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Introduction






I- INTRDDUCTIDN.E

Au fond du golfe normanc-breton, au Nord-Est de la Bretagne (fig.1)
(feuille géologique de Dinan au 1/80.000e, feuilles topographigues de Dinan
et de St Malo au 1/50.000e), le Massif de Saint Malo désigne un complexe
métamyrphique situé, a la limite des domaines mancelliens et domnonéens

(J. COGNE, 1874).

II - TRAVAUX ANTERIEURS

C'est dans le but d'établir la carte géologique de la France que,
en 1841 DUFRENOY et ELIE DE BEAUMONT entreprirent le lever cartographique de
cette région.

En 1693 1'orientation cartographique N 80° du Massif fut considérée
par C. BARROIS comme typiquement calédonienne. Cet auteur distinguait du Sud
au Nord les grandes unités lithologigques suivantes

- Les schistes et phyllades des Saint-L6.
- Les schistes micacés.
- Les micaschistes et gneiss granulitiques.

- Les granulites feuilletées.

R. ABRARD en 1823, observe le déversement des plis vers le Sud, mais tout
comme C. BARROILS il considere gu'il s'aglssait d'"une zone anticlinale de
direction calédonienne et d'ége hercynien”. Ces deux auteurs considérent les
granulites feuilletées, comme formées par l'ascension d’un magma granuliﬁique
modifiant ainsi les gneiss et micaschistes préexistant, ces derniers ne
subsistant & 1'état originel gue sous forme d’enclaves.

C'est en termes de zonéographie qgu’'en 1951J.CDGNé exprima l'existence
d'un métamorphisme prograde vers le Nord. Il mit en évidence divers types de
migmatites, et par leur étude pétrographigue détaillée montra qu’elles avaient
un chimisme peu différent de celui des micaschistes de Langrolay. Il en conclut
gue la migmatisation résulteit d’'une mobilisation in situ, et qu'elle n’était

donc en rien redevable des apports magmatiques.
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LOCALISATION TQ

LE MASSIF - doré
F DE St MALO daprés BARROIS(1893) et JEANNETTE

(1971)




Des études géochronologiques distinctes ne permirent pas de régler
le probléme de fagon définitive. En 1982, GRAINDOR et WASSERBURG donnarent
au Massif un 8ge compris entre 420 et 400 M.A. Consildérant que tous les con-
tacts entre les unités-lithologiQues gtaient d’origine tectonigue, LEUTWEIN
(1968) attribua aux micaschistes de lLangrolay un dge de 320 - 350 M.A. et
aux migmatites un age de 500 - 570 M.A. Il faut signaler que, en 1971, BROWN,
BARBER et ROACH, & partir de critéres structuraux et stratigraphigues con-

clurent & un &ge pentévrien..

Dans le cadre d’'une vaste étude des formations précambriennes du
Nord-Est de la Bretagne, D. JEANNETTE (1871) identifia la superposition de deux
phases tectonigues cdans ce domaine. Il considérait que "la variété des facies
pétrographiques du Maésif‘de Saint-Malo Stait due en partile & la diversité dy

matériel sédimentaire initial”.

En 1875, J.P. BRUN, présenta l'étude structurale détaillée de la Vallée
de la Rance et des migmatites de Dinard et de St Briac. Il distingua 3 phases
de déformation superposées D1, D2, D3, et définit une zonéographie structurale
des déformaetions D2 et D3. De plus, une analyse de 1l'évolution de la déformation
finie de la périphérie vers le centre du Massif, einsi qu'une étude des mouve-
ments de matiére au cours de le déformation, lui permirent d'interpréter le Massif
de St Malo comme un.. déme gneissique, et de démontrer le caractére diapirigue

de cette structure (J.P. BRUN, 1875,1576).

III - BUTS DE CE MEMOIRE.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de 1'action thématique programmée
"Interactions entre mécanismes géochimiques et structuraux dans - le domaine de 1la
migmatisation”. Il constitue la derniére étape d'un Drégrémme de recherche
pluridisciplinaire, portant d'une part sur le Massi€ de St Malo (LE MAREC, 1874 ;
MARTIN, 1975 ; BRUN, 1975 ; et MARTIN et BRUN en préparation) et d’'autre part
sur 1'anticlinal de Cornouaille (LE METOUR, 1878 ; st AUDREN et LE METOUR, 1976).

La coordination et la direction des travaux ont été assurées par Mr les Professeurs

J. COGNE et J., HAMEURT.



Ce mémolire traite d’une part du métamorphisme et de la géochimie des
gneiss de la Vallée de la Rances; d'autre part, des transports de matiére au
seuil de 1'anatexie. Un accent perticulier est mis sur les processus de migra-
tion géochimigue intervenant lers de la fusion incongruente de la biotite et
sur le rle joué par celle-ci durant la fusion progressive de matériaux gneis-

sigueg de la Vallée de la Rance.

1IV - METHODES DE TRAVAIL.

Trois démarches ont été empruntéss dans cette étude.

- L'étude pétrographigue par 1l'examen mioroscopiqué pour identifier
| les paragenéses, raeconnaitre les relations entre cristallisation et défor-
mation, déterminer les #ciés minéralogiquaes et en fixer les limifes en tracgant
les isogrades.

- Le traitement graphique des données géochimigues acguises sur les
gléments majeurs et leg oligo-éléments (utilisation des diagrammes de DE LA
ROCHE 1872 ; MOINE et DE LA ROCHE 1988 ; GUITARD 1963).

- La simulation mathématique de la fusion (application des équations de
GAST, 1968 ; SHAW 1970 ; HERTOGEN et GIJBELS 1878) pour rechercher le modile le

plus proche des données analytiques enregistrées.

Etant donnéss les mauyvaises conditions dfaffleursment, seules des
cartes & grande écnelle ont pu Btro réslisées, ot comme le rapporte GRUN (1w75)
“La carte dso JEANNETTE (1971) est, & ce jour, la me:illeure cartogranhie qu'il

toit possible do réaliver dans les terrains du oord Est du Massif Armoricain.

V - PRINCIPAUX RESULTATS.|

Va - Géologie régionale.

Confirmation de 1'interprétation du Massif de Saint-Malo en

termes de dbme gneissigue.



Vb - Tectoniaus.
- Mise en évidence d'une mégastructure synforme ceinturant le

noyau migmatitigue (rim synclinel.

Ve - Pétrographia.

- Confirmation du caracteres orthogneissicgue des gneiss & gros
grain.

-

- Définition de 1°évolution spatio temporelle du métamorphisme.

- Mise en évidence d’une anomalie thermigue déformée, centrée

sur le noyau migmatitique.

Vd - Geochimie.
- Analyse d'un profil géochimique perpendiculairement & 1'allonge-
ment cartographigue du Massif.
~-Restrictions et modifications apportées au modéle théorique de
fusion particlle de SHAW (19701].
-Calcul des coefficients de partage liquide/Biotite.
~Quantification des mouvements de matiére lors de la fusion incon-

gruente, progressive de la biotite.






Premiere partie

Cadre général







A) Les phases de déformation.|

Les épisodes tectoniques qui effectérent le Massif de Saint-
Malo ss scont manifestésde fagon différente dans chacun des trois ensembles
lithologiques (Fig. 1).
- les migmatites au Nord.
- les gnelss variés de la Pointe de Carel & La Richardais.

- les micaschistes a lLangrolay.

Le tableau n®1, qui récapitule 1'histolre structurale du Massif,

résume les travaux de J.P. BRUN (1875, 18786).

moooraSoIoIoRpIt oo ane oo
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Do caractére uniforme & 1'échelle du Massif, 1'épisode
de déformation D1 présenf@ une fmiiation paralléle & la stratification
(So~% 2t des plis de petite taille (centimétriqumé) & charniéres trés
aigues, soulignées par des velnes de quartz, 1'axe des plis P1 egt‘parallélg
a une linéation d'étirement Leq- Il est impossible de déterminer la direc-
tion moyenne du plissement, et méme de dire si celui-ci correspond & la
mise en place de nappes profondes (JEANNETTE, 1871} ou s'il peut 3tre
rapporté a une translation horizontale de la série sédimentaire, sans

a8

plissement & grande échelle.

1b) Déformation D2.

Les manifestations de la déformation D2 montrent de nettes
variations du Sud au Nord de la Vallée de la Rance, aussi e-t-il été possible

de distinguer deux grandes zones.

1ba) De Langrolay & 1'Anse de La Gahthier.

Les plis P2 possiédent ici une orientation axiales N 40° -
N 60°, il s'agit de plis cylindrigues ouverts. Leurs plans axiaux sont tres

redressés; si & Langrolay leur déversement est tantOt vers le Sud, tantdt

vers le Nord, & la pointe de Garel il est constamment vers le Sud.



Tableau 1.

Déformations Migmatites SGneiss varigs Micaschistes
50~1 Foliation sub-parall@als & la stratification dans 1'ensemble du massif.
B1
P4 Piis disoclinaux intrafoliaux avec SO-1 schistosité de plan axial.
Foliation dans les gneiss Strain-slip dans les
82 Pas de 52 N ; R v s
a gros grain. niveaux pélitiques
Plis non cylindrigues serrés & isoclinaux Plis cylindrigues ouverts droits
02 P2 ? Orientation axiale N 350° - N 10° & légdrement déversés.
?  Déversement Sud Orientation axiale N 40° - N 80°
Déversement Sud.
Localement crénulation Foliation faiblement
33 + développée dans les Crénulation
rubannement des diatexites gneiss & grain fin.
D3 Plis non-oylindriques ouverts Piis en chevrons
ok s
P3 NS - N 20° Orientation axiale N 20° - N 40° +
N o~ W Déversements N - EW serrage des plis P2
5'3 Cisaillements Shear zones tres
N3
Pra Plis flexursux induits par les cisalllsments.

Chronclogie et zonéographie de la déformation dans le Massif de Saint Malo d'aprés J.P. BRUN (1875].




La schistosité 3, (Strain-slip) souligne le plan axial
des plis P2 et accuse localement une disposition en éventail, alors que les
linéations Lz sont paraliéles aux axes de P2.

L.es micas, biotite et muscovite, rarement prééents dans le
plan axial des plis sont recristallisés, en arcs pglygonaux dans les

charnieres.

1bg) De l'anse de La Bauthier a la zone des migmatites.

Les plis P2, & géometrie non cylindrique. ont une forte
dispersion axiale autour d'une valeur moyenne N-S5; leurs plans axiaux sont
déversés vers le Sud., Dans les gneiss & gros grain il existe une schistosité
faiblement exprimée alors gue dens les autres types lithologigues elle est
inexsitante. Le long de certains plis existe une linéation d'étirement

Le., tantdt paralléle, tant8t oblique sur 1'axe des plis.

2

1¢) Déformation D3,

Comme dans le cas de D2, 1l est poussible de distinguer

- deux grandss zones.

1ca] De Langrolay & La Landriais.

; L'obliquité axiels D2 et D3 étant trés faible i1 est
difficile de distinguer les plis P2 des . plis P3.

Dans les micaschistes des plis en chevrons qui déforment
la linéation de crénulstion ch, peuvent. 8tre rappoftés“éwos.‘mm

De plua les charniéres des plis P2 sont fréguenrment courbées,
ceci étant di a un applatissement D3, obligue par rapport aux plans axiaux P2.

Lorsqu’ils exdstent les plis P3 montrent localement une
faible schistosité de crénulation SCB.

I1 est possible de distinguer un.-8plsede D'3 seractérisé -
par des "shear zone” trés localisées et des plis flexuraux induits par les

cisaillements.

1cB) De La Landriais & la zone des migmatites.

L R I R N I N I R R I R A S Y

Dans cette zone, des plis P3, non cylihdriquea, de géométrie

-

variable ont un angle d’ouverture généralement supérieur 3 B0° et ne montrent



que rarement une schistosité Sa associée. Les linéations LB’ peu visibles,

sont pour l'essentiel le fait d’unecrénulstion ou de 1’intersection de

$ -1 avec 83=
Comme dans la zone plus m@&ridionale i1 est possible de carac-

tériser un épisode D'3 analogue & celul décrit dans le paragraphe précédent.

Comme dans les gneiss et micaschistes deux zones structurales

distinctes peuvent &tre déterminées (fig. 2).

- des zones mixtes constituées de diatexites et de métatexites ol la super-
position des déformations epparait complexe.

- des zones & diatexites seules ol la séguence structurale est plus simple.

Ila) Dans les zones mixtes a métatexites et diatexites.

Le tableau suivant (BRUN, 1975) résume la succession

des déformations dans cette zone.

tableau 2.
Déformation Eléments structuraux
S1 Foliation paralléle au rubangment de la roche (Sg.q).
01 L1 Linéation de corrugation portée par les plans (80,1).
P1 Flis isoclinaux tres serrés avec schistosité 81 de plan
axial.
P7 Plis isoclinaux non cyiindriques sans gchistosité de
D2 plan axial.
BZ Boudinage des veines guartzofeldspathigues et des bancs
de gneiss plus compeétents.
D3 Pq Plis flexuraux ouverts d’'ampleur décamétrique a hecto-
métrique.
83 Schistosité de crénulaetion associée aux plis P3 dans
~les amphibolites et certains gneiss a grain fin.
D'3 FB Flexures centimétrigues & décamétriques associées a
des cisailllements métrigues & décrochement le plus
souvent dextre.
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Fig.2 : Cartographie schématique des alternances de zones
mixtes et des zones a diatexites seules,



Bien gue la majorité des néosomes puisse &tre considérée
comme syn D2 (discordants sur 80—1 les leucosomes concentrés dans les
Btes de plis P2 sont déformés par PBJ’ il faut en signeler guelgues uns

déformés par D2 qui peuvent de ce feit, 8tre contemporains de D

8

1

IIb) Dans les zones a diatexites seules.

Un rubanament matérialisé per des "schlierens” méla-
nocrates et des enclaves centimétriques de gneiss & grain fin caractérise
les diatexites dans les zones ol ces roches prédominent.

I1 existe des enclaves (quartz, gneiss, pegmatite) orientées
paralleélement au plan de rubanement.

Autour des enclaves de guartz, le rubannement dessine des
figures de contournement concentriques alors qu'il est affecté de turbu-
lences au contact des enclaves anguleuses dont le diamétre est supérileur
a 1'épalsseur du rubanement.. Ce dernier déformé par les plis flexuraux P3
recoupe en certains endroits des plis P1 et sz ce qui permet de fixer son
apparition aprés D2 et avant DS'

En outre, 1'épisode D3 qul se manifeste par des plis flexuraux
sans schistosité apparente, et par des cisaillements métriques affecte le
rubanamant.

A 1'échelle cartographigue, & Saint Briac, le rubanement est
paralléle aux limites des zones mixtes et des zones a diatexites seules
(fig. 2). Ces zones obligues sur la direction générale du massif proviennent
probablement de 1°’intersection de la topographie et de grands plis PB d’am-
plitude kilométrigue. Le rubanement presgue paralléle au plan axial de ces
grands plis, matérialise 1l'écoulement des diatexites pendant la phase D3.

A partir de l’analyse de la déformation, J.P. BRUN (1875, 1978)
propose une zonéographie structurale du Massif de Saint-Malo. Les résultats

principaux en sont rappelés dans le tableau 3.



Tableau.3.

Déformations Migmatites Gnelss variés : Micaschistes
DI | Pr Plis isoclinaux intrafoliaux avec So-1 de plan axial.
Classe 2 ¢ Passage Classe 1IC
{semblables) progresstf {concentriques
D2 P2 .
. aplatis )
non~cylindriques eylindriques
®
§
Déformation : ‘ .
- ? : Constriction Aplatissement
finie t
H
H
P3 Classe 2 , Passage Classe 1C i Ondvlations
. b §
(semblables) progressif {concentriques] et
N .
aplatis) flexures
8
D3 . . H
Déformation :
. C i
finie Constriction § ?
‘ i
§ .
Dinard 4 Langrolay

- Résumé de 1'évolution spaﬁio~tempcrelle,des déformations de Langrolay a Dinard d'aprés

" J.P. BRUN {1975). (La classification des plis est celle de RAMSAY, 1962a, 1967).




IV) Conclusions

En se fondant
-~ sur 1l'aspect cartographigue du Massif de Saint-Malo;
- sur la polarité des déformations au cours de 1'évolution du
Massif;
- sur la zongographie des déformations autour du noyau migmati-
titiques
- sur le synchronisme de la remontée des diatexites et des
plissements PS’
J.P. BRUN (1875, 1876) propose de considérer le Massif de Saint-Malo comme
un déme gneissioue dont la structure actuelle serait dle a la remontée
diapirique des diatexites st des granites d’anatexie. Il distingue du Nord
au Sud :
- un noyau migmatitigue
- un manteau gneissigue

- une enveloppe gnelssique et micaschisteuse.

L'étude pétrographique et géochimigue présentée dans la suite de
ce mémoire, compléte 1’analyse structurale et apporte de nouveaux arguments

en faveur de ce modéle.

2

B} Pétrogranhie et géochimie des éléments majeurs.

1) Introduction.

La mauvaise qualité des affleurements, en dehors de la coupe
naturelle de la Vallée de la Rance, sgst un obstacle majeur & toute tentative
de cartographie du massif; aussi la définition des unités, donnée ici, respose-
t-elle uniguement sur des caractéres observés le long de cette coupe.

Ils se distinguent deux grands ensembles pétrographiques (fig. 3).
Au Sud, des micaschistes et gneiss & grain fin, gris bleutés, localement
recoupés par des roches leucocrates grenues : les gneiss & gros grain. De plus,
ils contiennent parfois des lentilles décimétriques de couleur gris-brun : les
gneiss calco-silicatés. Cet ensemble se subdivise en miceschistes au Sud
(Langrolay) et en gneiss au Nord (du Minihic & La Richardais), ces derniers
dans leur partie le plus septentrionale englobent quelques boudins décimétrique

de roches basigues noires.
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Au Nord, les gneiss migmatitiques sont constitués d’un matériel
leucocrate bordé d'une frange mélanccrate, et d'une partie fine d'apparence
gneissique; la porportion de chacun de ces constituants restant largement
variable.

Le passage entre ces deux grands ensembles est progressif.

L'étude de chacune des unités lithologiques sera envisagée ci-apres
en suivant le cheminerent suivant ‘

- aspect macroscopigue
- étude microscopigue

- géochimie

Le terme de micaschiste est, ici, employé dans un sens
purement descriptif défini par WINKLER (1974) : "Les schistes sont des
roches & grain grossier, & structure paralléle planaire et linéalre nette...
Le trait ceractéristiqgue qui fait la différence entre schistes... et gneiés
ne réside pas dans la composition minéralogique mails dans le structure”.

Les micaschistes affleurent dans le partie méridionale
du massif (fig. 1 et 3). Ils constituent des falaises de couleur gris brun
formées d'une alternance de 1lits de puissance variable (décimétrigues a
métrigues), les uns massifs, gris sombre, les autres finement lités et brun
verdadtre , ces derniers étant plus riches en micasg,

A 1l'échelle de 1'échantillon, 1'allure "micaschisteuseg”
de la roche est moins nette; celle-ci apparait alors comme un gneiss & grain
fin dont les minéraux phylliteux, souvent trés abondants soulignent une
follation bien exprimés.

La composition minéralogique moyenne de ces roches est 1

- guartz 40 %

- biotite verte 25 %

- albite (An = 5 & 10 %), 17 %

- muscovite 15 %

- pennine 2,5 %

- microcline 0,5 %

Ces valeurs varient largement d'un banc & 1'autre.
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L.a composition moyenne desmicaschistes permettrait de les classer
parmi les quartzo-micaschistes (WINKLER, 1974, p. 313 : ”"Si un schiste con-
tient plus de quartz que la "somme relative” des phyllosilicates, la roche
est appelée quartzo-micaschiste”).

L'alternance de lits a composition minéralogigque souvent bien
contrastée semble avoir une origine sédimentaire: il s'agirait alors de la
stratification 530 - 51)u Ce litage, mis & part, 11 n’existe aucune autre
figure sédimentaire dans cette serie.

Etant donné la grande affinité guil existe entre les micaschistes
et les gﬁeiss a grain fin, 1'aspect géochimique des deux types de roches sera

traité en mdne temps, dans le paragraphe sulvant.

- IIb o) Aspect macroscoplque.

»

Les gneiss & grain finm constituent de loin le type
lithologigue le plus abondant dans le Massif de Saint-Malo; ils forment une
masse importante gue 1'on peut suivre, presque sans discontinuité du Minihic

¥ ox

jusgu'a la zone des migmatites au Nord (fig. 3).

A l'affleur@mémt, ils se présentent sous forme de
bancs massifs décimétriques & métriques, de couleur gris SOmbre séparés par
des intercalations plus fines. Dans le déteail les bancé maséi?s apparaissent
eux-mémes formés d'une succession millimétrigue éplufiwmillimétrique de lits
& grain tres fin, parfols assez riches en minéraux phyllit@uk, et de lits &
grain plus gros et a tendance plus leucocrate. Tout comme pour les micaschistes
ces alternances de composition minéralogique bien contrastée expriment la
stratification 5, - Squ

IIbR) Etude microscopique.

L R R L I I IS R

Les associations minéralogigues rencontrées dens les
gneiss a grain fin changent de facon notable du Sud au Nord de la Vallée de
la Rance. Je décrirai d'abord, en détail la composition minéralogique des
gnelss dans leur partie méridionale, puis, en remontant.:vers les zones sep -
tentrionales, je me contenterai de relater brieévement . l'évolution des para-
geneses. Une étude précise et détallléc de celles-ci sera faite dans le

chapitre réservé au métamorphisme.
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Dans leur partie ls plus méridicnale les gnoiss & grain

fin sont constitués des minéraux suivants

t

quartz 48 %
- bilotite 20 %

5

plagioclase (An 107 & An 20 %) 19 %

- muscovite B8 %

H

feldspath potassique 4 %

i

chlorite (pennine) 3 %
Le quartz : figure généralement sous 1'un des doux aspects suivants :
- gn globules dans la bordure des plagioclases

- gn agreégats polycristallins

Les biotites : sont réparties en deux générations.

- 1'une, peu figurée, apparait en petits cristaux, tordus,
déformés, aux clivages fréquemment chargés d'oxydes de fer, et qui, associée §
une petite muscovite , dessine la foliation parallele & la stratification (%3"
81)5 .

- 1’autre. avec deuxiéme génération de muscovite, cons-
titue les arcs polygonaux dans 1@5 charnieres des plis 82 gt souligne une
foliation tantdt parallele, tantdt sécante & la premiere. Il s'agit de cristaux
de grande taille, de couleur verte, parfois légérement déformés par la schis-

tosité de crénulation 503.

Le plagioclase ¢ (An1D~ZDJ: présente fréquemment un coeur de forme

arrondie, séricitisé (sur lequel toute tentative de mesure est vouée & 1'échec)

tandis gue la bordure fraiche, sub-automorphe est riche en petites inclusions
de guartz globuleux. Le coeur, ancien, @ servi de germe a 1'acceroissement de la

bordure (blastése).

Les muscavites appartiennent a trois générations :

= 1'une ancienne figurant en cristaux de petite taille
parfois déformés, effilochés. souligne une foliation paralléle & la strati-
fication [%3 '81]. Cette foliation semble 8tre acquise durant 1'épisode de

déformation D1 car les reliqgues de muscovite sont déformées par la phase DZ"
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- une autre constituée de lames de plus grande taille

parfois, entravoir une

iz}
53]
&)
3
ot

dessinant les arcs polygonaux DZ; elles lai
légere flexuration dle & la schistosité de

ation SCS gt & l'aplatis-

{3
3
O
o]
j
—

sement des plis P, durant la phase DB"

2

N

- une dernidre, plus rarement repreésentée, montre de

Bes5e
grands poeciloblastes oblitérant toutes les texturecs anteérieures.

-

Le feldspath potassique est un microcline, fréguemment altéré.

Une analyse calculée., moyenne, donne unz analyse modale calculée comprise

entre 15 et 20 %.

La chlorite magnésienne (pennine) a des clivages souvent chargés
d’oxydes de fer qui semblent indiguer gu'elle provient de la transformation
d'urie biotite ou d’une chlorite ferrsuse. Sécante sur la foliation dans les

charnigéres des plis, elle tend & dessiner une schistosité grossiére.

Le texture des lits guartzo-feldspathigues, ainsil gue celle des
agrégats polycristallins, est de type granoblastique polygonale et témoigne
done de 1l'existence d’un événement thermigue acinématicque (post Dg); ce
dernigr, tres vraisemwblablement, cst aussi & 1’origine de la cristaliisation
de la grande muscovite poeciloblastigue ot de guelques, trés rares, cristaux

de tourmaline.

Lorsque 1l'on s'é8loigne de la zome des micaschistes en se dirigeant
vers le Nord, les proportions de quartz - plagioclass - feldspath potassique
varient peu; par contre un certain nombre de modifications minéralogiques se

succeédent.

Dés la points de Garel, la chlorite disparalt, tendis que la

muscovite contemporaine de D, se raréfie; quelques cristaux de cordiérite

2
apparaissent. La biotite passe progressivement d’une coulsur verte a une
couleur brun clair. C’est & partir de ce moment cue la roche acquiert un

aspect macroscopique franchement gneissigue.

A partir de la Trégondé (fig. 3), exception faite de la région de
la cale de Jouvente, la muscovite laisse la place & de le sillimanite et

a du microcline.
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Dés la pointe de Cencaval, les gneiss & grain fin sont injectés
de veines leucocrates, guartzo-feldspathiqgues. A partir du Nord du Port
de La Richardails, les gnelss migmatitigques affleurent, des lors, les gneiss
& grain fin n'existent plus gue sous formz de paléosome. Dlen gue rapide

le passage des gneiss aux migmatites est progressif.

Le teneur en anorthite du plagicclase, croit d’'abord du Sud

{An 25) vers le Nord (An a La Bauthiar) diminue jusqu'au nivsau de la

40
cale de Jouvente (An25) puis croit & nouveau (fig.4). A ce nropos, il faut
noter qu’'en l'absence de minéraux accepteurs de calcium associés au plae-
gioclase, la variation de le teneur en anorthite. ne peut 3tre attribuée a
celle de 1'intensité métamorphigue. Elle exprime plutdt des variations

lithologiques d'origine sédimentaire.

IIby) Géochimie.

Cet examen géochimique préliminaire n'a d'autre
but que la rscherche de 1l'origine des matériaux sédimentaires ou ignés dont
les gneiss & grain fin et les miceschistes proviennent.

Cinguante sept analyses de gneiss et micaschistes
prélevés par G. LUCAS et Y. LE MAREC (1874}, et H. MARTIN (1975) ont été
gffectuées par F. VIDAL; leur résultst est consigng dans 1'eppendice I.
l.es prélevements ont 8té effactuds tout le long de la Vallée de la Rance
[fig. 5) et portent sur les différents typses lithologimues (lits plus

micacgs, lits quartzo-fsldspathigues, lits de type intermédiaire, etc...).

Les diegrammes utilisés seront

~ diagramme de GUITARD (1863)

- fonction discriminante de SHAW (1972)
- diegrammes de DE LA ROCHE (1972)

- diagramme de PETTIJOMN (1872).

Bien que la population des analyses soit unimodale pour chaque
élément, leurs proporticns se dispersent assez largement comme 1’expriment
les diagrammes {(fig. 6,7,8,9, 10). Ce fait refléte ls variation des compo-
sitions de banc & banc, ou de niveau & niveau ou du Sud au Nord, au sein

de la formation.
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Dans les diagrammes, pour chaque facteur étudié, lorsque cela
devient significatif (échantillonnage suffisamment important), la valeur
moyenne arithmétique (p) de la population a été représcntée par une
étoile. Les hexagones ou les rectangles sont limités par des segments
de droite dont la distance & le moyenne est égale 3 1'écart-type (o).

Etant donné gque la population ast unimodele, le domaine ainsi défini

a l'intérieur du polygone peut &tre tenu pour statistiguement représen-
tatif de 1’échantillionmage. A titre d’indication, j'ai donné le coefficient
de dispersion de la population pour chaqgue paramétre analysé. Celui-cl est

égal au rapport de 1'é€cart type sur la moyenne arithmétigue ( o/u).

Les analyses, reportées dans un diagramme triasngulsire Si ~(Na+N+
Ca) - (FetMg+Mn) (fig. B8), montrent que tous les points représentatifs des
micaschistes et des gneiss a grain fin entrent dans le champ des paragneiss
défini par GUITARD (1863). Meis s'y trouvent placés prés de la limite
"ortho-para”. Ceci correspond & la richesse de ces paragneiss en alcalins
gt alcalino terreux et permet de les attribuer & la transformation métamor-
phique de sédiments peu matures et peu différenciés (& la limite des

champs "ortho” et "para”).

Une autre approche du probléme consiste & utiliser une fonction
discriminante. Celle qui sera smployée ici a été mise au point par D.M.
SHAW {1972) sur les gnelss d'Apsley (Ontariol, 11 s'agit de
DF = 10,44 ~ 0,21 SiDZ - 0,32 F@QDB (Fer total) - 0,98 Mg0 + 0,55 Cal
+ 1,46 Nazo + 0,54 KZO'
Les valeurs positives de DF indiquent une parentée ignée, les valeurs

négatives une parentée sédimentaire.

En ce gui concerne les gneiss & grain fin de la Vallée de la Rance
DF mo-en = - 0,18. Ce chiffre, par sa négativité ot par sa faible valeur
absolue confirme les conclusions apportées par 1'examen du diagramme de G.
GUITARD : I1 s'agit d'un matériel sédimentaire peu mature.

=

Ceci ajouté au fait gue, sur le terrain les gneiss & grain fin se

présentent sous forme de lits & minéralogie bien contrastée, confirme le

caractére sédimentaire du litage et par 1a méme de la série.
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Le caract@re "para” des gnoiss & grain fin et des micaschistes
gtant maintenant établi, il nous faut essayer do déterminer avec plus de

précision la nature originelle exactc de ces roches.

Las diagrammes de H. DE LA ROCHE (1965) MgOl - KZD - NaZD (fig. 7)

et 8102 - AlZDB - (F€203 - TlDZ + Cal) (fig. 8) montrent gue les points

représentatifs des roches, cucigue trés proches des domaines des grauwackes
gt des shales, et €loignés de celul des arkoses, n'appartiennent & aucun des-
domaines définis par 1’'auteur, si ce n'est & celul des roches sédimentaires
en général. La majorité des points se trouve au voisinage de la dorsale des
roches ignées (celle-cl figure la distribution des roches ignées dans le
diagramme, elle va des basaltes au milieu, vers les rhyolites proches du
chté SiU2 - Alzoalu I1 s'agit donc de sédiments peu différenciés.

Leur origine exogéne ainsi déterminée, 11 est maintenant possible
d'en compléter 1'analyse a 1'aide de diagrammes réservés & 1'étude des
roches sédimentaires (A1/3 - K} - [(ALl/3 - Na) (fig. 9) de H. DE LA ROCHE
(1968) et Log [Sﬂ32/A12033 ~ Log (NaZD/KZD] (fig. 10) de PETTIJOHN (1972);
ce dernier étant plus précis cue le précédent. Ici aussi les résultas
convergent et laissent présumer gu’il s’agissait de grauwackes. Le diagramme
de Pettijohn apporte une précision supplémentaire en ce gul concerne la
teneur en Alumine des gneiss & grain fin : la valeur de Log (SiUZ/AlzﬂaJ
est faible, cie qui signifie gue les grauwackess sort des grauwackes riches
en AIZDS' Le rapport MgU/KZO + Na20 faible laissc supposer que ces sédiments
étalent peu matures avec une teneur en illite trés supérieure & celle en

chlorite.

ITh &) Conclusion.

MH B W B O MR R R

La série de la Vallée de la Rance, aujourd’hui
constituée de gneiss et de micaschistes, fut, & 1'origine, une série sédi-
mentaire grauwackeuse alumineuse. I1 faut toutefois noter gue rien n'exclue
leg fait qu'il ait pu exister guelgues passées pyroclastigues d’origine

volcano-sédimentaire.

ITc o) Aspect macroscopique.

Les gneiss calco-silicatés affleurent sous forme

de lentilles de quelques décimetres de long sur guelques centim@tres d'épaissce
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au sein des gneiss & grain fin. De couleur brune, leur bordure plus claire
gst plus altérés gue le centre. Cette zoration, mise en évidence par une
altération différenticile reflets une variation progressive de la compositior
minéralogigue {qualitative ou guantitative) deo la périphérie vers le centre.
Ces niveaux existent tout 2u long de¢ la Vallée de la Rance ainsi gue dans
le domaine dos migmetites.

Leur forme de lentilles semble 8tre lo fait d’une segmentation
par boudinage: ce phénoméne peut ainsi expliguer leur dispersion, bien

aqutil soit difficile de 1'invoquer dens lc cas de lentilles isolées.

IIc R) Etude microscopigue

Sedscusnavrssansaans

Tout comme dans le cas des gneilss & grain fin
je ne ferail ici qu’unedesription détaillée des lentilles de la partie
meridionale de la coupe et je me contenterel d’'évoquer la transformation
de leur minéralogie dans les zones plus septentrionales.

Les lentilles calco-silicatées sont caractérisées
par leur relative abondance en minéraux celciques et par leur texture granoc-

blastigque polygonale fine. A Langrolay, elles sont constituées de :

- zolsite se présentant sous 1'un des deux faciés suivants

- en petits cristoux constituant le fond de la roche
- en gros cristaux freguemment zond et souvent maclés (fig. 11).
I1 semble que la partis centrale, cristal plus ancien ait

Joue le rdle de germe pour le croissance de la bordure.

- plagioclase (Andésine : An30 5”) en nombreux cristaux de petite taille.
A AL OGO had J

- grenats
- 1'un étiré, déformé plus ou moins destebilisé en chlorite;
= 1'autre poecilithigue st sub-automorphe, anglobant parfois de

petits cristaux de guartz, de zolsite et de pistachite.

- ¢glinozoisite associée & la zoisite constituant le fond de la roche.

- pistachite figurant en cristaux de taille réduite et peu abondants.
- quartz peu abondant ou méme parfois inexistant.

- ¢chlorite rare.

Dans les zones plus septentrionales, le plagioclase se transforme

en Andésine calcique An rarement An

40-45" 50°

La chlorite disparait entre la Pointe de la Trégondeis et la Pointe

de Garel, o0 se rencontrent des cristaux dlactincte.
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Presque en méme temps, un peu avant Lz Landriais apparait une
hornblende verte. I1 faut cependant noter gue étant donné laur petite
taille, il 2 été tres difficile de distinguer (evec précision] la
hornblende de 1l'actinocte; aussi est-11 possible cue la hornblende sxiste

déja dés la Pointe de Garel.

IIc y) Géochimie.

La figure n®°12 indigue la localisetion des 10
échantillons de gneiss celco-silicatés prélevés le long de la Vallée de
la Rance et dont les analyses sont consignées dans 1'appendice II.

Etant donnée leur faible tensur en silice, et
leur teneur progressivement amphibolitique., une approche de leur étude
sera faite avec la fonction discriminante XB mise au point par D.M. SHAW
et KUDD (1965) et dont 1’expression est

XB = 7,07 log TiG2 + 1,91 log AIZDB - 3,29 log FQZD
+ 8,48 log FeO + 2,97 log MnOD + 4,81 log MgO +
7,80 log Cal + 3,92 log P,O_. + 0,15 log CD2 - 15,08

275
tout comme la fonction discriminante DOF (SHAW, 1872), les valeurs positives

3

de X3 indiguent une origine ignée ot les valeurs négatives une filiation
sédimentaire.

Avec X3 = -~ 7,27 (valeur moyennu) les gneiss calcc-silicatés sont
certainement d'origineg exogéne.

Les diagremmcs utilisés afin de préciser la nature sédimentologique
de ces gneiss sont ceux mis au point par 2. MUINE et DE LA ROCHE en 1968,
pour 1'étude des roches pauvres en silice : {(Al = Fe + Ti)/3} K ~-{(Al +
Fe + Ti)/3}~ Na (fig. 13) et (Al + Fe + Ti) - (Ca + Mg) (Ffig. 14).

Les points correspondants aux analyses, une fols reportés dans les
diagrammes, montrent gue la teneur Ti, Fe et Al de ces gneiss est inférieure
& celle des roches volcaniques (fig. 13), et gue le rapport Na/K inférieur
ov égal & 1 est différent de celui des volcanites qui, lui, est franchement
supérieur a8 1. Au vu de la figure 14 il semble possible de considérer ces
roches comme des grauwackes calcareuses ou des grauwackes dolomitigues méta-

morphisées.

IIc §) Conclusion.

Contrairement & 1'hypothése émise par LE MAREC
{1974), selon laquelle les gneiss calco-silicatés seraient un "matériel

"

volcano-sédimentaire tuffacé ", il est possible d’effirmer que ces roches
ont une origine exogene et non ignee, et gque vreisemblablement elles corres-

pondent & des grauwackes calcareuses.
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IIg ) Les_goeise & _gros grain.

ITd «¢) Aspect macroscoplque.
- -

a6 32988 s 888 = T oo ouow

Les gneiss a gros grain affleurent de facon
digscontinue le long de la coupe de la Vallée de La Rance, et sont parti-
culiérement bien exposés au Nord de lansedes Morlets en Langrolay. Ils
se présentent sous forme de lemes de quelouss centimetres d guelgues métres
d'épaisseur, interstretifiés dans les micaschistes et les gneiss a grain
fin, mais présentant dans le détail une oblicuité de 20° & 30° avec la stra-
tification (SD - 813~ Souvent, & leur contect, de grandes muscovites se
sont développées dans les gnelss & grain fin.

Contrairement & JEANNETTE (1371), qui voyait 13 des arkoses méta-
morphisées, il semble pour cela possible d’affirmer avec J.P. BRUN (1975)
"gqu'il s'agit dlorthogneiss intrusifs dans la série sédimentaire sous forme
de filon couche”.

Les gneiss a gros grain possédent une foliation de phase D1 et une

schistosité grossiérec impliquée dans des plis de la phase 0.. Il s’agit de

2
roches ignées intruses dans la série sédimenteire avant ou pendant la phase
de déformation Dq.

IId #) Etude microscopique.

Les gneiss & gros grein, sont riches en plagioclasi
subautomorphe, dont le coeur, fréguemment séricitisé a une tensur en anor-
thite de 1'ordre de 20% (cligoclase), tandis que la bordure, plus fraiche,
criblée de globules de guartz n'en contient qie 5% (Albite). Tout comme dans
le cas du plagioclase des gnelss a grain fin, la blastése s'est développée
a& partir d'un noyau plagloclesique déja existant.

Le feldspath potassigue, est un microcline, scuvent trés altérs.
Lorsgu'il est en contact avec le plagioclase 11 développe de nombreux
bourgeons de myrmékite.

Entre la Pointe de Garel et La Richerdels, ces gnelss possédent
une foliation fruste soullgnée par de la biotite brune, tandis que, a
Langrolay, o'est la chlorite et la biotite verte gui jouent ce rdle.

Localement, la muscovite gui figure en poeciloblaste, contient des
reliques de feldspath potassigue et de sillimenite; dans ce cas, sa cris-
tallisation est toujours symplectique de celle du guartz. Elle est le
produit d'une réaction du type (plus ou moins incompléte) Eau + Feldspath

potassique + Sillimanite b Muscovite + Quartz.
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& guertz., quant & luil sec présente sous différents aspects :
- gn globules parfols tres nombreux dans lss feldspaths.
- en amas polycristailins. Il =st zlors d’assez grande teille et possede
une texture polygonale lobés.

- antre les feldspaths, en cristeux dez petite teille.

La texture des gneilss & gros grein est une texture granoblastique
polygonale.

Postérieurement & leur mise 2n place, ces matériaux subirent une
cataclase, attestés par le déformation de la bioctite et la fracturation
des feldspaths. Apres cette déformation, de grands cristaux de muscovite
poecilithique ont cristallisé dans un climat acinématique, oblitérant

ainsi toutes les structures décrites précédemment.

1Ic v} Gécchimie.

Les neuf analyses de gneiss a gros gradin dont
les résultats sont reportés dans 1l'appendice IITI ont été effectuées sur
des matériaux prélevés dens la partie méridionale de la Vallée de la Rance,
de Langrolay & Jouvente (fig. 15).

Reportés dans un diegramme Si - (Na + K + Ca) -
(Fg + Mg + Ti) (fig. 18) les points représentetifs de la composition chimigue
de ces roches, sont entiérement inclus dans le domaine des orthogneiss,
défini par G. GUITARD en 1963. Il faut toutefois mentionner que certaines
de ces roches, en particulier celles de Langroley, s'avérent 8tre trés
riches en silice.

La fonction discriminante DF de D.M. SHAW (1972) donne une valeur
moyenne DF = + 2,37. Cecil, ainsi gque la disgromme précédent, confirme les
données de terrain, & savoir gue les gneiss & gros grain sont d’'origine
ortho.

Cette distinction étant faite, 11 est permis de considérer leur
répartition dans un disgramme réservé a l’étude des roches ignées
{8i/3 - (Na + K + 2 Ca/3), Fe + Mg + Ti, Na + K, Fe, K -~ Na + Ca} de H. DE
LA ROCHE (1972) (Ffig. 17). Bien que groupés dans la zone riche en silice

du diagramme 1l'ensemble des points peut se subdiviser en deux sous ensembles
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- 1'un constitué de roches riches en potassium et relativement pauvres
en calcium et en sodium. Selon le diagramme il pourreit s’agir de
roches dont la composition, guoigue plus riche en silice, se rapproche
de celle des granites. Celles-ci afflsurent dans la pertie méridionale

de la coupe [Langrolay et Sud de 1z Pointe de Garel).

- 1'autre relativement plus riche en sodium et en calcium et plus pauvre
en poteassium et dont la composition, bien gue plus acide, peut 8tre
comparée & celles des granodiorites. Ces roches existent depuis la

S

Pointe de Garcl jusqu’ad la cale de Jouvente; c’est & dire cans la

partie septentrionale de la Vallée de la Rance.

Ces distinctions sont confirmées par 1'étude du triangle An - Ab -
Or de A. HIETAMEN (1983) (fig. 18).

IId 8) Conclusion.

Les gnmise & gros grain, orthogneiss intrusifs
dans la série sédimentaire de le Vallés de la Rance., se sont mis en place
avant ou pendant 1'épisode de déformation Dq. Bien gque pétrographiguement et
géochimiguement prochcs ils somblent former coux ensembles géochimigues et
pétrographiques distincts :

- 1'un méridional. st de composition granitigue
- 1’autre plus septentrional et de composition tohalitique &

granodioritiqua.

ITe) Les_roches_basigues.

‘ Elles affleurent sous Forms de massaes métrigques a déca-
métrigues, de Cancaval 8 St Briac en passant per Dinard st Saint-Servan.
Affectées par les plis de la phasc D,l elles lul sont donc antérieures.

Pauvres en silice (45%), elles montrent des pessées
claires essentiellement quartzo-feldspathigues (andésine & Labrador) et
des passées sombres constituées d'amphibole (hornblende et actinote), avec
de petites zones trés riches en pyroxéne (diopside). Le sphéne lui aussi

abonde, alors que la zoisite n'existe qgue localement.
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Les analyses chimigues consignées dans 1l’appendice IV et localisées
enortés dans les diagrammss pour
1'étude des roches basiques. {(Al + Fe + Ti/3) - K} - {[(A1l + Fe + Ti/3) -

.F

Na}(fig. 13)et (Al + Fe + Ti) - (Ca + Mg) (fig. 14) (MOINE et DE LA ROCHE,

sur la figure 15 sont au nombre dec deux.

1968), les points représentatifs de la composition chimique de ces roches
se trouvent dans le champ dé doléritss, ce gul laisse SUpposer gue ces

roches gsont d'origine ignée. Bien entendu, ces résultats ne sont gqu’'indi-
catifs, car étant donné le petit nombred’amalyses considéré ils doivent

Etre utilisés avec beaucoup de prudence.

Tl faut aussi signaler gque ces roches ne sont conpnues gue dans

4

la zone des migmatites ou & son volsinage immédiat.

IIf) Conclusion.

La série de la Vallée de la Rance, sujourd’huil constituée
essentiellement de micaschistes et de gneiss, formait & 1'origine une pile
sédimentaire grauwackeuse, riche en alumine, contenant localement guelqgues
possées plus calciques. Localement cette série montre des intrusions d'un
matériel de type granodicoriticue ot granitigque; celles-ci se sont produites

avant ou pendant la phase de déformation un

Cet ensemble passe de. facon rapide mais progressive au

domaine des migmatites dont je vails maintenant faire 1'2tude.
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I1TIs) Introduction.

Les meilluurs afflsurements continus dans la zone
des migmatites sont représsntés par 1l'estuaire de la Rance et par le
rivage de Rothéneuf & Saint-Jacut (fig.1). La clte relativement découpée
au voisinage de Saint~Briac a permis une cartographie & grande échelle;
cette carte ne couvre malbeureusement gu'une etendue restreinte.

Sur dos criteres essenticllement descriptifs
(DIETRICH et MENHERT, 1960 et MENHERT 1868), 1l est possible de distinguer
dans cet ensemble des migmatites, trois grands groupes lithologiques :

- les gneiss d’injection

- les métatexites

- les diatexites et granites d’anatexie

I1Ib) Les gneiss d'injection.

Ce terme recouvre l'ensemble des gneiss et roches
pasiques, dans lesquelles un mobilisat. générelement guartzo-feldspathigue,

get franchement injecté. Oeux faclés ceractéristiques peuvent tre distingués.

I1lh o)} Les artérites.

Cimanianmanane
I1 s'agit de vaines de faible épailsseur (centi-
métrigue) disecordantes sur la foliation ot se recoupant sntre slles.
Communément elles sont affectées par des plis ptygmatiticues ou par des
structures en "pinch and swell”.
Les artérites sont fréguentes dans les zones
de passage des gneiss aux migmatites. L& cohabitent deux types de veines.

- les unes, mono ou biminérales {quartz ou guartz + un
peu de feldspath] résultent d'une différenciation
métamorphique (Quart d’exudation).

- les autres sont triminérales : quartz + plagioclase +
feldspath potassique en proportions équivalentes.

I1 s’agit 1a du produit de 1'injection d'un matériel granitique.
Un autre type de veine (dictyonite) apparait dans les zones de cisaille-

ments paralléles aux plans axiaux des plis (fig. 19),

IIIb B) Les agmatites.

Constituées dfune trame gneissique contenant

des lits leucocrates a bordure mélanocrate, elles se présentent en masses
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ellipsoidales ou losangiques (fig.13e). Ccllas-ci sont séparées par du
matériel quartzo-feldspathigue sécant sur la foliation des gneilss et
montrant des figures d’écoulement.

Ces structures formécs par 1’injecticn d’'un matérisl leucocrate
étranger dans les fractures des gnéiss en couré deo di??éréhciation ana-
tectique, s'observent localement, dans les zones de passage des métatexites
aux dietexites (Pointe de La Gerde Cuérin) et mettent en gvidence la

mobilité d’une partie au moins du matériel migmatitique.

"IIIc) Les métatexites.

ITIc o) Aspect macroscaopigue.

lLes hétatexites sont'conﬁtifuéés de deux
parties (fig. 20) :

- 1'une essentiellement gneilssique et ancienne : le
paléosome. Celul-ci, mis & part un litage plus
accantué, est tout & falt analogue aux gneiss a grain
fin de la Vallée de La Rance.

- l'autre, formée do masses leucmcratasigr@nues : le
leucosome, gainées de concentrations de minéraux sombres:
le mélanosome; ledcosome + mélanosome forment le nécosomes.
Ce dernier est on général plansire ou en cosse, sub-

parallele au plan de foliation, donnant ainsi & la roche un aspect rubané
(stromatite).
L'épaisseur du leucosome, ainsi gue 1'importence volumétrique du

paléosome varient dans de grandes proportions d'un point & un autre.

IITc R) Aspect microscopique.

L R R I I R T A A ]

ITIc Bq) Le paléosoma.

R R T T PP TR T Y

Il s'agit d'une roche analogue & cer-
tains niveaux de gneiss & grain fin de la Vallée de La Rances si ce n'est
qu'elle posséde une foli=tion plus marqgués. La composifion moyenne du

paléosome, consignée dans le tableau 4 est de :

s

" as
28
22
10

o\°

de Quartz

33 % de Plagioclase (An4om451

v

de minéraux sombres

o\’

fsil

15 % de feldspath potassique




Tablsau 4

Métatexites et Diatexites.

Composition minérelcgiqus @n pourcentage) des

25

Roches METATEXITES DIATEXITES
Leucosome Mélanosome Paléosome
Mingraux
Quartz 38 10 a 20 35 31
Feldspath 23 & 35 10 & 15 22
potassigue
6 &15
Plagioclase 23 a 35 28 a 33 35
AN Anis 5 20
Biotite 70 a 75
4 22 12
Sillimanite
+ .
1 a8
Cordiérite
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Fif). 20 Passage paléosome(ddroite) leucosome (a gauche), par
Vintermédiaire d’une berdure mélanocrate.

8= Dictite.  ra=Feldspath,  a«= Quartz.
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Les minéraux sombres sculignent la fcliation et sont représentes
par la biotite, la sillimanite (fibrolitel et un peu de cordiérite.
Les sept analyses de paléosome (appendice V, fig. 21) reportées
dans les diagrammes utilisés pour 1'étude des gneiss & grain fin
Si - (Na + K + Ca) - (Fe + Mg + Mn) de 5. GUITARD 18863 (fig. 22).
Al/3 - K - Al/3 - Na de H. DE LA ROCHE (1968 (fig. 233.
Log (NaZO/KZDJ - Log (SiOZ/Al 03) de FPETTIJOHN 1983 (fig. 24).
§i0. - Al1.0, - (Fe, 0, + TiO. + Cal) de H. DE LA ROCHE 1972 (fig. 25)

2 23 273 2
montrent une grande similitude entre ces deux types lithologiques.

La concordance frappante entre la composition chimique et minéra-
logique des paléosomes et des gneiss a grain fin, ajoutée 3 la convergence
de leur morphoscopie permet d'affirmer qu’il s'agit bien 1&, si ce n'est

du méme matériel, du moins de matériaux de nature extrémement voisine.

Ilc 32) Le leucosome.

P U% AN AK 63 58 B2 A6 We H

Contrairement au paléosome, 1l est
isotrope. De nature essentlellement guartzo-feldspathique 11 est constitué
de :

- 38 de gquartz
- 23 & 35 % de plagioclase (Albite)

o\®

- 23 &4 35 % de microcline

i

4 % de blotite et sillimanite

lLes minéraux leucocrates, isogranulaires ont une teille plurdi-~
millimétrique. Le microcline, contient des globules de quartz, de plagio-
clase et méme de microcline altéré, ce dernier possédes alors une orienta-
tion cristallographigue différente de celle du "cristal hite".
Le plagioclase, moins riche en inclusions présente parfois des

hourgeons de myrmékites au contact du feldspath potassigue.

I1Ic 83] Le

mélanosome.
Les parties sombres. treés phylliteuses
gui bordent les leucosomes possedent une foliation trés marquée. La compo-

sition moyenne est

~ 70 8 75 % de biotite

- 10 & 20 % de quartz

-~ B a15 % de feldspaths

- 1 & 5 % de sillimanite et cordiérite.
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De gros cristaux de rusccvite se dévelcppirent tardivement aux
dépens de la sillimenite et de la blotite, oblitérant toutes les textures

antérieures.

Ilic vy} Etudes cuantitative.

La figure 26 représente les resultats de comp-
tages de points effectués sur 4 triplets paléosome + leucoscome + mélanosome
adjacents et reportés dens un triangle Quartz - Faldspath - Mingéraux Mafigues.

Les trois valeurs leucosome, mélanosome, paléosome se trouvent
approximativement sur une ligne droite, le paléosome se situant entre le
leucosome et le mé&lanosome. A partir de ce diagramme il zst possible
d'affirmer que les membres extrémes (leucosomes et mé&lanosomes) résultent
de la différenciation du paléosome dans un rapport voisin de 0,38.

En d'autres termes, le néosome est le résultat d’une différencia-
tion in situ du pelécsome (MENHERT, 1966, p. 249). Les résultats de 1'étude
minéralogique du leucosome sont reportés dans un diagramme triangulaire
Quartz : Plagioclase : Feldspeth potassique (fig. 27). Les points représen-
tatifs de ces roches se trouvent dans la partie centrale du triengle et leur
composition est trés voisines de celles des liguides obtenus. par anatexie
pxpérimentale de gneiss ou de grauwackes (WINKLER, 1974, p.280-2877% Les leuco~
gomes sont donc 1l’expression des ligquides obtenus par fusion partielle de gneiss:
du paléosome?

IIIc §8) Conclusion.

L'étude ci-dessus montrs gue les métatéxites
du Massgif de Baint-Malo sont le produit de le fusion partielle de gneiss
analogues & ceux décrits dans la Vallée do La Rance.

Par le falt méme, le paléosome devient un gneiss pas ou peu fondu
le leucosome, un bain silicaté provenant de la fusion de ces gneiss, et le
mélanosome un résidu cristallin ou restite.

Les différentes structures, stromatitique, phlébitigque, ptygmati-
tigue, surréitique, etc..., issues de la déformation des gnelss apparaissent
étroitement liées aux proportions leucosome/mélandsome.

Le rapport néosome/paléosome, quant a lui, est trés variable, parfois

méme le paléosome disparait totalement, on a alors des diatexites.
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IIT d) Les_diatexites_et_los_granites dlanatexie.

IIId o) Aspect macroscopigue.

Les dietexites affleurent dans la partie sep-
tentrionale du Massif de Saint-Malo et se caractérisent per 1'absence ou
la grande rareté du paléosomé; celui~eci n’esst alors représanté que par des
enclaves gneissiques plus ou moins mobilisées.
L’21lure trés variable des diatexites. permet, schématiquement,
d'en distinguer 3 grands types :
- fes diastexites rubandes quil, comme leur nom 1'indique, posseédent
‘un rubanement régulier, margug pear le mélancsome et parfoils par
de petites enclaves de gneiss & grain fin (structure stromatitiguel.
- Les nébulites., dans lesqguelles le mélanosome, sous forme de
‘schlierens, donne & la roche un aspect diffus et lég@rement marbré.
- Les granites d'anatexie, homogénes, dans leguels ne se distinguent

ni schlierens, ni enclaves.

Tous les intermédiaires existent entre ces types extrémes gui.

somme - toute, ne différent que par une plus ou moins grande hétérogénéité.

: ' < ITIId B) Etude microscopiqui.

A A
Chacune des péfties des diﬁtekitaswfdbanégs a

une minéralogie respectivement comparable & celle des 1eucosoméa et des

mélanosomes des métatexites, si ce n'est, touf@fois, gue la teneur en

anorthite du plagioclase des leucosomes est légérement plus e€levée (Anquw15)

et que localement des mélanosomes affichent une plus grande richesse en

cordiérite et en sillimanite.

Les nébulit@e,'quant 5 elles, différent par lg fait ogue le mélano-
some ne se separe pas nettement du leucosome. Cdui-ci est essentiellement
guartzo-feldspathique. Le feldspath potassidue, de grande taille., (microclineg)
englobe d'autres minéraux (feldspaths altérés, quartz, biotite) de forme
arrondie avec parfois une frange réactionnelle.

Leur composition moyenne est :

- 35 )

15 a 20

N\°

de plagioclase (An
- 31 % de quertz
- 22 % de microcling

- 12 % de blotite, sillimanite et cerdiérite.
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Localement, less flammas mé€lanoccrates disparaissent et les minéraux
mafiques sont distribués de fagon homegéne dans la massa guartzo-feldspathique.
La roche devient alcrs isotrope 2t prands 1l’aspect caractéristique d'un
granite. Signalons que dans ce faciés, la blotite est caractérisé& par des

inclusions de rutile maclé sagénite.

IIId v) Interprétation et conclusion.

La composition minéralogigue des diatexites,
rapportée aux composants : Quartz : Plagioclase ' Feldspeth potassique, se
localise dans la partie centrale du triangle (fig. 26), & lz fois dans le
champ des granitoides et dans les champs des compositions cutectiques (pour
des rapports albite/anorthite variable ct a PHZD = 2 kilobars (WINKLER,
1965) .

Les figures de contournement et de¢ turbulence observées auytour
des enclaves de quartz et de gneiss , attestont du passaege des diatexites
par un etat magmatiqua

De tout ce qui précéde on peut conclure que les diatexites sont
bien le produit d’une anatexie avancée. Parmi celles-cil se distinguent les
diestexites homogénes ou granites d'anatexie; les diatexites & structure
nébulitioue, et les diatexites hétérogéncs rubarées ou & "schlieren structure”.

11 existe tous les intermédisires entre ces différentes structures, ainsi

©

d'ailleurs gu’entre les métatexites et les distexites.

IIT ¢) Relotions_entre_les_différents types_de migmatites

P -

La cartographie détaillée, ré&alisée dans la réglon de
Saint-Briac permet d'envisager & grande échelle les reletions des différents
facieés migmatitiques entre eux.
La carte au 1/5500 (fig. 29) distingue deux grandes
zones
= 1'une centrale, forme une bande orientée N 20; elle est cons-
tituée de diatexites rubanéset do nébulites, au coeur desquelles
pointent des granites d'anatexie.
- 1l'autre, bordant la précédented 1'Est et & 1'0Juest, montre une

eétroite imbrication des facieés diatexitiques et métatexitigques.

Le passage entrc ces deux zones s’effectue par 1'intermédiaire
d'agmatites (flanc Ouest de¢ la Fointe de la Garde Guérin, Ouest du Tertre
Pele).
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La carte au 1/1500 (fig. 30) figure le d2tail ces chargaments
de faciés & 1l’intérieur de la zone des diatcxites.

Les granites forment de petites masses, décamé&triques (Dame
Jouanne - Est du Tertre Peié). Ils sont entouréds de diztexites nébuli-
tigues auxcuelles ils passent de fagen progressive; il en est de méme
pour le passage dues nébulites aux diatexites rubanées gui les entourent,
ainsi que de ces derniéres métatexites.

Le fait gu’il n'y 21t aucune discordance., aucun passage brutal
entre ces faciés, permet de penser que ces roches représesntent des stades

anatectigues plus ou moins évolués.

III +) Conclusion.

Le Massif de Saint-Malo présente une séquence compléte
de migmatisation, celle-ci va des gneiss peubmobiliéés (veinite) aux granites
d’anatexie en passant par les métatexites, les diatexites rubanées et les
nébulites. Les différents faciés sont agencés selon un mode concentrique,

a

les plus mobilisés occupant le centre de la sfruoture= Lé bassage de 1'un a

ltautre de ces facilés, bien que parfois_rapide, est toujours progressif.
L'affinité du paléosome des métatexites avac léé gneiss & grain

fin de l1la Vellée d@ La Rance permet de considérer gues ces derniérs donnent

un bon témoignage do la nature de la série qui a subi 1’anatexic.
%

En d'autres termes le Massif de Saint-Malc présente une série
métamorphique compléte allant des gneiss du faciés schistes verts au Sud
(Langrolay) aux migmetites et aux granites d’anatexie éu Nord (Saint~Bfiac -
Saint-Malo).

L'étude de la teneur en anorthite des gneiss & grain fin
de la Vallée de la Rance a montré (fig. 4), des variations notables de
celle-ci du Sud vers le Nord. Etant donné 1'absence d’autres minéraux cal-
cigues, associés au plegioclase ces variations ne peuvent pas 8tre attribuées
& des variations d’'intensité du métamorphisme, mais reflétent des variations

originelles de composition des sédiments.
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Afin de déceler d'autres modifications z2ochimiques éventuclles
le long de la coupe, 11 a &td &établi un orofil gécchimigue; de plus, celui-

cl pourra fournir des rans netsents sur 17évolution spatio temporelle

de la sédimentation.

Ce profil est ootenu en fizurant le teneur cd’une roche en un élé-

ment donné, =2n fonction de sa position géogrephigue le long de le coupe.

Les gneiss & grain fin se prétent biesn & cette &tude an raison
de l'absence de discontinuité d'affleurement le long de la coupe de la
Vallée de la Rance. Cependant, les varistions cécimétrigues & métriques
de composition, do hanc & banc, peuvent perturber la représentativité de
1'échantillonnage, si celui-ci est effectué sans précaution, c'est ainsi que
la composition chimique peut varier dans d'assez larges proporticns d'un
banc & l'autre, pour peu que 1'un soit plus riche en phyllite =t 1'autre
gssentiellement quartzo-feldspathigque. Aussi les analyses présentées ici
(appendice I, fig. 5) portent elles dans le& mesure du possible, sur un
type constant de gneiss & grain fin. Malheursusement, les critéres de choix
sont relativement subjectifs et font principalement appol & une comparaison
des caractérss macroscopiques des échantillons. Il faut cepsndant remarguer
gue, malgré d'inévitables imperfections dles a 1'échantillonnage, le nombre
c'échantillons consicérés est tel gue stetistiquement, il remédie a ces
imperfecticns.

Les courbes présentant les valeurs lisséos au second degré (fig. 31
& 33}, ont été divisées en secteurs correspondant & dos tendences géochimi-

ques homogenes, dont 1’étude sera envisagée siparemcnt.

La figure 31 représente le profil pour Zr - Cal - Sr

0, Ti0,, FezD

la figure 32 pour Rb, K 5 5

203 A1203 zt la figure 23 pour Na

MgO. Le tableau n®5 schématise les résultats ssscntiels.

BJ

L'étude du profil se fera par tranches ou zones et ce

gn partant du Sud et en allant vers le Nord.
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Zone I : Partiz méridicnale et mé&diane de la greéve des fMorlets a Langrolay.

Du Sud au Nord la teneur an Fez
K.
2
i1 est possiblc de tirer des con-

0, MgO, TiDZ, AlZD augmente, ainsi

3
9 reste constant e

kW

guz celle en Sr, Cal, NaZD, tandis que gue Rb diminue.

De ces variations gécchimigues
clusions en ce qui concerne le minérelcgie du sédiment gul par métamorphisme
a engandré les gneiss.

. MgQ, Ti0 permet de

L’élévation des teneurs en Fe U et A1 D
£

23 2 3
dire que le type de sédimentation devenait plus argileux (chlorit - illitique

avec aussi un enrichissement en plagioclase (Na, Sr, Ca augmentent).

Zone II : Partie septentrionale de la gréve des Meorlets en Langrolay (jusqu’'a

la Pointe de la Trégondais].
Dans cette zone la chute de la tensur en A1203 et Rb, rapprochée de
MgQ, Ti0

1'élévation de celle de Fe/ O peut s'expliquer par une aupmenta-

273’ 2
tion du nombre des chlorites et la diminution de 1'illite.

Le K20 gst constant ce qui peut sipgnifier gque le feldspath potassigue
devient plus abondant (1l'abondance compensant ainsi la chute de KZD die a la
diminution de 1'111ite).

La chute de Na70 associée 2 1'augmentation de Cal et 5r peut
s'interprater comme dle & une diminution du nombro de plagicclase associé
& 1'augmentation de sa teneur en anorthite ou & une augmentation du nombre
de cristaux de celcite ou de zoIsite ou dlapatite.

Zone I1I : De La Pointe de la Trégondais de la Pointe de Garel.

Ici aussi Fuzaq, MigD et Ti0, ont une évolution différente de

celle de AlZOB (qul croft). Cels psut étre le feit ¢’une diminution du
nombre de chlorite et d’une augmentaticn de celul de 1'11lite.
En ce gui concerne les feldspaths 17éveclution =st du méme type

que dans la zone IIL.

Zone IV : de La Pointe de Garel a le Landriais.

Contrairemont & KZO et Rb, Cal st Sr augmentent, ainsi que Na
(dans de plus amples proportions). L'explicaticn de ceci peut se trouver
dans le fait gue le plegioclase devient plus abondant st qu’il s’enrichit
en anorthite ou gue le sédiment contient plus de calcite ou d'apatite oy

de zoisite etce..
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Le sédimentation devient moins argileu

2]

2 (Fe.O., Mgb, TiO

273 2’

dé R=¥: .
AlZD3 décroissent)

Zong V : De La lLandriais & Jouvente.
K,0, Rb, Fazo MeD, TiDp; Al_C

2 3’ ' 27 Mot
en 1llite et an chlorite alors gue Cal, Sr et Na?D mecntrent una diminution

indiguent un enrichissement

du nombre des plagicclases. On note ici un brutal changement des tendances.

Zone VI : De Jouvente & la Pointe de Cancaval.

L’évolution se fait dans le m@me sens gue cans la zonge IV.

Zone VII : de La Pointe de Cancaval & La Richardeis.
Mis & part un léger accroissement de 1’abondance de 1'illite et

des chlorites, les commentaires sont les mémes gue pour la zone IV.

Zoneg VIII : Cette zone comprend les paléosomes des migmatites de La
Richardais & Dinard.
On note une accentuation des tendances on ce gui concerne 1la
substitution d'un matériel guartzo-feldspathique & un matériel argileux

signalens toutefols la constance de Cal et la décroissance du Sr.

IIT ¢} Cenclusion.

La fipure 34 rdsumc les grandes lignes du profil
geochimigue. Du Sud au Nord on note :
- de Langrolay & Carecl : abondance de 1a fraction erpilouse par rapport a
la fractisrn ardnacés.

- de Garel & La Landrials : croissance de 1la tensur on anorthite du plagio-

clase associée a un2 diminuticon de la fraction

ergileuse au profit de la fraction arénacée.

- de La Landriais & Jouvente : inversion brutals des tendances décrites
precédemment.
- de Jouvente & la zone des migmatites : reprise de 1'évolution commencée

entre Garzsl 2t La Landriais.
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En dfautres termes, 1'évolution sédimentologique de la série
de 1z Vellée de La Rance, tendant du Sud au Nord vers une diminution de
la fraction argileuse au profit de la fraction arénacée, marqgue une
bréve, mais trés nette inversion de tsndance au niveau de la cale de
Jouvente.

Pour ce phénoméne, deux interprétaticns sont possibles
- il s'agit d'une répétition, sédimentologigue, & grande échelle.

- La pile sé&dimentairs normele est affectée par une vaste structure
synforme, provoguant ainsi, & 1'affleurement une répétition de facies.

L'étude comparative de ce profil et cde la répartition des
faciés métamorphigues le montrera, le cas échéant, dans cette seconde
hypothése, si les isogrades sont replissées comme semble 1'@tre la série

sédimentaire.

C) Le métamorphisme général.

C'est en termes de zonéographie que, le premier, en 1851, J.
COGNé gntreprend 1'étude du meétamorphisme de la Vallée de La Rance. Il met
en évidence 1' augmentation de 1'intensité du métamorphisme du Sud vers
le Nord et distingue trois grands ensembles :
- Les micaschistes supérieurs e Langrolay.
- Les micaschistes inférieurs du Minihic & La Richardais.
- Plue au Nord, les migmatites, & leur propos 1l montre gue,
en ce gqui concerne leur gengse, 11 n'est "pas nlcessaire de faire
appel... & un apport extérisur”.
D. JEANNETTE (1971) reconnait la superposition de deux métamorphismes

et trace les isogrades du dernier de ceux-ci.

L'etude du métamorphisme est contrariée par 1'intense recristalli-
sation post-cinématigue affectant les gneiss et qui se traduit par la cris-
tallisation de la biotite en arc polygonal dans les charniéres des plis P

et P

2

3 de quartz a texture grancblastique polygonale, de muscovite poecilo-

blastique et de tourmaline phénoblastique.



35

Toutefols, comme 1'indigue D. JEANNETTE (1871), il est possible

' de distinguer deux &piscdes mé&tamorphiques successifs.

- un épisode M, syn déformation L,

- un épisode Mz post DZ et anté D, au Sugd et syn Usvau Nord.

Manifestée par 1’apparition de métetexites durant la phase D1,
la migmatisation ne s’épancuit gue pendant les phase D2 et Dga Burant ces

phases vont se développer des métatexites et des diatexites hétérogenes
et homogénes. Cependant le feilt gu’elle se produise aux diverses étapes de
1'évolution structurale (et donc métamorphique) me parait 8tre la propriété
d'un métamorphisme plutdt pdurifacial gue polycycligue.

Cette notion reste trés délicate & percevoir hors de la zone des

t
migmatites car 1'épisode M, y apparaissent relativement tardif (anté a syn

N

DS) une importante lacune de définition couvre la durée des déformations

5 e > Vi
D? {entre M1 et hzlu

II) L épigode -

T1 se manifeste par la présence d'une foliation S1 associée
aux déformations Dq, Cette folietion est souldignée & Langrolay par de petites
lames de muscovite et de biotitz. Ces reliques effilochées sont déformées
par lo phase Dz.

De la Pointe dz La Trégendals &4 Lo Richerdais de fines aipuilles
de sillimanite se trouvent blindées dens les cristaux de muscovite appar-
tenant a Mza 51, localement, les petites lames <o biotite subsistent tou-
jours, par contre, les cristaux de muscovite gul leur était associés ont
disparu.

I1 semble donc possible de situer 18 le passage de 1'isograde silli-
manite B; celui-cl sépare un faciés & biotite-muscovite au Sucd d’un faciés
& biotite-sillimanite au Nord (ces deux derniers minéraux. devalent vrai-
semblablement se trouver associés & un feldspath potassique, et & une
cordiéritel.

Cet épisode de métamorphisme, prograde vers le Nord mettait presque
toute la Vallée de La Rance au delad de 1'isograde de la sillimanite tandis
que, par endroits, se developpait une anatexie débutente ne dépassant pas

le stade de la métatexie (Anse de La Gauthier).
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Bien gue cela soit probable, il n'est pss possible de prouver
que les isogrades étaient alors centrées sur 1l’actuelle zone des migma-
tites. La seule indication qu'il soit possible d'obtenir, en ce gui concerne

1'épisode M,, est qu'il s’agissait d'un métamcrphisme de haute température

1
qui atteignait son maximum d’intensité dans le Nord de la Vallés de La Rance.

IIT) L episgde U,

Dans la partie méridionale cde la Vellée de La Rance, les
micas apparus pendant 1’épisode M,, laissent veoir unc légere flexuratian

die & la schistosité de crénulation Sc tandis qu’ils se situent dans 1l'arc

3}
polygonal des plis P,. A cet endroit la phase M, est donc post D2 et anté
DS'

2 2

Plus au Nord, dans les gneiss & cordiérite et a sillimanite les
2 soulignent la schistosité 83 exprimée
dans guelgues niveaux de gnelss a grain fin, et traduilsent icl le synchro-

minéraux symptomatigues de la phase M

nisme de M., et de D_.
2 3
Du Sud au Nord 11 est possible de metire en évidence une succession

de facies et le passage de plusieurs isogrades.

A Langrolay, les asscciations minerales M, sont du type :

N

- chlorite -~ bictite - muscovite dans les gneiss a grain fin
et - chlorite - épidote - actinote dans les gnelss calco-silicatés.
Entre la pointe de la Trégondedls ef la Fointe de Garel, a la
limite entre les micaschistes et les gneiss, le chlorite, devenue plus rare,
disparait totalement, alors guc sc rercontrent guelques cordiérites. I

Vo - Jd
isograce.

s

semble possible de situer 1& lc passage do

Chlorite + Quartz j Cordiérite
ou nlus exactement, etant donné la diminution de 1’abondance de la muscovite
et 1l'accroissement de celle de la biotite chlorite + Muscovite + Quartz ”
cordiérite + Biotitc + Eau.

Au Nord de cette ligne les gneiss & grain fin présentent des
associations du type

Biotite - Cordiérite - Muscovite

Dans les niveaux calco-silicatés la chlorite a elle aussi dis-
pard. Bien gue les propriétés optiques trés voisines de 1’actinote et de la
hornblende, n'aient pas permis de les distinguer, le passape actinote -
harnblende semble s’effectuer entre la pointe de La Trégondais et La Landriais

au niveau de le Pointe de Garel.
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A 1200 métres. plus au Nord, la muscovite a totalement disparu,
laissant la place & la sillimanite (fri2guemmant asscciée & du microcline).
La réaction mise en cause 1ci, est du type
Muscovite + Quartz pe Sillimanite + Feldspath potassigue +
Eau.
A nartir de cet endroit, trois types de sillimenite cochabitent
(fig. 35) :
- dans les plis P

1

- dans l'arc polygonal des plis P3

- le long des clivages des poeciloblastes de muscovite tar-
dive, alors que, dans les plans (001) se disposition est

guelcongue.

Cecl confirme, que, on ce lieu, la sillimanite a &té stable ou
métastable de la phase D

DB-

1 Jusgu'’a la cristellisation de la muscovite post
Au Nord de 1l'isograde sillimanite 8, les assocliations minérales
sont du type Sillimanite - cordiérite - microcline
ou Cordiérite - microcline - biotite

ou Biotite - sillimanite - cordiérite

et Hornblende - plagioclase

dans les gneiss calco-silicatés.

Un kilométre, encore plus au Nord, un peu avant la cale de
Jouvente, la sillimanite disparalt totelement sur une distaence de 750 m
gt 1'on rencontre & nouveau guelgues muscovites. Il semble donc gue 1fon
alt une réaction du type.
Muscovite + Quartz : Feldspath potassigue + Sillimanite + Eau
cette réaction est a nouveau rencontrée 750 métres plus au Nord.
Cet isograte est distaent de 750 m@tres de 1'anatexis débutante, (entre
Cancaval et le Port de La Richardais). Dans cette zone les roches basigues
montrent des associations
Plagioclase - Hornblende - Diopside
les gneiss calco-silicatés
' Hornblende - Plagioclase
les gneiss a grain fin
5illimanite - Cordiérite - Microcline
Cordiérite - Mirrocline - Biotite

Biotite - Coridérite - Sillimanitc.
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La succession des faciés (fig. 3B) nmontre que le métamorphilsme
M2 de type Abukuma (haute température 2t basse pression] croissant vers

le Nord 2st centré sur la zone des migmatites.

IIT b) L'absence d'apdalousite et de disthéne.

La présence de sillimanite dans les zones de degré
mé&tamorphique éleve permettait de supposer 1l'existence de disthene ou
d'andalousite dans les faciés de moindre température. Bien que le chimisme
plobal des gnelss a grain fin varie dans d'assez faibles proportions le
long de la coupe, aucun de ces deux silicates n'a pu 8tre identifié. Cecl
s’explique

La figure 37 se divise en trois champs.
valeurs de {AI - (Na+2 Cal}/K <1
1 <{AL - (Na+2 Ca)}/K <3
{AI -~ (Ne+2 Ca)}/K >3

U

Roches hyper alcalines

#

Roches & orthose *+ muscovite

i

Roches a muscovite + A1203

Les autres analyses de gneiss & grain fin reportées dans ce
diagramme entrent toutes dans le champ ol coexistent la muscovite et le
feldspath potassigue.

Ceci signifie que la composition chimigue de ces roches est
telle gu'elle ne permet pas la formation de silicute d'alumine en présence
de muscovite. En d’autres termes, ces gneiss contiennent suffisemment de

¢

potassium pour gue tout 1’aluminium 'y trouve dans le feldspath potassique

et la muscovite; c'est la disporition de cette derniére qui entrainera

V'apparition d’andalousite cu de sillimanite.

Seule la sillimanite a éteé observée dans la valléw de La Rance,
elle nait de la destruction de le muscovite en présence de guartz, et ce,

C
avant que 17anatexiec affecte les gnelss. Ceci permet de caler avec précision

Un résultat de 1'étude précédente est qu'ici 1'existence
ou l'absence de sillimanite situe les conditions métamorphiques per rapport

& 1'isograde (muscovite + guartz 8).
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Lla cale ce Jouvento, .0 disnarait la si” limanite (fig. 36) est
aussi le lieu ol les profils géochimiquos (fig. 34) accusent une breve et
brusque inversion de tendance : 1l'isograde de la gillimanite montre la
méme réccurence gue 1a sérle métamcrphlgua.

I1 n2 peut donc ras étre question <d’une alternance sédimentaire

a grande échelle, car cans ce cas le tracs

}
=
[N
©
n
—
0

isograodes n'auralt aucune
raison de soulipgner la structure lithologigue. DPeutre cort la probabilité
pour gu’une varietion lithologique complexe coincide aveec la situation d'une
enveloppe lsograde est tres faible.

I1 s'agit donc plus vraisemblablement d’une vaste synforme, affectan
toute la série de la Vallée de La Rance postériesurement & 1'épisode MZ;
cette hypothése permet d’expliguer le fait que la déformation des isogrades
soit analogue & celle de la série sédimenteire (fig. 38),

En d'autres termes la déformation affecte une pile sédimentaire

dans laquelle le métamorphisme M. a déja laissé son smpreinte.

[(IANE AN

Cette hypothése d'une répétition tectonique est cohérente avec

1'étude du gradient géothermigue.

Le positisnnement précis dos isogrades permet d'évaluer
1'allure générale du gradient géotnarmigue. Bien évidemment les résultats
ainsi obtenus ne sont significatifs qu'en valeurs relatives et non pas en
valeurs absolues.

Les courbes experimentales utdlisées pour la construction du

diagramme (fig. 39) sont les suiventes :

> L N .
A ¢ Chlorite * Muscovite + Quartz < Cordiérite + Biotite + Eaw

(SCHREYER et YODER, 1984; SCHREYER, 1865 ; HIRSCHBERG, dans WINKLER, 1867

B @ Muscovite + Quartz bl Silicate d'alumine + Feldspath potassique + Eau
(ALTHAUSS et al., 1970).

e
C : Albite + Orthose + Quartz + Eau <« Liquide

Les valeurs corripées en fonction de la teneur en ancrthite (An4DJ du

plagiocclase du paléosome sont extraites de MERRIL et al.., (1870) et de
TUTTLE et BOWEN (1968).
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D : Andalousite < Sillimanite

[N
o

b

cle.

(WINKLER, 1874) pour le point tr

WINKLER a adopté une positil intermédiaire entre celle définie par
ALTHAUS (1967, 1888) et celle de RICHARDSON (1885, 1963).

I8}
i

3

La constructicon graphigus du zradiznt gecthermicue repose sur
deux hypothéses
- 17augmentation de la pression est directement proportionnelle
& 1'accroissement de la profondeur (1 kb g 3500 m).
- le gradisnt passe par le point de oression 1015 1Dw8 kb et

de température 15°C.

Etant donné que la réaction muscovite + guartz 2z orthose + A12
Si05 + HZD 5@ procgult déns le chbBmp de stabllité de la sillimanite et
avant 1l'anatexie, on en dédult que le gradient passe entre les points
définis par 1'intersection des courbes B et D, et C et D (fig. 39).

Connaigsant la distance (sur le terrain) entre les différents iso-
grades (cf. page 37 ) on peut calculer 1l'intersection des gradients limites
avec la courbe A et avec la courbe C.

Puis sachant gue le gradient passe par le point P = 1015 1OW5 kb
et T® = 15°C on en déduit sa valeur entre 1l'origine du dilagramme et la

courbe A.

La figure 39 représente le gradient géothermique, traceé en
assimilant la profondeur (et donc 1a pression) aux distances séperant les
isogrades 3 l'affleurement. Dans ce cas le gradient passe de 44 - 53°/km
dans les micaschistes & 108 -116°/km dans les vneisz & cordigrite (entre
la pointe du Garel et La Landriais) puis & 7 - 29°/km & 1’approche de la
zone cas migmatites.

L'allure générale des gradients limites montre la présence d'une
ancmalie thermigue (DEN TEX, 41875) probablement centréa sur la zone des
migmatites. La chute brutsle du gradient au seull cde l'anatexie, laisse
supposer 1l'existence d'une déformetion de 1l'ancmalie, en effet, on aurait
pu penser aboutir, dans les zones de degré métemorphigue élevé, & une
accentuation de la montée du gradient, c'est & dire & un phénoméne irverse

de celui observe.



Okl o Muse Gl e Biot+ Cord, +Eou

o
e
Yo

% i PP
gj’ﬁ; fég.}':-{fﬁ P 5;3‘;\

o=, & ges A PP . y
L B, #, Arre # B0 w8

L
2

) Muse Qo= Sl +F K Eou
profondour
en Km

- - e \
Wi TE g ; N\ fid
’{W»” ‘ O e y, A \
g &

500

Fig.39 Gradient géothermigue calculé sans tenir comple de o déformalion.

5 . ’
600 , 700 Température
' on degres C

CAY  ChlaMuse.+ Qr. o Biot +Cord. + Eau
(8) And. g Sill.
CCI Qrie Ab +MF v Ant Egu e liquide

(D) Musc, + Qr. = Sill. + FiK+Eau

profondeur
en Km

15

LA

LY S

B—

proposé  figure

500 600 700 Température
en degresC

Fig.41 ;. Grodient géothermique colculé terant compte du modéle de déformation




41

A dire vrai, ce compcrtement était tout a fait nrévisible,
car 1l'allure dz la répertiticn des isogredes, et 1l'aspect des profils
géochimigues, ont montré que, pestérieurement au métemorphisme MZ’ la
séric de la Vallée de La Rance avalt été affzctée nar des plissements
de taille kilométrigue.

En calculant & nouveau le gradient limite, mais en tenant compte

cette fois-ci, des distances entrs les isogrades, calculées a partir

@

d'un modéle de structure analogue & celui représenté figure 40 on obtient
le tracé de la figure 41. Le modele de déformation provient cde 1'intégration
des données : - du profil géochimie

- de ’allure des isogrades

- de la géologis structurale (BRUN, 1978},

Lfallure générale du gradient est alors modifiée, 11 passe
de 43 - 51°/kilométre dans les micaschistes & 145 - 158°/km dans les gneiss
& cordiérite et dans les gneiss a cordiérite et sillimenite. La courbe guitte
son aspect convexg puils concave pour prendre une allure uniformément convexe.
Ceci signifie gue le modéle de plissement proposé figure 40, est un de geux
gqui peuvent rendre compte, non ssulement de le déformation de la série méta-
morphique, mais aussi da 1l'existence d'unc anomalie thermigue centrée sur

la zone des migmatites.

V) Conglusion_: Evolut

L'évolution spatio-temporells du métemorphisms dans lo Massif
de Saint-Maleo est résumée dans la figure 472.

La série sédimentaire métamorphisée &tait constitude & 1’origine

Lors de 1'épisode M,I existait une enomalie thermique probable-

ment moins importaente gque pendant W?,

mais déja vralsemblablement centrée
sur la zone des mipmatites. Le "dOme” thermiqu

e permettait lc développement
de la sillimanite cans presque toute la partic septentrionzle dz la Vallée

de La Rance, tandis que localement débutait 1’'anatoxie.
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Cet épisode est contemporain de la mise en place des grani-
toides de Langrcolay et de La Landrieis. Lz phase de déformation D3

déforme des granitoldes post D, mis en place dansla partie supérisure

2
de la mésosone {Garel).

Entre M1 et MZ les isothermes se sont ressérés autour de la
zone des migmatites, qui mérite alors le nom de noyau migmatitigue, pro-

voquant ung rétromcrphose dans la partie méridicnele du massif et une

fusion massive des gneiss du noyau. L’épisode M, est de type Abukuma,

2

hasse pression et haute température, croissant vers le Nord et centré sur

la zone des migmatites.

lLa différence de densité entre les pneiss et le ligulde provoque
une instabllité graevitaire gui engendre la remontée diapirique des dia-
texites st des granites d'anatexie (BRUN, 1975, 1876). Le remontée des
migmatites dans les antiformes et 1'affaissement relatif des gneiss et
micaschistes dans les synformes donne sa structure en ddme au Massif.

La synforme, mise en évidence au niveau de la cale de Jouvente,
peut 8tre, alors, assimilée & un "rim syncline”.

Nous voyons icl que les faits pétrographigues et géochimiques
associés a 1’étude structurale et a 1'analyse de la déformation (BRUN, 1975,
1976} confirment 1l'interprétation du Massif de Saint-Malo en tant que
d8me gneissique [BRUN, 1975, 197B).

Autour Jd'un noyeuw migmatitigue se rilspose d'abord unm manteau de
gneiss & cordiérite et & sillimanite, sux md@mes envelonpés de gneiss et

micaschistes & biotite et muscovite.

D) Conclusion de le 1ére partie @ Apports et plece de ce treveil dans le

cadre géologigue régional.

Les formations lithologiques du Messif de Saint-Malo, ont 6té&, en
ce gul concarne leur &ge, a l'origine d'hypothéses diverses.

ABRARD (1823) les attribue & 1'hercynien, CDGNé {1965) & 1'hercynien-
calédonien, BARROIS (1893} au calédonien, GRAINDOR et WASSERBURG (1962),
LEUTWEIN et SONET (1988) & 1'hercynien-cadomien, JEANNETTE (1871) au Cadomien
et enfin BROWN, BARBER et RUOACH (1971} en Pentévrien.
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HAMEURT et JEANNETTE (1971) y distinguent méme un groupe de
base grossier (groupe de Saint-Cast] et une série supérieure (série
g la Vallée de La Raence). En cutre cas auteurs réduisent le rdle joué

par la migmatisation cdans le domeine septentrional.

-

L'étude pétrographigue ot géochimigue @ permis de préciser
la polarité de le série de La Vallée de La Rance.

Les gneiss & grain fin présentant’au'Sud {Langrolay et Saint-
Suliac) des faciés riches en minéraux phylliteux tendis gue, dans les
zones septentrionales dominent les faciés & tendance plus guartzo-
feldspathique.

Ces arguments. associés ay fait qu'il n'a pas été possible de
nrouver 1l'existence d’une mégastructure D1 en nappe (hypothése émise avec
beaucoup de précautions nar JEANNETTE (1871)) permettent de penser gue
la série de la Vallée de La Rance est une pile sédimentaire en position
norméle, Les micaschistes de Langrolay en constituent alors la partie
supérisure tandis que, au Nord, la base est masquée par la Migmatieationu

Si 1'on met en péralléle les niveaux basiques et les phtanites
localisées dens la base de la série avec les termes fini-briovérien
inférieur de le Baile de Saint-Brieuc (zone supérieure des schistes et

amphibolites de Lanvollon, phtanites de Port Martin et de Lamballe) i1l

alt

est possible, la suite de BRUN (1875) de rapporter au Briovérien moyen
la série de la Vallée de La Rance (fig. 43). I1 faut noter que jaﬁais,

il n'a &té possible de metire en évidence, & la base de cette série un
complexe grossier et congloméretique (équivalent, par exemhlejdu poudingue
de Cesson). Si toutefols, ce complexe a gxisté i1 est actuellement totale-
ment détruit par 1’intense mobilisaticn anatocticque ayant affecté les
zones septentrionales du Massif de Seint-Malo.

I1 fout aussi mentionner que le granite de Lanhélin qui- recoupe
les séries meétamorphiques des Massifs de Saint-Malo et de Dinan a été daté
a 487 + 15 M.A. (JONIN et VIDAL, 1975). Il paralt donc logigue d'attribuer
au Massif de St Melo un &ge cadomien (600 M.A.) (comme 1'avait déja fait
JEANNETTE (1871).
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BRUN, 1975, envisage 1a possibilité de i’exist n socle
remobiliseé et entrainé avec les matérisux bricvérien. Cecil gst d’autant
plus vraisemblable gue 1’on connait un tel socle gans le domeine domnonéen
s
voisin (COGNE, 1974). Toutefels, 1'étuds pétreographigue et géochimique
n'apporte aucune preuve nil dans un sens ni dans 1'autre; de telle sorte

que le probli&me reste posé. Existe-t-il un socle remobiliisé parmi les

migmatites du Massif de Saint-Mala?

IT) Arguments en_faveur de_ llorigipe diapiriguc_du NMessif de_St_lMalo.

BRUN (1875, 1976]) s basant sur :
- 1'aspect cartographique et la mégastructure du Massif de
Saint-Malo.
- la polarité constante et la zonéographie des déformations au
cours de 1'@volution du Massif.
- le synchronisme de la remontée des diatexites et de la phase
de déformation 03,
interpréte le Messif de Saint-Malo comme un dfme eneissigque d'origine
diapirique. Il y distingue trois grandes unités (fig. 14).
- la2 noyau migmatitigue
=~ le manteau gnelssigue
et de micaschistes

- 1'enveloppe de gnoisd

P

jae]

. L’&tude pétrographinue et géochimique confirme cette interprétation.
En effet, au cours de ce travall j'ai pu mettre en eévidenco la polarité cons-
tante du métamorphisme au cours du temps; celui-ci étant centré sur le noyau
migmatitique.

Une anomalie thermique, slle aussil centrée sur la zone des migmatites
semple s'8tre rétractée autour de celle-ci entre M et M, (fig. 45). De plus
17allure du gradient géothermigue est parFaltempnt comptabile avec celle observée
dans d’autres domes gnelssigues (DEN TEX, 1975).

l.'établisssment d'un profil géochimique dans les gneiss & grain fin
de la Vallée de La Rance a permis la mise en évidence d'une synforme marginale
ceinturant le noyau (fig. 46). Cette structure gui correspond au "rim syncline”
des auteurs britanniques est un trait structural caractéristicue des structures

d’origine diapirique (RAMBERG, 1967).
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Ces arguments d'ordre pétrologique, ajoutés a ceux de BRUN
(1975, 1976) (d’ordre structural) renforcent 1'interprétation en "dbme
gneissique” et montrent le contr8le thermigue de son évolution diapirique.
Des dbBmes aralogues peuvent 8tre mis en évidence le long de 1la
Vallée de La Rance (fig. 46 et 47) deux sont de grande taille : 5t Malo

gt Dinan, deux autres de taille plus réduite : Le Gauthier et Fort Saint-

Hubert.

La série sédimentaire forme une pile grauwackeuse
montrant une polarité normale; pélitigue aw sommet, plus gquartzo-feldspathique
a la base. Localement elle contient de petits niveaux de grauwacke calcareuse.
La base de cette série montre, dans 1l'actuelle zone des migmatites, des niveaux
de phtanites et d’amphibolites, ces dernieres correspondent & des roches

éruptives basigues (fig. 48).

III b) La_phase de déformation D,-

Une premigre phase de déformation D,, affecte 1'ensemble

1
de la série et donne nailssance & une foliation sub-paraligle & la stratifi-
cation. Aucune structures majeure n'ayant &té reconnus, il n'est pas poésibla
d'en donner une interprétation. Cet épisode tectonigue est accompagné d'une
phase métamorphigue Mq, prograde vers le Nord et mettant presgue toute la
série au deld de 1'isograde de la sillimanite. C’est aussi & ce moment gue

se mettent en place des granites et des granodiorites (fig. 49).

IIT ©) La_phase de_déformation U,.

C'est durant cette phase gue se développe la structure
majeurs en dbéme.
L'anomalie thermique induit la fusion partielle des termes inférieurs
de la série. La migmatisation abaisse la viscosité et la densité des gneiss
et crée une instabilité grevitaire provoguant un mouvement ascendant des
migmatites dans les gneiss sus-jacents (fig. 50).
C'est ce mouvement'qui en s'accentuant occasionne la formation du

synforme marginal et produit la zonéogrephie de la déformation (fig. 51).



AN
N

N
NN

¥
H

INEMA

30h

N

,f}l @

GRANITES

GNEISS

T
L

MIGMATITES

s DJEANNETTE

-

Gpré

Mealo - Dinan{d

1
LN

Fig 46.Carte schématique de la régonde &

1971).-






Fig. 50: Légende dans le texte.




48

1II ¢} La_phasg dg_déformstion [.

Les plis obligues & 1a tendance [ 60° du déme et
la diminution d'intensité du plissement PB Zu noyau migmatitigue vers
1'enveloppe micaschisteuse, témoignert d’'une contraction du noyau. Les
¢llipsoides de défermation firle de type constriction (RAMSAY, 1867) déter-
minés dens le noyau et & se périphérie (BRUN, 1975) confirment cette con-
clusion.

L'hypothése d'une contraction thermigque différentielle lors du
refroidissement pouvant &tre éliminée (BRUN et MARTIN, en préparation). Il
faut donc interpréter cette diminution du velume du noyau comme une consgé-
guence du départ des diatexites et des granites d’anatexie (fig. 52 et 53),
dont les structures de flux attestent un mouvement ascendant.

l.a phase D3 constitue donc une suite logique de la phase DZ.
L'ingtabilite gravitaire déclanchée par le migmatisation, provogue la phase
02, qui s'anplifie et s'accélére progressivement jusqgu’au moment o0 la
guantité de matériel fondu est suffisante pour percer le tolt du ddme et
faire intrusion dans la superstructure.

Le noyau migmatitiques diminuant de ce fait de volume se plisse
radialement en se contractant.

L'exemple du Massif de Saint-Malo montre einsi de fagon trés
nette comment des modifications pétrologicues et géochimiques, (icl le
métamorphisme et 1'anatexie), aglssant sur la série gneissique, cons-
tituent le moteur principal de le déformation.

Notons enfin, que l'ancmalie thermique, qui est & l'origine
de la mobilisation, et donc de la déformation, est déformée par le processus

méme auguel slle a donné naissance.
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Deuxiéme partie

Géochimie et migrations de
matiére durant I'anatexie
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GEOCHIMIE ET MIGRATIONS DBE MATIERE DURANT L'ANATEXIE.

A - INTRODUCTION.

Comme je 1'ai monmtré dans la premiérelpartie de ce mémoire, les
migmatites du Massif de Saint-Malo représentent différents degrés de la
fusion partielle de gneiss analogues soit aux paléosomes, soit awgneiss
a grain fin de la Vallée de La Rance. Il reste meintenant & &tablir les

modalités de cette fusion et des trasferts de matiére durant 1'anatexis.

A chague étape d'une fusion progressive, les éléments chimiques,
contenus dans la masse cristalline, nourrissent le bain et les cristaux
réfractaires ou néoformés (fusion et cristallisation incongruentel. L;en“
semble de ces mécanilsmes élémentaires gouverne la redistribution des élé-
ments entre le liguide (leucosome) et la phase solide (mé@lanusome). Durant
la cristallisation du leucosome, ces éléments se répartissent entre les
phases minérales qul se développent. Le but de 1'étude présentée ici est
la compréhension, dans quelques cas précis, du comportement des éléments

majeurs, minsurs et en traces au cours du phénoméne d'anatexie.

Un accent perticulier sero mis sur le ces de la fusion incon-
gruente de la biotite. En effet, des comptages de points effectués dans
des leucosomes de migmatites parvenues & divers degrés de fusion, montrent
l'existence de deux familles différentes par lzurs teneurs en feldspath
potassigue. Las plus riches en microcline correspondent en général aux
stades les plus avancés., Les mélanosomes asscclés aux leucosomes riches
en feldspath potessigue ont une forte teneur relative en cordiérite. Ceci
peut s'interpréter comme une conséquence d’'un début de fusion incongruente
de la biotite., selon une réaction décrite par H. von PLATEN (18965).

(A} Bilotite + Sillimanite + Quartz z Cordiérite + Eau + Composant

Orthose.

Il sera donc possible de suivre le devenir d'un élément initiale~
ment contenu dans un gneiss en examinant 1'évolution de sa teneur dans le
leucosome au cours d’une fusion prograssive et de considérer les modifi-
cations introduites dans cette évolution guand survient et se développe

la fusion de la biotite.
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Le nombre de leuccsomes analysés est limité par les difficultés
de 1l'échantillonnage. En effet, la mejorité des affleurements se trouve
le long de la cbte, st & part gquelguss cas exceptionnels, i1ls sont trés
altérés. A ce propos, des sondages effectués & Pleurtuit (fig. 54). a
l'oceasion de la construction d’un berrage, ont révélé gue la couche
d'altération peut 8tre épaisse de dix metres; de plus, 11 n'étailt pas
rare, a cinquants métres de profondsur d’obtenir encore des matériaux
altérés. Or, afin de ne pas introduilre une source d'erreur supplémentaire,
1'échantillonnage n'a été effectué gue sur des matérieux frails. Ceux-ci
ont &té prélevés sur le site du barrage (menticnné ci-~dessus), dans deux
carriéres (Lancieux et Carrieére Saint-Joseph & Saint-Malo) et en guelqgues
points privilggiés le long de la cOte ou dans 1l'estueire de La Rance

(fig. 54).

Si ces échantillons, dans lesquels ont été séparés leucosomas,
mélanosomes et palécsomes, n'autorisent pas une étude globale détalllés gy
Massif de Saint-Malo, ils suffisent & envisager avec précision certains
aspects importants de la fusion progressive, gul feront 1l'objet de la

deuxiéme partie de ce mémoire.

B - GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS.

I) Introduction.

Comme cela a été exposé dans 1'introduction générale & cette
deuxieme partic, 1'étude du comportemaent des &léments majeurs durant 1'ana-
texie sera snvisagée en termes de comparailson avec les résultats et modéles
expérimentaux. Pour cette raison, je rappelle préalablement les conclusions

des travaux de laboratoire, concernant le systéme granitique.

Comme le précise MEHNERT (1868) "Le systéme granitigue naturel
est trés complexe, compte tenu du nombre de composants qui entrent en ligne
de compte. Aussi les systemes utilisés pour approcher la réalité deviennent:

ils des systémes simplifiés.
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L'un des premiers systémes étudiés ne faisait intervenir que
guatre composants : Quartz - Albite - Orthose - Eau (TUTTLE et BOWEN, 1858),
{MORSE, 1870), (SECK, 1971), (LUTH 2t al.., 1954}.

Jusqu'a ces derniéres années on pensait gue ce systéme fournis-
salt de bonnes bases pour la compréhensicn de l'anatexie des gneiss. Bien
que la démonstration soit valable en ce qui concerne les principes géné-
raux, ce systéme ne permettait pas d’'sn envisager 1'aspect guantitatif.
En effet, dans une étude du phénoméne de fusion des gneiss 11 est indis-
pensable de considérer la présence d'anorthite dans le plagioclase.

Il est donc préférable d'envisager l'anatexie expérimentale dans
un systems & cing composants : Quartz - Albite ~ Orthose - Anorthite -

Eau. C'est ce qui a été entrepris ot développé par WINKLER et son école.

Le systéme granitigue sst alors représenté par un tétradédre
(fig. 55), limité par guatre triangles constituant chacun un systéme 3
guatre composants (le guatriéme, HZD’ bien gue fixé, n'est pas représenté)
(WINKLER, 1874).

Ces guatre systémes sont
g

- Quartz - Albite - Anorthites - Eau : Lfeutectique E1 du c8té Quartz -

Albite est reliée & 1l'eutzctique EZ du cété Quartz - Anorthite par
une ligne cotectigue dont la position fut déterminée par STEWARDS
(1957, 1967).

- Quartz - Orthose - Anorthite - Fau @ Il existe ici un eutectigque termaire
55 (WINKLER et LINDEMANN, 1972), (WINKLER et GHOSE, 1974) d'ol

partent trods lignes cotectigques: les eutectigues binaires sont ¢
EZ entre Quartz et Anorthite, E
Anorthite et Orthose.

3 gntre Quartz et Orthose, E4 gntre

- Albite - Anorthite - Orthose - Eau : Unc ligne cotecticue joint 1'eutec-

tique E4 sur la ligne Anorthite et Orthose & un point P1 voisin du
minimum du systéme Albite - Orthose. La valeur du minimum n'est
pas atteinte car pour des pression inférieures & 4,2 + 0,2 kb
(MORSE, 1870) (dans des roches pauvres en anorthite), le liquide

coexiste avec un seul feldspath homogene.
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- Quertz - Albite - Orthosc - Fau : Une ligne cotectique {avec minimum

thermigue) relie 1l'sutectique E3 sur le cété Quartz - Orthose & E1

sur la ligne Quartz - Albite (TUTTLE et BOWEN, 1858).

L'espace du tétraddre est divise par troils surfaces cctectiques

- E, - E, - E. - P
T Bt By m B0 P
- E, - P, - P - Eg

le long desguelles respectivement

- Quartz + Plagioclase *+ Liquide *+ Vapeur

'?'Quartz + Feldépatﬁ Potassique + Liguide + Vapsur

- Plagioclase + Feldsﬁath Potassique +'LiQUid@ + Vapeur
coexistent. L'intersection de ces trois surfaccs se felt selon une ligne
cotectique P - E5 cofrespondant a la coexistence de Quartz + Feldspath Potas-
sique + Plagioclase + Liguide + Vapeur.

Lors de la fusion d'un gneiss & pression d'H.0 donnée et & tempé-

2
rature croissante le point représentant la composition du liquide va d'abord

3]

se odéplacer sur la ligne cotectigque de P vers E puis sur un plan cotectique

pour terminer son évelutiorn dons 1'un des troisSVOlumes. (Bien évidemment le
cursus de fusion dépend de la composition minéralogigue de la roche mére).
vWINKLER, BOESE et MARCOPUULDS (1875) proposent de représenter le
tétraédre_par.deux des friangles qui le limitent |
= Quartz - Albite - Orthosa

- Orthose - Albite - Anorthite

Dans ces deux triangles sont figurés (fig. 56)

- la projection de la ligne cotectique P - ES

'~ les courbes isothermes des surfaces cotectiques

- la proportion du cinguiéme composant (Arorthite dans le triangle
Quartz -~ Albite - Orthose et Quartz dans le triangle Albite -
Anorthite ~ Orthose).

Ces trols auteurs proposent plusieurs modéles en fonction de la
pression d'Eau.
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C'est ce type de représentation (corrigée pour 3-4 kb) qui
sera utilisé dans ce mémcire afin d¢ figurer 1’évelution de l'anatexie

[
il

: Saint-Malo.

-+
(e
@

dans 1s Massi

Les leucosomes dont les anclyses sont utilisées par
la suite contiennent fréguemment, de plus ou moins grandes proportions de
minéraux entrainés; 11 s’agit principalement de blotite mais aussi d’un

peu de sillimanitz, de cordiérits et parfoils de gquartz et de feldspath.

Des comptages de points ont permis de quantifier la
"econtamination” du liguide anatcctigue et donc d’en supprimer 1'effet;
(autant gue faire ce peut). Les résultats ainsi obtenus sont, & mon avis,
assez satisfaeisants, car, le minéral le plus scuvent entraing dans le
leucosome est la biotite et nous possédons les analyses des biotites
extraites de ces roches : la correction est donc effectuée avec un maxi-

mum cde rigueur et de précision (appendice n® VI).

Bien sur, il ne faut pas considérer les analyses ainsi corrigées
comme 1'expression exacte de la composition du liquide anatoctique, mais

plutdt comme une approximaetion aussi fidéle et précise que possible.

IIT b) Résultats et discussion.

J'écarteral préalablement le cas des mobilisats n®
88 1 et LR 1 pour les raisons suivantoes
- Il s'agit de mobilisats pepmatoides, bi-minéraux, anciens (anté a syn
phase Mq), qui ne semblent pas 8tre le fait de 1l'anatexic mais plutdt
celui d'un phéenomene d'exudation. Cette hypotheése repose sur ceux
constatations.
- Jlaur richesse en guartz

= laur position structurale anté a syn phase D c’est a

/]J
dire analogue @ celle de certaines veines d'exudation de

la parties scptentrionale de la Vallée de La Rance.
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F')‘g.S? :Evolution de la composition de quelques leucosomes dans le sysidme Qz-Ab~
“Opr-An ~Eau PHQO* 34 Kbl > Loncieux, e Saint ~Briac, e Saint ~Maleo , o Pleurtuil,

{>sens de | anolexie croissantel.
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Si 1'on considére maintenant 1'évoluticn de groupes de leucosomes
prélevés & Lencizux ou & Saint-Briac ou a Dinard, on consteate gue 1’évolu-
tion de chacun, pris individuellement suit sa logique propre bien gu'obéis-

sant & des régles générales (fig. 57) :

L

- tous les liquides finissent lesur évolution dans le domaine
d’équilibre : guartz + liguide + vapeur

inatexis peu €levés, 1'évclution se fait

N
3

- dans les degrés d

vers un enrichissement en 8102

- dans les degrés plus 2levés, parallelement & 1'enrichissement

o)

¥

en S102 s’cpére une augmentation de la teneur en constituant

arthose.

Ces carectéres généraux ressartent de maniers plus nette si
tous les points sont reportés sur un méme diagramme (fig. 58). L*évolution
des liquides débute dens le domaine du guartz. treés prés ou sur le plan co-
tectique guartz - plagicclase s’éloigne vers le pble du quartz (dans le '
volume du quartz) puis enfin dans les stades finaux se dirige vers le plan
cotectique quartz - feldspath potassique, tcout en restant dans le champ de

stabilité cuartz + liguide + vapeur,

Ce "retour en orrigre” ne s'expligue pas dans la logiloue des modéle
thécrigues, tels le systéme du granits, Jdécrits dans les paragraphes précé-.
dents. La comparaison des compositions minéralogiques respectives du leuco~
some et du mélanosome pour chacuns des tondances de la trajectoire démontre
que cette inconformité avec les modeles ocxpérimentaux, tient & ce que ces
derniers ignorent la bictite.

En effet, comme cele a été évcaue (cf. page 47 ) ils existent deux
familles de leucosomes :

- 1'une pauvre en feldspath potassique, correspondant & des méta-~
texites peu évpluées dont le mélanosome est essentiel lement
biotitique.

- 1'autre plus riche en microcline, appartenant 3 des métatexites
ou a des diatexites hétérogénes est associé & des mélanosomes

comparativemsnt bien plus riches en cordiérite.



Ab

o Yeines biminérales ' ® Digtexites hetérogénes

*Métotexites s Diglexites homogénes & granifes
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/

\

Fig. 58 : Evolution de lu composition des leuwsomes dons le systéme Qz=Ab -
~Or ~An CPH20-3 £KbJ.
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Ce dernier cas peut s'interpréter comme résultant d’une fusion
incongruente de la biotite (appartenant & la restite) selon une réaction

du type (A).

Cette éguation expligue la migration cdu potassium du mélanosome
vers lg leucosome, dans les stades avancés de la fusion partielle; st
par 13 méme 1'évoluticn particuliére de la composition des liquides une

fois franchi le seuil des températures nécessaires.

Ainsi dong, jusgu'a ce gue la biotite commence & fondre, le
systéme quartz - albite - anorthite - orthose - eau rend compte de fagon
satisfaisante de 1'évclution des liquides. Ceux-ci apparaissent sur la
ligne cotectique P - ES’ passent sur le plan cotectigue guartz + plagio=-
clase + liguide + vapeur, puis évoluent dans le volume guartz + liguide +
vapeur. lLes autres phases solides (biotits, sillimanite) étant passives,
tout se passe comme si elles étaient soustraites du systéme, ce qui

explique la représentativité de ce dernier.

Dés le début de la fusion incongruente de la biotite., ce sys-
téme 3 cing composants ne suffit plus et 1'évolution du liguide n’obéit
plus & ses lois, car intervient un composant non prévu dens le mod&le.
L'affet produit par la fusion de la bilotite s'y matérialise par une sorte de

rebroussement des tendances.

III ¢) Conclusion.

Le cursus de fusion des leucosomes peut se résumer
en trois grends points : '
1) 1'évolution se fait au voisinage du plan cotectigue Quartz + Plagioclase -
Liguide + Vapeur. '
2) Le liguide quitte ce plan et passe dans le volume Quartz + Liquide +
Vapeur.
3) Le bain anatectigue s'enrichit en microcline, ceci est di & la fusion

incongruente de la bictite selon une réaction analogue & (A).
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Pour pouveir avancer le raisonnement géochimigue sur les
migmatites il importe'de rechercher la composition du matériel originel
‘dens lequel s'est développée la fusion partielle. Deux sortes de maté-
riaux pourraient 8tre considérés comme des témoins de ces métamorphites
initiales.
- le paléosome associé aux mobilisats dans les migmatites.

- les gneiss a grain fin de la Vallée de La Rance.

Dans les migmatites d'un taux global de fusion suffi-
sant, le paléosome forme des ehcléves de taille variable, pétrographique-
ment et lithologiquement analogues aux gnelss a grain‘fih de la Vallée
de La Rance (éf. 1ere partie).

A priori, il semble impossible que ces matériaux alent engendreé
les métatexites et les diatexites. En effet si les compositions avaient été
identigues, tout aurait d également subir la fusion.

Tres généralement le paléoéqme a une structure symetrique :

- lé coeur est ocgupé par uﬁ hiveau calco-silicaté semblable

a ceux gul ont &té décrits dans la Vallée de La Rance.
- au gontact avec le leucosome gxigteune crolte mélanocrate

centimétrique.

VA partir de ces faits, on peut développer le raisonnement
suivant qui va atténuer la réflexion faite "& priori”.

Les reactions d'éleboration des silicates calciques durant le
métamorphisme prograde sont des féactions de décarbqnatation. La pression
de fluide demeuramt constante, 1'oxyde de carbone se substitue partielle-
ment ou totalement & 1l'eau. De ce failt, le seuil de fusion se trouve
élevé dans toute la zone ol régne une pression de CDZ.

Lorsgue la fusion se déclanche dans les portions ol le fluide inter-
granulaire est agueux, le mélanosome s'accumule contre les portions réfrac-
taires et constitue ainsi une obstruction mécanique & la progression de la
fusion aux dépens du paléosome (MEHNERT, 1968) lorsque la température

a'éléve.
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I1 faut ajouter que la formation du liguide provogue un effet
de pompage de 1'sau, gui affecte la milisu environnant {non fondu) dans
lequel la fusion requerra du coup des températuraes plus &levées. Ce
phénoméne & lul seul expligue gue dans des gneiss de composition tres
homogéne, la fusion puisse affecter sélectivemsnt certairs lits et non

la masse totale de la roche.

En conséguence, il est possible de considérer qus le paléosome
a, en partie au moins, conservé une composition assez voisine de celle

.

du matériel qui a subi la fusion.

Ces gneiss, dans leurs portions les plus proches des niveaux

calco-silicatés (5 a 20 cm) ont des teneurs en calcium faiblement mais

nettement supérieures & celles des portions plus €loignées de ces niveaux.

On peut y voir :

- soit 1'héritage d'une transition sédimentaire

- soit le résultat d'une métascmatose calecigue & petite échelle
ou ntérieure au métamorphisme (concrétion} ocu contemporaine

(diffusion centrifuge).

La rupture des concentrations en Cal au passage entre les gneiss
caleo-silicatés et 1le gneiss & grain fin, ainsi gue le faible relévement
des teneurs dans le gnelss nroche des silicetes calcigues donne & la der-

niére explication une plus grande vraisemblance.

Quoigu’'il en soit, ce modeste enrichissement an Cal des gneiss
ern augmentant la teneur en anorthite du plagiocclase, a pu inhiber la Ffusidén,
sans que, leur composition s'écarte beaucoup de celle des portions qui ont

fondu.
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IV b) Les gneiss & grain fin_ de_lo Vallée de_La_Rance.

Deux arguments incitent & censer qus de tels maté-
riaux sont bien & 1l’origine des migmatites :
-~ Dans la partic septentrionale de la Vallée de La Rance, l'anatexie se
développe progressivement dens ces gneiss et la passage des gneiss aux

migmatites, bien que rapide, est progressif.

-~ Lorsque, pour une raison quelcongue (pressicn de CDZ' manque d’eau,
gtc..») la fusion est inhibée. les matérioux rencontrés sont toujours

analogues aux gnelss & grain fin de la Vallée de La Rance.

IV ¢) Conclusion.

Les paléosomes et les gneiss a grain fin de la
Vallée de la Rance sont également susceptibles de représenter les témoins
de matériaux qul, par fusion partielle ont engendré les migmatites du
Massif de Saint-Malo.

Toutefois, dans la suite de ce travaeil j'utiliserai
les gneiss & grain fin comme roche mére des anatectites.

Deux ralsons majeures m'amenent & rejeter les paléo-
somes
- Ils ont pu sublr une métasomatose pour oiautres élémsnts que le

N

calcium (ces modifications chimiques sont impmssiblesta corriger).
- Homogénes dans leur masse, les pgneiss a grain fin montrent dens le

détail des variations lithologiques (cf. premiére partie). que ne

peuvent révéler les paléosomes, =zn raison de 1’exigulté de leurs

affleurements.

C - GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES

L'étude de la répartition observée, des éléments en
traces entre deux phases, liquide (= leucosome) et solide résiduel, lors
de la fusion des gneiss & grain fin de le Vallée de la Rance sera faite

par comparaiscn avec les résultats obtenus & 1l’aide de modéles théoriques.
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Les phénoménes intervenant dans la distributicn d’un élément
entre deux ou plusiesurs phases sont, entre autres :
- la concentration de 1'élément dans la roche mére
- la compositicon minéralogigue de la rochs meére
- la "capacité de fusion” de chaque minéral de la roche mere
- les coefficients do partege de 1°&élément entre les diverses phases

~ le taux de fusion.

Le taux de fusion d'une roche donnés est lui-mdme fonction de
nombreux facteurs
- Pression d'eau
-~ Pression des autres fluides
- Température
- Composition minéralogique de la roche mére
- Teneur en anorthite de la roche mére

- 8tCaes.

En fonction des cbservations géologigues et pétrographigues, on
peut estimer la gamme des valeurs acceptables pour ces divers paramétres.
Ces valeurs sont introduites dans les équations correspondant & divers
modéles théoriques., ce qui permet d'en déduire les teneurs attendues en
certains éléments. Ces derniers chiffres seront comparés oux résultats

des analyses.

En cas de concordance des valeurs calculées et des valeurs mesurées,
le modéle sera déclaré acceptaeble, et les valeurs reternues pour le calcul
susceptibles d'avoir été atteintes.

Dans le cas contreire, la réalité a €té autre que le modele testé.

Une étude théorique n'a de sens que si son but est de résoudre un
probléeme posé précisément & partir de faits de terrain bien établis ou bien

étudiés.
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La loi de Berthelot-Nernst (%Drmuiég par BERTHELOT, 1872
puis étudiée théorigquement par NERNST, 1891) rend compte et contrdle la
distribution des éléments en traces entre deux phases coexistantes. Cette

lol s’wxprime sous la forme suilvante :

ai ca® gest la concentration de a dans la phase o
et si CaB gest la concentration de a dans la phase B

o/ o . s
K a B coefficient de distribution de a entre les
phases « et B, a une valeur constante pour une pression et une température

déterminéeg,

Cette lol de Berthelot-Nernst a été étendue par GAST en 1968, a

des assemblages multiminéraux.

o] .
si Ca = concentration de a dans la roche
a .
et X = fraction poids de la phese o dans la roche
O - .
et Ca” = concentration de a dans 1o minéral o
T Lo Lo LB B L,
Ca = Ca X + Ca X" + .... + LCa X
T o0 o P o, w
Ca’ = ca” x* « za® X"+ ... v ca”
, o/8 0/
Ke "' Ka

Lors de la fusion le coefficient de distribution général

DaT/Q - kA s'exprime alore de la fagon suivante
Ca _
DaT/z s, XQ - mmnwldigmM + + MWWK?—MMN
Kz/a Kz/a Ka/B Kﬁ/a Ka/w
& a a a a

Si A %2 est la fraction massique de 1iquide formée & un
instant t, tel que .

A %Q = %Q + %B *t awes t % w

avec %d = fraction de la phase o avant fondu & 1’instant .

/8 - 2%y B 4B o - )

L
Da = A% o+ : + F e s -
Kaz/u ; Kak/u Kaa/B Ka%/a Kaoc/w
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SHAW en 1370 donne une autre formulation ce cette éguation.

D = DaT'/)Z: xoln ” xo-7f U Ch
Kaﬂ/a Kaﬁ/a Kacx/B KR/a Ku/w
avec Xou = fraction de la phasea dans le solide initial
31 Mo = masse du solide initial
L = masse du liguide formé
wo = masse de 1'élément dans le solide initial
wﬁ = masse de 1’'élément dans le liquide
F = taux de fusion
dwﬁ I wo - wg
T e ——————
dL D Wo - L

En combinant cette équation avec la précédeniz on obtient

dwﬂ wo - wg /Xa xB X 3

= + T R 8 me————— )
%) ), ]

dL o - L kKQ/a KQ/@ Ka/; Kﬁ’/a Ka/w

avant d'intégrer cette équation il faut faire quelques hypothéses afin

de permettre des simplifications.

ler cas : chaque phase minérale fond dans des Droportions‘Pu égales a
celles du solide initiale P& = Xg
ceci impligue.
0D =D (o) = constante
I1 est alors possible d’intégrer 1'éguation. 51 la fusion a lieu a
1'équilibre la concentration d'un eélément dans le ligquide peut s'exprimer
comme suit

N Co

Do + F (1 - Do)

Si le liquide est continuellement séparé du solide. La composition du

liquide incrémental s’exprime sous la forme

Co T
A (.~
i (1 FJ Do

e - 1)

alors qgue la composition du solide résiduel est

c® = e (1om - )

10
La composition du bain somme de ces liquides incrémentaux est
- % Co 1
Tt =22 - gep /D0

F
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2éme cas : si la phase o fond dans des proporticns p* # Xod, de telle

o B

sorte que PU= P~ + P® + ... + Pu. Le coefficient de distri-

bution général U est alors “onction de F.

pr pP LPY

avec P = Y e
Km/u Kl/a Km/B Kz/a K

p3/% _ Do - PF -
a/w

Les éguations présentées précédemment (1er cas) se trouvent

modifiées et o’expriment de la facon suivante

CL Co
Do + F (1 -P)

#

5 F 1]
c’Q::E['loEf'"—)(%—
Do Do
c8 . Lo (1 - Eﬁ.) 1/P
1-F Do
et ¢t 8 - (1= BEy VR
F Do

HERTOCEN et GIJBELS (18786) ont essayé de modifier et d'étendre ces équa-

tions au probléme de la fusion incongruente.

PP T R sprepep A Sep et e A . R R R e puucipesa v Wi S g T M

Dans le cas des migmatites du Massif de Saint-Malo,
1’étude minéralogigue des leucosomes et des mélanosomes associés, montre que
le liguide est en éguilibre avec les résidus cristallins. I1 n'y a ni zone
de réaction au contact entre le liquide et les min@raux résiduels, ni
d'auréole réactionnelle entre leurs minéraux.

Pour cette raison le modéle testé dans la suite de ce

mémoire sera le modéle de fusion & 1’équilibre de SHAW (1870).

Toutefois, ce modéle présente un certain nombre de limites en

interdisant 1’emploi sous sa formulation actuelle.
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&} - Les minéraux de la roche mére (biotite) ne fondent pas tous
lors des premiers stades de 1l'anatexie.
~ Certains minéraux fondent totalement et disparaissent dans
les stades précoces 2t sont donc absents des stades ultérieurs.
~ Oes phases initialement absentes apparaissent au cours et

du fait de la fusion (fusion incongruesnte).

Ces trois cas n'en forment, en fait, qu'un seul : toutes les
phases initialement présentes dans la roche mére ne participent pas toutes

en méme temps a la fusion (fig. 59}.

En d'autres termes le modéle de SHAW valable 3 tb pour une roche
constituée de guartz + plagioclase + feldspath potassique ne signifie plus
rien & partir de ¥ car désormaeis les phases solides en equilibre avec le
bain et le nourrisant par leur fusion sont uniguement guartz + plagioclase.

Alors pour le calcul du rapport

Rz
ng/KF . By
CaKF
e L ) L KF . KF . .
il n’existe aucune solution étant donné que Ca = 0 [en fait Ca ainsi
Rz/KF )
gue Ka n'ont aucun sens).

Cette impossibilité se répercute sur la valeur de P
. p% P Pe . oFK
29z 20z (Sz/Pg 9z Qz/FK

2t par 1& méme sur :
I Co

Do+ F (1 - P)

Ceci signifie gue, a partir de tqp il n'est plus possible d'uti-

liser le modele de fusion de SHAW.

b) P varie de fagon continwg au cours du processus de fusion car
(o} B -
b - P . E LPw
o g Kz/g Kz/u KOL/B Kﬁ/a Koc/w
et P, P7, .., P° évoluent au cours de la fusion sans qu'il ne spit jamais

possible de connaltre précisément leurs valeurs.
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Fig. 59 : Fusion des differentes phases minémles en fonction du temps .
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Pour un taux de fusion F = 1 = CL = Co, cette condition n'est
réalisée que s3i Do = P. S1 P ne varie pas tout au long de la fusion,
exception faite de le fusion modale, il faut un concours de circonstances
extraordinaire pour que Do = P, et donc mis & part gqueliques cas parti-
culiers il n'est pas raisonnablement permis d’utiliser avec riguesur le

modele de fusion de SHAW (19703,

Ftant donné gue dans de nombreux cas il est impossible d'uti-
liser le modele théorigue de SHAW (1870}, je propose d’apporter a son

utilisation un certain nombre de modifications.

I1 -Essail de modification du modéle de fusion de SHAW (1970)].

La figure n® 58 montre qu’'il est possible d'envisager de
facon séguentielle la fusion théorique totale d'une roche donnée. Pour
celd il suffit de traiter séparément les étapes de fusion pendant cha-
cune desquelles des phases minérales données coexistent avec le liguide.
Dans le cas des gneiss de la Vallée de La Rance, chacune des guatre
étapes se déroule comme si on aveit affaire & une roche différente, la
seconde relayant la premiere pour nourrir le bain fondu, et ainsi de
suite.

Pour chague valeur de t, cette roche ¢st successivement

de to & t1 roche a Quartz + Feldspath potessigue + Plagioclase
de t, & ts roche & Quartz + Plagioclase

de t2 ) t3 roche a Quartz

de t3 a t4 roche & Quartz + Biotite

La composition du gneiss initdial est connue (gneiss & grain fin)
mais 11 faut, par le calcul établir la composition de réfractaires qui
seront successivement, sélectivement concernés par la fusion dans chague

séqguence, et gue nous nommerons "partie fondante”.

Ceci dimplique, pour chague séguence de calcul, la considération
d'une nouvelle roche de départ. La composition chimigue et minéralogique

de la roche mere vraie étant donnue, il reste & calculer les compositions

des "parties fondantes” successives.
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fondante de départ.

- 8i toutes les phases minérales de la roche
mére participent au début de la fusion. La teneur en un €lément de la partie
fondante de départ est celle de la roche mere.

- Si la roche mére est constituée de guatre
phases minérales, o, B, v, &, dans les proportions Xg, XOB, XZ , XDG, et
si trois de ces phases participent seules au début de le fusion (o, B, v)

la concentration d'un élément donné dans la roche de départ sera :

{ca™ - (Ca6 X Xoﬁl} / (xo%+ Ko+ Xa ')
avec ca®s concentration de a dans le partie fondante ¢
CafM= concentration de a dans la roche mére

(¢ N
Ca = concentration de a dans la phase o

IIa % ) Cas de la disparition d’une phase.

46 CU KA Na AN A NH A Pu RY €6 wp 46 B RN KN SK 4R PE 4y ve Y2 4R 63 A0 24 A A4 SR A W% ¥a ab B8

- 31, par asxemple, les guatre phases minérales
a, B, v, 6 participent deés le début & la fusion, et si pour un taux de
fusion F la phase o disperait; 11 faudra alors considérer une nouvelle
partie fondante constituée de B+ v+ § pour la suite du cours de la fusion.
La cbncentration de 1'élément a dans catte nouvelle partie fondante 6' sera
ggale a celle du solide résiduel on équilibre avec le ligquide lors de la
disparition de la phase ao.

o' rm
Ca” = Cg4

IIa G ) Cas de 1'apparition d'une phase.

MY W s R 6% NS AN S By MR HD 09 ¥4 BR AN NG AN AN ¥E 70 85 A% 40 Ao su D 69 40 AD ¥S Wk G2

- La concentration de 1'€lément a dans la partie
fondante du n iéme stade de fusion est égale & la concentration de cet
elément dans un solide constitué du solide résiduel & la fin de la (n -1)iéme

étape et de la nouvelle phase.
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1

i

e = (e xS+ ce® x xM Y 2 Y e XD

CT = concentration de a dans le solide initial lors de la n iéme
etape.
sn-1 \ , . P N .
Ca = concentration de a dans le solide résiduel & la fin de la

{n~1) iéme étape.

IIz B) Composition minéralogique.

ITa 81) Composition minéralogique de 1’assem-

blage de départ.

Considérons le cas d’une roche composée
de quatre phases minérales o, B:. v. 8 dant seules, trols participent au pre-
mier stade de fusion (a, R, v). La partie fondante durant le stade initial
sgra constituée

o
de XOL: -——m—-)igwm

o+ xoPexoY
XoB

xB=
xo%+xoP+ xo Y

Xyz XOY
xo%+xob

+XoY

I1a 8)) Cos de 12 disparition d’une phase.

I1 convient ici, d'évoluer la composition
minéralogique du solide résiduel au moment de le disparition d’une phase. Si
la roche de départ est constituée de trois phases o, B, v, telles que
Xoa+X08+Xoyz 1, chacune fondant respectivement dans des proportions Pa, PB,
PY (% BB pYe )

Lorsque o dispareit

x*= 0 3
xP= x P- (22 pf)
Q
p
(4
XY= xoyw 227 pYy
Fa.

Le taux de fusion nécessaire pour arriver & ce stage est
Fe=1- s x
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La composition de la nouvelle partic fondanteest alors

xS+ xY,
X - xR weB
XB = 0 o]
avec v tTe o B
R R L PR G S
PG
Y. ¢y Gp0 o oY
O' . R Y X ¢} 8 Y
Xyt XY Xg TP e T
pa

Ila R,) Cas de 1l'apparition d'une phase.
K T A AU RS M

S1 la roche mére est constituée de
quatre phases minérales o, 8, y, ¢, dont les fractions massiques sont Xoa,
B Y § o B 3 : . . .
Ko » Xo N XD ,(XD + X0 + XOY+ XD = 1) gt si lors d’'un premier stade de fusion
seuls deux composants o et B fondent, la partie fondante ne représentera gue

1 - (. x.?) de 1a roche mere.

a 8t B fondent dans les proportions pt et PB telles gue P+ PB = 1.
Lorsqu’interviendra la phase v, pour un taux de fusion F le solide
résiduel aura pour composition Xa+XBn 1 avec
& . X8 - (F x P
1 - F
B _ %o - (F x P

-1
1~ F :
Notons que le taux de fusion réel Fr rapporté & ls roche mére sera

Fr = F (1 - (Xo"+ XDCJ )

8
X )

o3
De méme les pourcentages Xa et XY rapportés & la roche mére sont
x%r st xBr
r = o™ xoP) (xe%- (F x P%))

e« xa® xoP) (xof B

X'r = - (F x P}
et par 1&8 méme la composition de la nouvelle partie fondante sera
% + xBor + xYor avec ; a |
- ol
X% t= o BX r
x*r + x°r + xoY
8
XBO'= ~ BX r
x%r + x°r + xaY
xVor= xa" —

g

Xar + XBr + Xo
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Camme nous venons de le voir, le modéle de fusion séguentielle

revient & envisager une suite de moo

{Tr
—
te]

n

2s de SHAW (1870); le résidus

réfractaire du terme d'un stade composant le solide scumis a la fusion eu

début du stade suivant. Deux difficultés restent encore a surmonter

~ le calcul du taux de fusion a appliguer eux parties fondantes de chague
stade;

2

~ le calcul de la concentraticn des 21éments, dans le liguilde.

Le partie fondante ne constitus gu’une fraction de 1la
roche mére. Un taux de fusion Fr aeppligué & cette derniere, nécessite,
pour obtenir le mé8me effet, un taux de fusion F # Fr de la partie fondante.
L'expression des taux de fusion ast

‘FI'- :~.£:.

Wo

i

avec Wo = masse du soliide initial

L
Ly

it

masse du liguide

F o=
1 ,
Wy

wo, = masse de la partic fondante du 1er stade = 31

#

£1 masse du liguide obtenu a partir de lea partie

fondante @1,

Si la partic fondante ne constitue qu'une fraection XFf de la roche
mere, ls taux de fusion & appliguer & Xf afin d’obtenir un taux global Fr est
F = Fr/Xt

Deux cas s¢ présentant alors.

Iib o) Toutes les phases mirérales participent au début

S % @B A H BB A A RO D AN B N T B NS MR N B UAND G M S E A AR M AOCH N R KGN MBS

de la fusion.

51 les trois phases minérales o, $, v, consti-~
tuant la roche mere, participent au début de la fusion F sgra égal & Fr
Jusqu'd la disparition de la phase o (pour F : Frql.

Entre la disparition de o et celle de B { F = Frzln
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Fy = (Fr - Fr) / {1 (xo®+ x'Pe x0 V33

X’B= fraction da Bayant fondu avant Frq

1
pulis, une fois gue B8 aura totalement fondu,

0
FZ = (Fr - Fl”zJ / {1- (Xa™+ Xo~+ X 7% }
x"%= fraction de y ayant fondu avant Fr

x' Y= fraction de vayant fondu avant Fr

9*

ITb B) Toutes les phases minéreles ne participent pas

# a4 ns 8. % 2500 3%t0anDp &8 . &% B8 e E B 08I R ES WU E &S B L6 Y SO

au début de fusion.

8 84 0 & & 8 8 A M 5 AP ST BT BB
Soit une roche composée de troiz minéraux, o, B,
Y, Yy étant réfractaire durant le stade initiel de la fusicn, la fraction

de la partie fondante sera

X@ . xo¥ + XoB
- 0
Xou + XoL + XoY

supposons que ce stade s'achéve par la fin de le fusion de o . Le taux de

fusion rapporté a la seule partie fondante sera, durant ce stade
N

ol Fr est le taux de fusion rapporté a 1'unité de masse de 1a roche mére.

Supposaons que le second stade corresponde @ la seule fusion de B
et qu'il prenne fin lorsque y commencara a fondre.

Durant ce stade le taux de fusion F,1 & oppliguer & la partie
fondante sera

Fio= £Fr - Frd /Y /{1 - (R 2K0))

Fr1 étant le faux de fusion résl pour lesguel la phasc o disparait
totalement.

Durant le troisiéme stads (Tusion de £ + v) le taux de fusion F

a appliquer & la partie fondante sera ‘
Fp= (Fr = Fr,) / {1 - (x” + xo'®)3

avec Fr2 = taux de fusion réel pour legquel la phase vy commence & fondre.

gt Xo'P= fraction de B ayant disparu pour Fr
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II ¢) Calcul de le concentration d’un €lément dans 1le

Soit une rochs constitude de trois phases minérales

et dont le cursus do fusion peut se subdiviser en troils Etapes. Afin de
lui aprliguer le modéle de fusion séguontielle i1 faut créer trois par-

ties fondantes successives de massc w.

1ére étape : dg Fr = 0 a Fr1
La premiere partie fondante, de messe w© interviendra de

F=0aF

,]u

(pour le calcul de F voir le paregraphe précédent).

,l)
Z2éme étape : dg Fr1 a Fr?
L.a ssconde partie fondante. de masse w.

Fr=0a&F'2.

ne fondra que de

Jéme partie : de Fr? a Fr = 1.

La fusion totaie de la troisiems pertic fondante sera

~

considérée de F" = 0 & F" = 1,

Spit L, L., ... etc. Les liguides produits de la fusion de

1 Z
la roche mére.
Si
Fr'<Fr1 L1 = [ oy w,
Fr1<Fr<Fr2 L2 = (F’1 X w1) + [F'xwz)
- - IR B ' "
rrziFr L3 (F1 X, (F'2 x wQJ + (F owJ

En d'autres termes la massec du liquide & un stade de fusion
donné est égale & l=2 somme des masses de tous les liguides produits dans
les stades antérisurs.

i={n-1)
L = {z (Fi x wil} + (Fx w_ )

(n] {1 n

Afin de rendre cette sommation possible il ne faut plus tenir
compte de la concentration d’un &lément dans le liquide mais de sa masse.

En effet, la somme des concentrations n'eaurait aucune signification car
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Ca)Z =9§£
L
Ca” = concentration de 1’élément a dens le liguide
ma2 = masse de 1'é€lément a intervenant dans le liguide
L = masse de liguide

C'est seulement une fois la masse finale déterminée gu'il sera
possible de revenir & la concentration.
Par exemple 1'expression de la concentration de 1'é€lément a dans

le ligquide final L3 sera CaL3.

cobae (Fhxwixca®) + (Ffioxwzxca'®) + (F7xudxcat3)
a (1 =" wS)

w® = masse du solide résiduel.

P e L R Rty papigvng o preprapiepned

Les peragraphes précédents tendznt & montrer que ce n'est
pas tant le modéle de fusion de SHAW gqu’il faut modifier que la fagon de

1'utiliser, le domaine de validité de 1’équation cle Co ne

pouvant, dans la plupart des cas, &tre étendu 3 Do + F (1-P)

la totalité du phénoméne de fusion. C'est la reison pour laguelle il a
été proposé un modéle de fusion séguentielle. Chacune de ces séquences
nécessite le calcul de la composition minéralogigue et chimique d’une
"partie fondante”, le calcul d'un taux de fusion rapporté a la partie
fondante de le roche mére. Lienchainement des séquences de calcul au
cours de la fusion progressive d’une rochs peut étre résumé & 1’aide

d'un organigramme.
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Les s mbolas utilisés dans l'organigramme sont

début, fin, renvol, &taps impertante.

sens de parcours de 1'organi

test (dont 1l'cbjet est porté dans la cartouche)

icl Y supérieur a Z 7

¢ a=1,x<f80ucle a exécuter pour a variant de 1 & X.

Fr =

Ff o =

affectations opérations.-

index (incrément)

registre somme

taux de fusion réel

taux deifusion fictif appliquée & la partie fondante.

masse d'un élément dans le liquide

3

asse du ligquide

concentraticn d'un é€lément dans le liguide.



Entrer
- Nb d’'étapes de fusiocn = x

- Concentrstion ce 1'@lément dans la
roche mére.

- Composition de la rochs mére.

¥

v

Entrer - teux de fusion Fri de la Fin de la
i eme étape.

- Nature de cette fin (disparition ou
apparition d’une rouvelle phase.

P? durant cette étape.

Ki/adurant cette étape.

3

v
k 4

oL
1

&

©
v

3

Entrer le taux de fusion réel Fr

¥ .
Calcul de la "partie
fondante” de départ

0
/]

Z
i

&

drd |, L e
&

oui non .

’ Fr < Fri

3

Fri Ffi.

W I

Caleul du taux de fusion fictif correspondant a

Caleul de 1’équation de SHAW avec Ffi

Calcul de la masse W de 1'élément dans le liquide
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Calcul d'une

rition d'une phase.

1+ i d
2
L 4
oul L'étape (1} est-elle ie falt de non
la disparition d’une phase minérale e
L 4 v ¥
F 3
¥ partie Calcul d’une " partie
fondante” (composition miné- Fondante” (composition miné-
ralogique et chimigue) ralogiaue et chimigue)
dans le cas de la dispa- dans le cas de 1’apparition
dfune phase.
J-
L 4 ¥
L 'f & ¥ %

Calcul du taux de fusion fictif correspondant
& Fr = F¥f !
Calcul de 1'éguation de SHAW avec FF
Calcul de la masse W de 1'élément dens le liquide
W B
Calcul de la concentration de 'élémnant dans le
llguide - %
q o= X
f
v

Ecriture du résult

at

w

oul

non

foong

nouvelle valeur de f

r >..._,..._,

&

¥

F 3
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Afin de bien visualiser les modificeticns epportées
dans le calcul du modéle de fusion & 1'équilibre de SHAW, il sera traité
un exemple numérique :

- zn.ne tenant pas compte des medifications proposées

- en an tenant compte

IT @ a) En ne tenant pas compte des modifications

L A R R I I I R R R R O R A I R LR R R I RS R N )

DroOposSess.

L'exemple portera sur l'étude théorique du
- comportement du rubidium lors de la fusion d’un gneiss. Plusisurs valeurs
de P% seront testées. Les caractéristigues de la roche de départ sont

reportées dans le tableau ci-dessoud, T

Phases minérales - .. Xa1 Pa1 i Paz ! Pa3 K éga
; i i

Quartz 0,5 0,5 | 0,31 i 0,36 1000
Plagioclase 0,18 0,18 0,23 | 0,55 12,83
Feldspath potass. 0,01 0,01 ! 0,34 % 0,086 1,27
fiotite - 0,3 1 0,3 0,05 | 0,02 0,447
Sillimanite 0,01 ¢ 0,01 0,01 | 0,01 10

| | . |

Co = 158 ppm

Les courbes 1, 2, 3 de la figure 60 représentent 1'évolution ¢

de la massa de rubidium dans le liguidz en foncticn du teux de fusion F
' H
. , o a o
et ce, respectivement pour P74, Py, P 4. .

X" et P = valeurs mesurées sur les gneiss & grain fin.
et P = d'aprés LE METOUR (1975)

Rb = (cf. paragraphe sur les coefficients de partage)
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II & B) En tenant compte des modifications proposées.

° " ¥ B o5 a3z 6 e 3 k2 g &8 8 3288 9 a8 08

Liemplol du modéle deo fusion séguentielle
implique la créatiocn de cing étapes de fusion. Les caractéristiques de

chacune d'elles sont résuméss dans le tableau ci-dessous.

‘Quartz v Flagio-: Feldspath | Bictite | Sillimanite
clase potassiqgue
Roche mere |x° réel! 0,5 0,15 0,01 0,3 0,01
o 1. - -
. X 0,72 0,26 0,02 - .
1érs &étape
FinaF = |P* 0,32 0,26 0,42 - -
0,024
X" 0,74 0,26 - - -
2eme étape
Fin a F = o
PR [:] ;43“[37 FJ IO RPN 0)385, - D , 61 5 o P [
o
3eme étapea X !
Fin a F =
0,55 [P® 1 -~ -~ - -~
4eme étape X 0,311 - -- 0,667 0,022
Fin a F =
0,578 |0 0,529 - - 0,118 0,353
. 6
5éme étapes |X 0,296 - - 0,704 --
Fin & F =
! p% 0,296 -~ -- 0,704 -~
K &/a 1000 12,63 1,27 0,447 10
Rb
Co = 158 ppm

La courbe 4 ds la figure 60 représente 1'évolution de la masse

de rubidium dans le¢ liguide ern fonction du teux de fusion.
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II e v) Comparaison des résultaets et discussion.

La cuourbe 4 présente un palier entre F=0,024
F=0,55, celui-ci, associg & 1'évclution de la composition minéralogique
du solide résiduel permet de guantifier les é€troites interactions exis-

tant entre la mindralogic et la gécchimie des éleéments en traces.

- de F=0 a F=0,024 : Le feldspath potassique fond et libére, dans le
liquide le rubidium qu'il contient soit 16 % de la teneur de la roche

mere.,

- de F=0,024 & F=0,55 : Seuls le quartz et le plagiceclase Tondent, ceux-

ci contiennent peu de rubidium, 2t, étant donné les valeurs €levées de
2/Qz L/Pg.
rRo 2 Kogrg

venant dans leur structure est passé dans le ligquide dés le début de la

leurs coefficients de partage K le peu de rubldium inter-
fusion. I1 n'y a donc plus d'apport de rubidium dans le liguide : d'ol-

1'existence d'un palisr.

- de F=0,55 a F=1 : Le biotite. en fondant, libere progressivement les
grandes quantités de rubidium gu'elle contenalt (84% de la teneur totale.
de la roche mére)l.

Les courbes 1, 2 et 3, par contrs, ont un trecé rectiligne qui
ne révéle en rien les modifications profondes de la composition du
liquide résiduel.

De plus, en ce gul concerne les courbes 2 et 3, 11 faut noter
gue la concegntration du rubidium dans le liguide pour F=1 n’'est pas égale
& sa concentration dans la roche mére = Co. Cecli suffirait & montrer que

ces deux courbes sont dépourvucs de signification concreéte.

En conclusion, il ressort des démonstrations précédentes que
1'usage habituellemsnt fait du modéle de fusion da SHAW (1970} est abusif el
débouche sur des spéculations erronées.

Le modéle de fusion séquentielle reconstituant un cursus complet
de fusion constitue une approche plus réaliste. Ce modéle sera utilisé dans
la suite de ce travail afin de tenter de déterminer les modalités de la

fusion responsable de la genese des migmetites du Massif de Saint-Malo.
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Avant d'aprcliguur un mocsle de fusicn progressive aux
gneiss & grein fin do la Vellée de La Rance, 11 faut encore fixer un
certain nombre de perametres

- nature chimigue et minéralogigue de la roche mere
- coefficients de partage entre le liquide et les différentes
phases minérales

- cursus de fusion des gneiss.

L.'étude pétrographigue st géochimigue des &€léments
majeurs a montré gue les migmatites du Massif de Seint-Malo étailent le
produit de la fusion partieclle de gneiss identigques aux gneiss & grain
fin de la vallée de La Rance. L'existence de variations de composition
(métrigque A centimétrique)rend compte de la diversité des modalités de
1’anatexie.

| Afin de couvrir la gamme des éventualités, trois
roches meéres seront étudiées.
- un gneiss riche en micas
- un gneiss essentiellement quartzo-feldspathigue
- un gneiss dont la composition minéralogique et chimigue est

celle de la moyenne des gnedss a grain fin.

Ces troils gneiss représentent la valeur moyenne et les
deux pdles extrémes entre lesguels se situent tous les gnelss & grain

fin de la Vallée de La Rance.

lLes caractéristigues chimigues et minéralogigques de ces trois

gnaiss sont résumées dens les tableaux ci-apreés.



- Tableaux 6 , 7 , 8

grain fin utilisés pour le

. Compositicns chimique et

caloul des modales
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minéralogigue des 3 types de gneiss a

theorigues {+ analyse d'une biotite

moyenne)
Gneiss quartzo- Gneiss 3 grains Gneiss micacé L.
feldspathiques fin moyen 8iotite moyenne
5102 % 36,54
0, % 71,72 69,68 63,88
A1,0, % 18,72
1,0, 14,66 14,58 13,63 273
Fe203 % 22,24
'6203 3,18 4,26 6,41
‘ MnO % 0,21
no 0,04 C,06 0,10
MgO % 8,41
IgQ 1,12 1,63 2,79
. ) Cal % 0,11
a0 2,32 1,61 1,68
Na,0 % 0,25
fa,0 4,32 3,25 2,63 2
KZO % 8,50
0 1,54 2,93 3,00 -
Ti0, % 2,67
?1@2 0,44 0,58 0,86
PO, % 0,03
"0 0,20 0,14 0,19 275
‘HZO % 1,71
‘erte au feu 0,38 1,13 2,28
" Total % 99,39
‘otal 99,92 99,85 97,45
Ni ppm 110
i ppin 19 24 36
' Co 28
ol 14 43 44
‘ v 327
H , 58 70 99
‘ Cv 300
r 55 76 97
Rb 466
e 65 104 158
) Sr 5
S 252 263 188
, : Ir 278
r _ 90 205 173
4 25 25 32 Tableay 8.
Tableau & .
e qgartzo~ gneiss moyen gneiss micacé
feldspathique
Quartz % 65 60 50
Plagioclase 13,5 (An35) 14 (An3o) 18 (Anlo)
Feldspath Potas. 8 6 1
Biotite 13 19 - 30
Sillimanite 0,5 1 1

Tableay 7.
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Le choix des coefficients de partage cst délicat car
il engage tous les résultats théoriques. Etant donné la profusion de
valeurs contradictoires rencontréss dans le bibliographie, il semble
préférable, lersgue cela est poésible, de calculer les coefficients

de partage correspondant eux roches dont 1*&tude est envisagée.

IIT b o) Cosfficients de partege Liguide/Biotite.

@ B 8 oW E F R MG B 8 S AT E RN B D AR DS MU B S MR R AN NS WD
La formulation simplifiée du coefficient

de partage est :

M ch
c&
'Ql/(l_ﬁ I . VAT A e
Ka = coefficient de partage de l'élément a entre
le liguide et la phase o.
Ca£ = goncentration de a doans le liquids.
Caa = goncentration de o dans le minéral.
L . ‘ . 270 Y
Pour des conditions thermodynamiques données K, gst considéreé

comme constant, bien gue en toute rigueur 11 varie aussi en fonction de 1a
nature de la phasg solide et de la phese liquide.

Pour établir le cdefficient de pertage d'un €lément entre le
ligquide et une phase mingrales, 11 suffit d'en connaltre la concentration
dans chacune des deux phases et d'en faire le rapport., La concentration
d'un él8ment dans le leucosome sera assimilée & la concentration de cet
élément dans le liguide anatectigue.

Les analyses de leucosome, ainsi gue celles des biotites associéet

sont reportées dans les appendicés VI et VII.

Deux approches de la valeur du coefFicient4sbht utilisées

concurremnent :

- 1'une statistique : le coefficient scra égal & la moyenne des rapports
catsea®,

- 1lautre graﬁhique : la valeur retenue sera égale & le pente de la

A droite passant par les points correspondant aux

analyses, et par l'origine d'un diagramme Ca2=fICan
fig. 681 2 721.
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~Nickel (fig. B1).
Bien que les points présentent une légére dispersion la
éiBl: 0,0422 =st radicalement différente

de 1, valeur proposée par CONDIE et HAYSLIP (1875), (cette derniére

valeur moyenne ainsi obtenusz K

gst vingt fois plus élevéel). Le fait gue les points =e regroupent tous

. , -2 . . .
autour de droites de pente de l'ordre de 10 7, ajouté au fait gue le
coefficient ainsi mesuré est celuil correspandant aux roches dont 1'étude

. - . s LR/81 -
est envisagée, autorise le maintient de hai = (0,0422.

- Cobalt (fig. 62).

Quodgue éloigné des résultats publiés par

4
CONDIE et HUNTER (1376] KZ/Ll = (3,067

o/pi -0
et par HIJUSCHI (1969) K- = 0,035

. Co
/81 . . . "
KCo = 41,0127 sera retenu en raison du bon grou-

pement des points autour de la droite de pente 1.

le coefficient mesuré

- Vanadium (fig. 63).
Etant donnée 1'absence de toute autre valeur, Ké/Bl = {3,0397

sera celle utilisée.

~ Chrome (fig. 64).
Le KQ/&l mesuraé
Cr

Cette mesure se trouve en accord avec cellss rencontrées dans

0,056 sera retenu.

i

le bibliographic.
0,079 pour HIJUSCHI (1969)
0,067 pour CONDIE et HUNTER (1876)
0,064 d’apres SIMON (1976).

- Rubidium (fig. 65).
Le résultat obtenu, 0,12 est différent de ceux communément

considérés dans la littérature géologique.

0,44 HIJUSCHI (1968)

0,914 DUPUY (1870)

0,310 PHILPOTTS et SCHNETZLER (1970)

0,420 CONDIE et HOWARD (1971)

1,00 CONDIE et HAYSLIP (1975)

0,5 CONDIE et HUNTER (1976)
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0,45 ARTH (1376)
(3,33 Mac CARTHY (1878)
0,446 ARTH a2t MANSCH (18706)
Toutefois, la valeur 0,12 doit &tre retenues comme &tant propre

aux roches &tudiées.

- Strontium (fig. B6).

La vealeur obtenue Ké;Bi = 20,43 peut &tre contestée, étant
donné les faibles teneurs en strontium des biotites. Toutefois cette
valeur sera conservée car elle est du méme ordre de grandeur que celles
généralement utilisdes.

5 CONDIE et HUNTER (1876)
8,3 PHILPOTTS et SCHNETZLER (1870)

2,5 Mac CARTHY (1978)

- Zirconium (fig. 67).

BUMA (1971) préconise 1'emploi de K%?Bl = (0,47, Ce résultat est
analogue & celul mesuré sur les migmatites de Saint-Malo K§£51= 0,384

{(valeur conservée). (Une valeur considérée erronée n’a pas été retenue

pour le calcul de la movennz).

- Aluminium (fig. B8).
Le KigBl calculé 0,775 est en accord evec celul obtenu par

DUPUY (1870) : 0,806.

- Magnésium (fig. B3],
Tout comme pour 1'alumine K;ggl: 0,0115 est analogue a

la valeur proposée par DUPUY (1870) = 0,0164.

- Caleium (fig. 707,
Ici se pose le m8me probleme gue dans le cas du strontium

la faible teneur en calcium de la biotite (<0,1%). La valeur retenue
est K¥PY = 42,8, nupuY propose k*/B1
Ca Ca

la pauvreté en calcium des biotites analysées:; celle -ci peuvent peut

= 2,22, Cette différence est due a

gtre s'expliquer par 1'absence d'inclusions d’apatite.
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Fig.67: Partage du zirconium entre ta biotite el le liquide.
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Fréguemmant les biotites analysées per divers auteurs
contiennent d'assez grandes quantités de calcium provenant d'inclusions
d’apatite. (tout lz calcium contenu dans 1o biotite peut &tre combiné

avec le phosphore pour donner l'apatitce).

- Potassium (fig. 71J.
L/Bi Mmoo ) . _
LLe mesure Kr : 0,329 est encadrée par les valeurs
0,74 DUPLY (1970)

(5,18 PHILPOTTS ET SCHNETZLER (1870).

IITb g) Autres coefficients.

Exception faite de la biotite aucun minéral
n'a été axtrailt des néosomes; aussi la mesure des autres cogfficients de
partage n'est-elle pas connue. J'al donc été amené a considérer et
discuter les valeurs publiées par différents euteurs.

Seuls ont été retenus les coefficients de partage dont la
valeur @ a €té déterminée sur des roches de composition aussi proche
que possible de celle des migmetites du Massif de Saint-Malo; d’autre
part lorsgu'existaient plusieurs valeurs trés voisines, c'est leur
movenne qui a 8té retenue. '

Ces critéres &tant les seuls a avoir présidé au choix du
coefficient de partege, les résultats deo la compile tion bibliogra-
phigue, seront, pour cﬁaquo glément, présantiés sous forme d’un tableau,

suivi, le cas échéant d'une bréve discussion.

111 c) Lursus de fusion des gneiss.
L'étude détaillée du cursus de fusion des gnsiss
permet de déterminer :
- le taux de fusion de la roche mere pour leguel apperait ou disparait une
phase minérale.

(¢4 P
- les valeurs de P opour chaque épisode de calcul.

Jeux approches différentes du probleme peuvent &tre
envisagées
= 1'une théorigue, utilise lss résultats des travaux expérimentaux sur

les systemes granitiques et peut &tre appliquée a lafraction leucocrate.



Minéraux
—_— X Feldspath . . .
RéFérences Quartz Plagiocl. potassique Sillimanite
dfaprés PEARSON et
SHAW (1960} 32
d'aprés TOWNEND {1966 50
DELONG {19274} 75 4,5
BNDRIAMBOLOLONA
75 75
(197%6)
Valeurs retenues 75 75 50 32
' Tableau 9, Coeffic‘ ts 4 ‘ t z{u
; ients de partage i okel
Minéraux : i
Quartz Plagiocl. Feldsp%th- Sillimanite
Py : potassigue
Références
d'aprés PEARSON et
SHAW (1960} 18
d'aprés TOWNEND (1966 6
DUDAS (1971) 16,13
ANDRIAMBOLOLONA
{1976} 65 &5
Valeurs retenues &5 16,12 & 18
~ $ e - . " T{.Q// £
Tableau 10 Coefficients de partage ebbait
Mindrauy Feldspath
REéférences Quartz | Plagiocl. | otassique| Siilimanite
d'aprés PEARSON et .
SHAW (1960)
dtaprés TOWNENS (1966) 20
ANDRIAMROLOLONA (1976 120 120
Valeurs retenues 120 120 20 1

Tableau 11. Coefficients de partage

L/
Kvénadium




Minséraux Feldspath
R&férences guartz Plagiocl. potassique Sillimanite
4'aprés PEARSCH et 1,64
SHAW {1960}
4'aprés TOWNEND (1966 29
DUDAS (1571} 16,7
ANDRIAMBOLOLONA {1976 8 8
d'aprés SIMON (1976) 27 2 2 2
Valeurs reteriues 8 8 29 1,64
£1 ‘ 1/a
Tableau 12. Coefficients de partage Kef vome
Minéraux : Feldspath .
) Quartsz Plagiocl. Potassique Sillimanite
Références
d'aprés FARRAND (1960) 0,71
dfaprés PEARSON et SHAW 10
{1960}
EWART (1969) 24,4
HIJUSCHI (1969) 62,5
DUPLYY (1970) 12,827 1,27
PHILPOTTS et 7,95 1,52
SCHNETZLER (1970)
] 2 vy '
d'aprés CONDIE et 1,82 1,15
HOWARD (1D71)
puDas {(1871) b7
NAGASAWA et 24,4
SCHNETZLER (1971}
DELONG (1974) 100 12,5
CONDIE et HAYSLIP(1976) 10 2
ARTH (1976} 24,4 2,9
ARTH et HANSON (1976) 24,39 2,72
Mac CARTHY (1976) 1000 25 1,25
CONDIE et HUNTER (18976) 10 3,33
Valeurs retenues 1000 12,827 1,27 10
Tableau 13, Coefficients de partage K&/¢

Rubidium




~Minéraug

Feldspath

Tableau 15. Coefficients de partage

X

N\N“%““mﬁmk Quarte Plagioccl. . Sillimanite
L potassicgue
Références
d'aprés FARRAND {(1960) i
d'aprés PEARSON et g
SHAW (19260} )
EWART (1969) 0,0%
HIJUSCHI (1969} 0,35
DUPUY (1870) 0,1032 Q.24
PHILPOTTS et
SCHNETZLER (1970} 0,36 0,26
DUDAS {1971) 0,22
NAGASAWA =b
SCHNETZLER (1971 0,22
BANNO et MATSUI (1973) 0,114
DELONG (1974) 100 0,3
CONDIE et HAYSLIP(1975 0,125 0,25
ARTH (1976} 0,23 0,26
ARTH et HANSON (1876) 0,227 0,258
Mac CARTHY (1976) 1000 0,30 0,28
CONDIE et HUNTER (1976 O,16 0,25
Valeurs retenues 1000 0,22 0,257 8
Tableau 14. Coefficients de partage K%/Q ,
Strontiam
Mindraux Peldspath ;
{ s w el . 51114 i
Références mm”“““wwk uar lagioe potassique Plllimanity
d'aprés PEARSON et
spaw {1960 3,08
dlaprés BUMA (1971} 6,93 4 5,49
CONDIE et HARISSONM
(1976) 100
Valeurs retenues 6,93 4 5,29 3,08
/o

Zirconium



Quartz Plagioccl. eldspath Sillimanite
potassigue
0,253
0,468 0,730
Yaleurs retenues 1000 0,469 0,73 0,253
satimé
Tableau 16. Coefficients de partage /o
Aluminium
“&mm%“%mmmMminéraux Feldspath
“Q;fa : N Quartz “Plagliocl. e gillimanite
éférences oy potassigque
dfaprés PEARSON et
SHAW (1960) 22,24
DUPUY (1970) 1,56 3,70
Valeurs retenues 1000 1,56 3.70 22,24
estiné
Tableau 17. Cocefficients de partage Kg/m
_ Magnésium
Mingéraux Feldspath
REférences Quartz Plagioccl. potassique Slllim&nlﬁﬂ
' d'aprés PEARSON et
6.
SHAW (19€0) 143
DupUY (1976) 0,14 4,17
Valeurs reienues 1000 0,14 4,17 6,25
estimé
Tableau 18. Coefficients de partage xh/a )
’ i Caleium
Minéraux L -
.y Quartz Plagio. Feldspghh Sillimanite
Réeférences potassique
dtaprés PEARSCN
10
et SHAW (1960)
DUPUY (1970} 16,72 0,46
PHILPOTTS et 11,94 0,67
SCHNETZLER (1970)
. estimé
valeurs retenues fooge 16,72 0,46 10
s . : : pp .
. £E; ‘- .
Tableauw 19. Coefficients dg pa;ﬁage ‘K?otaSSLum



o= Quartsz g=Plagioclase o= Feldspath o= Biotite g= Siilimanite
Elément ! Catassioue
Ni 75 75 5 0,0422 32
co 65 16,13 1,0127 18
Vv 120 120 A o 0,0397 i
Cr 8 & 259 0,056 1,64
Rb 1000 12,827 1,27 G.12 10
Sr 1000 0,22 0,257 2,43 8
Zr 6,93 4 5,29 0,384 3,08
Al 1000 0,459 0,730 0,775 0,253
Mg 1000 1,56 3,70 0,0115 22,24
Ca 1000 0,14 4,17 12,8 5,25
K 1000 10,72 0,46 0,329 10

Tableau 20. Récapitulatif des coefficients de partage utilisés pour le calcul

des modelses théorigques de fusion séguentielle.
4 L
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- 1’autre, pratigue, se réfere & 1’examen détaillé des roches analysées,

st s'applique 3 la fusicn incongruente de la biotite.

ITI ¢ o) Détermination du cursus de fusicn de la

9 % 8 08 %05 0cFO0WOEED QDA T H SIS BN EE N OES® DO 8 I EC T

fraction leucocrate.

Quelque soit le type de gneiss envisage, la
fraction leucocrate est toujours constituée de guartz + plagioclase +
feldspath potassigue. U'un point de vue théorigue 11 est possible de
suivre 1'évolution de la composition du solide résiduel dans un systeme
Quartz + Albite + Orthose + Eau, & condition gque la position de la
ligne eotectique ait été corrigée pour tenir compte de la teneur en

anorthite du gneiss.

A titre d'exemple considércns le cas du gneiss & grain fin
moyen dont les compositions chimiques et minéralogiques sont reportées
dans les tableaux n°® 6 et 7.

La figure 72 représente le cursus de la fusion de ce gneiss.

La position de la ligne cotectigue y est corrigée en fonction de la
teneur en anorthite du plagioclase (An = 30).
Le gneiss projeté & partir du pdle An sur le triangle Qz - Ab -

Or a pour composition (point C).

Gz = 75 %
Ab = 17,5 %
Or = 7,56 %

\

La pression étant supéricure & 3,6 kb, le premier ligquide aura

pour composition celle de 1'esutectique du systéme (point A) :

v

Bz = 34 %
Ab = 36 %
Or = 30 %

Chacun de ces minéraux participera donc & la formation du

liquide dans les proporticons :

P - 0,34
P02 0,38
PP - 530



oo e

© Foint eutechigue

*Gneiss moyen

Ab - Or
Fig. 72: Cursus de fusion de lo fraction leucocrate  du
gneiss moyen ( PH20 = 3-4 KbJ

OFcint eutectique

wGnelss rmicoceé

Ab Onr
Fig. 73 :Cursus de fusion de la fraction leucocrate du
gnelss  micoeé (PH20= 3-4 Kb)
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Lorsque le feldspeth potassigue disparait, la composition

du solide résiduel est :

)
N
il

88,67 %
11,33 %

il

Ab
et le liguide évolue vers le point B.
Entre A et B les valeurs de PQZ et Jjg varient, mais de
fagon assez faible pour gu’il soit possible de les considérer comme
constantes. Les valeurs correspondant & une trajectoiré rectiligne du

point A vers le point B sont :

pYZ - 0,432
pPE - 3,568

Une fois le plagioclese disparu, le guartz forme 100 % du
splide résiduel. La composition du liquide va évoluer vers le point C

avec PQZ = 1,

La représentation graphigue du cursus de la fraction leucocrate des

trois gneiss sélectionnés ast réalisée figures n® 72, 73, 74.

Les résultets numériques sont résumés dans 1€ tableau n® 21

ITI ¢ p) Le probléme de le fusion de la biotite et

L I R R I A I T B R I I R I T R I S R R N

de 1o sillimanite. Approche analytigue.
Connaissant le cursus de fusion des frac-
tions leucwocrates, 1l ne reste plus gu’d savoilr, dans le cas précis des
migmatites du Massif de Saint-Malc, quand et comment intervient la
fusion de la bilotite. Pour ce feire, il faut analyser le comportement
de gquelques élédments chimigues au cours de 1l'anatexie. Afin de quanti-
fier ce comportement 1l est nécessaire de connalitre le teux de fusion
de chaque roche analysée. Ce mode de calcul est analogue & celui utilisé

pour une analyse modale de roche.



©Foint eulectigue

*Gneiss quartzo-
~feldspathique

@
-
-
=
-
-

Ab Or

Fig. 74 .Cursus de fusion de la fraction J|eucocrale
du gneiss quartzo feldspathigue (PH20 = 3-4 KbJ




5 . o N . apres fusion
An% Pg. Roche de départ H Apreés fusion totale du FK totale du plagio.
- -
0z Ab Or iz plé por 0z Pg piz pl8 0z pY
gneliss
10 72 28 2 3,37 4,28 3,42 74 286 3,384 3,815 100 1
micacé
ENELSS 30 75 17,5 7.5 7,3 0,36 0,30 88,67 11,331 0,432 | 0,568 100 1
moyen
i
gneiss
gquartzo- 35 75,14 15,61 4,25 0,38 0,38 0,23 88,42 0,58 0,487 G,513 100 1
feldspat.
ﬁ ' gé

Tableau 21. Cursus de fusion de la fraction leucocrate des 3 types de gneiss utilisés pour le calcul des moddles

theoriques de fusion séguentielle.
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On applique un filet sur 1l'affleurement rocheux la ol

jol

1*échantillon analiyser sera prélevé, st 1'on détermine les proportions
du leucoscme et du wmélanosoms observés 3 chacun des noeuds du réseau
ainsi conatitu@. Lo filet utilis est un cerrdé de 1,5 mdtres de cité et
dent les mailles, carrées elles aussi ont 0,02 métres de cbté. Le nombre
de "points” 2insi comptés est de 1'ordre de guetre mille.

Les proparticne ainsi dénombrées sont considérées comme repré-
sentatives de 1'abondence de la phase liguide (leucosome) et du solide
résidusl (mélanosome). L'expression du taux de fusion F ke peut alors

b 1 Lo N WO
g'exprimer sous la forme :

Leyrosome

F =
Leucosome + Mélancsome

Les analyses des roches étudiées ainsi gue celles de leurs

piotites sont reportéss dans 1'appendice VI et VII.

La figure 75 représente 1'évolution du rapport ﬂgﬁ_ en fonction:
du taux de fusion F == Wt !
Wo
WaL = Masse de 1'élément a dans le ligudide.
WERT = Masse de 1'élément a dans la roche totole.
CaL = Concentration de 1'¢lément a dans le liguide.
CaRT = Concentration de 1'élément a dans la roche totale.

WaL = CaL X L

et thT= CaR X Wo
i L
> Wa - F Ca
waRT CaRT

Trois types d'é&léments sont & considérer.

~ Eléments contenus presgue uniguement dens la bilotite.

Il s’agit de Mg, NI, V, Cr et Zr. Durant les premiers stades de
la fusion (Jusqu'a F = 48 %) le liguide contisnt peu de ces éléments. Ce

n'est gu'd partir de F = 48 % qu'ils quittent la phase solide.

- Eléments contenus dens la biotite et dans le feldspath potassique.

Il s'agit de Rb et de K. De F = 33 % &4 F = 48 % leurs teneurs
déja relativement élevées diminuent légérement dans le liquide alors que,

a partir de F = 48 % elles augmentent rapidement.



Foen O/a‘

Q ¥ ¥ ;;
05 1 . Ciﬁl
, 'wcf?'f
Fig. 75 : Diagramme  permettant de caractériser le comportement
géochimique differentiel de quelques éléments en
traces pendant la migmatisation.
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- Eléments contenus en faible guantite dens la biotite.

&

I1 s'agit du Calcium, strontium et cobalt. Leurs teneurs dans

)

le ligquids augmentent dg facgon réguliérz de F =0 % a F = 100 %,

I1 semble possible d'attribuer a la fusion de la biotite, 1la
présence dans le liquide d'un élément géneéralement contenu dans celle-ci.

Mg, Ni., V., Cr, Zr ne se rencontrent cdans le liquide, de facon
sensible qu’a partir de F = 48%. De méme K et Rk apparaissent trés tot
dans le liquide en raison de la fusion du feldspath potassicgue; puis une
fois celul-ci disparu, la masse de ces €léments reste conssante pour aug-
menter brutalsment & partir de 48 % <F < 70 %.

Ce brusgue changement des tendances peut s'interpréter comme
étant dd & la fusion de la biotite guil, en fondant libére K, Rb, Zr, Ni,
V, Cr dans la phase liquide.

Cette interprétation est confirmée par le fait que les éléments
contenus en faible guantité dans le biotite ont un tracé rectiligne durant
toute la fusion.

I1 est donc possible de situer le début de la fusion de la
biotite entre F = 48 % et F = 55 %; la valeur retenue sere intermédiaire
F =70 %.

Les valeurs de PBiotit@ seront deduites de 17éguation régissant
la fusion incongruente de la biotite.

2 hiotites + 6 sillimanites + 9 quartz j Z composants

felospath potassicque dans le liquide + 3 cordiérites+ Eau.

Etant donné le faible quentité de sillimanite présente dans le
gneiss, cette réaction ne produira gque peu de liguide, car toute la
sillimanite aura réagi pour un taux de Fusion légérement supérieur a F =
58 %.

Pendant cette ¢tape les valeurs de P seront :

PBiotite

= (0,118
Pallilmanlte - 0,353
pluartz = 0,528

Durant la derniere étape de fusion alors gue le solide ne sera

constitué que de cordiérite + biotite + quartz, nous admettrons gue la
fusion s'effectue suivant un modele de fusion modale.
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III ¢ y) Conclusion .

La conclusicon do ce chapltre peut 8tre
présentée sous forme de tableaux retragant le cursus complet de fusion

de chacun des trois gneiss (tableaux 2%, 23 et 24).

Comme cela a déja étl signalée, la réacticn invoguée
pour la fusion incongruente de la biotite est le sulvante

2 biotites + 6 sillimenites + 9 quartz L 2 cordiérites + Eau * 2 composants

orthose dans le liquide (A).

Cette réaction nécessite de relativement grandes quantités de
sillimanits, et forme proportionnellement peu de cordicrite. Les gneiss a
grain fin de la Valléc de La Rence contiennent peu de sillimanite. Ceci
signifie que la rdaction (A) sera d’ampleur limitée : elle ne produira
que de 0,25 & 0,5 % de cordiérite et méme dans les stades anatectiques
avanc® la teneur des migmatitesen cordiérite demeurera faible. Toutefois,
il faut noter que les abondences calculécs, méme faibles, sont nettement
supériecures a celles obsarvées dans les mClanosomes des enatectites de
faible degré:; on offet, les gneiss & grain fin possédent peu de cordiérite
gt, donc, lors de leur fusion,les mélanosomes oinsl formés en contiendront
peu..

Cl'est pour cette roaison gue, bien que la fuslon incongruente de la
biotite en "fabrique” peu, 1'augmentation de lo teneur en cordiérite du
mélanosome sera nette et sensible lorsgue la réection (A) se produira.

Une fois cette réaction achevée il ne reste plus dans la roche
que : Quartz + Cordiérite + Bictite. Il est alors possible d'envisager

plusieurs types de réactions.



Taux de fusion %

O < F < 20 20 < F < 32 32 < F < 55 55 < 7 < 57,8 57,8 < ¥ < 100
. o . o . \ o . o p C
Phases minéralesd] —O P “o P 0 P Co e €5 §
Quartz 0,75 Q0,34 G ,8867 0,432 1 1 0,556 0,529 0,557 0,557
Plagioclase 0,175 0,36 0,1133 0,568 - - - e -~
Felds. potass. 0,075 0,30 - - - - - -~ - -
Biotite - - - - - - 0,442 0,118 0,443 3,443
Sillimanite - - - - - - 0,022 0,353 - -
Tableau 22, Cursus de fusion complet du gneiss 3 grain fin moyen utilisé pour le calecul des modéles théorigues
Taux de fusion % O < P < 34,8 34,8 < F < 35,4 35,4 < F < 55 55 < F o< 54,4 56,4 < F < 100
c! ¢ ct p° ct P ct p c p ©
Phases mindgrales °
Quartz 0,7514 0,38 09,9942 0,487 1 i G,70 0,522 0,706 0,706
Plagioclase 0,1561 0,38 | 0,0058 0,513 - - - - -
Feld. Potass. 0,0925 0,23 - - - - N - - -
Biotite - - - - - - CL,289 o,118 ;294 O, 294
Sillimanite - - - - o - 0,011 0,353 - -
&

Tableau 23. Cursus de fusion complet du gneiss guartzo-feldspathique utilisé pour le calcul des modéles théoriques

®



T a i

@Q 0<F<2,4 2,4 < F < 3,07 3,07 < F < 55 55 < F < 57,8 57,8 < F < 100
Phases minéraled@=C! % o p* ct % Rol) % ct p%

a o o e} [ o

Quartz 0,72 0,32 10,74 0,385 i i 0,311 0,529 0,296 0,296
Plagioclase 0,26 0,26 0,26 0,615 - - - - - -
Feldspath potass. 5,02 0,42 - - - - - - - -
Biotite - - - - - - 0,667 0,118 0,704 0,704
Sillimanite - - - - - - 0,22 0,353 - -

Tableau 24. Cursus de fusion complet du

gnelss micacé utilisé pour le

calcul des modéles théorigues
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Quartz + Biotite + Cordiérite = composants (Quartz, Cordiérite, Biotite]
dans le liquice.
1 Biotite + 3 Quartz : 1 cemposant orthose + 3 composants orthopyroxéne
+oeau.

-~ fusion du reste de quartz ou cde bictite puils fusion de la cordiérite.

Le solution envisagés dans les calculs théorigues est un compro-

mis sntre les deux types da réactions proposés ci-dessus.

IV b o) Les diagrammes utilisés.

Les diagrammes, classiguement utilisés en
géochimie pour suivre 1'évolution d'un ou de deux élémants au cours de
la fusion sont du type A/B = f(B) et A/B = f(A). A et B étant des con-
centrations. Ces graphes présentent, un certein nombre d'inconvénients
- il n'est pas toujours trés aisé d'interpréter la varietion du rapport
A/B en fonction de A ou de B. Pour cela un diagramme B = £ (A) me semble
plus parlant. _
£ (B} induit automatiquement un graphe de type

]

-~ la représentation A/B
hyperbolique.
f (A), guant & elle induit un graphe linéaire.

L]

- la représentation A/B
Ces raisons font que j'ai préféré utiliser, ici des diagrammes

du type B = £ ( A} avec cette fols-¢i .
A

B

taux de fusion en %

#

HH

masas d'un élément dens le liguide ramenés a -

.la Masse du solide initial.

L L
g = Wa :.La % F
[+]
Wa  Co
Wa™ = masse de 1’élément a dans le liguide
Wa = masse de 1'@lément a dans le solide initial

Ca™ = concentration de a dans le liquide

F = taux de fusion.
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L’avantage crésenté par c2 typs de graphe est de pouvoir

suivre directement, en fonction du toeux de fusion, 1'évolution de 1la

teneur du ligquids en un &lément.

IV b B Comportement géochimigue du Mangésium,

a8 @@ %R B3 @8 PO ENA IS K ABHEOSAG A S S T HEBHE I 4D

Nickel, Chrome et Vanadium.

I1 s'agit de quetre €lZments contenus en
abondance dans la bictite alors qu’ils ne sont guz peu renréscntés dans
les autres phases minérales constituant les gneiss a prain fin de la
Vallée de La Rance. Leur comportement au cours de 17anatexie sera donc
étroitement 11ié & celuil do la biotite.

Les graphes (figures 76, 77, 78 et 79) montrent une trés bonne
concordance entre les courbes théoriques et les points correspondant aux
migmatites analysées. Ceci signifie gue, pour ces guatre éléments, le

modile théorique de fusion progressive a 1'éguilibre et la référence aux

gneiss & grain fin de la Vallée de la Rance, comme roche meére, rend
Cbmpte de la composition des leucosomes des migmatites du Massif de Saint-
Malo.

Cette constatation capitele faite, il est encore possible de

faire quelgues remarguas complémentalres.

- en regle générale, la composition des leucosomes se rapproche plutdt
de la courbe théorigue correspondant & la fusion des gneiss quartzo-

feldspathigques.

- gn début de Ffusion, aprés une croissance brusqgue (N1 et V) ou rapide
(Mg et Cr) de le teneur de 17&lément dans le liquids, cclle-ci reste
stationnaire. La totalit® des magnésium, nickel, chrome et vanadium
contenu dans la phase quartzo-feldspathicgue, guitte cette derniére au tout

début du processus anatecticque.

- la fusion de la biotite intervient a partir de F > 55 %. Les masses de
Mg, Ni, Cr, V libérées au début de la fusion de cc minéral sont peu
importéntes.

Ce n'est gu’d partir de F = 80 pour le vanadium, F = 90 pour

le nickel, et F = 85 pour le magnésium et le chrome, cque toute la masse

restante passera dans le liquide. Avant un certain seuil et alors que

la biotite a déjad commencé a fondre.
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Tout se passe comme si tous ces €léments restaient dans le
s0lide sous la forme de nouvelles phases minérales (Cordiérite, Opaqgues,

Biotitz non fondues, etc...) oui fondraient én derniecr.

IV b vy} Compeortement géochimigue du Potassium, du

5 % 6 ® o % # W8T U AN 0DASME S QS8 EHEY I DN 0L BN GV R PEDSE

Rubidium ot de 1'Aluminium.

Tout comme dans le cas de Mg, Ni, V., Cr. Le
graphe montre une bonne concorcance entre les courbes théoriques et les
résultats analytigues des migmatites du Massif de Saint-Maln, particu-
liérement 2n ce qui concerng le Rubidium (fig. B0), beaucowp moins pour
le Potassium (fig. 61) et surtout pour L’Aluminium (fig. 82). Cela tient
au fait gue j'ai utilisé les modeless théoriques de fusion de fagon
légerement abusive; en effet, ceux-ci rendent compte du comportement
des éléments en traces. K et Al sont des constituants majeurs des gneiss
a grain fin, et donc, en toute rigucur on ne peut pas leur appliguer
les modéles theorigues. I1 faudra en conséguence considérer ces deux
diagrammes unicuement comme indicatifs, et ne pas lour attacher une

valeur gu'ils n'ont peut étre pas.

Le Rubidium, le Potassium et 17Alumirium sont des constituants
non seulement de le blotite mals aussi du feldspath potassicue (et du

plagioclase pour l'aluminiuml.

Rb et K, lors des promiers stades de fusion, augmentent rapide-
ment dans le liguide : ceci est d0 & la disparition du feldspath potas-
sigque. Ensuite, jusqu'a F = 55 % la teneur du liguide en ces éléments
reste stationnaire (le peu de Rb et de K contenu dans lo quartz et dans

P

le plagioclase a e€té libéré dans les premiers stedes anatcctiques).

Le graphe se rapportant a 1l'aluminium, préscente les mémes

¥

caractéristiques, si ce n'est gque le "palier” n'apparait gu'aprés la
disparition du plagicclase.

Dés le début de la fusion de la biotite (F = 55) le teneur en ces
trois &léments croit théoriquement de fagon réguliére dans le liquide
jusqu'a la fusion totale. Ce comportement est différent de celui de Mg,

Ni, Cr, V.
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Lors de la fusion de la biotite K, Rb, Al, passent directe-
ment dans le liquide elors gue Mg, Ni, Cr et V se concontrent dens le
solide résiduel :

- gans les phases minérales produit d2 la fusion incongruente de la
biotite (cordiérite - opaguaes?).
- dans les biotites résiduelles.
Ce n'est gu'a la fin du processus anatectigue que ces guatre

&léments rejoindront K,Rb, Al dans le liguida.

IV b 8) Comportement géochimique du Cobalt.

W anmasensencazamesensaeeansenasena
Théoriquement le cobalt, bien que contenu

en faibles quantités dans le biotite, présente, au début de la fusion un
comportement analogue a celul du rubidium, c’est & dire une augmentation
rapide de sa concentration suivie d'un palier (fig. 83].

Dés le début de la fusion de la biotite, entre F = 55 % et
F = 80 % presgue tout le cobalt contenu dans cette phase minérale
est passé dans le liguide. Ce phénoméne
est particuliérement net dans le cas des migmatites qui suilvent d'assez
prés le tracé du gnelss a tendance quartzo-feldspathigue. La disposition

des analyses autour ds cette courbe valide le calcul thécrigue.

IV b e) Comportement géochimique du zirconium.

Le comportemzsnt péochimique théorique du
zirconium se ceractérise par une courbe & pente forte pour de petites
valeurs de F et a pents plus faible pour des F élevés (cecil sans marquer
de palier). (fig. 84).

Pour les faibles valeurs de F (< 80%) les points représentant
les migmatites du Massif de Saint-Malo ne coincident pas avec le modele
théorique proposé. L’explicetion peut résider dans le fait que le
calcul théorique néglige 1'existence de zircons; or, ceux-cl gquolaque
peu abondants, sont tres riches en zirconium et pour cela ils perturbent
le phénoméne; leur inclusion fréquente dans d'autres minéraux fait, en
outre que leur libération n’'intervient pas de facgon répguliére sur la
géochimie du zirconium., S'il avait été possible d'en tenir compte cela
eut vraisemblablement rebaissé ls position des courbes théorigues pour
les faibles valeurs ce F. En effet, il est généralement admis que les

zircons fondent lors des étapes ultimes de 1'anatexie.
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Pour le calcul thécorigue des premiers stades de fusion il
aurait alors fallu ne pas tenir compte de tout le zirconium contenu
dans les zircons, ce gui aurait fait baisser tcutes les courbes théo-
riques dans 1'intervalle F = {0,60}. _

On peut néanmoins remarguer gue icl, encore les points mesurés
se rapprcchent de la courbe théorigue correspondant aux gneiss guartzo-

feldspathiques.

IV b z) Comportement géochimigue du strontium et

W B % ¥ 6 B MG AN BN N B DAHEN B G LB AR ENDE R AR YRS G

du calcium.
L;.;&&éé;;ément théorique de ces deux
gléments est le suivant : (fig. 85 et B6).
- augmentaticn rapide de la teneur en Sr et en Ca du liquide Jusqgu’a
la fin de la fusion du plagioclase.

- palier rigoureusement plat jusqu'a la fin de lo fusion de 1a roche.

Il est frappant de constater une nette discordance entre les
courbes théoriques et les valeurs mesurées, ces derniéres étant trés

inférieures & celles calculées. De plus, leur dispersion est grande.

Comment expliguer cette divergence 7

P A

-~ Ces €léments ne sont pas sous forme de trace dans les gneiss ?

]

Si cette remarque peut s'applicquer au calcium elle est sans valeur

visg & vis du strontium,.

-

- La fusion & 1l'équilibre n’était pas réalisdée dans le Massif de Saint-
Malo? Ceci semble improbable étant donné que ce modéle expliquait
parfaitement. lz comportement de Mg, Ni., Cr; V., K, Rb, Al, Co, Zr.

Be plus aucun signe de déséguilibre enfre le solide et le liguide

n'est visible ni sur le terrain, ni en lame mince.

- L'existence d'eutres minéraux calciques (apatites,...) aurait pu, a
1l'instar des zircons pour le zirconium, abaisser les courbes théorigues?
Deux raisons permettent de repousser cette hypothése. L'une sst que
le seul minéral calcique (en dehors de l'anorthite) contenu dans les
gneiss a grain fin est 1l'apatite gui figure en cristaux petits et tros
rares. L’autre est gue méme dans ce cas, pour une fusion totale, le
liquide devrait avoir yme composition analogue & celle du gneiss a

grain fin de départ, or ce n'est pas le cas.



ern 4 Slrontium
pem , A ] .
300 — - GNeIss micacé e gneiss gz.- felds.
— el ss Mo yen o rigmalites
[
§ :
2{}@“ :‘ [¢]
' e e s
]
o]
o]
o
100 © o
<
s} <
/{‘:,}r
P

Pl

0 50 100 F,

Fig. 86 :Comparaison des modéles théoriques de fusion séquentielle en i

avec les résultats analytigues.

L

.....

Al

R T I N R I A

BA R KB Xk s AP g 4 e

R e——

0 50
Fig 87 Diagramme schématisant, en fonc
passage d’une phase minérale ¢,

100
tion du- taux_de fusion F, le
du solide dans le liquide .




92

- Une migration & grande échelle de ces deux cicalino-terreux explique-
rait lz phénomeéne?
Bien que & mcn avis, difficilement concevable, cette hypothése
d'un départ permet de rendre compte :
- de la faible teneur des migmatites en Sr =t Ca pour F = 1.
- de la chute des tensurs en Sr et Ca des palécsomes, observée dans
la partie septentrionale des profils géochimiques de la Vellée de

la Rance.

Faut-il aussi attribuer ces faibles teneurs a un effet de
dilution du strontium et du calcium par un apport de potassium, celui-
cl étant matérialisé par 1'existence de poeciloblestes de muscovite tardive?
Non! Car dans ce cas pourquol les autres éléments n'auraient-ils pas subit

cette dilution?

Est-ce di & un lessivage de type météorique (altération par

1'eau de pluie ou par 1l'eau de mer)?
Est-ce ung combinaison de ces trois phénoménes?

Arrivés & ce stade de la discussion il est trés difficile de

trancher et de donner des réponses valablement argumentiées.

IV ¢3 Conclusion.

La conclusion deg ce chapitre peut se Taire en suivant
pas & pas l’évolution de la composition du liguide au cours du precessus

de fusion des gnelss & grain fin de la Vallée de La Rance (fig. 87).

de F =0 a5 < F<15 : Le quartz + le fTeldspath potassique + le plagio-

clase fondent en libérent dans le liguide de grandes gquantités
de Rb, K, Al, Ca, Sr, et trés peu de Mg, Ni, V., Cr, ainsi que
Zr et Co.

de 5 < F<15 & 25 < F<35 : Le feldspath potassique a disparu.

- Rb et K ne participent plus & la formation du bain.
- Mg, Ni, V, Cr ent le méme comportement.

- Al, Co, Zr, Ca, Sr, passent de la phase solide & la phase liquide
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de 25 < F<35 8 F = 55, L& guartz fond seul.

Seuls le cobalt et le zirconium passent dans le liguide mais

ce dabs d'assez faibles proportions.

deeF = 55 a F = 60. La biotite débute se fusion inctongruente selon une

réaction du type :

Biotite + Sillimanite + Quartz : Cordiérite + Eau + Composant

Orthose dans le liguide.

- La concentration de K et Rb dans le liguide augmente & nouveau.

- Presque tout le cobalt contenu dans le solide résiduel parti-
cipe au bain. '

~ Le zirconium et 1'aluminium passent du solide vers le liguide.

- Mg, Ni, V, Cr ne guittent pas le solide et vraisemblablement
se concentrent dans la cordiérite et dans d'autres minéraux

résiduels.

de F = B0 & F = 85, L'évolution amorcée a partir de F = 55 se poursuit,
mals le caobalt passe rapidement dy sclide résiduel vers le
liqguide.

de F = 85 & F = 0. A son tour le vaenadium guitte rapidement le solide
résiduel.

de F = 90 & F=' 95, Le nickel lui aussi passe dans le ligquide.

de F = 85 & F= 100. C'est sculement lors des tout derniers stades de la

fusion que le chrome et le magnésium passent de la phase solide a

la phase liguide.

Exception faite du calcium et du strontium, les données analy-
tigues acguises dans les migmatites du Massif de Saint-Malo concordent
avec le tracé des courbes théoriguesde fusion des gneiss & grain fin de

la Vallée de La Rance.



34

Statistiquement, la courbe de fusion des gnelss guartzo-
feldspathiques (les plus grossiers) est celle quil rencd le mieux. compte
de la dispositicn des points (situés généralement prés de cette courbe,

entre celle-ci st celle des gneiss & grain fin moyen). Ceci signifie

0q

gue, en moyenne les gneiss ayant €té migmatisés, étaient moins riches en
micas gue les gneiss & grain fin moyen de le Vellés de Lz Rance:; c’est

& dire, gu’il s'agissalt d’'un matériel initialement moins argileux.

Ce résultat était prévisible : étant donnée la polarité de la
pile sédimentaire (bass au Nord) mise en évidence per les profils géochi-
migues, 11 étaeit possible de s’attendre 3 rencontrer des matériaux plus

grossiers dans les zones septentrionales du Massif.
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D) Cenclusion générale.

L*2tuds géochimique des migmatites du Massif de Saint-Malo

a 6té envisagée par référence & des modeles théorigues.

1) Un modé@le de fusion, basé sur des résultates cxpérimentaux considérant
1'évoluticn de liguides anatectiques dans le systéme Quartz - Albite -
Anorthite - drthose - Eau. Les leucosomes, pour

affichent un comportement enalogue & celuil prévu par le modele, alors que
pour des taux de fusion plus élevés, 1ls montrent un compertement inverse
{retour vers le pdle orthosel. Ceci est dd 4 ia fusion de le biotite
{composant non prévu dans le systéme expérimentall: elle provegque un

o7

accroissement de la teneur en Al et K du liquide, d’o0 1’inversion des

tendances.

2) Un mocdéle de fusion basé sur des calculs thécriques (SHAW, 1970). Ce
modéle prisente 1'inconvénient majeur de n'@tre valable que lorsque toutes
les phases minérales de la roche mére participent & la fusion. Cette con-
dition n'est gue rarement réalisée, aussi ail-je proposeé un découpage sé-
quentiel des calculs afin de permettre la fuszicn totele, théorique, d'une

rocha.

Le mndéle de fusion ségquentielle appligué au grelss a grain fin
de la Vallée de La Rance, montre gue les matériaux qui ont engendré, par

fusion partielle & 1'équilibre, les migmatites du Massif de Saint-Malo,

4
el

b

sont des gnziss analogues aux gneiss & grain fin, bilen que légérement plus

grossiers et plus riches en guartz a2t en feldspaths.

I1 permat, de plus, de préciser les comportsments géochimiques
de Mg, K, Ca, Al, Ni, Co, V., Cr, Rb, Zr, au cours de la fusion totale
incongruente de la biotite. Celle-ci riche en K, Rb, Al, Ni, V, Cr, Zr,
Mg, en regle la répartition dans le liguide. K., Rb, Al et Zr passent
dans le liquide dés le début de fusion de la bictite. puis c'est le

tour de V puis de Ni, puis de Mg et de Cr.
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~

Analyses de gneiss & grain fin de la Vallée de la Rance
{ Analyste F. VIDAL )

(® = analyses utilisées pour la construction du profil géochimique )






N® échant.

13

\ £B1 P@2 PAY PAZ ® | PA3 PRA @ PBZ2 @ PB3® PBA@
£léments en %
SJ'.D2 62,07 71,04 66,78 703,56 64,35 70,23 65,74 63,88 73,21 69,20
AIZD3 16,88 14,08 18.30 14,58 16,98 14,28 16,08 13,63 13.75 14,45
F3283 total 6,80 3.72 4,80 3,87 5,45 3,83 5,02 6,41 3,28 4,18
MnG 0,08 g,as 0,05 4,07 0,085 G,01 .10 0.10 G.,10 8,05
Mg0 2,50 1,80 1.70° 1,40 4,90 1.3 1.85 2,78 0,83 1,70
Cal 0,28 0,58 0,83 1,08 0,83 0,38 0,38 1,58 0,53 1.23
Ne,D 1,85 3,00 3,18 2,58 2,38 3,48 3,82 2,83 4,88 3.31
<25 4,28 4,27 3,34 2,82 3,78 3,26 4,34 3,00 3,25 3,03
TiOz‘ 0,78 0,56 0,89 3,58 G,74 0,57 277 .68 0,50 0,54
P205 4,15 0,13 G.14 3,11 a,15 8.12 »15 8,149 4,08 G,14
P.F. 3.38 1,87 2,28 %280 2,74 1,85 1,86 Z,2d 2,13 1,67
Total 98,13 101,08 88,98 99,57 58,45 85,38 100,26 §7.,45 a3, 64 49,50
LN° Echant.
PB1 PE2 PAY PAZ @ PA3 PAL @ PB1@ PRZ@ PES & o
El®\
ppm
Rb 1E3 188 nd 82 153 144 167 114 101 81
Sr 83 2448 nd 235 181 261 235 278 178 26%
Ni a8 21 nd 26 2 nd ned nd ndl 26
Co 41 53 ni 38 47 nd nid nd ries 50
V a3 [S18] na 64 G2 nd nd nei T 64
Cr 100 80 nd §2 83 na nel nd ng 71
r 171 220 nd 200 175 180 183 172 143 188
¥ 30 24 ﬁd 25 34 20 20 18 32

LANGROLAY -




N® échant.

PCY

PL2@ PC3 PC4 PCS PCE® PC7@ PCE@ PCS@® PC10@ PC11@®
Eléments en % |
SiDZ 63,80 55,85 71,34 58,43 61,10 71,04 55,38 63,37 75,88 70,20 72,05
A1203 14,02 15,498 14,40 15,18 18,08 14,26 16,47 17,18 12,74 14,66 13.80
FBZOB total 3,84 5,12 3,88 4,11 7,01 3,33 5,52 5,34 2,57 3,88 3,68
Mn0 3,08 4,08 0,07 3,05 0.08 0,08 nd 8,10 .05 0.05 0,05
Mgl 1,20 2,10 1,70 1,70 2,80 1.40 2.14 2,28 0,84 1,40 1,28
Cal 1,08 1,34 1,78 1,35 0.8 1.35 0,80 1,31 1:28 1,23 2,07
Nazﬂ 2,87 2,88 3,74 3,258 2,77 2,87 2,24 2,85 3,87 3,588 3,83
K20 4,37 3,88 2,52 3,81 3.31 - 3,48 4,87 3,58 218 3,46 1,82
Tiﬂz 0,61 0,87 0,55 0,84 0,85 D,SG 0,70 G.80 3,43 0,53 0,58
P205 0,43 0,44 0,12 0,13 0,10 3,42 0,17 G,18 0,10 0.14 3,12
P.F. 0.68 1,18 0,78 3,87 2f77 1,086 2,25 2,18 0,73 1.4 ,8
Tatal 38,96 100.05 100,82 85,82 100,51 88,55 100,74 100,14 100,43 100,30 95,81
N® Echant. i
PC1 PC2@ PC3 PC4 PLC5 PCE® PC/@ PLEG PLSg FCi0& PCie
ppm

Rb 111 125 100 122 115 114 152 130 75 1G4 a5

Sr 255 248 267 248 180 273 213 176 324 324 248

Ni 21 62 18 15 25 15 nd nd fals} nd i

Co 30 57 24 30 nd 44 nd nd ncd falx nd

v 83 81 57 34 nd 52 nd nd nd nd rid

Cr 87 82 70 4102 118 75 nd nd nd nd ng

iy 270 188 104 228 218 187 124 137 123 150 186

Y 24 28 45 54 38 27 23 25 16 21 18

CARRIERE DU MINIHIC ET POINTE DE GAREL



N® Echant.

PD1® PD2@ PD4S POS® Pis PO7 PDS PE1@ PEZ PE3 PE4
Eléments en 9
SiD2 71,40 70,54 72.71 71,00 88,78 58,30 58,03 87,28 68,87 71.24 66,58 88,73
A1203 13,14 14,38 13,863 14,71 14,38 14,867 15,18 14,30 15,386 13,84 16,71 14,87
FeZUB total 4,48 4,52 3,28 }4,32 4,80 4,48 4,88 5,83 4,02 3,80 5,37 4,10
MnD 0,10 0.07 0,08 8,08 .87 0,08 4,08 5,07 0,05 0,08 3,086 0,06
Mg0 1,51 1,57 1,40 1.7 1,50 1,80 4,80 1,80 1.7C 1,70 2,3 3,80
Cal 1,80 1.47 1,80 0,88 1,53 1,32 3,82 1.04 4,83 $.82 2,08 3,868
NaZD 3,58 3,88 3,85 Z,81 3,78 3,78 3,63 2.9 3.05 3,74 3,77 3.87
KZD 1.80 2,46 1,70 3,22 2,80 2,80 3,83 3.74 3,41 2,03 2,78 2,57
TiUZ 0,54 3,61 0,48 0,82 0,866 0,83 0.87 3,688 0,54 3,57 .68 2,58
PZDS G.15 80,13 .10 .12 G,18 6,17 g,13 0,10 8,17 0,7 3,48 8,18
PF 0,83 0,45 8,54 1,25 0,77 0,88 0,87 0,80 1,31 8,97 1,20 2,13
Tatal 88,32 100,38 88,78 168,77 §8.40 88,20 101,20 87 .86 100,31 89,77 101,88 32,84
N® Echant.
PD1® PoZ® POSS FD4@ POS@ PDS Po7 PDB PE@ PEZ PE3 PES
Eléments en
ppm

Rb 77 91 71 108 38 87 124 120 112 88 120 30

Sr 215 240 208 181 241 242 217 218 140 228 387 174

Ni na ned 18 20 28 25 25 i 15 17 2 18

Co nd nd L7 50 34 49 32 33 21 23 35 38

v nd nd 51 87 73 78 58 70 55 50 71 45

Cr nd nd 47 88 71 74 78 58 &8 B85 88 84

Ir 149 154 132 211 224 224 257 215 158 205 4185 171

Y 14 20 18 26 25 32 26 25 28 28 23

LA LANDRIAIS




N® Echant.

‘PF10 PFze PF3 PF4@ PFS PFS PF7 PF8 PFS @
Eléments en %
Si02 70,88 70,84 70,45 70,44 71,14 71,25 71,04 71,03
A1203 13,70 14,27 13,70 14,10 13,83 14,35 13,71 14,30
FQZDS total 4,22 4,62 4,44 4,27 3,53 3,83 4,80 4,53
Ml 0.66 0,05 0,08 G,05 0.05 3,05 0,10 3,05
ﬁgD 4,40 1,80 2:18 2,10 1,88 2,00 1,80 1,567
Cal 1.5% 0,88 1,12 G,77 1,78 177 1,08 0,78
NaZO 4,05 2,74 3,23 2,62 3,88 4,28 3,37 2,74 2,68
K..0 2,12 3,78 3,47 2,45 1,80 4,88 2.58 3,78 2,8E
T;D2 3,58 3,85 0,83 0,81 G,52 3,55 0,68 0,85 .81
P205 0,11 0,10 3,10 0,10 0,10 G,12 03,13 .10 5,13
PF 0,63 1.083 1,03 1,41 0,78 G,58 1,87 41,03 1,84
Total 98,50 100,37 103,08 88,82 88,35 101,08 130,72 100,37 100,64
L N? Echant.
PF1 PF2® PF3 PF4® PFS PF& PF? PRE PFO@
Eléman;;\sﬁ\\
ppm

Rix 85 8 13 110 a1 1534) 181 nd nd

Sr 242 187 24 187 228 255 236 nd nd

N 28 23 23 25 4 27 nd nid el

Co: 31 25 30 30 34 40 na nd nd

Y 65 71 E8 &8 56 80 nd md ncd

Cr 64 74 82 68 54 62 nd nd nd

Zr 238 248 248 247 210 176 230 nd nd

Y 24 28 28 28 23 24 18 nd nd

JOUVENTE




N° Echaent.

PR PGE2 PG3 PG4 PG5 @ PGB PG7@ -PGS
Eléments en %
Siﬂz 71.72 74,24 68,33 58,00 82,10 85.55 78.78 74,48
31283 14,66 14, 4% 14.87 15,54 47,82 15,73 12,75 15,23
59233 total 3,18 4,25 4,34 4,87 5,41 5,70 3.18 1,43
#“nQ 4.05 3,08 G,08 0,07 0.385 53,08 G,10 0,05
Mgl 1,10 1.50 4,70 1,70 2,43 1,86 1,32 3,34
Cal 2,32 8,84 1.83 1,28 2,17 1,30 2,03 2,74
Na, 0 4,32 2,28 3,64 3,48 4,02 3,32 3,52 4,38
Kzg 1,54 3,20 3,07 3,05 3,14 3,15 1,80 1.08
Tia? .44 0,81 0,68 0,68 G,84 8,71 6,358 0,48
P 0, 0.20 2,12 | 0.12 | 8,13 6,21 | 0,48 | 0,08 0,11
oF 4,38 1,52 3,50 4,00 4,48 1,88 3,88 0,87
Total 88,81 100,02 89,32 899,82 108,47 88,77 286,54 103,57
N® Echant.
PG PG2 PE3 PG4 PE@ PGe PE7@ PCA
Eléhents en
ppm

Riy 59 104 114 119 134 aidd 78 nd

Sr 252 158 322 225 334 nd 388 nd

Ni 12 20 24 22 nd nd nd nd

Co 4 20 28 25 ng nd nd nd

Y 52 53 51 78 ng nd nG it

Cr 55 74 G8 78 no nd nd ngG

2r 30 215 228 160 158 nd 133 no

Y nd 22 25 27 22 nd 23 nd

POINTE DE CANCAVAL




P

3

PH4®

PHS

Slﬁﬁ 71,20 72,83 67,87 88,21 88,88
A]zés 14,48 13,31 14,18 14,85 14,46
Fo0 total | 3,71 3,82 4,17 4,70 4,68
MG G,07 3,05 .05 g,07 8,05
Med ,35 1,30 2,50 2,32 1,30
Cal Z,G3 1,80 1,55 1,54 5.88
\“3\;‘123 2,41 3,43 3,55 3,43 3,38
KZD 2,73 1,54 3,53 3,12 2,81
?i@z 8,57 3.58 G,57 4,85 0,88
:-’,;}3‘,; 0,28 g,40 .15 8,10 4,10
F 140 4,38 0.80 g.,82 G,85
Total 100,18 100,13 98,77 106,71 88,18
N® Erhant.
PH% PHZ® PR3 PHLS PHS
C16mants i
pom

Rb nd 85 118 112 110

Sr nd 243 344 355 385

i Ixls: 18 24 24 22

o nd 52 45 33 31

Y nct g1 53 88 73

r nd 87 &5 1G4 118

2y nd 262 173 234 258

Y nd 25 24 25 27

LA RICHARDAIS



| |

|

PI1 PRIz i PIIG
5102 70,08 66,85 67,80
AIZGB 14,83 15,78 15,80
Fazes tutal 4,48 5,38 4,75
Ml 0.85 nd 0,04
g0 1,48 2,02 1.77
Cal 2,18 1.0¢8 0,88
Ma,0 3,44 nd 2,85
Kzé 2,68 3,67 3,07
Ti02 0,80 0,68 B,65
PZDS 0,11 0,198 8,18
&F a,77 nd 2,57
Total 100,48 85,63 100,4¢€

QUELMER



APPENDICE II

Analyses de gneiss calco-silicatés de la vallée de la Rance

{ Analyste F. VIDAL }
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Analvses de gnelss & gros grain

de la vallés &

APPENDICES
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H® Fohanta

Elfments &n %

5

BB

5162
A12@3

Fe 0. total

T273

Mni
Mgl
Cal
NaZG
KZD
?iQZ
PZDS
PE

Total

73.80
14,84

1.75
0,05
0,50
8,75
4,02
2,23
Gg,18
0.10
1.41%

58,40

88,52
17.48
2,45
na
G,78
3,08
4,62
1,13
0,32
0.07
1.08

100,22

66,08
18.08
2,25
G.,08
1,50
4,72
4,82
1,37
0,37
g.10
0,87

100,04

ok




\® Echant.

Bét B@2
Eléments en %

Si02 45,80 43,584
AiZGB 14,26 15,58
[l £

f BEQB total 12,18 10,78
MnO g,18 g,22
Mgl 8,78 4,85
Cal 11,72 15,30
Nazo 1,84 1,10
&ZS 0,74 3,28
TiDz 1,12 0,57
PEGS 0,142 < 0,10
FF 1,85 2,50
Total 99,289 100,01
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N? Echant.

P4 P2 P3 P& P PB P7

Eléments en %

SiSz 58,80 71,80 83,70 654,70 83,00 72,00 72,40
&lzﬁs 44,54 14,43 14,80 16,73 17,03 13,45 13,82
Fezﬁg total 5,08 4,02 4,85 5,86 5,80 2,588 4,24
MnG 3,05 g,08 3,05 0.07 8,05 0.05 0,08
Mgl 2,42 0,85 1,74 2,03 2,07 5,80 4,18
Calb 1,82 1,10 1.98 1,81 1.53 2:35 1,598
Na, b 3,57 3,35 3,82 4,37 3,21 3.82 3,98
Kzg 2.4% 3,88 2,48 2,78 3,27 1,47 2,18
Ti0, 0,83 3,58 0,63 9,80 0,81 0,48 0,64
FZD; 1,10 G,10 G, 11 8,10 0,10 0.18 3.10
PF .47 d, 87 0,78 0,84 4,32 4,08 41,05
Jotal 100,08 10,05 100,76 100,30 58,38 88,586 401,38
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Analyses des nigmatites de Saint-Malo, {lsucosomes das
métatexites et des diatexites )
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N® Echant.

sBz SB3 St SM2 V 5M3 Cit CLZ 831 LG LGz

o
)

Taux de fusioy o4 85 3 4g 100 42 100 7.5 47 30
en %

Biotites
antraingas
dans le leune

.

s0me en %

e
£

2,5 11 G 12 g 15 a 2:5 14

Taux de fusion mesurd et corntamination du leucosome par la biotite.



N® Echant.
582z 583 S8 SMe2 5HM3 211 cLe 8314 LG4 LG2 L3 RG2
Eléments en %
Siﬁ2 J5,0627 73,38 75,05 74.3%8 63,70 73.82 55,20 £%,58 74,48 74,68 75,80
l\lZU,, 14,53 - 15.865 44,37 15,43 15,80 15,48 15,85 15,534 A5, 14,58
ol
Fs:-;2{33 total 6,35 3,80 0,001 1,0% 5,23 0,72 5,60 244 1% 145 0,01
MnC 1,05 .03 0,03 2.03 0.05 4,05 3,05 .05 4,02 3,06 3,02
rgQ G,001 2,18 0,82 3,01 1,78 2,001 1,87 1,18 2,001 3,10 3,580
Ca 1,02 2,42 131 1,08 1,21 1.85 0,83 4,2 IR
NazD 3,28 3,588 3.58 3,68 3,18 4,47 2,56 4,04 3,360 3,87
KZG 4,83 2.7% 2,80 3,88 3.27 2,48 3,44 4. 88 . 7A 2,84
TiDz- 0,04 .18 0, 000f 3,10 3,88 Q,02 6,72 0,20 0,23 0,75 .04
PZE}$ e - - - e .- - - - - - -
PE {3,780 0,586 0,31 2,74 a,87 3,38 1,50 0,87 1,85 1,41 1,24 , B
Total 89,88 106,01 98,85 59,83 38,48 33,80 88,54 29,89 84,88 98,87 55,85 89.88
N Echant.
\\ sSB2 SE3 S SM2 SM3 Ci1 LL2 B Ry LGZ LG3 RGZ
Eléments en
fpm
Rb 78 58 401 162 130 38 138 10 339 45 54 48
7 Sr 204 148 264 437 183 259 152 136 183 235 181 237
N1 & 9 5 g 35 5 3% 23 4 8 8 12
Co 20 25 34 28 - 27 17 27 18 18 27 35 35
¥ 5 43 2 10 a7 2 88 48 28 28 27 8
Cr ,13 18 - g 20 B7 18 401 48 41 34 23 18
Zr 53 112 30 0 182 37 202 128 85 137 208 21
LEUCOSOMES (Valeurs corrigées]







APPERDICE VIT

analyses des biotites des migmatites de Saint-Malo

{ Bnalyste H.MARTIN )






N® Echant.
582 SB3 514 SM2 M3 oL cLe 831 151 152 L05 RG2
Sil 35.8 37.27 35,02 35,48 35.50 35,30 24,78 35,80 35.50 34,53 35,20 33,00
Azzﬁs 18,24 19, %4 21,03 18,98 19,44 18,68 18,37 16,89 14,30 18,72 15,065 18,43
Fo,0, total 22,58 15,27 24,57 0,83 24,23 21,08 21,73 18,50 20,84 22,58 71,25 27,58
Mno 0.8 3,19 0,74 0,17 0,21 0,18 0,47 0,45 0,48 4,19 0,18 G,2%
Mg 8,98 11,28 5,20 2,04 9,10 8,53 3,28 5,85 §,2% 2,13 2,18 8,75
Cal 0.1G D.47 0.0u G.08 5.0 4.40 .08 0,40 0.08 4,10 C,40 0,08
Na 0 0,24 0,24 3,25 5,15 3,24 0,22 0.4 G.22 2,43 5.23 2,18 0,237
.0 8,08 5,56 8,50 5,37 &,88 8,56 8,27 £,70 B4 3,11 §,48 8.77
:19“ 2,88 2,38 2.6 7,54 2,58 2.75 2,38 3,00 2,18 2,25 2,814
PO < 0.1 < 0,4 <G, < 0.4 <0,10 < 0,10 < §,10 < 0,40 1< 0,10 i< 0,10 < 5,10 < 0,40
P; 0 1,78 1,75 2,2 2,50 1,70 2,18 Z,1 2,58 7,35 0 1. 2,5 1,28
Total 100,58 100,74 110,81 o8,40 95,84 84,58 97,53 $3,88 53,87 55,57 38,58 100
LN“ Echant.
582 s83 5M1 5M2 SM3 cLe cL2 811 L61 152 LG3 RG2
Rb 558 763 438 460 512 520 488 490 468 542 540 847
Sr 8 5 10 10 a g 10 g 1a 10 8 40
Ni 138 154 184 225 427 288 125 117 154 148 182 180
Co 26 25 33 32 21 18 25 24 21 27 23 27
v 331 222 368 348 345 380 355 448 300 283 336 3681
Cr 280 Z 85 351 285 257 323 28¢5 308 270 274 283 314G
Zr 178 120 143 138 8z 233 125 233 188 88 78 288

BIOTITES







Standards U.8.6.5: Standards C.R.P.Gs
ALV GST BCR G2 GH GA G5N BR DRN
VR 59,00 67,31 54,85 69,19 75,85 69,96 65,80 38,39 52,88
%2 o 58,92 67,32 54,30 69,11 76,65 69,90 65,51 39,49 52,77
VR 17,22 15,19 13,68 15,35 12,51 14,51 14,69 10,25 17,56
M2%0, 17,23 15,32 13,53 15,27 12,35 14,91 14,80 9,92 17,76
VR 6,84 4,33 13,52 2,65 1,33 2,86 3,75 12,98 9,69
o3, 6,86 4,36 13,54 2,70 1,34 2,80 3,74 12,84 9,80
R 0,10 O,04 » 0,19 0,04 0,05 0,09 G,06 0,20 0,12
" 0,10 0,04 0,19 0,03 0,05 0,08 0,06 0,21 0,12
VR 5,00 2,02 6,98 1,96 0,69 2,45 2,50 13,87 . 7,09
g 5,00 1,99 7,11 1,92 0,69 2,45 2,48 13,54 7,23
VR 1,55 0,96 3,49 0,77 0,03 0,95 2,29 13,85 4,47
- 1,53 1,00 3,58 0,71 nd 0,97 2,39 13,73 4,41
VR 4,31 2,80 3,29 4,06 3,85 3,55 3,77 3,07 3,00
e 4,18 2,79 3,30 4,03 3,88 3,54 3,77 3,06 3,02
R 2,93 5,53 1,70 4,51 4,76 4,03 4,63 1,41 1,73
2w 2,94 5,49 1,74 4,41 4,80 4,07 4,64 1,43 1,75
VR 1,05 0,66 2,22 0,50 0,08 0,38 0,68 2,61 1,10
%20 | v 0,67 2,24 0,49 0,08 0,37 0,67 2,58 1,07
e 0,50 0,28 0,31 0,14 0,01 0,12 0,28 1,05 nd
7% 0,48 0,23 0,36 0,12 0,06 0,13 0,26 1,16 nd
w | .17 9 13 6 _ 7 34 270 22
"o 16 9 _ _ _ B 32 260 23
VR 12 13 16 9 _ 16 55 420 s
* w 11 13 17 7 ~ 8 59 32 46
VR 17 7 37 6 - 5 65 50 35
co
L 16 7 3 6 B 6 61 51 35
™ 125 49 410 1 _ 36 62 240 220
" w 115 a5 395 33 ~ 31 65 275 225
VR 67 250 47 _ _ 175 190 45 ‘_
i 86 244 46 _ _ 171 180 48 _
R 660 230 330 _ _ 300 570 1350 _
* 660 235 237 ~ _ 296 565 1372 _
R 26 32 46 12 _ _ - _ _
Yoa 25 34 24 1 _ _ _ _ _
Ve 220 500 185 300 _ _ 240 240 _
S 225 525 188 276 _ N 215 260 _
Standards internationaux :
~ YR = Valeurs recommandées

~ VYL = Valeurs obtenues par fluorescence X au 1abaratu£ra

de géochimie du C.A. E 5.8.







