérisé par la remontée
des granites dérivant soit d'une activité magmatigue infra-
crugstale, soit d'une migmatisation profonde.

Cette zone constitue ainsi, entre les domaines mancelliens

et domnonéens, un trait structural important au sein de 1'é~

difice cadomien

En outre, la zonation socle réactivé - ddmes gneissigques -

couverture et granites tardi-orogénigques, constitue une con-

figuration assez caractéristique des domaines poly-orogéniques
antécambriens (ex. : Finlande, ESKOLA, 1949; Rhodésie, TALBOT,

1967) ; aussi une piste de nouvelles recherches se dessine-t-

elle, en ce gqui concerne la compréhension ou l'interprétation

de l'orogéne cadomien en Bretagne septentricnale, et le con-
tréle structural et métamorphique du socle pentévrien dans

cet orogéne.
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II- LE PROBLEME DE L'IHTERACTION TECTONIQUE/GRAVITE

Les analogies gue présente le Hassif de Saint-Malo avec les
modéles didpiriques expérimentaux, et dautres exemples de
démes gneissiques, décrits dans la littérature, conduisent

=

inévitablement & envisager les interactions de la tectomigue

s

et de la gravité qui sont a son origine.

Le plan d'anisotropie S0-1 issu des déformations D1 étant
paralléle & la stratification, il convient de considérer
cette phase D1, comme une phase de déformations uniquement
tangentielles, ce qui exclu toute intervention du diapirisme.
Le probléme posé gax les déformations D2 est beaucoup plus
délicat. Comme nous 1'avons vu, au cours des deux parties
précédentes, la structufation majeure du massif est attri-
buable & cette phase et le noyau migmatitigue lui-méme pos-
séde une orientation N60°, orientation du plissement qui
affecte l'ensemble des séries briovériennes épimétamorphi-
ques du bassin de Rennes (PARIS, 1971, LE CORRE, travaux en
cours) et de Normandie (GRAINDOR, 1957; COGNE, 1962). Il sem-
ble, dans ces conditions, difficile de nier l'existence de
forces de compression régionale, et la part du diapirisme et
de la tectonigue reste, au moins pendant cette phase, trés
difficile & faire. La phase de déformation D3 n'étant intense
gque dans le noyau migmatitique et les zones internes du man—
teau gneissique, et faibles dans 1l'enveloppe, la corrélation
entre ces déformations et l'activité diapirigue du noyau est
plus évidente. Les structures de flux des diatexites, acgui-
ses durant cette phase, et le sens ascendant subvertical de
mouvement, qu'elles indiquent, sont des critéres du diapi-
risme. Aussi pour la phase D3 peut-on invoquer des causes

essentiellement diapirviques.

Les phases cisaillantes tardives (D'3) qui se manifestent a
1l'échelle régionale par des déformations intenses dans des

couloirs de cisaillement dans les régions de St Cast et Can-
cale (JEANNETTE, 1971) traduisent, quant & elles, la persis-~

tance de forces compressives régionales.
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Le probléme de la distinction entre les forces horizontales
(compression régionale) et les forces verticales (gravité),
dont 1l'interaction est mise en évidence dans cette étude
reste donc posé. HMais l'analyse, de plus en plus précise, de
la mécanique et des mécanismes de la déformation, sur le texr-
rain et au laboratoire, devrait permettre par comparaison
avec les modéles analogigues et expérimentaux d'en élucidex

un peu le m stére...
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