


1 

1 \ 





ERRATA 

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

"Asymétrie" au lieu de "Assymétrie" 

p. 10, ligne 14, "hérité" au lieu de "hériter" 

p. 231 

p. 52, 

ligne 30, Dans les zones "telles" que Cancaval. 

1 
Fig. 37, Extrait de PITCHER et BERGER (1972) 
Fig. 36, Extrait de COWARD (1973) 

p. 70, ligne 16, "régional 11 au lieu de "régionale". 

I IB 

ADDITIF A LA BIBLIOGRAPHIE 

BERTRAND J .M. (1974) Evolution polycyclique des gneiss précambriens 
de l'Aleksod. Ed. C.l.'LR.S.; C.R.Z.A. Série géologie 
n° 19, 307 p. 

DIETRICH R.V. et MEHNERT K.R. (1960) Proposal for the nomenclature 
of migmatites and associated rocks. Int. Geol. Cong., 
XXI Sess. Copenhague, 26 : 56-67. 

FYSON W.K. (1971) Fold attitudes in metamorphic rocks. Am. Journ. 
Sei., 270 : 373-82. 

MEHNERT K.R. (1968) Nigmatites and the origin of granitic rocks. 
Elsevier Pub. Comp., 393 p. 

\ 





Série: c 

No d'ordre: 314 

1 i.e lE 
No de série: 122 

THE:::,E 

présentee 

DEVANT L'UNIVERSITE DE RENNES 

· U.E.R. STRUCTURES ET PROPRih 1·Es DE LA MATŒRE 

pour obtenir 

le titre de Docteur en tumuème cycle 

spécialité : G E 0 L 0 G I E 

Jean • Pierre B RU N 

COfllTRIBUTION A L' ETUDE D' UN DOME GNEISSIQUE 

LE MASSIF DE SAINT~ MALO (Massif Armoricain) 

ANALYSE DE LA DEFORMATION 

Soutenue le devant la Commission d'Examen 

M. J.COGNE Président 

M. J .HAMEURT Examinateur 

M. E. DEN TEX 
M. P.COBBOLD Membres invités 
M. D.JEANNETTE 





Professeurs 

M. GtJH&INDOfi J. 
M:. MBTIVIEI. M. 
M. GIORGIUT.TI I. 
M. TOUGEltONI J. C. 
M. MIGNOT A. 
M. HOUDI!!BlNIE J. 
M. KWE Mi.c.l:aaë 1 

M. VACHER M. 
M. VIGNERONi L. 
M. LB BOT J'. 
Min.e ltOBIN niie SALOMOND 
M. ROBIN S. 
M. LE MONtA.GliER S. 
M. MEVEL J. Y. 
M.. lŒŒMSn:ElP E. 
M. WUJN .p • 
M. L.1 BlOUX E • 
M. Dl1BOST a;. 
M. AltQUES P·. Y. 
M. IW!USLER. C. 
M .. NUStKOVICl M. 

WIVER.SITE: DB RENBS 

U.E.R. Sciences; et Philosophie 

~pxens lJp.?~i!!! 

M. MILON Y. 
M, TURIN R.. 
M. SCHMITT M. 
M. LE MOAL B. 
M. MAR1IN Y. 
M. :SOCLE J. 

r~ofesseur~noraires 

M. n:ElHANN R. 
M. HAGRNE P. 
M. ROBMER R.. 
M. T:UHIN R. 
M. SALMON-LEG\GNBmt P. 
M. des ABBAYES H .. 
M. MII.ON Y. 

Mattres de Conflrences HOnoraires 
M. GRILLET L. 

:M. LECBECQ A. 

~ttres de Coafarences & CharsisdeC~ 
Matbhlatii.ques 

l'l:a;ysique 

M. BERTIELOT P. 
M. BOULA.tr.. G. 
K. BlŒEN L. 
M. CAMUS J. 
M. CONZE P. 
M. FERRAND D. 
M. GUIVARC'B Y. 

M. GUIDINI J. 
M. DECAMPS E.A. 



:H. VENE J, 
H. LE M.OAL Jl. 
~[. LEVAS E. 
M. PELTIER ]) • 
!*[. PRIGENT .J. 
M. fOUCAUD .!!.. 
M. LANG J. 
~[. CARRIE R. 
~!. GUElULl.ü'i:' C. R. 
M. KERFANTO M. 
~L DABARD R. 
M. GBANDJEAJ~ D, 
M. LUCAS J •. 
M. MARTIN G. 

~L. JOUAN P •. 
M. DUVAL J .. 

~1.. COGNE J. 
ME~Jtle DURANJ!} S. 
M.. BOIL LOT l~. 

M.. RICHARD l!;. 

M. MAILLET JP. 
M .. iUlZET P. 
M.. FOLLIOT JR.. 
'Ml.. AI,LEGRET P • 
M .. MAHIEY J. 
M .• JOLY J. 
M .. LBFElJVRE J.C. 

M .• VliLLERET S. 
M .• CLlüTSTRE::I G. 
Melle COAS G. 
ME~llle GOAS !1. 
Ml!:ae LEMO !NE C. 

M.. OJRTIGUES E. 

Chimi~~ 

Géolog:[e. 

Zoologie 

Botanique 

Philosophie 

m:.. TALLEC A. 

l~. HA.t!'!EURT J • 
l~. LAliDE,UX H. 

ti .. CALLE.C J. J. 

ï4. TOUFFET J. 

~4. JACQUES F. 
H. BEYSSADE J .111 .• 



Nombreuses sont Zes personnes 

dont l'amitié et Za compétence 

ont été mises iai à contribu

tion. Qu'elles reçoivent mes 

ptus vifs remerciements. 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



S0t~~1A 1RE 

l localisation et historique 
II Buts et intérêts de ce travail 
Ill 1iiéthode de travail 
IV Rêsultats obtenus 

1 AU POINT.DE VUE P:ti:TROGRAPBIQUE 
' ·, ~ . '· . '. ' 

2 AU POINT DE VUE TECTONIQUE 

3 AU POINT DE VUE GENERAL 
:;'' 

V Plan de l'ouvrage 

p. 1 

2 

3 

4 

4 

4 
4 

5 

INTRODUCTION 6 
Chapitre I : LES UNITES LITHOLOGIQUES 7 

. I Les schistes cristallins de la Vallée de la Rance 7 
1 4ES MICASCHISTES DE LANGROLAY 7 
2 LES GNEISS VARIES.DU MINIHIC A •nA RICHARDAIS 8 

2 1 Les gneiss à grâ.lri fin 8 
2 2 Les niveaux calco-silicatés 9 
2 3 Les gneiss à gros grain· 10 
2 4 Les roches basiques 10 

II Les migmatites <ie St :.1a1o 11 
1 LES GNEISS D'INJECTION 11 

2 LES. GNEISS .RUBANES VEINES OU STROMATITIQUES 12 
. ,3 LES GNEISS. ·GRANITOIDES 13 

4 .. :WLATIONS.:DES DLFF.E!Œ!NTS T·YPES DE GNEISS ENTRE EUX 14 

III Conclusions 14 



Chapitre II : LES PHASES DE DEFORfilATIO!,l 16 

16 
16 

lG 
17 
17 

I Dans 1 E:s sc:1 i s cristallins 
1 LES 

1 1 
• 2 J. 

1 3 

2 LES 

2 1 

2 2 

2 3 

3 LES 

3 1 

3 2 

3 3 

DEFORliijA.'J'IONS PRECOCES Dl 

La foliation Sl 
Les linéations Li 
Les plis Pl 

DEFOP..i.ffi'i'IONS D2 

Zone A : De I.angrolay à La Gauthier 
a - La schistosité S2 
b - Les linéations L2 
c - Les plis P2 
Zone B ~ De La Gauthier à La Richardais 
a - La schistosité S2 
b - Les linéations !.2 
c - Les plis P2 
Les superpositions des déformations Dl et 

DEFORMATIONS D3 

Zone A : De Langrolay à La Landriais 
a - La schi st:osi té S3 
b - La linéation Lc3 
c - Les plis P3 
Zone B : De La Landriais à La Richp.rdais 
a - La schistosité 83 
b - Les linéations L3 
c - Les plis P3 
Les sup•?-rpositions plis P2 et P3 

18 

18 
18 
19 
19 
20 
20 
20 
20 

D2 21 

21 

21 
21 
22 
22 
2'2 
22 
23 
23 
24 

II Dans les migmatites 24 

III 

1 STRUC'ruRE DES ZONES MIXTES A GNEISS GRAiHTOIDES 
ET GNEISS RUBru~ES 25 
1 1 Chronologie des déformations 25 
1 2 Position st:cucturale des néosomes stromati-

tiques, et sit;uation de la migmatisation 26 
2 STRUCTURE DES ZONES A GNEISS GRANITOIDES SEULS 27 

2 1 Forme et st:ructure des enclaves dans les 
gneiss granitoïdes 27 

2 2 Le rubanement des gneiss granitoïdes : une 
structure de flux 28 

3 LES DEFORMA'I'IONS D3 DANS LES rUGMA'I'ITES 29 

4 AGE RELA'I'IF DU RUBANEMENT DES Gl.JEISS G~~UTOIDES 30 

5 CHRONOLOGIE REL.A.TIVE DES DEFORJ:lATIONS ET DES 

l1ENTS J:.1IGMATITIQUES 

Conclusions 

EVE-
31 

32 



; 1··; 

' . 

:':· 

. ' 

Chapitre III : LE !\'1ETAMO~PI-I!Sr~E REGIONAL 33 
I Rappels historiques 33 
II L'évolution du métamorphisme régional 33 

1 LA PHASE Ml 34 
2 LA PHASE M2 34 
3 LE PROBLEME DE L'EVOLUTION SPATIALE ET TEMPO-

RELLE DU METAMORPHISME DANS LE MASSIF DE SAINT 
MALO 36 

4 MISE EN PLACE DES GRANITOÏDES 37 
III Place des déformations catacl astiques '· 37 
IV Conclusions 38 

CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE 39 

2ème PARTIE ANALYSE DE LA DEFORMATION 

Chapitre I : INTRODUCTION A L'ANALYSE JE LA DEFORivîATION 41 

I Les concepts de l'analyse de la déformati~n 41 
I 1 lES PARAMETFES DE LA DEFORMATION 41 

a - Déformation linéaire 41 

b - Déformation angulaire 

l 2 DEFO~~TION EOMOGENE ET NON-HOMOGENE 

I 3 DEFORMATION FINIE ET INFINITESIMALE 

I 4 LA DEFORMATION EN DEU2CDIMENSIONS 

a - L'ellipse de déformation 

b - Représentation graphique 

c - La déformation progressive 

I 5 LA DEFORMA'l'ION EN TROIS DIMENSIONS 

a - L'ellipso!de de déformation 

42 

42 

42 

43 
43 
44 
45 

46 
46 

b - Représentation graphique 48 
li Problèmes et méthodes de l'analyse de la déforma-

tion en domaines profonds 50 
.; .... _:. : .i ' ; .~ • ·:i ;,' .. • : 

Ill LES PROBLEMES DE L'ANALYSE DE LA DEFORMATION 
DANS LE MASSIF DE SAINT MALO 

1 1 Le. choix des marqueurs 

1 2 Le problème de l'échelle. 

·1 3 Les changements de volume 

50 

50 

51 
52 



II2 DETERMINATIOH DE L 1 ELLIPSOIDE DE DEFORMATION 52 

2 1 Relations entre la forme de l'ellipsoïde 
de déformation et la fabrique des roches 
métamorphiques 

2 2 La déformation des veines minérales et 

52 

la méthode de TALBOT 53 

II3 L'ETUDE DES PLIS ET DES MECk~ISl~S DE PLISSE-
MENT 56 

3 1 L'étude des profils 56 
a - La méthode des isogones 56 
b-Les variations d'épaisseur le long 

d'une couche plissée 56 
3 2 La déformation des structures linéaires 

et la détermination des lignes de glis-
sement 56 

Chapitre II : ANALYSE DES OEFORiiiJHIONS 02 DANS LA VALLEE 

I 

DE LA RANCE 58 

Les déformations 02 dans la zone A 

I 1 GEOMETRIE ET CINEMATIQUE DES PLIS P2 

1 1 Géométrie 

58 

58 

58 

1 2 La dispersion des linéations précoces 58 

I 2 LA DEFORMATION FINIE 61 

2 1 Les tectonites L~S 61 
2 2 L'ellipsoide de déformation 62 
2 3 ~elations entre la position des axes 

principaux de l'ellipsoïde de déforma-
tion finie et celles des axes géométri
ques des microstructures à La Landriais 62 
a - Les plis des gneiss à grain fin 62 
b - La fabrique des gneiss à gros grain 63 
c - Les structures des veines et les 

pseudo-conglomérats 

II Les déformations D2 dans la zone B 

63 
63 
63 Ill ~'1METRIE ET CINEMA'riQUE DES PLIS P2 

1 1 Géométrie 63 
1 2 La dispersion des linéations précoces 64 

II2 ESSAI DE RECONSTITUTION DE LA D3FORMATION 
FINIE 66 
2 1 Le modèle 66 

2 2 Application et vérification du modèle 68 
a- Champ des formes possibles de l'el-

lipsoïde de déformation 68 
b - La r~orientation des lignes de 

glissement 69 
2 3 Déformation p~ogressive et réorienta-

tion des axes de plis dans la zone B 70 

III Conclusions à l'étude des déformations D2 72 



Chapitre III . f~l'li\L YSE D s IOhlS D3 JANS LI\ Vi~LLEE 

r 
II 

LI• i·; Rt-\i'i 73 

Les déformations dzUIS -la zone i\ 
r~ 73 

Les déformations dans la zone:. d 

II1 GEŒ.J.ETHIE E'I' CINEiiA'I'IQUfE DES PLIS P3 74 
74 
74 
74 
75 

1 1 Ciéomét.rie 
a - Ans<2 de La Gauthier 
b ·· Ca.ncaval .- Quelmer 
c - La Richardais - La Viconté 

l 2 Ladispersion des linéaUons 75 

II2 LA DEFORMATION FINIE D&~S LA V~\LLEE DE LA 
RANCE 76 

2 1 L'ellipsoïde de déformatio1 76 

2 2 Relation entre la posi t.ion des axes prin,
cipaux de 1 1ellipsoide de déformation 
finie et celle des axes géométriques des 
mi.cros.tructures à Cancaval 77 
a -· Relations avec les plis des gneiss à 

grain fin 77 
b - Relations avec les plis des veines 

déformées 78 
c - Les pseudo-conglomérats 78 

II3 LA DEF'0Rf.1ATIO:J FINIE DANS LE NOYAU MIGMATITI-
QUE 79 

3 1 Caractér.lsation de l'écoulement dans les 
gneiss granitoïdes 

3 2 La déformation dans les gneiss stromati
tiques 

79 

81 

III Conclusions ü 1 1 êtude des J0formations 03 82 

3ème PARTIE LE DŒ<iE G;'EISSIQUE 

Chapitre I : LE Î'iASSIF DE St t·1ALO : U>l om~E Gi'lElSSIQUE 84 
I Dômes gneissiques et diapirisme 84 
II Zonéographie structurale et morphologie du dôme 

gneissique de St Malo 86 

II1 ZONEOGRAPHIE DES DEFOID~ATIONS D2 ET D3 87 

II2 CONPARAISON AVEC LES HODELES EXPERIMENTAUX 89 

II3 COMPARAISON AVEC D'AUTRES OOMES GNEISSIQUES 90 



Chapitre II : DISCUSSIO~ ET IMPLIC~TIOM CE MODELE 91 

I L1 interprètation en dôme gneissique dans le cadre 
de 1 'évolution d2s idées 91 

I 1 SITUA'l'ION STRA'l'IGRAPHIQUE E'r POLARI'I'E DE LA 92 
SE!:{IE SEDH1EN'fAIRE 92 

I ;: LES RELATIONS SOCLE ~· COUVERTURE PENDA!.'IT 
L'OROGENE Cl\DOIUEN 93 

2 1 Y-a-t-il reruobilisation d 1 un socle 
ancien 93 

2 2 L'exis-tence d'une ceinture de dômes 94 

II Le problème de 1 'interaction tectonique/gravité 96 



lntrodu ion 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 



;l<,· 

INTRODUCTION GENERALE 

(1- LOCALISATION ET HISTORIQUE' 

· S;l. tué .sur la côte Nord-Est du Mass;l.f Armoricain et partiellement 

imme~gé dans sa partie septentrionale (fig. 1), le Massif de St• 

Malo constitue un complexe métamorphique â la limite des domaines , 
·,mance:Uien et domnonéen (COGNE, 1974) • 

Par son orientation cartographique N 60° il possède une. certaine 

originalité dans le ccl1texte géologique armoricain, que BARROIS 

(1893) fut le premier à relever, et qu'il interpréta comme une 

orientation typiquement calédonienne. Depuis les interprétations 

les plus divergentes...: ont eu cours au sujet de l'âge de ce massif .. 

· ABRARD ( 1923) propose un âge hercynien et cOGNÉ ( 1965) , un lge 

anté-hercynien, peut-être calédonien. Deux études géochronologi

.qu~s distinctes (GRAINOOR et WASSERBURG, 1962 et LEUTWEIN et 

&>NET, 1965 et 1968) proposent un schéma plus complexe;, dans le-
.. 

. czuel·la migmatisation et le métamorphisme des gnei;ssd~ Nord sont 

··.rappOrtés au Cadomien (500-570 MA) tandis que l'évolut~on des mi-
. ' -· i 

" 
ca~chistes du sud s'achève â .l'Hercynien (320-36Q"MA).jCes résul-

tats sont partiellement contredits par l'étude pétrogr~phique et 

structurale de JEANNETTE (1971), qui ne met en évidencè aucune 

"réactivation" hercynienne. Il faut enfin signaler les travaux 

br! tanniques récents (BROWN, BARBER et ROACB, 1971) · qui, à partir 

de critères structuraux et stratigraphiques, concluent â un âge 

pentévrien. 



Fig.. 1 

~ 
Localisatio~ li 

LE MASSIF DE Si MALO 

!Ir 

3Km 

~Gneiss à cordiérite 
~et sillimanite 

~Gneiss a microcline 

P"A Gneiss 
~ p1agioc1asiques 

~Gneiss albitiques 

~Micaschistes à 
~biotite 

D'apr~s Jeann~>tte i971 
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Depuis la publication de la première carte géologique de Dinan 

(1/SO.OOOe) ~ 1~93 par BARROIS, tous les auteurs qui ont pré

senté une synthèse.du Massif de st-Malo s'accordent à distinguer 

trois gra.."ldes unités lithologiques (fig. 1) 

- un noyau migmatitique de la baie .de St-Jacut à St-Malo, 

- une enveloppe de gneiss à cordiérite et à sillimanite, 

ceinturant le noyau ~gmatitique, 

- des gneiss et micaschistes pêriphériques. 

BARROIS (1893) et ABRARD (1923) considéraient l'unité centrale 

comme une masse granitique intrusive dans les gneiss périphéri

ques. Ce n'est qu'.en 1951, et grâce aux travaux de cOGid que la 

migmatisation 11in situ", au centre du massif fut mise en éviden

ce • .Cet auteur montre en outre !~augmentation progressive de l'in

tensité du métamorphisme du Sud au Nord de la vallée de la Rance 

et propose une interprétation en te~.s de zonéograph~e. 

En 1971, dans le cadre d • une vast:êi étude concernant l'ensemble 

des séries précambriennes du Nord-Est ae la Bretagne, JEANNETTE 

donne une synthèse de la stratigraphie,du métamorphisme et de la 

tectonique du Massif de st-Malo. Dans une série sédimentaire, 

graywakeuse et arkosique, qu'' il rapporte au Briovérien moyen, cet 

auteur met en évidence le caractêre polyphasé de la déformation 

et du métamorphisme. 
j •' ' 

- Durant une première phase de déformation en plis couchés d'o
rientation E-W, le métamorphisme fut de haute ou moyenne tempé
rature. 

- Les plis de la seconde phase de déformation sont orientés N60° 
et déversés vers le Nord. Le métamorphisme est de type basse pres
sion haute température et conduit à une migmatisation modérée de 
la partie centrale du massif. 
Les déformations de cette phase s'achèvent par des cisaillements 
et une oataclase dans l'ensemble du massif qui est soumis par 
ailleurs à un métamorphisme thermique et à une musoovitisation. 

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

étude structurale et microtectonique de la vallée de la Rance, 
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unique coupe naturelle du Massif de St-Malo, complétée par une 

analyse de la déformation. Les aepedis pétrol~iqués et géochi

miques seront développés ultérieurement (MARTIN, thèse en cours) 

et ne sont abordés ici que de façon élémentaire et schématique, 

dans un unique souci de définition des objets géologiques • 

. Réalisée dans le cadre de l'A~T.P. : "Interactions entre méca

nismes·qéochimiques et structuraux générateurs d'échanges des 

matières dans le domaine de la migmatisation", cette étude ne 

constitue qu'un maillon du travail d'équipe pluridisciplinaire, 

actuellement en cours de réalisation, dans le Massif de St-Malo 

(LE MAREe, 1974'·; MARTIN, 1975) et dans 1 •'anticlinal de Cornou

ailles (LE METOUR, 1974 ; AUDREN et LÊ METOUR en préparation) 1 , 
sous la direction de Messieurs·les Professeurs COGNE et RAMEUR!'. 

j:tu- METHODf DE TRAVAIL 1 

Etant donné la médiocrité des .conditions d'affleurement, il n'a 

pas été réalisé de cartographie générale du massif. Les études 

locales ont conduit toutefois à de légères modifications de la 

carte publiée par JEANNETTE .(1971) , qui est, à ce jour, la 

meilleùre cartographie qu'il soit possible de réaliser dans les 

terrains du Nord-Est du Massif Armoricain. 

Les méthodes utilisées sont de deux types : 

-d'une part celles, classiques, de: la microtectonique et 

de l'analyse géométrique (WILSON, !961 ; TURNER et WEISS, 

1963 et MATTAUER, l973) i 

- d'autre part celles, d'usage plus récent en France, de 

l'analyse de la déformation (FLINN, 1962 ; RAl-1SAY, 1967 

et WA~ON, 1968). 

Les mesures citées dans le texte ainsi que l'ensemble des sté

réogrammes sont rapportés aù Nord géographique. Les projections 

stéréographiques sont des projections méridiennes sur l'hémis

phère inférieur et les mesures sont.reportées sur un réseau de 
!, . 

WOLFF. 
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jtv- RESULTATS OBTENUS' 

IV .1 AU POiijT D~ yyt PETRdGRAPHIQYE 
' . ·~, ! . 

- Mise en évidence de la nature orthogneissique des gneiss 

à gros grain de la vallée-de· la Rance. 

- Définition d'une séquence migmatitique et de ses rela

tions avec la déformation. 

IV.2 AU POINl Di VUE TsCTQNIQUE 
• 1 

2.1 Tectonique superposêé' '.'·.:.·~· 

- Mise en évidence de trois phases de déformation D1, D2 

et 03. 

- Définition d'une zonéoqraphie structurale des déforma

tions 02 et D3. 

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

. 2~2 Analyse de la déformation 

- Etude des variations du style qes plis de la périphérie 

vers le centre du massif. 

- Analyse de l'évolution de la défo~tion finie de lapé

riphérie vers le centre du massif. 

- Etude des mouvements de la matière au cours de la défor

mation : 

! ·soit d'après les linéations déforwées par les plis. 

• soit d'après les structures de flux dans les diatexites. 

tv.3 Au e21~1 os YYs iiUiUAk 

- Interp7é~tion du Massif de St-Malo comme un dOme qneis

sique. 
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L'ouvrage se décompose e~ trois p~r~ies en fonction de la na

ture des résultats, et du fait même du type des méthodes uti

lisées. 

Aussi dans la premi~re pa.rtie, consacrée au CADRE REGIONAL, 

sont résumés les caractéristiques lithologiques de la série, 
i 

les phases de déformation et le métamorphisme. 

Dans la seconde pa:l'tie l ':MiALYSE DE LA DEFORMATION 1 concernant 

les phases D2 et D3, constitue une approche plus précise des 

mécanismes de plissement. 

Enfin la troisi~me partie propose un schéma évolutif de la dé

formation, destiné à appuyer l'interprétation en OOME GNEISSIQUE 

du Massif de St-Malo. 

"" . . . . . . 

'j' ·i 



Première partie 

LE CADRE REGIONAL 
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INTRODUCTION 

Dans le Massif de St-Malo seule la coupe naturelle qu'offre 

la vallée de la Rance (fig. 2) permet de suivre de façon con

tinue du Sud vers le Nord l'~volution métamorphique et struc

turale des séries cristallopbylliennes.La très mauvaise qualité 

des affleurements et leur rareté en dehors de cette coupe est 

un obstacle majeur à toute tentative de cartographie détaillée. 

Les unités lithologiques ont été regroupées en deux rubriques 

distinctes 

- les schistes cristallins de la vallée de la Rance, 

- les migmatites de St-Malo. 

Pour ces dernières la définition proposée dans ce mémoire recou

vre des observations réalisées dans l'estuaire de la Rance et 

dans la région de St-Briac (fig. 2). 

Cette première partie se décompose en trois chapitres dans les

quels sont étudiés successivement les unités lithologiques, les 

phases de déformations et le métamorphisme. Ce travail devant 

être suivi de l'étude pétrographique détaillée de MARTIN, les 

descriptions pétrographiques et le métamorphisme sont présentés 

de façon volontairement schématique. L'analyse structurale vient 

compléter celle de JEANNETTE (1971). Trois phases de défo~~ations 

continues ont été distinguées et une zonéographie de leurs ca

ractéristiques microtectoniques, de l'extérieur vers le centre 

du massif, est proposée. 



VALLEE D~ LA RANCE 

Fig. 2 Localisation des zones étudiées en détail 
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CHAPITRE I LES UNITES LITHOLOGIQUES 

I- LES SCHISTES CRISTALLINS DE LA VALLEE DE LA RANCE 

Coulant du Sud. vers le Nord la Rance traverse successivement 

deux unités lithologiquement distinctes, affectant cartoqraphi

quement la forme de bandes orientées N 60° : 

- les micaschistes de Langrolay, 
~' . ', 

- les gneiss variés du Minihic à la Richardais. 

Au Nord de cette dernière localité débutent les migmatites de 

st-Malo (fig. 2). 

I.l LES MICASCHI§TES OEoLANGROLAY 

Bien exposés à Langrolay et St~Suliac, les micaschistes (1) sont 

caractérisés par une alternancè décimétrique à métrique de bancs 

massifs de couleur gris sombre et de bancs lités de couleur brun 

verdâtre. L'aspect finement grenu des bancs massifs s'oppose à 

celui phylliteux des·banos'iitê~; Dans cès derniers le litage 

est souligné par de nombreuses veines quartzeuses ou quartzo

feldspathiques. · · ' ' 

(1) Le tëtme dé micaschiste est e~plbyé i.ci dans le sens descrip-
.. ti:f: .~appelé .pal;' WINCKLER (1966 1 p.· 176) :·Le trait caractéristi
que qui fait Za différence ent~e schistes et gneiss ne réside pas 
c1/:m.s 'la composition minératogique mais danS l,a structure ••• Les 
schistes se débitent en tranches ptus fines que tes gneiss. 
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On distingue à la loupe une forte orientation des minéraux phyl

iiteux dans des pLans parallèles au litage millimétrique. Ceci 

se traduit au microscope par des associations planaires de chlo

rite et muscovite, ou biotite et muscovite en alternance avec 

des lits quartzoplagioclasiques. La compOsition minéralogique, 

bien que variant légèrement d'un lit à l'autre, reste principa

lement constituée de : 

Biotite - chlorite - muscovite - albite - quartz. 

un seul banc d'environ trois mètres d'épaisseur, au Sud de l'an

se de Langrolay, montre une composition nettement différente : 

Zo!site - clinozo!site - chlorite - grenat - labrador - quartz. 

Cet ensemble de micaschistes contient en outre quelques bancs 

d'épaisseur métrique de gneiss à gros grain, composés de : 

Microcline - labrador - muscovite - quartz. 

Les cristaux de muscovite apparaissent en grandes plages ~cili

tiques contenant fréquemment des reliques de sillimanite. On re

lève aussi la présence de quelques cristaux de cordiérite très 

pinnltisés. A l'échelle métrique ces bancs apparaissent inter

stratifiés avec les micaschistes mais leurs épontes montrent 

souvent, dans le détail, une obliquité de 20 à 30° avec le ru

banement des micaschistes qu'elles recoupent. Contrairement à 

JEANNETTE (1971}, qui voyait dans ces roches des arkoses méta

morphisées, je pense qu'il s'agit d'qrthogneiss intrusifs dans 

la série sédimentaire sous fbrme de filons-couche. Il convient 

aussi de préciser que l'alternance rythmique en bancs massifs 

et bancs lités dans les micaschistes me semble être le seul ca

ractèr~ sédimentaire préservé par le métamorphisme et la défor

mation. 

1.2.1 Les gneiss à grain fin 

Ils constituent de loin le type lithologique le plus abondant 

parmi les formations cristallophylliennes. A l'affleurement ils 

se présentent en bancs massifs décimétr;ques à métriques avec 
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· des intèrealations plus ou moins discontinues de fines passées 

schisteuses, millimétriques à centimétriques, qui leur donnent 

parfois un aspect lité. Bien que les grains de quartz, de pla

gioclase et de feldspath potassique aient le plus souvent une 

taille dè l'ordre de 70 microns, on note la présence irrégulière 

de niveaux centimétriques à décimétriques dans lesquels la tail

le des minéraux atteint le millimètre. 

A l'échelle de l'échantillon, on perçoit un litage fin millimé

trique à centimétrique marquant une alternance de niveaux clairs 

et de niveaux sombres. L'étude microscopique, montre une dispo

sition planaire des micas parallèlement à. ce litage. 

Essentiellement composés de : biotite - muscovite - plagioclase -

quartz, ils contiennent aussi un peu de microcline et suivant 

l;i'i~tensité du métamorphisme ,de la cordiérite et de la sillima-
<·~r~:-.. 

nite: Cette dernière apparatt sous forme d'amas de fibrolite, 

ou de reliques en aiguille~ dans les cristaux de muscovite poe

cilitique. 

Comme pour les micaschistes, l'alternance rythmique en bancs est 
'; !,: 

le seul témoin de l'origine sédimentaire de ces formations. L'é-

tude géochimique (MARTIN, 1975) montre.que c:es gneiss ont une 

composition chimique globale, identique à c~lle des micaschis-

tes, et compatible avec une origine graywakeuse (DE LA ROCHE, 1968). 
: 1 • l 

1.2.2v Les niveaux calco~silicates 

Ils appa:t;aissent dans les gneiss., à ,grain fin, en lentilles ou ni-
• : :· ,; t·: : .· ' .!' • ·~). • ' •• • : • ' ; ' ' 

veaux plus ou moins discontinus d'épaisseur centimétrique à dé-
·~ . :· •, ... •, 

cimétrique. Ils montrent un zonage du coeur vers la périphérie 

parallèlement aux bordures. Ces zones correspondent à des varia

tions graduelles dè: :·l:a: :dOkn~s'ition 'miné.:i:aloJique et sont mises 

en évidence par une altération différentielle qui leur donne une 

· · couleur jaune à vert oli.Ye. 

Leur· composition minéra1ogi.que varie légërèment en fonction du 

degré de métamorphisme m~is on y relève le.plus souvent les mi

. ··néraux suivant 

Plagioclase .;. zoisitè 

clinopyroxène. 

q'lia:rtz ..:.. 'grenat - clinoamphibole -
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Etant données 'leur richesse en calcium ~'t leur pauvreté relative 

en potassiume magnésium, manganèse et titane, ces roches qu'il 

faut rapprocher des caZa-siliaat-Zayers des auteurs britanniques 

et des erlans des auteurs de langue allemande, correspondent vrai

semblablement à des grès calcaires impurs plutôt qu'à des dépôts 

volcano-sédimentaires tuffacés. 

1.2.3. Les gneiss à gros grain 

Ces gneiss constituent tantôt des bancs intercalés dans les gneiss 

à grain fin,tantôt des masses d'ampleur décamétrique dont il est 

difficile de préciser la géométrie. 

Très fortement structurés et le plus souvent cataclasés, ils 

prennent, à l'échelle de l'échantillo~un aspect micro-oeillé 

caractéristique. Un rubanement diffus apparaît localement mais 

semble hériter de la déformation, les niveaux à granulométrie 

fine ( < 1 mm) attestant d'une cataclase plus intense que ceux 

où les minéraux tels que le microcline et le plagioclase ont 

une taille de l'ordre de 3 à 4 millimètres. 

De composition identique à celle des gneiss à gros grain obser

vés dans les micaschistes, ils présentent comme eux des cà~ac

tères intrusifs dans les gneiss à grain fin et sont donc de na

ture orthogneissique. JEANNETTE (1971) décrit dans ces roches des 

caractères sédimentaires tels que le litage, des minéraux détri

tiques et des galets. Il me semble plus vraisemblable d'inter

préter ces faits comme le résultat de la déformation ; le cas 

des galets (pseudo-galets) sera envisagé dans la seconde partie 

de ce mémoire. 

1.2.4. Les roches basigues 

Quelques affleurements de roches basique~d'extension restreinte, 

métrique à décamétrique, existent dans les gneiss à grain fin de 

Cancaval et de .l'estuaire de la Rance. 

On trouve à Cancaval des boudins de pyroxénite, décrits par 

JEANNETTE. Ces roches présentent un rubanement fin de lits 
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plagioclastques et de lits principalement composés de plagio

clase (40 à 50% d' anorthite) et diopside, elles contiennent en 

outre de l'actinote, de la zoisite, du grenat et du quartz. 

Des amphibolites ont été rencontrées dans les gneiss migmatisés 

de l'estuaire de la Rance. Ce sont des roches à rubanement gros

sier dans lesquelles alternent des niveaux clairs à plagioclase 

(60-70% d' anorthite), feldspath potas.sique, zo!site et quartz, 

et des niveaux sombres à hornblende et d±ppside très poecilitique. 

Ill- LES MIGMATITES DE ST-MALOI 

Sur des critères essentiellement descriptifs, trois groupes de 

roches ·peuvent y être distinguées 

- des gneiss d'injection, 

- des gneiss rubanés veinés, 

- des gneiss granitoïdes. 

La terminologie employée est celle de DIETRICH et MENHERT (1960) 

et MENHERT (1968). 

11.1 LES GNEISS D'INJECTION 

Cette dénomination recouvre l'ensemble des roches à trame gneis

sique reconnaissable (gneiss à grain fin et roches basiques) dans 

lesquelles le mobitisat est franchement injecté ou intrusif. 

Le terme de mobitisat est utilisé ici pour désigner tout corps 
leucocrate de composition généralement quartzofeldspathique de 
forme planaire, lenticulaire ou irrégulière dont il est possible, 
à partir de critères structuraux de prouver le déplacement rela
tif par rapport à la roche qui le contient. Comme le rappelle 
BERTRAND (1974) : Cette notion de mobiUsa.tion est ind~pendante 
de l'~chetle (cette du grain ou de Za masse rocheuse) et n'im
plique aucune hypothèse g~n~.tique sur Z 'd.tat physique des deu:x: 
tpactions~ ni sur Zes m~canismes. Il s'agit d'un terme tr~s gé
n~raZ applicable dans tous tes cas de r~èhes comp~sites. 

Des structures de type agmatite sont observables localement, 

dans les zones de passage,entre les gneiss rub~és veinés et les 

gneiss granito!des. Des injections de matière quartzofeldspathique 



Photo 1 Gneiss gra.ni tofdes rubanés. Le rubam~ment est souligné 
par des alignements irréguliers d~ minéraux mafiques et 
de petites enclaves lenticulaires de gneiss à grain fin. 
On note la présence d'enclaves décimétriques de gneiss 

Photo . 2 

Photo 3 

.à'.grain fin (A) et de quartz (B). 
Remarquer le contournement concent:t;ique des enclaves de 
qua:r::tz par le rubanement. •· {Le Tertre pelé 1 St Briac) • 

Gneiss granitoïdes nébulitiques. Dans ces gneiss, à ru
banement diffus ou absent, ·les enclaves attestent sou
vent d'une nette orientat.i.on préférentielle. (La Dame 
Jouanne, St Briac) 

Gneiss rubanés ve:tnes ou stromatitiques. Les leucosomes 
souHgnent dês plis isoclinaux à charniêre épaissie et 
à flancs étirés. (La Garde Guérin, s·t Briac}. 





\.· .. 

\ 
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&::.-=~~f;~=~~ 
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\ 

Fig. 3 Exemple de figures découlement dans une agmatite (Promenade 
au Clair de Lune) - voir photo de couverture. 
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entre des blocs de gnoiss à grain fin ou de roches basiques, 

dissociées par un ou plusieurs jeux de fractures conjuguées, 

constituent un réseau irrégulier de veines, centimétriques à 

décimétriques, dans lesquelles des amas localisés de minéraux 

mafiques soulignent, par des schlierens, des figures dçécoule

ment (fig. 3). Les mécanismes de dissociation des blocs de gneiss 

peuvent être parfois attribués : 

à du cisaillemen~ lorsque la foliation des gneiss en 

bordure de deux blocs adjacents présente des courbures inverses 

de part et d'autre de la zone d'injection, indiquant d'ailleurs 

le sens du cisaillement (fig. 3) ; 

- à du boudinag~ lorsque les mobilisats remplissent les 

cavités ménagées par la séparation des boudins. 

Dans ces mêmes zones de passage et dans beaucoup de gneiss ru

banés on relève la présance fréquente de veines, discordantes 

sur le rubanement, présentant une grande variété d'orientations, 

et se recoupant mutuellement entre elles. Ces veines sont géné

ralement de faible épaisseur (centimétrique) et sont affectées 

soit par des plis ptygmatiques soit par des structures en pinch 

and swelZ (1). Ces gneiss peuvent être regroupés sous le terme 

général d'artérites. Vn aùfre type d'injection, fréquemment ren

contré, mais dans lequel le déplacement du mobiZisat est faible, 

s'effectue le long de plans de cisaillement parallèles aux plans 

axiaux des plis (fig.1B). Ces structures s'apparentent aux dia
tyonites (DIETRICH et MENHERTr 1960). 

II. 2 LES GNEISS RUBANES VEINES OU STR0~1ATITIQUES 

Ils sont caractérisés par la présence de néosomes planaires ou 

en cosses sub-parallèles au plan de la foliation. On distingue 

dans ces néosomes, généralement appelés stromatites deux lits 

sombres biotitiques (mélanosome) entourant un lit clair plus 

épais (leucosome) de composition quartzofeldspathique. Le pa

léosome est un gneiss à grain fin du type de ceux décrits dans 

la vallée de la Rance, mais dont le litage est souvent un peu 

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

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



:Photo 4 

:Photo 5 

Zone de turbulence dans les gneiss granitoidés. Le ru
banement, régulier en bas et à gauche, est perturbé au 
contact de l'enclave de gneiss à grain fin. Un pli :Pl 
isoclinal est visible dans cette enclave qui est aussi 
affectée par un pli P2. En clair au centre de l'enclave 
un niveau fin calco-silicaté (St Briac) • 

Aspect caractéristique d'une zonede transition entre 
gneiss stromatitiques et gneiss granitoïdes. On remar
que, à la partie supérj.eure de la photo, une enclave 
de gneiss stromati tique dont la foliation est "tronquée" 
par le rubanement naissël.nt (St Briac). 





\ 
\ 
\ 
\ 
.\ 

\I.e r-rtrt i'•t& 

\ Zon~ i gneiss grOiïitoides 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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Fig. 5: cartographie de détail à l'intérieur d'une zone'à gneiss 
9ranito!de (cf. localisation fig.· 4). 
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ou triminéraux (quartz-albite, feldspath potassique) et ont 

fréquemment une texture graphique. Dans la biotite fortement 

orientée du mélanosome on trouve des globules de cordiérite 

et des reliques de sillimanite blindées par de la muscovite. 

Ce type de structure est classiquement interprété comme une 

figure typique du début de la fusion partielle, aussi peut-on 

considérer ces gneiss stromatitiques comme des métatexites. 

11.3 LES GNEISS GRANITOIDES 

Con~rai~ement aux gneiss décrits précédemment, il n'est pas . . . . . .er . 
possible de distinguer dans les gneiss granitoïdes, un paléo-

some et un néosome, ni même de déterminer des parties mobili

sées. Ces roches son~ au contrair~ caractérisées par leur ho

mogénéité et leur aspect granuleux grossier (photo 2) • Elles sont 

composéesde plagioclase (An 5-15) en grains de deux à cinq mil

limètres, microcline subautomorphe, quartz, biotite à aiguilles 

de rutile, muscovite, cordiérite et sillimanite. En de nombreux 

endroits, il est possible d'observer le passage progressif des 

gneiss stromati·tiques aux gneiss granitoides. Dans ces zones de 

passage le rubanement s'efface peu à peu, par étirement des mé

lanosomes et dislocation des paléosomes s'il en reste, pour ··ne 

plus former que des amas de minéraux mafiques, ou des enclaves, 

isolés au sein d'une masse quartzofeldspathique (photo 4 et '5) • 

Ceci conduit tout normalement à considérer les gneiss grani

toïdes comme des diatexites , c'est-à-dire comme un stade évo~ 

lué de la remobilisation migmatitique. A l'affleurement ils ont 

un aspect variable tantôt nébulitique, tantôt grossièrement ru

bané. 

Dans les gneiss granitoïdes nébulitiques, les variations de la 

taille des grains et les amas localisés de biotite déterminent 

des schlierens et donnent à la roche un aspect marbré diffus. 

Aucune structure évidente n'appara1t si ce n'est un alignement 

des nombreuses enclaves de gneiss à grain fin et de quartz, 

qu'ils contiennent (photo ~. 
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Les gneiss granitoïdes rubanés possèdent les mêmes caractères 

texturaux que précédemment mais ils sont caractérisés à l'af

fle~rement par un rubanement régulier, marqué par des f~ee 

de minéraux mafiques et par des lentilles centimétriques de 

gneiss à grain fin, à structure stromatitique (photo 1). On 

observe,ccmme dans les faciès nébulitiques,la présence quasi 

constante d'enclaves de gneiss à grain fin et de quartz, au 

contact desquelles le rubanement forme des figures de contour

nement très caractéristiques (photo 1). Le passage d'un type 

à l'autre s'effectue sans transition nette, et au coeur des 

gneiss granit.oides nébulitiques il existe des masses décamé

triques de grG~.nite d'anatexie (fig. 5) sans enclaves ni schlie-

rens. 

II.4 RELATIONS DES DIFFERENTS TYPES DE GNf;ISS ENTRE EU~ 

Dans la région de St-Briaq la cartographie de ces trois types 

de gneiss permet de proposer un modèle de leurs relations spa

tiales sur le terrain. On peut distinguer (fig. 4) : 

- des zones essentiellement constituées de gneiss grani

toïdes (nébulitiques et rubanés) et de granite d'anatexie, 

- et des zones mixtes constituées de gneiss granitoïdes et 

de gneiss rubanés veinés, zones dans lesquelles ces deux 

types de roches sont étroitement imbriquées. 

Les gneiss d'injection (agmatites) se rencontrent~ le plus sou

vent en bordure des zones mixtes et constituen~en quelque sorte, 

un faciès de passage d'une zone à l'autre. Ils existent aussi à 

l'intérieur des zones mixtes lorsque les gneiss à grain fin y 

sont peu remobilisés. 

La série sédimentaire d'origine des schistes cristallins de la 

vallée de la Rance est essentiellement composée de sédiments 
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pélitiques et graywakeux. Dans la mesure où cette série est 

actuellement en po si ti on .. normalE} son sommc~t (micaschistes de 

Langrolay) constitue une séquonce plus pélitique que le reste 

de la pile sédimentaire (gneiss à grain fin de Garel à la Ri-

chardais). L'ensemble de la série est caractérisé par la pré-

sence de niveaux calco-silicatés. Seule la base de la série 

contient des roches basiques (Cancaval ·La Vicomté- Le Rosais), 

tandis que les orthogneiss à gros grain restent confinés à sa 

partie supérieure (de Langrolay à l'anse de la Gauthier). 

Les migmatites sont composées d'une séquence complète : gneiss 

d'injection, métatexites, diatexites et granite d 1 anatexie. 

Etantdonnéel'analogie des gneiss d'injection et des métatexi

tes avec les gneiss à grain fin.de la vallée de la Rance, ces 

migmatites proviennent vraisemblablement de la migmatisation 

de la série observée dans la Rance. Cependant4- les modalités 

exactes de cette migmatisation restent à définir (MARTIN, thèse 

en cours). 



- 16 -

CHAPITRE u: LES PHASES DE LA DEFORMATION 

'rrois ph~ses de déformation plt'!stique peuvent être mises en évi

dence dans les métamorphites du Massif de St-Malo. Afin de cla

rifier le développement de ce chapitr~nous considérerons leurs 

effets â différentes échelles successivement dans les schistes 

cristallins et dans les migmatites. Les déformations cassantes 

ne seront pas abordées dans ce mémoire. 

II- DANS LES SCHISTES CRISTALLINS! 

1.1 biS DEFQBMATIQN? fRtÇQÇ~i Ql 

Leurs effets se manifestent assez uniformément dans l'ensemble 

du massif par une foliation Sl, des linéations Ll et des plis 

Pl, avec de légères variations suivant la nature lithologique 

des niveaux affectés. 

1.1.1. La foliation S1 

Elle se présent~ le p~us souven~parallèlement au rubanement sé

dimentaire des micaschistes et des gneiss â grain fin bien qu'on 

puisse observer parfois une très légère obliquité des deux plans. 

L'association de ces deux surfaces constitue le plan d'anisotro

pie majeur S0-1 de ces roche~ et le plus souvent unique dans 

le cas des gneiss â grain fin. Dans les micaschiste~ il est sou

ligné par de nombreuses veines d'exsudations quartziques ou quart

zofeldspathiques. La surimposition d'une seconde schistosité dans 



Photo 6 ~1icroplis Pl isoclinaux et symétriques, avec foliation 
so:;.1 de plan axial dans un gneiss à grain fin. (Echan
tillon provenant de 1•anse de La Gauthier). 

Photo 7 Superposition de plis Pl et P2, affectant une veine de 
quartz. Les plis P2 déformen.t la .linéation L1 qui appa
raît parallèle aux axes de plis .Pl (Garel) • 

Photo · 8 Aspect microtectonique caractéristique des gneiss à grain 
fin. La linéation L1 portée par les surface S0-1, appa
raît sous forme d'une fine corrugation, est dé:f·ormée par 
un pli P2 et est recoupé par la crénulation·L2 (La Lan
driais). 
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les gneiss à gros grain, gêne beaucoup la reconnaissance de la 

foliation Sl, d'autant plus que les recristallisations post

cinématiques tendent à les effacer l'une comme l'autre. 

Au microscop~ cette foliation est marquée par un alignement 

des minéraux planaires, muscovite, chlorite et biotite, et par 

les exsudats planaires quartzofeldspathiques. 

1.1.2 Les linéations ll 

a) ~~~-1~~~~~!~!!~-~~~E~!~~-~~~, ne sont qu'assez rarement bien 

exprimées dans les micaschistes et les gneiss à grain fin, et 

leur observation directe sur le terrain est le plus souvent im

possible. Dans les gneiss calco-silicatés, roches où elles ap

paraissent le mieux, elles sont soulignées par un alignement 

des amphiboles. 

b) ~~~-±!~~~~!~~~-~~~~~~~~~~~-~~! sont fréquentes à la surface 

des bancs dans les micaschistes, les gneiss à grain fin et les 

niveaux calco-silicatés {photo 8). Elles apparaissent sous for

me de corrugati.ons ou cannelures irrégulières ,millimétriques, 

constituées d'aggrégats de grains de quartz et feldspath allon

gés. Ce type de linéation est aussi très bien exprimé à la sur

face des veines d' e,xsudation (photo 7 ) • 

I.l.3. Les 21is Pl 

Ce sont des plis isoclinaux très serrés dont la foliation S1 

marque le plan axial. Dans les micaschistes leur charnière est 

très aigu! et les flancs sont généralement rompus. D'ampleur 

très limitée (centimétrique) ces plis sont asse:z difficiles à 

mettre en évidence dans les micaschistes et les gneiss à grain 

fin, et il n'en a pas été trouvé d'exemple dans les gneiss à 

gros grain. 

Le souvent, ils n'apparaissent clairt:>,ment que lorsqu~ .. ! ils 

sont soulignés par des veines d'exsudation. Seule une appari

tion précoce de ces veines, obliquement à la schistosité Sl, 

peut expliquer le fait qu 1 elles soient plissées par les défor

mations Dl (IGLESIAS, en préparation). 



- 18 -

on observe un parallélisme des linéations Lel et des axes de 

plis Pl (photo 7), qui traduit un étirement selon l'axe des 

plis, ou une réorientation _passive de ceux-ci dans la direc

tion de l'étirement aü cours de la déformation progressive 

{FLINN, 1962). La direction axiale moyenne du plissement Pl 

est pratiquement impossible à préciser étant donnée l'intensi

té des déformations D2 et D3. Sur un même-affleurement les plis 

Pi présentent une assymétrie constante, aussi est-il difficile 

de dire s'Üs'sont associés à des plis-isoclinaux de plus grande 

·~'l'pleur ·Aucune structure majeu,;~· ·issue des déform.ations D1 n 1 a 

pu être mise en évidence. Il ést impossible dans ces conditions 

de dire si les déformations Dl correspondent à la mise en place 

de nappes profondes (JEANNETTE, 1971). Ces déformations pour~ 

raient tout aussi bien être rapportées à une translation hori

zontale de la pile sédimentaire, sans plissement à grande échel

le (FYSON, 1971). 

L 2 LES DEFOR~îATIONS 02 

Les déformations D2, contr~irement aux déformations D1, montrent 

de très nettes variations·· géographiques et se matérialisent dif

féremment suivant la nature lithologique des niveaux qu'elles 

affectent. Du Sud au Nord de la vallée de la Rance deux zones 

peuvent être distinguées (fig. 6) • 

~. 2. L Zone A : De Langro 1 ay à La Gauthier 

a) ~~-~=~!~!~~!!~-~~ 
A Langrolay, une schistosité de crénulationSc2 affecte les ni-

veaux pélitiques des micaschistes tandis que les niveaux quartzo

feldspathiques ne montrent qu 1 une schistosité de fracture peu 

pénétratit'e (:J:ig. 6a). Dans les niveàux pélitiques, la schis

tosité atteint parfois le type strain'-sUp ~ais n'aboutit pra

tiquement jéUllais à la formation de microlithons. 

Dès le niveau de la Pte de Garel, on ob$ervédans les gneiss 

à gros grain une schistosité de type sti'ain..;.slip formant loca-
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lement des microlithons et passant dès la Landriais, à une 

schistosité de flux pénétrative, oblique sur la schistosité 

81 (fig. 6b). Au microscop~ elle apparaît nettement marquée 

par des alignements de biotite et de muscoviteq et à l'af

fleurement elle est soulignée par des amandes de matériel 

quartzofeldspathique (photo 10). Son intensité diminue à 

partir de l'anse de La Gauthier. 

On ne note pas l'existence d'une schistosité S2 dans les gneiss 

à g~ain fin {photo 11), sauf dans les interlits un peu plus 

grossiers lorsqu'ils en contiennent. 

b) ~~~-!~~~~!~~~~-~~ 
Trois types de linéations L2 sont figurées dans les micaschis-

tes. Des linéations.de crénulation Lc2 et des rods de quartz 

Lr2 dans les niveaux les plus pélitiques, et une linéation d'in

tersection de S2 et 80,~1 dans les niveaux quartzofeldspathiques. 

Une linéation de crénulation Lc2 apparaît aussi dans les ni

veaux les plus phylliteux des gneiss à grain fin (photo 8). 

La linéation d'intersection de S2 et Sl constitue l'élément 

structural le plus évident des gneiss à gros grain. La roche 

se trouve en effet découpée en petits crayons de quartz et 

feldspath clo~sonnés par des phyllites orientées dans les 

plans de schistosité S1 et S2 (fig. 6b). 

c) Les_plts P.2 

Entre Langrolay et l'anse de La Gauthier les plis P2r .ey

lindriques, montrent de faibles dispersions axiales à l'échel

le de l'affleurement, une orientation axiale moyenne N 40° à 

N 60° et des pendages de plans axiaux assez forts à sub-ver

ticaux. A Langrolay, les plans axiaux sont disposés en éventaiZ 

tantôt déversés vers le Nord, tantôt vers le Sud (fig. 7.1). 

A partir de Garel le déversement des plans axiaux s'accuse 

nettement vers le Sud {fig. 7.2). 

Dans les micaschistes,comme dans les gneiss à gros grain,la 

schistosité 82 souligne le plan axial des plis P2 en montrant 

localement une disposition en éventail (fig. 7.1). Les liné

ations Lc2 et Lr2 apparaissent statistiquement parallèles aux 



Fig. 6 : Tableau récapitulatif de l'évolution des 
microstructures D2 du Sud au Nord de la 
vallée de la Rance. 
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axés des plis P2. L 1 ~tude microscopique des charnières de plis 

P2 dans les gneiss à grain fin, permet d 1 observer une recris

tallisation en arc polygonal des biotites et des muscovites 

qui ne montrent qu'assez rarement une orientation préféren

tielle dans le plan axial. 

1.2.2. Zone B : De La Gauthier à la Richardais 

a) ~~-~=~!~~!!~~-~~ 
Dans cette zone la schistosité S2 est faiblement exprimée voire 

m&me complètement absente des gneiss à grain fin. Plusieurs 

explications de ce phénomène peuvent être avancées : 

-Ces roches se déforment par écoulement (WYNNE-EDWARDS,1963). 

- Le plan d'anisotropie SO-l réaotivl sert de surface de 

glissement des couches entre elles. 

- Le régime de déformation est tel que la schistosité ne 

puisse se développer facilement (FLINN, 1965). 

L'analyse de la déformation, présentée dans la seconde partie, 

apporte des arguments en faveur de la troisième solution, mais 

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

b} ~~!-!!~~~~!~~!-~~ 
Une très légère linéation de crénulation appara1t sur le flanc 

inverse et dans les charnières des plis P2, dans les niveaux 

les plus phylliteux des gneiss à grain fin. Sur les surfaces 

de bancs il appara1t en outre,une linéation d'étirement Le2 

soulignée par des amandes millimétriques de quartz~ Cette li

néation ne peut être mise en évidence que lorsque l'on observe 

son intersection avec Lel sur une même surface. 

c) ~~!-~!!!-~~ 
Dès l'anse de La Gauthier et jusqu'à la Richardais, les plis 

P2 sont caractérisés par une géométrie non-cylindrique (fig. 

68 à 71), de fortes dispersions axiales (fig. 7.7) à l'échel

le de l'affleurement, une direction axiale moyenne N-S à N30• 

(fig. 7.5 à 7.9) et des pendages moyens des plans axiaux de 

45° vers le Nord. Ces plis déforment la surface s0-1 sans mon

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



Photo 9 : Pli P2 dans les micaschistes de Langrolay, montrant une 
schistosité de crénulation associée. 

Photo 10 

Photo 11 

Photo 12 

Schistosité S2, soulignée par des amandes quartzo-feldspa
thiques, recoupant la surface S0-1. {La Landriais). 

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

Pli P2, avec schistosité de plan axial dans les gneiss à 
gros grain. (1Ulse de La Gauthier) • 
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caractérisés en lame ~ince 

en arc polygonal dans la charnière. Sur le flanc long de cer

tains plis en gousse (fig. 70 et photo 23) il est possible 

dwobserver la linéation d'étirement Le2 qui est tantôt paral

lèle et tantôt oblique à l'axe des plis. 

I.2.3. Les superpositions des déformati~ns Dl et 02 

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

les J?lis P2 défoment la Unéation Lei ~plloto 8 ). Une étude 

des dispersions de ces linéations précoces est développée dans 

la seconde partie. Les interférences de plis P1 et P2 se vo~ent 

surtout à l'échelle centimétrique et spécialement lorsqu'elles 

affectent des veines d'exsudation (photo 7). 

Les surfaces de bancs des gl\eiss à grain fin montrent,en outre, 

fréquemment le recoupement de la linéation Lel et de la crénu

lation LC2 (photo 8). 

I.3 ~~S DEFORMATIONS D~ 

Les variations progressives des déformations D3 du Sud au Nord 

de la vallée de la Rance, conduisent à distinguer deux zones 

comme pour les déformations D2. 

1.3.1 Zone A : De Langrolay à La Landriais 

Dans cette zon~ les déformations D3 sont faibles et sont ca

ractérisées par une schistosité de crénulation S3 et quelques 

plis flexuraux P3. 

a) !:'~-~~!:~!Ë2~~!:iLê~ 
Dans les niveaux les plus phylliteux des micaschistes et loca-

lement dans les gneiss à gros grain, elle appara!t sous forme 

d'une faible schistosit~ de erénulation Sc3 1 sée~nt~ $~r la 

sçhistosité Sc2 (fig. 8). Il n'y a pas de reeristallisation 

de minéraux dans ces plans de schistosité. 



•,; 

- 22 -

b). ~!L!!~~!!~!2!L~~~ 
qui accompagne cette schi:stosité apparait sur le flanc des 

plis· P2 ·è.vec une obliquité.· plus ou moins forte sur la linéa

tion LC2 suivant l'ouverturè des plis P2. La dispersion .de la 

linéation Lc3 est d'autant plus importanta que l'angle dièdre 
.. ' ~ " ' ' . . ' . . 

a 1 , que font S2 et S3 Êmtre èUX, est grand et que , l'angle 

·. d'puvertu.re, .a2 des plis P2 est•petit: (flg;~ 9) .:. 

' l ' ":;' '>~ • 

··, L'obliquité axiale des phases 02 èt 03 étant très faible (30 à 

40°), il est très difficil~ dans cette' zori~ de distinguer les 

plis P3 des piis P2. :cependant, dans lès micaidhiste~ des plis 

en chevrons déforment la crénulation Lc2 et peuvent êtr~ de ce 
. • ,j ' ·.' 

fai~ rapportés aux déformations D3. Il en ést de même pour les 

''plis flexu.raux décimétriqUès ~ssociés à des cisaillements sub

verticaux d'orientation N 3 0° :!. N 40° , · qui déforment la linéa

tion Li2 des gneiss à gros grain dans le secteur de Garel. 

. ..~ .. 

La courbure des charnières de plis P2 (fig. 9) est fréquente 

dans cette zone et traduit l'effet des déformations D3 sur 
' . 

les structures anté'rieu.res. Il s' acjit d 'ùn aplatissement lé-

gèrement obliqué au plan axiâ.l des plis P2, comme en atteste 

l'angle .existant' entre· l.es · crémüations Lc2 et Lc3. En pro

jection stéréographique, il se traduit pa1: une dispersion des 
. l ~ ·• . ' ' 

axes ·de pll.s P2 dans un plan d ··orientation N 30° - N 40° , dé-

versé vers le SQd:-Est (fig. 10), correspondant au plan d'a

platissement pendan.t i-les défo:rmaticms Dl.: Cette interpréta

tion est appuyée par le fait qu'une seconde génération de 

plis' droits peut difficilemènt se développe:.:;. dans un matériel 
' . ,. ' ., 't. ·: "; ;,, 

déjà affecté par un plissement du même type lorsque l'oblii'"'ui 
~ . :. ~· ·~ ~ 

quité directionnelle des deux pli~seme~ts.est inférieure à 30° 
... • ·,. '. .; • ._, ' .., '1•: : 3' .. 

(G~OSH et RAMBERG, 1968). 

·' ··I.3.2; .. zone B :·De La Landriais à" La Richardais 
.< 

a) ~!!~!~!!!!~2!!~~-~~ 
Du Nord de La Landriais à La Richarçlai~; .. on peut observer lo-. ' .. ;, .. 

calement une schistosité S3 dans les'niveaux les plus phylli-



Fig. 8 Exemple de m.icropli P2 montrant 1 1 obliquité de Fig. 9 
la crénulation Lc3 (Langrolay}. 

Exemple de micropli P2 à 
charniêre courbe. Cette 
courbure est attribuable 

Fig. 10 

1 

/ 
/ 

1 

:l. 
/T 

1 . 

53 

à un aplatissement obli
que, par rapport au plan 
axial du pli, lors des 
déformations D3 (St Suliac} 

Stéréograrome montrant la réorientation des axes de plis 
P2 ver.s le. plan S3. Ori~ntés à ltqrigine N60°- N70°, 
les axes tendent à·prendre une orientation N30" - N40° 1 

sous l'effet des déformations D3 (Langrolay - St Suliac). 

~xes de plis P2 

1t pôles des plans axiaux 
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teux des gneiss à grain fin. Au microscope on constate une 

légère crénulation des schistosités antérieures dans les 

charnières de plis :23., . t:;-ès peu apparente sur le terraiJ;l. 

Dans les zones de cisaillement (shear zones - RAMSAY et GRA

HAM, 1970), il existe en outre une schistosité S3 fortement 

marquée (fig. 83). Mais ce type de febrique est très limité 

dans l'espace et ne représente qu'une manifestation très tar

dive et locale des déformations D3. 

b) ~~~-!!~~~~!~~~-~~ 
Peu apparentes su:r.~ le terrain 8 les linéations L3 sont essen-

tiellement des linéations de crénulation ou d'intersection 

de S0-1 et S3, dans les niveaux où S3 appara!t. 

c) ~:;:~_;e!!~-~~ 
Les plis mineurs P3 deviennent plus fréquents dès l'anse de 

La Landriais. Il s'agit de plis de géométrie très variée 

(cylindrique, conique, curviplanaire etc ••• ), droits à dé

versés et dont l'angle d'ouverture est généralement supérieur 

à 60°. Les plis ne montrent que très rarement une schistosi

té S3 associée. 

Dans quelques endroits privilégiés tel que la pointe de 

Cancaval (fig. 11), il est possible, en tenant compte de leur 

asymétrie et de leur sens de déversement apparent, de déter

miner les structures décamétriques à hectométriques auxquelles 

ils sont associés. 

En projection stéréographique on constate : 

- Dès la Pte de Garel une très nette dispersion des pô

les de plans axiaux de plis P2, ce qui permet d'obte

nir, par construction des plans n correspondants, la 

direction moyenne des plis P3 (fig. 7.2 à 7.9). 

- Dans les zones que Cancaval où le plissement 

P2 est isoclinal, une dispersion très forte des 

pôles de la surface s0-1, sub-parallèle à S2, souli

gn., ~ le caractère non-cylindrique des plis P3 (fiq. 11). 

- Uno rotation des directions axiales des plis P3, de 

N 30° - N 40° à N-S, de Gare! vers Cancaval {fiÇJ. 7 et 12). 
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Fi9. 11 : Plis P3' hectométriques à Cancaval. La dispersion 
des pôles de SO-l met en évidence le caractêre 
non cylindrique des plis d 1 entratnement. 

LA GAUT'IiiER·.; 

Fi9. 12 

GA REL 

Schémas résumant, de Langrolay à Cancaval, l'évolution des 
plis P2 (A), des plis P3 (B) et de leurs interférences dans 
un plan horizontal (C). 
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Fig. 13 Exemple de superposition décamétrique de 
plis P2 et P3 à Garel. La partie encadrée 

Fig. 14 

est dessinée d 1 après pho·tographie - MARTIN H. 
donne l'échelle. 

1m 

Quelques exemples de superposition de plis P2 et P3 à l 1 anse 
de La Gauthier, affectant des niveaux calco-silicatés. 



NM / ••• P3 ~· dilprh 10 
" dispersion c1es piaMOIIioux PA2 .. 

AXES PLANS AXIAUX 

PLIS P2 d" • 
PLIS P3 .r· • .. ..... 

Fig. 15 Superposition de plis P2 et P3 à Cancaval. Le stf§réog:ramme 
~t en f§vidence la dispersion des pôles de plans axiaux 
d~s plis P2 lors du plissemènt P3. Comparer avec la fig. 1. 

Photo .13 Superposition de plis P2 et P3 dans les gneiss à qràin 
fin de Cancaval (voir interpr.étation fig:. 15) .. 

Photo 14 Figures d'interférence de plis P2 et P3 dans les gneiss 
à. qrain fin du Poriou. 
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- Un déversemen~ apparent moyen vers le s-E dans les 

secteurs de Garel et La Gauthier {f~g. 7.2 et 7.4) 

et vers le s-w au Not.a de La Gauthier (fig. 7.5 à 7.9). 

1.3.3. ~es sueerpgsitions ~s elis P2 et P3 

Etant àonn'e le~ variafions directionnelles axiales et les va

riations de pend~e de, plans axiaux des plis P2 et P3, leurs 

superpositions évoluent éno~ment du Sud au Nord de la vallée 

de la Rance. Ces variations peuvent ftre schlmatisées par l'é

volution de"leurs interf.,renc~s d~s un plan )lorizontal (fig.12A) : 

- De langrolay l Gare! les int.erlérences sont de type 1 

(RAMSAY, 1967) et ;fo:tment des dtimes et defJ bassins 
(fiq. 13). 

- De La Landrl'l.is i. Cancaval elles SQilt te type 2 (photo 13 

et 14) et forment oes figures en bocrnilrang ou e11. 

champignons. A La Jaa,uthier les superpositions P2/P3 

sont bien ;mises en év~ence lorsqu'el1es effectent 

des niveaux calco-silicatés dans les 9'fte4oss à, qral'n 

fin (fig. 14). ~·exemple représenté sur la figure 15, 

constitue une interférence métrique en çh~pi~ et 

matérilj11.4lse bien la ~spersiqp des p6les des pl,;ps 

axiaux des plis P2, induite par les plis P3 et 4écrite 

plus haut. 

La· superposition des déformationS appara1t beaucoup plus com

plexe dans les·zo~s mixtes composées de gneiss rubanés vel'nés 

e:t de gneiss qranito!des, que dans les zones de qneiss qr~

to!des seuls. Il convient. donc d'examiner ces deux types de 

zones s'Parément. 
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ILLL 

Tant dans 1 ';;:.stua:irt~ de. la qu 1 à St-·Briac, les gneiss 

:mbanés chronologique de dé-

formations, schl-st.es cristal11n.s de la 

vallée de la F.<mce, qu ~on par le tableau suivant 

Eléments t:rtructuraux 

Sl Foliation parallèle au rubanement de la roche (S0-1) 

1?3 

Linéat:i.on de corrugation portée par plans S0-1 

Pl.i .. s isoclinaux très serrés avec schistosité Si de 
plan zodal 

Plis isoclinaux non•cyl:Lndriques sans schistosité 
de plqn ax:Lal 

Boudinage des, vejnes quartzc,.feldspathiques et des 
bancs de gneiss les plus compétents 

flexuraux ouv(::r:ts d; 
hect.omét..:r :Lquë 

~ur décamétrique à 

S3 Sch:!.st.osité de c:rénulation associée aux plis P3 dans 
J.e.s amphiboli tes et certains à grain fin 

Flexures c:entirnêt.riques 
des ci.:saillenient.:s 
souvent dextre. 

à dêcamétriques associees à 
à déérochement. le plus 

Cette séquenee st:r'!.œtu.1>rlle est la plus typique des gneiss 

stro:matitiques et peut être obs~H:vée sur n'importe quel 

affleurement de la côte entre St-Jacut. et Rothéneuf. Les 

gneiss stromatitiques constituent le plus souvent des mas

ses décamétriques, voir:e d' énc;rmes panneaux hectomé·triques 

l.ilniV~s par des injections de gneiss granitoides, ou même 



Fig. 16 Exemple de leucosome soulignant S2, recoupant Sl 
et déformé par un pli P3. 

Fig. 18 Cisaillement parallèle au plan 
axial d'un pli P3, injecté par 
du mobilisat quartzofeldspatique. 

3cm 

Fig. 17 Figures d'interférence de plis 
P2 et P3 soulignées par des 
leucosomes dans les gneiss 
stromatitiques. 
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flottant dans ceux-ci. Aux limite$ ent~e gneiss rubanés et 

gneiss granitoïde~ on constate une concordance entre le ruba

nement des gneiss granitoïdes et la surface de contact ; les 

deux types de roches apparaissent affectés par les mêmes ci

saillements et flexures désignées F3 dans le tableau ci-dessus. 

Les déformations Dl et D2 se traduisent toutes les deux par des 

plis isoclinaux et dès lors. la foliation,ou rubanement,de ces 

gneiss doit être considérée comme une surface à triple signi

fication S0-1-2. C'e;st cette surface complexe qui est déformée 

par les plis P3 et les cisaillements associés. Seules les dé

formations D3 peuvent être étudiées avec précision, quant à 

leurs orientations principales et leur géométrie. Il serait 

en effet illusoire d'essayer de déterminer dans ces roches. 

l'orientation axiale et la géométrie des plis Pl et P2 étant 

donnée l'intensité des déformations n:3. 

11.1.2. Position structurale des néosomes stromatitigues et 
situation de la migmatisation 

Les cas les plus couramment observés montrent une concordance 

entre les néosomes stromatitiques et le plan de foliation des 

gneiss. De légères discordances apparaissent toutefois locale

ment et traduisent l'antériorité du'dé~eloppement de la folia

tion. L'exemple représenté par la:figure 16 permet ainsi d'é

tablir la chronologie suivante 

-plissement (Pl) et foliation (S0-1), 

-·développement du néosome (S2)', ' 

- plissement (P3) et crémllation (S3). 

Les néosomes soulignent; en outrt;i de nombreux plis isoclinaux 

asymétriques P2 en se concentrant principalement dans leurs 

charnières (photo 3 ). Lorsque ces plis sont eux-mêmes défor

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

rement un aspect très perturbé ; il est toutefois possible 

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

Au cours du plissement P3 les néosomes ·sont,d'une part dé

.· .formés par les plis P3, et dt autre··part injectés, sur de 
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courtes distances, le long de plans de cisaillement parallèles 

aux plans axiaux des plis (fig. 18). Ils conservent donc du

rant ce plissement une mobilité suffisante pour;.permettre leur 

migration. 

Bien que l'apparition de la majorité des néosomes puisse être 

considérée synchrone des déformations D2, il faut signaler 

l'existence dans la vallée de la Rance de gneiss stromatiti

ques dans lesquels les néosomes sont déformés par les plis 

P2, et d.onc vraisemblablement apparus pendant les déforma

tions Dl. Cette observation, appuyée par le fait qu'aucun 

développement de néosomes, synchrones des déformations D2, 

n'ait été relevé dans le secteur, permet de penser que la 

migmatisation a débuté au cours de la phase Dl. 

II.2 STRUCTURE DES ZONES A GNEISS GRANITOIDES SEULS 

Dans les gneiss granitoides, le rubanement constitue la struc

ture fondamentale, du moins lorsqu'il est présent. Cette sur

face constitue un plan repère de choix pour l'analyse struc

turale de cette déformation. On distinguera donc ici les 

structures internes des enclaves qu'elle contourne, des struc

tures qui 1 1 affectent elle-même. 

11.2.1. Forme et structure des enclaves dans les gneiss 
granitoïdes 

La forme des enclaves 1 centimétriques à 1nétriques, varie con-

sidérablement depuis des formes ellipsoïdales (photo 1 et 2 ) 

jusqu'à des formes sub-rhomboédriques (photo 5). Elles accu

sent en général une orientation préférentielle 8 telle que leurs 

axes majeurs et moyens soient pratiquement contenus par le plan 

de. rubanement. 

On observe: dans de nombreuses enclaves de gneiss à grain fin, 

des plis P2 isoclinaux déformant la foliation S0-1 et la li

néation Ll lorsqu'elle apparait. Ces plis P2 ne montrent pas 

de schistosité de plan axial et sont fréquemment soulignés 
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par des néosomes stromatitiques,et sont en tout point coxnpa

rables aux plis P2 observables dans les gneiss rubanés vei~ 

nés. Le fait que l'on observe ainsi couramment des P2 

et parfois des plis P1 (photo 4) dans ces enclaves permet 

de situer leur formation postérieurement aux déformations D2. 

II.2.2 Le rubanement des gneiss granitoïdes 
une structure de flux 

Ce rubanement, contrairement à celui des gneiss stromatiti~ 

ques, ne correspond pas à un plan marqué par une alternance 

de niveaux de composition minéralogique variable. Il n'est 

pas non plus souligné par une orientation préférentielle des 

minéraux constituant la schistosité de plan axial d'une gé

nération de plis. Ce rubanement appa~att en fait dans les 

gneiss granitoides comme un plan irrégulier, matérialisé par 

l'accumulation d'amas biotitiques et d'enclaves centimétri

ques de gneiss à grain fin (photo 1) et aucun pli associé 

à cette surface n'a 1té observé. 

Autour des enclaves de quartz il forme des figures de con

tournement concentriques (photo 1) et il est affecté par 

des turbulences au contact des enclaves de forme anguleuse 

dont le diamètre moyen est beaucoup plus important que l'é

paisseur du rubanement (photo 4). Si l'on ajoute à ces ob

servations, le fait que les enclaves présentent, dans le 

plan de rubanement, une orientation préférentielle, celui-ci 

doit être considéré comme un plan de flux (BALK, 1937), tra

duisant les déformations, à l'état magmatique, des diatexites. 

L'existence des structures tronquées par le rub~nement, dans 

les zones de passage des gneiss stromatitiques aux gneiss 

granitoides (photo 5} ou dans les gneiss granitoides pro

prement dits (photo 1), permet de dater approximativement 

sa formation. Ces structures tronquées sont : 

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

tiques (photo 5) 

- des plis Pl et P2 (photo 4) 
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-· des figures d'interférence P1/J?2 ; 

aussi la formation du r~banement constitue-t-elle un événement 

postérieur aux plissements P2. 

Le rubanement appara!t lui-même déformé par des plis flexuraux 

de grande ampleur et des cisaillements rapportés aux déforma

tions D3. 

II .3 LES DEFORI'IIATIONS 03 DANS u;s f1!IGMATITES 

Dans les zones à gneiss granitoïdes seuls,comme dans les zones 

mixtes, les déformations 03 se traduisent par des plis mineurs 

et des cisaillements à l'échelle métrique, et par des plis de 

grande amplitude à l'échelle décamétrique. 

Les plis Pl et P2 étant isoclinaux dans les métatexites, l'é

tude stéréographique du rubanement so-1-2 permet, dans ces ro

ches, de déterminer aisément la direction et le plongement 

axial des plis P3. On constate ainsi dans l'estuaire de la 

Rance (fig. 7.10 à 7.14) une direction axiale moyenne N-S, et 

un plongement axial moyen de 45° vers le Nord, des plis P3 dé

camétriques à hectométriqu(.::s. On remarquera que ces plis P3 

présentent les mêmes caractéristiques d'orientation que les 

plis P3 hectométriques mis en évidence à Cancaval {fig. 11) 

et dans la zone B (fig. 7.5 à 7.9). Il n'existe pas de schis

tosité associée à ces plis P3 dans les métatexites. Cependant, 

un jeu de cisaillements, le plus souvent dextre, constitue la 

manifestation mésoscopique principale des déformations D3. Sui

vant l'angle d'incidence du plan de cisaillement sur le ruba

nement on observe une plus ou moins grande déformation de ce 

dernier. Les plis induits par ces cisaillements pr~sentent 

de ce fait une grande variété de forme, depuis de simples fle

xures (photo 15) jusqu'à des plis très serr~s (photo 17) voire 

même isoclinaux. L'étude stér~ographique montre que les pôles 

des plans de cisaillement sont concentrés a11tour des pôles de 

plans axiaux des plis P3 (fig. 19). Par contre, les axes des 

plis mineurs induits sont. très dispersés (fig. 19). En consé

quenc~ il faut admettre un développement tardif des cisaille-



Photo 15 Jeu de cisaillements de~tres affectant le rubanement des 
gneiss granitoïdes (Le Tertre pelé, St Briac). 

Photo 16 Surfaces de cisaillement sigmoides dans des gneiss stro• 
mati tiques (Promenade du Clair de Lune, Dinard) • 

Photo 17 Plis induits par les cisaillements dans des gneiss stro
matitiques. Ces plis reprennent ici des plis isoclinaux 
P2 soulignés par les leucosomes (Promenade du Clair de 
r,une, Dinard). 





1 

Fig. 20 des éléments structuraux dans une zone à qnei.sr~ 

grani.toides à St-Rt•ia.c:. 1.·- Ci.saillE:tllentr-1 2- s·tructU.!:'é!S de flux. 
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ments au cours de la .~hase D3, car seulu une dispersion pré

coce des plans ·de-foliation par les plis décamétriques P3 

peut expliquer à la fois la faible dispersion des plans de 

cisaillement et la forte dispersion des axes de plis induits. 

Dans les zones où les gneiss granitoïdes rubanés prédominent, 

on retrouve la même concentration des pôles de 

saillement (fig. 20.1). Par contr~ les axes de 

de ci-

induit:s 

y apparaissent beaucoup moins dispersés. Ceci confirme plus 

ou moins l'explication proposée ci-dessus puisque, dans ces 

zones, le rubanement présente une grande régularité d'orien

tation (fig. 20) et ne montre pas de dispersion induite par 

d'éventuels plis P3 (fig. 20.2). L'obliquité des plans de ci

saillement sur le plan de rub.o:.ui!ment est,c:>mme dans les gneiss 

stromatitiques, assez variable, mais généralement supérieur à 

20°. Il semble qu'en dessous de cette limite les cisaillements 

soient réfractés dans le plan de rubanement. Ce phénomène peut 

être d'ailleurs facilement mis en évidence dans le cas des sur

faces de cisaillement sigmoides (photo 16). 

Ceci souligne le rôle actif du rubanement en tant que plan 
d'anisotropie au cours du cisaillement. On sai~ en effet, 
(JAEGER, 1956) que l'0xistence d'un plan d'anisotropie dans 
un matériau, y contrôle les possibilités d'apparition des 
plans de rupture. Il existe un angle d'obliquité minimum en 
dessous duquel les plans de rupture sont réfractés dans le 
plan d'anisotropie (fig. 21). 

Il exist~ toutefoi~ quelques cisaillements faisant un très 

faible angle d'incidence avec le rubanement. Le déplacement 

relatif de part et d'autre de ceux-c~ est nettement plus im

portant que dans le cas le plus fréquent, décrit plus haut. 

L'explication la plus vraisemblable de ce type de cisaille

ment, est qu'ils doivent appara!tre à un stade précoce de 

l'épisode de cisaillement, stade pendant lequel le rubane

ment des diatexites, à peine consolidées et encore très pro

chesde l'état magmatique, pc peut avoir un rôle d'anisotro

pie active. Ceci permet aussi d'expliquer, les llnportants 

déplacements observés ; la diminution des déplacements rela

tifs, le long des cisaillements, traduisant le refroidissement 
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progressif des diatexites. Dans le réseau de cisaillements 

représenté sur la figure 22 il est ainsi possible de distin

guer des cisaillements à fort (A) et faible (B) déplacement, 

les derniers (B) étant probablement les plus tardifs. 

11.4 AGE RELATIF DU RUBANEM;NT DES GNEISS GRANITOIDES 

Comme nous l'avons vu plus haut, le rubanement des gneiss 

granitoldes apparalt postérieurement aux déformations D2 

et antérieurement aux déformations D'3 puisqu'il est défor

mé par les cisaillements. Cette structure étant une struc

ture de flux, elle traduit un écoulement ou autrement dit 

des déformations à l'état magmatique. Il conviendrait donc, 

dans le contexte orogénique où se développent ces migmatites1 

de rapporter la mobiLisation (l'écoulement) des gneiss gra

nitoides à un épisode de déformation, et plus précisément 

aux déformations D3. Deux observations appuient cette hypothèse 

-A Cancaval, en bordure du noyau migmatitique,~les 
gneiss granitoldes apparaissent injectés au cœur d'un pli 
P3 hectométrique. 

-A st-Bria~la trace du rubanement est,à l'échelle 
cartographique, sub·parallèle aux limites des zones à gneiss 
granitoldes et des zones mixtes (fig. 4 et 5). Ces zones cons
tituent des bandes transverses à l'orientation cartographique 
N 60° du Massif de St-Malo, et proviennent de l'intersection 
avec la surface topographique, de grands plis P3 d'amplitude 
kilométrique et d'orientation axiale sub-méridienne (fig. 23). 
Comme le rubanement occupe une position très proche de celle 
du plan axial d'un tel pli (fig. 5.2), il matéx:ialise très 
probablement l'écoulement ascendant des gneiss granitoldes 
durant le plissement P3. 

11.5 CHRONO~OGIE R&LATIVE RiS DEFORMATIONS ET DES 
EVENEMENTS MIGMA!ITIQUES · 

Les relations entre déformation et migmatisation peuvent être 

schématisées par le tableau suivant : 
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02 03 D' 3 

remontée des 
diatexites 

( 

Ce tableau simpliste met clairement en évidence : 

- le caractère continu et progressif de la migmatisation, 

un aZimax situé entre la fin des déformations D2 

et le début des déformations D3, 

l'aspect tardif des injections et de la remontée 

des diatexites. 

III- CONCLUSIONS 
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S2 l'Ill$ 4e S2 
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A gros qrain niveaux p411tiquea 
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CHAPITRE 1 II LE ~1ETM10RPHIS~4E REGIONAL 

Bien que l 1 optique de cette étude soit structurale que 

pétrologique, il convient de retrace~ au moins brièvement, 

l'évolution du métamorphisme régional dans le Massif de St-Malo 

11- RAPPELS HISTORIQUES! 

Une premiêre étude publiée en 1951 par COGNt dans une pers~c

tive zonéographiqu~ met ~n évidence l'augmentation du degré de 

métamorphisme du Sud vers le Nord de la vallée de la Ranôe. ·· 

Cet auteur distingue : 

- les micaschistes supérieurs de Langrolay, 

- les micaschistes inférieurs du Minihic à ta Richardais, 

- les migmatites à partir de La Richardais 

et montre que la migmatisation s'est faite ift situ sans apport 

magmatique. Tout en reprenant ce schéma, JEANNETTE (1971) in

siste sur le caractère polyphasé du métamorphisme et donne une 

cartographie des isogrades. 

II- L'EVOLUTION DU METAMORPHISiv'iE REGIONAL 

Toute défini ti on précise de 1 1 évolution dll métamorphisme récd o

nal dans le Massif de st-Malo se heurte a~ problème de l 1 in

tense recristallisation post-cinématique qui affecte toutes 
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long de la Vallée de la Rance (d'aprês MARriN, 1975). 
Série de sous-faciês M2 entre Lanqrolay et La Gauthier. 
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les roches et se traduit en. lame mince par 

des textures polygonales, 

- une disposition des micas en arc polygonal dans les 

charnières de plis P2:et P3, 

- de grands pœciloblastes de muscovite. 

Cependant deux phases de métamorphisme, ati moins, peuvent être 

mises en évidence. Les minéraux témoins de la première phase 

n'apparaissent en lame mince que sous forme de reliques blin

dées dans des pœciloblastes de muscovite~ Les zones d'asso

ciations minéralogique~.\> caractéristiques ·.de 'la seconde phase 

. · (fiq. 11, telle que la propose JEANNET'I'E (1971), se moulent 

sur le noyau miqmati tique du massif. 

II • 1 LA PHASE Ml 

La présence .d'une foliation Sl,' ·associée aux déformations Dl, 

traduit les effets d'un épisode de métamorphisme syncinémati

que précoce, dont il est cependant difficile de préciser les pa

·ragenèses. Des reliques de sillimanite 1 se retrouvent en fi~ 

nes aiquil~es blindées dans des ~ciloblastes de muscovite, 

à partir de l'extrémité Nord de l'anse de Lanqrolay. L'iso

qrade de la sillimanite 1 peut donc être situé dans ce sec

teur (fig. 24) bien que l'on en trouve encore des reliques 

au Sud de cette limite dans .les gneiss à qros grain. Mais é

tant donné le caractère intrusif de·ces roches, ces oecuren-

ces ne_peuvent pas êtr-e retenues. 

Un.début·de miqmatisation commence â se développer pendant 

cette phase ~ais ne dépasse pas le stade de la métatexie. 

A cette première phase de métamorphisme se superpose une se

conde d'un type assez proche du type Abukuma. Durant c:ette 

phase M2, 8une grande partie des roches du massif subit une 

rétromorphose, puisque du Sud vers le Nord de la vallée de 

la Rance (fig. 24) on passe de l'épizone â la mésozone pro-
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1 

fonde (COGNE, 1951 ï J'BANNETTE, 1971). Six {WINCYJ.ER, 

1974) (biotite 2 + 1 chlo:dte 2- , hornblende 2 + , :muscovite 2- , 

sillimanite 2+ et l 1 anatexie) peuvent être • Bien 

que l'andalousite n'ait pas été trouvée dans cette coupe, il 

est intéressant de noter qu'elle a été décrite par JEANNETTE, 

à 1 1 Ouest du massif. Etant donnée 1 1 intensité des recristalli-

sati.Qns. post:--o.înéi!l.at'iiqu.?-~ il est très difficile de déterminer 

les r•'"lations cristallisation-déformation pendant cette phase. 

L'évolution de cette phase de métamorphisme du Sud au Nord de 

la Vallée de la Rance peut être schématisée par une série de 

cinq ~ous-faciès (fig. 24). La terminologie utilisée est celle 

de WINCKLER (1966). 

L'examen de la succession des isogrades et des sous-faciès pré

sente quelques particularités 

- La chlorite disparaît 

hornblende. 

peu avànt l 1 apparition de la 

- La disparition de la muscovite correspond à l 1 appari-

tion de la sillimanite. 

- La sillimanite n'a pas été trouvée dans le secteur de 

Jouvente. D'autre part il y a une distance de 2 à 3 km 

entre l'apparition de la sillimanite et l'anatexie 

franche du noyau migmatitique. Il semble donc que l'iso

grade de la sillimanite 2 soit plissée (fig. 24). 

A Langrolay, les micas apparus pendant cette phase M2 apparais

sent légèrement flexurés par la schistosité de crénulation Sc3 

tandis qu'ils sont disposés en arc polygonal dans les plis P2. 

Il est donc possible de situer 1 à cet endroit, cette phase 

tardi à post D2 et anté D3. Par contre, à Cancava~ les miné

raux symptomatiques de la phase M~ soulignent la schistosité 

s3 qui appara:tt dans quelques niveaux de gneiss à grain fin ; 

ce qui traduit le synchronisme des déformations D3 et la pha

se M2. 
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11.3 LE PROBLEME DE l 1EVOLUTION SPATIALE ET 'TEMPORELLE 
DU METAMORPHISME DANS LE t4ASSIF DE ST-MALO 

Si l'on considère l'évolution de la migmatisation en relation 

avec les déformations, elle apparait comme un phénomène pro

gressif et continu pendant les déformations Dl, D2 et D3. 

Cependan~l'évolution spatio-temporelle de ce métamorphiSme 

reste très difficile à définir. Comme la phase M2 apparait 

relativement tardive (anté à syn D3) une lacune de défini-

tion importante, couvrant la durée des déformations D2 (fig. 25), 

existe entre les phases Ml et M2. L'examen de la figure 24 · 

montre qu'une distance de 2 kilomètres sépare les isogrades 

de la sillimanite 1 et 2. 

Les seules traces du mouvement de l'isograde de la sillima

nite, entre ces deux positions extrêmes, sont des pseudomor

phes de silicate d'alumine, actuellement rétromorphosés en 

muscovite dans laquelle s'observent des reliques de silli

manite en fines aiguilles. Ces speudomorphes, observés à 

La Landriais ainsi qu'à Langrolay, rappellent par leur for

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

ce minéral soit apparu pendant la phase Ml, et pqstérieure

ment à celle-ci et se soit transformé en sillimanite sous 

l'effet d'un mouvement ascendant du gradient de métamorphis

me. La figure 26 représente un modèle possible d'une telle 

évolution des conditions P et T. 

Enfin, l'histoire métamorphique du Massif de St-Malo s'achève 

après la phase M2 par une recristallisation post-cinématique 

de pratiquement toutes les roches représentées. Toutes les 

roches riches .. ~n quartz attestent d'une. po,;J..ygonalis •• tion très 

nette, et dé qrandes muscovites p<eciloblastiques se dévelop

pent en gé'ml!t~~ aux dépens dEls silicates d'alumine, sans orien

tation préférentielle, et en oblitérant la texture préexistante 

des gneiss. Les micas tels que la biotite et la chlorite recris

tallisent dans les plans de foliation, et ont dans les charnières 



/ 
Ml 

Fig. 25 Schémas montrant l'évolutlon spat:to-temporelle des conditions 
de méte-~.mo:r.phi:;ane le long de la Valle dE; la Rance (cf. Fig. 24). 

T!'C.) 

Fig. 26 . un scb.éma possible des va.riatJ.ons des conditions P et T. 
En grisé, le grad:Len.t M2 (MARTIN, 1975), et en point:Llle 1 

un g.:rad.ient hypothét.ique Ml • 
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de plis P2 et P3 une disposition en arc polygonal. Ces re

cristallisations statiques témoignent de la persistance 

d~une anomalie thermique postérieurement à l'arrêt des dé

formations. 

Au cours de cette étude, trois types de granitoïdes, dont 

l'étude pétrographique et géochimique est en cours {MARTIN) f 

ont pu être distingués 

- des granitoïdes précoces (gneiss à gros grain) affec

tés par la schistosité Sl, dont la mise en place est 

donc anté à syn Dl (Langrolay - La Landriais) ; 

- des granitoides tardifs recoupant les structures 02 

faisant intrusion jusqu'à la partie supérieure de 

la mésozone. Ces granites avaient été cartographiés 

et décrits par JEANNETTE {1971) à Garel ; 

- des granites d'anatexie enracinés dans les migmatites 

s'injectant dans les gneiss migmatitiques et les gneiss 

à grain fin de la mésozone. inférieure pendant la phase 03. 

L'étude géochronologique de ces trois types de granitoïdes per

mettra probablement de oaZer 1 1 évolution orogénique du Massif 

de St-Malo. 

jni- PLACE ~ES DEFORiv!ATIONS CATACLASTHWESl 

Les cisailiements, tardifs dans cette évolution polyphasée, se 

traduisent en lame minc~.par destextures cataclastiques qui 

varient en fonction du type de roche, de fa composition mi

néralogique et de la taille du grain. Le 'pius fréquemment 

ces plans de cisaillemênt sont sub-parallèles aux plans axiaux 

des plis P3 oti réemp~untent les surfaces d'anisotropie anté

rieures telles que la schistosité s1. Les textures les plus 

typiques sont les textures en mortier 'dan~ lesquelles on ob

serve des gros cristaux non recristallisés, montrant des 
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macles mécru1iques 1 des extinctions roulantes des kink-bands 

etc ••. , inclus dans lli~ fond de petits cristaux à texture 

parfois granoblastique. En général, seul le quartz en petits 

cristaux a recristallisé postérieurement à la mylonitisation, 

tandis que la muscovite, le plagioclase, le feldspath potas

sique et même le quartz en gros cristaux conservent des tex

tures internes issues de la cataclase. 

Nous pouvons si tuer ces cisaillements comme étant postérieurs à 1 1 épiso~ 

de de métamorphisme thermique, et antérieurs à l*arrêt com-

plet du métamorphism~ tout au moins en ce qui concerne les 

roches du centre du Inassit puisqu'on relève à la périphérie 

des traces de cataclase indemnes de recristallisation. 

IV CONCLUSIONS! 

Le métamorphisme apparaît dans le Massif de St-Malo comme un 

phénomène continu et progressif. La continuité de la migmati

sation et la variation des conditions P et T durant les défor

mations Dl à D3 attestent de son caractère plurifaciel. Mais 

seul le gradient représentatif de l'état final peut être pré

cisé. Il s'agit d'un gradient proche daun gradient de type 

Abukuma. 

L'évolution métamorphique du Massif de st-Malo s'achevant par 

un évènement thermique post-cinématique, pratiquement toutes 

les roches recristallisent après la phase D3 et subissent une 

muscovitisation. Cet évènement tardif masque très fortement 

les étapes antérieures du métamorphism~ aussi les relations 

cristallisation-déformation sont-elles très difficiles à dé

terminer. 

D'autre part, la muscovitisation affecte tout particulière

ment les silicates de métamorphisme et détruit de cette fa

çon les minéraux typomorphes. Ceux-ci ne persistent plus 

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

fait, souvent hypothétique. 
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CONCLUSIONS DE LA PREMI PART 

L;évolution des séries cristallophylliennes du Massif de 

St-Malo peut être, en conclusion, résumée comme suit : 

1- Dépôt d'une série sédimentaire monotone à dominante 
graywakeuse. 

2- Déformation D1 et métamorphisme Ml de caractères assez 
uniformes dans l'ensemble du massif. Les roches acquièrent 
une foliation parallèle à la stratification (S0-1). Un début 
de métatexie se développe et des granites font intrusion dans 
la série. 

3- Déformation D2 et plissement d'orientation N 60° -. N 80° 
de caractère très variable d'un point à l'autre du massif. 
Bien que le développement du noyau migmatitique de St-Jacut 
à Rot.héneuf puisse être rapporté à cet épisode , la défini-' 
tion du métamorphisme reste imprécise. Les déformations sont 
d'autant plus intenses et lùs plis d 1 autant plus couchés et 
isoclinaux que l 1 on se rapproche du noyau migmatitique. 

4- Déformation D3 et plissement d'orientation N-S- N30~, 

et métamorphisme M2 présentantv comme précédemment, une grande 
variabilité d 1 un point à l'autre du massif. Le gradient du mé
tamorphisme es4 à ce stad~ proche d'un gradient de type Abu
kuma Faibles à la périphérie, les déformations augmentent 
d'intensité lorsque l'on se rapproche du noyau migmatitique. 
Les diatexites remontent et font intrusion dans les gneiss 
surin~orobants. Des cisaillements et des déformations cataclas
tiques D'3 terminent cette phase de déformation. 

5- Recristallisation et muscovitisation de pratiquement 
toutes les roches du massif. 

Au cours de cette évolution, la déformation et le métamorphis

me présentent une polarité semblable et constante centrée sur 

le noyau migrnatitique. Ceci, ajouté au fait que les déforma

tions D3 soient synchrones de la remontée des diatexites, et 
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d 1 autre part;, à 1 1 cartographique actuel du mas si!; me 

conduit à considérer le Massif de St-Malo comme un dôme 

gneissique. 

Afin de préciser ce modèle 1 une analyse de la déformation a 

été réalisée, et fait l 1 objet de la seconde partie de ce mé

moire. 



euxiême partie 

ANALYSE DE LA DEFORMATION 
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CHAPI I NTRODUCTI A L'ANAL 

La t,ectonique se traduit, dans les 
par deux types d' ï?ffet.s : 

- des ou translations, 

DEFORMIHION 

- des changements dei! t·orme des objets ou déformat.ions. 

Si l'étude des premiers reste souvent j.mpréc.i.se et pure
ment qualitative, H est posslble de déflnir avec préci
s.ion les seconds, et parfois de les quantifier, c'est l'ob
jet de 1 1 analyse de la déformation Bt:r'ain aruzlysis. Il pa
rait nécessaire d'en faire :ici quelques brefs rappels, con·-
cernant le vocabulaire spécifique et les élémen-
taües {d 1 RAMSAY, 1967), inèUspensables à la compré-
hension des méthod<'.:s utilisées et à 1 'interprétation des 
résult:etts obtenus. 

- LES CONCEPTS DE L1 ANAL DE 

Ll 

La déformation se traduit par deux types d' E7.ffets 
changements de longueurs et. des changements d' 

des 
en·· 

tre des éléments lineaires ou 

• 27 

1 

Etat initLü 
non déformé 

Etat final 
déformé 



Sur la les états dé-

ou 
de 

- L ï~cn1E7a i:'ion q:uoii:r•a-t{que 
longueur d'une 

(e) comme le 
l'unité d' (1 0 ) 

~1 
:::.~_Q,. 

(t,) comme le car:té de la 
innl1ement uni.t:a:Lre (1 0 ) 

2 

{J. + e) 

~" la défcn:"i11at1.:on l-Of!OY.'1.:thrm:que ( comme la son1m.e 
d'une séri•r.:: de petits incréments de 1 'extension 

Si Ôl est un i.nc:r€;ment infiniment pet.it : 

I ll. §.l "' 11 
_l log 1 "" log (1 + e) 

Jlo •. ~-:;: 

b) ~~~~E~~~E:~~:~r~-~:~~(:~;~~~::::~ 
Au c;cmrs d~:: la dëfc>J:·mation un changew:mt cl' angle entre des 
élément~s linéaires Héquen1:s: tn·te:rvient fréquEHnment. On dé
finit cett:e: déf'orrna1:ion angulai:r.4:o (''() ou distors-ion comme 
la. t:anqrentf;; de 1 'anqle dE; cisa:illernent IJ! 

L2 

La. 9éométrique de 1 'état. fJn.al déformé et de 
l'état i..ni.t.i.al non déformé d'un objet permet de définir 
1 'homogénéité de l~:l déformation. 
Une déformation ·~st dite homogène lorsque des lignes droi-
tes et. parallèles n~st.ent droites et lèles après avoir 
été déformées. J...•es pa.ramètres c~, À, 1{1 et. y ont, dans ce cas, 
des valeurs cons·ta.n1:es pour t.outes les lig:ne.s de direction 
identique dzms: l' ol)j et déformé. 
Inversement, u:ne déformation e!~t dite non-homogène lc.t·sque 
des lignes droi.b::!:s> Elt parallèles se cou:J:be:nt t"t perdent 
leur pa.:rallé1isan1e au cours de la déformation. Les lignes 
de direction iélt2!JJ.t:ique dans l'objet déformé ont alon; des 
valeurs variable:;.; dns paramètres e, À, IJ! et y. 

Entre son état. i.Jo.it:iial non déformé et :son état final è!é
fo:nné, on p<m.t. consjldérer qu'un corps est passé par une 
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suite dt état.s de déformatJ.on succ<:.'!ssifs dans le 
On désigne ce px·oces:;cus pax le te.rme de déformat;ion 
p:r•ogress·i-ve. On con;:üdè:ce que 1 1 état final de la défor
mation est; 1a somme de 

moment 
de la défm:w.at.ion, la sorrJn:<:: des état.s .lnf:Lnitésimaux l'a.-

C!OnstttuE"> l . Le 
plus soùvent, t.>n , i1 n'est 
que l'état final de la déformi":.ticm, c'est.-à-dire la dé
formation finie au moment où cell<~-ci s'est. arrêtée, 

1.4 

Les de déformation, en 
problème, à deux dimensions dans un plan 
illustrés pa:c la variation de forme d'un 

le 

carré, 
dans un système de coordonnées 
soumis à une déformation. Tout point de 
{X, Y) se trouve transformé en un 

oxoy , 
coordonnées 
de coordonnée 

(X 1 , Y 1 ) dé;E'ormation. Le tableau 
me quelques cas 

a) v 
Un cercle ayant subi une déforma.tion homogène est trans-
formé en une . Les axes m::tje:ur et mineur de Z- 'etZipse 

âéformat{on les déformations longitudi-
nales ma:<imale (X) et minimale (fig. 28) 

x 1 + el ::i;'!: v>...c. 1. 

y 1 + -· 

Etat ini'tial Etat déformé 

• 28 

Bien que la déformat:ion se traduise par des variations 
angulaires, il existe deux orthogonales avant dé-
fo:rma.tion qui le restent . Ce sont les direetione 



Type de la 
déformation 

Extension parallèle 

à un axe 

(ici 

·Extension parallèle. 

à deux axes 

Pux>e a he ar 

Distorsion simple 

1 (glissement suivant Ox) 

Cas général 

--· -· -· ------· 

Coox·données (X1Yli d 'u.n 
ayant. pour 
initiales , Y} 

de la. 
déformation 

variation 

r:.>ux::face 

avec ou sans 

va.r:Lation de 

surface 

sans variation 

de surface 

avec rotation 

On peut considérer la déformation 

COilkîl.e ré sul tant de la supe.rposi tion 

de plusieur·s types élémentaires. 

Ci - contre super po si ti on de deux 

glissements simples , suivant Ox 

puis suivant Oy. 

y 

4. ,+--;.-
' ... ' , ... ~ . 

l 
y 

y 
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prineipaLeH de et. elles correspondent aux 
axes de déformation. J:, 'orienta-
tion de ces deux coïncider avec 
l.eur orientation défonnation, Dans ce cas, la dé-
formation est èU'ce non Y'Otœtionnelle et dans le cas con
tra.ire r•otat·l.onne on toute déforma
tion rotationnelle en une déformation non rotati.onnelle 
et une rotation d'une valeur au rnomrement 
angulaire des a.xes principaux des axes de la déformation. 
Les lignes qui joignent les intersectlons du cercle et. de 
1 r à leur centre commun 'cm les superpose 
n'ont pas subi. de changement de longueur au cours de la 
déformation. Ces Ugnes déformation Zonrp:.t:udinaZe nuEe 
(LDLN) le ahamp d'allongement centré autour du 
grand axe du ekurrp de raaaoureissement centré autour du 
1)etit axe. Toutes les lignes situées dans le champ d 1 al
longement de 1 t ellipse ont ét:é aZZongéea tandis que tou
tes celles situées dans le champ de raccourcissement ont 
été raeaouraiea. 

b) ~~~E~~~~~~!!e~_i!~~~!s~~ 
Sur un graphique dont les coordonnées correspondent aux 
extensions principales À 1 et À2 , il est possible de re
présenter tous les types d'ellipse de déformation (f:tg.29). 
Àl étant, par définition, supérieur à Àz r toutes les el-
lipses sont dans la partie inférieure du dia-
gramme, s.:Ltuée sous la droite de pente unité représentant 
tou.tes les ellipes pour lesquelles À 1 "' À2 • 

Fig., 29 

La répartition des points représentatifs se fait dans 
trois zones distinctes : 



La zone 

ztu.x pour il y a 
deux. di:r.ecticms p:dncipa.les (1 < À2 < À1 ). 

les droites À1 = l et À2 • 1, cor-
a raccourcisse
et; allongement 

Da zone 3, limitée par la droite 
abcisses et la droite /, 1 = l , 

i, l'a:x:e des 
au:x: ellipses 

dans les deux il y a raccourcissement 
( ' ' ' ' 1) .A2 <., Al <. • 

Dans ce seules les 
À 1 "" 1/\1_ ont une surf ac~_., 

la 
du 

ccircle non déformé. 

A tout moment de la déformation il est 
ble de distinguer théoriquement l'ellipse de déformation 
finie de 1 'ellipse de déformation infi.nitésimale. Dans 
chacune de ces ellipses on dist:inguera respe.ctivement un 
champ d 1 extenston et: un champ de raccourcissement finis 
ou infinitési.maux., séparés par les lignes de déformation 
longitudinales nulles finies ou infini tési:males {LDLNF' 
ou LDLNI) (fig. 30). A chaque moment de la déformation 
:Ll y a donc superposition d'un éta.t fini et un état infi
nitésimal de la déformation, ce qui dét.ex::mine des champs 
dans lesquels le comportement des li.gnes varie (fig. 30) : 

Défo:r:m.ation fini€' 

• 30 

,' .-: .. :: ~ 
:-~·Ji;.\·~~:~~s::;::::::3 

4 

Cas d'une déformation rotati.onnelle 

1 
\ 

Déformation inf:Lnitésimale 

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

Champ 2 : les lignes précédem
ment étirées sont encore étirées. 

Champ :3 : les lignes précénr-""'
ment raccourcies sont maintenant 
étirées. 

Charrrp 4 : les lignes précédem
ment raccourcies sont à nouveau 
raccourcies. 

champ d; allongement J.nfini tésimal 

charor .. d 1 allongement fini 
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L5 

Les caract:ères tü:; la défo:cmrit:ion en deu>r dimensions peu
vent êtn~ étertdus au cas dt:: la défot:mdtion. en trois di-
mensions. Ains.i une déformée de 
façon donnE': un dont 
les demi·-a2ces X ;>,;. Y ~- :z, ont pour valeur les déformations 

x "" l + e., = 
' 

y "" 1 + -
z "" ' + e3 ~ J. 

Seules trois directions orthogonales entre elles avant 
déformation le demeurent • Lr:mr orientation définit 
les axes principaux de la déformation et leur 
finale correspond aull: axes de 1' . S 1 il y a co
incidence entre les axes principaux de la déformation et 
ceux de l'ellipsoïde, la déformation est non rotationnellE~ 
et dans le cas contraire rotationnelle. On peut décrire 
une déformation rotationnelle par un ellipsoïde de défor
mation non rotat:Lonnelle additionnée d'une rotation rigi
de correspondant <:lU mouvement angulaire des axes princi
paux de la déformation. Les trois plans orthogonaux entre 
eux, définis cha.cun par deux des trois axes principaux, 
sont les principaux de la déformat.ion. 

Si aucun de volume n' int·e:rvient au co1.:trs de 
la déformat,ion (À 1 x,\ 2 xJ.. 3 ""1), cPell:i.psoides 
peuvent être obtenus su:i:\rant le:3 valeu.rs relatives de 
X, Y et z. 

'l'ype x ·- y > 1 >'} z uniax.:i.aux (en gaZette) 

2 x > y 1 > trLa.xiaux aplatis 

Type 3 x > y - 1 > z biaxiaux 

Type 4 z ;> 1 > y > z ellipsoldes t.riaxiaux allongés 

'l'ype 5 x > 1 > y "" z uniaxia.ux (en cigare). 

Les lignes de déformation longitudinale nulle qui joignent 
les intersections de la sphère et de l'ellipsoïde à leur 
centre commun lorsqu 1 on le~1 superpose, engendrent une sur
face conique appelée Su:Pfaae de défo:ema:tion longitud-inale 
nuZ (SDLN) (fig. 31). 
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de déformatl.on 

SDLN 

d 'ori.gine 

Champ de raccourcissemen:t: 

Champ d' 

F'i.g. 31 

Pour chacun des cinq types d'ellipsoides la SDLN à une for
me différente (fig. 32) : 

Type 1 cône à section ch.· cu laire centré sur z 
Type 2 cône à. section elHptique centré sur z 
Type 3 S\?Ction cyclique de l'ellipsoïde 

Type 4 cône ;:§. section elliptique centré sur x 
'fype 5 cône à se ct ton circuJ_aire centré sur x. 

1yr.·• 3 k•l 

Fig. 32 
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Dans t.ous lr:e:il. 
un champ d'a. LJ.CrlG<:~m~::m et 

de 31) . Par défln.i tion, l'a-
xe X est 
l'axe z par 

le d 1 allongement. et 
dé r;::tcc:m.u::c:Lssement ( 32} • Comme 

pouc la. on deux dimensions r l·?.S qui 1 

au cours de la 
l'autre de ces 

défornntion, sont contonues pa.r. 1 'un ou 
seront ou raccourcies. 

Tout plan qu:L recoupe 
centre détermine une 

ellipsoïde de déformation deux 
section, 
des 

par son 
:n exist:e pour 

de 
la SDLN, le cas 

cette surface, étant 
. Pour les deux 

so:tdes triaxiau:J<, on aura les d<:i\UX 

tion suivant.s (fig. 33) : 

cas d' 

1 
type et 

À2 

À2 
4 et 

Représentation type de 

sur la 

\ = 1 

< ;\2 

< 1 

< 1 

< 

< 

Àl 

Àl 

À 
1 

Fig. 33 Répartition des êllipses de section pour les 
deux cas généraux d'ellipsoïdes triaxiaux de 
type 2 et 4 (cf. tableau ci-dessus). 

b} 

Il e1d.ste de nombreuses façons 
ment l'ellipsoïde de déformation. L 1 une des 
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es·t celle 962) ) . Sur un dia-· 
gramme a.élJ11ettant pm;.r coordonnées 

1 + e 
y 1 + 

y 1 + 
b .•. .._ 

z 1 + e:3 .!. 

en abscisE;e 

c:on::; t:d. ct.i or 

:l<I(<oo 

0 < K < 1 

1 ·---.. -··---- K -- 0 
1 y 

z 

Fig. 34 

l'origine a"' b = l correspond à la sphère 
à-dire à l'état non déformé. 'f.'out. 
par un point p1:iut êt.re décr.it:. par deux 
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- un de fonne 

Sutvant la valeur dE! R, 
d' 

Type 1 K ""' 0 

rrype 2 0 < K< 1 

Type 3 K "' l 

4 1<K< 00 

Type 5 K =00 

on retrouve les cinq types 
précédemment 

en gaZette 

ellipsoïdes biaxü1ux 

ellipsoïdes allongés 

en eiga:t'e 

- un paramètre de de déformation est pro-
portionnel à la distance qui le point 
sentatif de 1 1 de 1' du diagramme 

r = a + b - 1 (WA2~rERSON, 1968) 

Bien que ces deux paramètres n'aient qu'une valeur descrip
tive, ils prennent dans certains cas particuliers une signi
fication plus importante. Ainsi, lorsque la valeur K reste 
constante au cours de la déformation. progressive, celle de 
l'ellipsoïde de déformation finie représente la trajeotoire 
(ou ohemin) de ta d~formation (deformation path). 
Dans les autres cas 1 les trajectoires de la déformation pro
gressive peuvent être très complexes et un état de déforma
tion finie donné peutcorrespondre â une infinité de trajec
toires de déformation différentes. 
On considérera, en outre, en première approx.imation, que les 
ellipsoïdes de déformation pour lesquelles K < 1 correspon
dent à une déformation par aplatissement et que celles pour 
lesquelles K > 1 cor:cespondent à une déformation par oons
triation. 

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

II- PROBLEMES ET r4ETHODES DE L 1 ANALYSE DE LA DEFORMATION 

EN DOMAINES PROFONDS 

II.l LES PROBLEMES DE L'ANALYSE DE LA DEFORMATION DANS LE 
MASSIF DE ST -~fALO 

!1.1.1. Le choix des marg~ 

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



Fig. 35 

........... ---------• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Alternance des domaines de déformation homogène 
et non homogène à des échelles croissantes dans 
un multicouche plissé. 

---- domaines de déformation homogène~ 
---- domaines de déformation non homogène. 
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t~rique de l'état initial et de 1 'état final déformé permet-
elle de calculer l' de la déformation. 
Dans le I~assif de St-Malo aucun marquetl.:t· d' sédimen-
taire, tel que 1 es galet.s d 'un n'a ét.é reconnu. 
Pa.r contre, les contiennen·t f:réquemment 

,d' mé-
et boudinées, dont 

de reconst.ituer la forme de l' èl
lipsoide de déformation ('I'ALBOT, 1970) . 
Lorsqu'aucun marqueur n'est dans roches défor-
mées, il est toutefois d'évaluer le de 1' 
seide de déformation finie à de l'étude de la 
de fabrique des gneiss (FLINN, 1965a ; Wl:;.TTERSON, 1968) • 
D'autre part, l'analyse détaillée des (RAl-iSAY, 
1962a) et de la dont ils défor:ment des antérieurs 
{~1SAY, 1962b) ou des linéations préexistantes (RAMSAY 1 1960), 
contribue largement à une meilleure connail:isànce des mécanis
mes de la déformation et de l'état rhéologique relatif des 
roches déformées (RAMSAY, 1963). Ces méthodes ont été emplo
yées de façon extensive au cours de cette étude 1 afin de pc.>U
voir proposer un modèle des déformations D2 et D3 le long de 
la vallée de la Rance. 

II.l.2 Le prpb1ème de 1 •échelle 
Afin de simplifier l'analyse mathématique on se limite géné
ralement à l'étude de domaines de déformation homogène, 
c 1 est:-à-dire de volumes uni tai.res de roches à 1 'échelle des
quels la déformation peut êtn~ considérée homogène (TALBOT, 
1970). Ce p:dncl.pe,d'appar.ence simpl:i.ste,se révèle d 1 un em
ploi. délicat et souvent difficile à appHquer. En effet, les 
hétérogénéités des s tructu.re s géolog i.ques sont multiples et 
de tout ordre de l'on examine par ëxemple un 

35) f on pourra y déterminer deux 

- celles dont l' est attribuable à la nature phy-
sique et. géométrique du matériel i on pourra ainsi con
sidérer les domaines A et C homogènes et B non homogène 

-et celles issues de la déformation ;à cet égard, les 
domaines C et E peuvent être cons.idérés homogènes et 
D non homogène. 

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

D'autre part, suivant la nature de la déformation et notam
ment dans le cas de la distoJ:~sion simp Ze, la symé!t:de de l" el
lipsoide de déformation obt.enu pour une échelle dormée. et la 
position .. de ses axes principaux, n'est pas obLigatoirement 
extrapolable aux échelles inférieures et supérieures à celle 
du domaine considéré (Sc_J;~WERDTNER, 1973). 

Dans les segments orogéniques pa:c des· tect.oniques 
superposées, il est difficile de dé·terminer des domaines de 
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Diagramme de FLINN 1 montrant les relations entre les fabriques L-S et l'ellip
soïde de déformation. Les stéréogrammes montrent la répartition des pôles des 
minéraux.planaires représentés sur les blocs diagrammes. 
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(Extrait de PITCHER et BERGER, 1972) 

Trajets de la déformation pour une superposition de deux déformations 01 et 02 
dont les axes principaux sont respectivement (Xi, Yl, Z1) et (X2, Y2, Z2). Le 
cercle plein représente la déformation Dl et le cercle vide les incréments de 
la déformation D2. Orientations: 

A. K(D1) = K(D2) = 1 
B. K(Dl) = K(D2) = 0 
C. 1 > K(Dl) et K(D2} > 0 

A. x,xl 
Y1 Y:z 
z,zz 

D. X1Zz 
ylyl 

B. XtXa 
Y1Z:z 
ZtYa· 

E. x1r1 
r1z, 
7. v. 

C. Xt.Ya 
YtXa 
z,z, 

F .. ..ftZa 
XtZ2· 
7.V. 
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déformation homogène pour 
Si'~ t:rouve donc conduit 1<::~ 

domaines pe:r:met.tzwt: de faire 

tectonique. On 
à étudier des 

- soit une estima·tion globa.le des d.éformations subies 
par les matériaux :rocheux . W.A.'rTER..SON, 1968) ~ 

- soit des est.imat.lons dE1 de la défor-
mation progressive réaltsée au cours d'une phase du 

orogénique (ex. : COW.J\RD, 1 9 7 3) • 

Dans le Massif de St-Malo, 1' ici a pour 
but de micc'lux caractériser la défonnation dans zones 

au cours de la 
critères géornét:dques, L' a été menée 
pour les défonnations D2 et D3, et lc•calement des domai
nes de déformation homogène D2 ou D3 ont pu êi:re déterminés. 

I I.l. 3 ~changemen~s de vo 1 ume 

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

Dans le cas du Massif d~:: St-Malo, ']'ai fait 1 'hypothèse 
de déformations isovolumiques. Cette hypothèse est plus 
ou moins justifiée par le fait, que pendant les déforma
tions D2 et D3, les conditions de métamorphisme ont peu 
changé, au moi.ns à l 1 échelle des domaines pour lesquels 
des de déforma ti. on ont ét.é calculés. 

II .2 DETERMINATION DE L 'ELLIPSOIDE DE DEFORMATION 

II.2.1 Relations entre la forme de 1 'é11 · 
mation et 1a rabr~ûë~-ëS roches 

Partant du principe que toute tectonite peut être décom
posée en éléments linéaires L et planaires S, FLINN (1965) 
propose de distinguer cinq types de fabriques distinctes : 
L, L > S, L ""s, L < s et s, suivant l'importance relative 
des éléments L et s. En effet, beaucoup d'alignements de 
minéraux, et particulièrement ceux constitués par les mi
cas, définissent dans les roches métamorphiques des orien
tations qui ne sont ni linéaires ni planaires 1 mais qui ré
sultent de la combinaison de ces deux types d'orientation. 
Il est aussi possible que différents minéraux de la même 
roche, micas et hornblende par exemple, puissent se com-
biner de à produire des tectonites de caractère dif-
férent ou qu'un mêmeminéra.l puisse contribuer en même 
temps à des fabriques L et s. 



Fig. 38 

Fig. 39 

Réprésentation dHs ci.nq types de structures, pouvant affecter une veine 
minérale, en fonct:Lon du type de l'ellipse de déformation {voir fig. 29). 

Zonage des ellipses de déformation au cours dE~ la déformation progressive 
(cf. tableau page suivante). 

a déformation non l:otatiormelle 
b : déformation. rotat.ionnelle 
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Cette analyse des tectonites permet d obtenir sux le ter
rain une estimation de la forme de l'ellipsoïde de défor
mation nvA'l'TERSON 1 1968) 1 si l'on co:nsidè;r,:; qu'une tecto-
n.ite L correspond à un de déformation en cigare 
et une tectonite S à un de déformati<::m en galette 
(f.:!.g. 
Il convient d'appliquer ces principes avec discernement, 
car la polyphàsée provoque souvent un effet cu
rnulati.f des fabriques :i.ssues des différent~es phases de dé
:Eormation (WAT'rERSON, 1968). COWARD (1973) a ai.mü montré 
les différentes combinaisons de deux ellipsoides 
d11'~ déformation conduire à la formation d +une tee-
toni te L > s ou L < s ( . 3 7) • 

Enfin, il faut noter qu'il est d 1 ét.endre cette 
analyse aux fabr-iques non pénétrcr:t-ives (WATTERSON, 1968 
et CHOUKROUNE, 1971). 

11.2.2 La déformation des veines minérales et la 
ffiBthode de TALSôT 

Il est fréquent, d'observer dans les roches métamorphiques 
des veines minérales déformées par boudinage ou par plis
sement. Les plis sont très souven·t dénommés pUs ptygma
tiques et les structures issues de l'étirement str>Uctur-es 
pincr!.es et r•enflées. Ces structures n'apparaissent au cours 
de la déformation que s'il existe, entre la veine et sa ma
trice, une différence de viscosité assez élevée (RAMBERG, 
1959; BIOT, 1960 ; SHERWIN et CHAPPLE, 1968). 
Les veines étant des corps planair0:'S, elles peuvent êt.re 
affectées, ~:mivant deux di:tf:lctions orthogonales dans le 
plan, soit par èl<';s , t:!oit par du boudinage. 

On distinguera donc tl~OiS 
formées suivant qu'elles sont 

principaux de veines dé-

- plissées 
= boudinéE>.s 

dans deux: directions, 
une direction et. boudinées dans 1 'autre, 
deux directions. 

Le plissement traduisant un raccourcissement et le boudi
nage un allongement, il est pos~'lible de déduire le type 
de l'ellipse de déformation dans le plan de la veine (fig.38). 
Deux cas particuliers sont réalisés lorsqu'il n' ex.iste de 
déformation, boudins ou plis, gue selon une seule direction. 
Le tableau suivant résume les cinq cas types de déformation 
des veines. 

En pratique, dans le cas des veines du champ 2, on n'ob
serve pas, conformément à la théorie, l'association bou
dinage-pl.i.s et seul le plissement parait prédominer. Il 
est possible que l'étirement se fasse de façon homogène, 
sans boudinage, lorsque des plis se développent simulta
nément (TA:t.BOT, 1970) . 



Fig. 40 Pôles des éléments planaires de 
veines plissées ou boudinées 

41 Détermi-nation du champ d 1 e:ï(;
tension sur une projection 
stéréographique. En noi:r:, les 
pôles des veines plissées ; 
en blanc, les pelles des veines 
boudinées. 

Fig. 42 Projections st.éréographiques équi-aires des champs d'extension 
{en pointillé la trace de la surface de déformat.ion longitudinale 
infini t.ésimale nulle) centrées sur les points cor:eespondants d'un 
diagramme de FLINN. 

de 'l'ALBO'I', 1970) 



cf. fig. 38 

champ l 

droite A2 '"" 1 

champ 2 

droite À1 = 1 

- 54 -

Al > /,2 > :t 

Àl > = 1 

-, > 1 > .Xz /', 1 

1 "' Àl > À:;; 

1 > Àl. > Àz 

S'i:rucbu:e des veines 

double boudinage 

boudinage 

et 
boud:i,nage 

plissement 

double plissement 

Au cours de la déformation progressive, les Yeines,. en 
même temps qu'elles se déforment, peuvent subir une ro
tation du champ de raccourcissement vers le champ d'al
longement de l'ellipsoïde de déformation (FLINN, 1962 
et RAMSAY, 1967). Certaines veines minérales franchissent 
de ce fait les SDLNI et SDLNF de l'ellipsoïde de défor
mation et se trouvent soumises successivement à des con
ditions de déforma.tions infinitésimale et finie différen-
tes. En considérant les 
miner théoriquement lt:)s 
qu'elles doivent subir, 
de déformation dans 
Les différents cas 
suivant ~ 

veines en section, on peut déter
superpositions de structures 
en fonction des zones de l'ellipse 

elles sont situées (fig. 39). 
sont résumés sur le tableau 

Dêforma·t.ion Défo1:mation 
cf. . 39 

110!1 rot.ati.onnelle rotationnelle 
·-

a Boudinage 
Zone 1 ~----- ~--~~-~-· 

Boudinage Boudinage 
b ou ou 

Plis boudinés Plis boudinés 
- ----

PHs se déplissant Plis se déplissant 
Zone 2 ou ou 

se boudinant se boudinant 
----

Zone 3 Plis Plis et 
boudins plis 

- -
Reprenant les travaux théoriques de RAMBERG (1959) et de 
FLINN (1962) et à partir des critères que nous venons de 
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Abaque montrant les relations entre les rapports axiaux a et b des ellipsoides de déformation et les angles 
apicaux d'ouverture de la surface de déformation longitudinale nulle finie dans les plans principaux 

(Extrait de TALBOT, 1970) 
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réstnner f 'J.'ALB01' (1970) a une mé·thode de détermi
nat1on de 1 • de déformation utLLisant. les vei
nes de quartz déformées celles-ci présentent une 
grande v.:~.riété d' orientat.:.i.on sur un même affleurement. Si 
l'on reporte sur une les pôles 
des \reines et: des veines boudinées • 40) me-
surées sur le . 41) , .il est de déli-
miter le de 1 1 déforma-

Ensui·te, connaissant les angles d 1 ou
verture maximale et minimale de ce champ, on détermine 
es axes principaux de 1 1 en résolvant les sys-
tèmes : 

S1K > 0 

Si.K. < 0 

et 

{ 
Cos2 I±IXY 

0 
"" 

2 " 

{ 

cos trxz "" .:;;__a..,_;~.-.,...~;;;....... 

2 0 c~-2/3 •. b2/.3_b2 
cos 11'YZ "" .... 

1 - b 2 

{ 
x ""' 

//3. bl/3 

'l 
-1/3 bl/3 

""' a ~ ~ 

z -1/3 -2/3 
l "' a • b (FL!NN, 1962) 

ou en utilisant 1 1 proposée par TALBOT (fig. 43}. 

Un procédé plus rapide consiste. à déterminer et mesurer 
directement sur le tc\r:t'ain, 1 'orientation de la ligne de 
déformation lonqitudinale nulle (LDLN) sur des plans .dto
rientation variée et à reconstruire ensuite sur une pro-
jection la SDLN. · 
L'évaluation de l' de déformation que l'on réa-
lise par cette méthode f".:!St une évaluation minimale, car, 
elle ne tient éviderrxo.<·mt. pas compte de la déformation ho
mogène qui a précédé 1 1 app<:tri tion des structures dans les 
veines. 
Il convient d'autre part, de bien caractériser les popula
tions de veines déformées et d'établir la chronologie re
lative de leur mise en place. Le mélange de données obte
nues sur des veines apparues antérieurement à la déforma
tion et d' aut.res concernant des veines mises en place au 
com:s de la déforma. ti on fausserait évidemment les résultats. 

Enfin, cette méthode, pour aussi rigoureuse qu'elle puisse 
être dans sa conception, demeure assez empirique dans son 
emploi. Quoiqu'il en soit, elle est à l'heure actuelle 
l'une des méthodes les plus facilement utilisables et cons
titue un out.ll de choix, pour l'investigation de la défor
mation finie, dans les domaines ha.utement métamorphisés et 
souvent atteints par la migmatisation (cf. TALBOT, 1967 et 
DEBAT, 1973) , 



Fig. 44 

Fig. 46 

fotd i! ùcts 18 lparaii~>IJ Fmd 3 Ctoss tc 

FOid 4 Cfass 2 !SimriarJ F'ottl 5 Cta•s 3 

Construction des isogones Fig. 45 Les trois classes de plis. Les isogones ont 
été dessinées tous les 10°. de plongement des surfaces 

plissées. Les points 1,2 ••• 
12 ont la même inclinaison 
a. Une discontinuité dans 
les couches produit une dis
continuité dans les isogones. 

Profil d'un pli mon
trant les mesures né
cessaires à la déter
mination des paramè
tres t•a et T'a. 

C/QSS 3 

~oo~----~~--~~-oo~--~~w 
Cl 

Fig. 47 

r' r. • .!SI. 
7; 

Fig. 48 

Représentation graphique des variations de t'a et_.T'a 
en fonction de a. Les champs correspondant aux points 
représentatifs des plis des trois classes (1/A-B-c,2 
et 3) sont distingués par différents figurés. 
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Dans 1 1 éttlde des 
géomét:riques 
où ex S est le 
rnents se.ron·t 
a b est .. le plan 

- 56 -

les élé,ments 
o:., Bf y, 

l' ;:;œe du plL Les mouve- · 
orthonormé a_, b, a où 

Le X, Y, Z est rése.rvé à la 
et plans principaux de 1 1 ~ülipsolde de 

de glissement. 
des axes 

déformati.on finie. 

Un certain nombre de méthodes 
permettent. de définir avec des plis, 
c 1 est-à-dire la forme de la. t.race des surfaces déformées 
dans un plan orthogonal à 1 'axe du pli (cf. HUDLESTON 1 197 3a) • 

a) ~~-~~!~29~-9~~-!~222~~~-9~-~!2~2~~~~! consiste à tracer, 
dans le profil d'un pli, les lignes joignant les points 
d'égal plongement de part et. d'autre de la trace du plan 
axial (RAMSAY, 1962,1967). Sur la figuxe 44, les poi:(lts 1, 
2 •••• 12 ont la même inclinaison o:.. La ligne qui passe par 
ces points est appelée isogone. En pratique, on tracera 
des isogones tous les 10, 20 ou 30 degrés. En se fondant 
sur l'allure convergente, parallèle ou divergente des iso
gones on distinguera cinq catégories de plis regroupés en 
trois classes 1A, 1B, 1C, 2 et 3 (fig. 45). 

b) ~~~-~~::!~!~2!!~-2~~~~!~~~~::_!~_!2~:L9~~!2~-s~~s~~.JZ!!~~~~ 
l~Jj~~~L-l~§~9:L-1~§Zl~ en fonct:Lon du plongement, peu

vent être mesurét:s de deux façons différentes (fig. 46) : 

- soit perpendiculairement aux 
limites de la couche : 

t'a. =- tc/to 
- soit à la trace 

T'a ,, Tc./To 

tangentes aux surfaces 

du axial du pli 

Dans l'un et l'autre des cas, le de t'a ou T'a. en 
fonction de o:. (a variant de oo à 90°),su:r un graphique rec
tangulaire (fig. 47 et 48) 1 permet de distinguer à nouveau 
les cinq classes de plis lA, 1B, lC, 2 et 3. 

11.3.2 la déformation des structures linéaires et la 
dêtermi nation des ligf!eS ae giis"semen~ 

Lorsqu'une linéation, présente dans. une roche, est défor
mée par un pli, plusieurs types de dispersion géométrique 
de cette linéation peuvent être observés (fig. 49). L'é
tude précise des dispersions permet de connaitre le type 
des méO'anismes de déformation q11i sont à l'origine du plis
sement, la direction de glissement a dans le cas des plis 
semblaqles, et parfois l'orientation initiale des linéa
tions (HAMSAY s 1960, 1967). 



Géométrie de la 
ligne déformée 

Type 2: Pla.n 1 •P \ J.; 

(2) 

Na:tm::e de h:t 
déformation 

Si.tnJ;>Le BheaP .n.on 

Gra.nd cercle ?:>hem~ homogène 

suivis d' un 
ptï.issa.n.t. 
sJwctx' 

'I'ype 3 Cône ellipt.ique 
partiel 

:t.ieu intermédiaire 
Flexure et pu:.t>e 

'l'ype 4 Surface 

Type 5 surface 

Fig. 49 

entre 
et 

·une courbe 

Courbe complexe 
continue 

slu!Jar• 

Pure shear 
non homogène 

Combinaison de 
flexion avec 

sirrrpZe shear et. 
pur>e shear 

:ncm homogène 

êqu:i.·-ai:ce 
dispersion des 

'f'y~4 

ReprésE-;ntat.ion en proj~::ction 
des d.iffé.rents modèles dE.~ 

li.néations déformées :~ur lët C:ha:r:nière dt:~S ( r3 : 
axe du • Cf, tabJ.('làU ci-dessus. 
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En rédttisant les mécan.i.smes de plissement à la flexion 
et au gLissement on pourra distinguer des plis par : 

- fl•::xion, 
- flexion suivie dl"-' glissement, 
- flexion et 
- glissement su:tv:î. de flexiont 
- glissement. 

Le glisseme.nt peut être dû à une déformation homogène ou 
non de type pw~e shear ou sirrrp Ze shea1~ ou des deux asso
ciés. li'Ze:rion est utilisé ici dans le sens de l::ruak.Ung. 
Suivant le t:ype et 1 1 ordre des mécanismes de déformation 
au cours du plissement, on de tra
jets de dispersion des linéations déformées (fig. 49 et 
tableau). 
Lorsque les trajets de dispersion sont confondus avec un 
grand cercle (type 2), l'intersection du plan axial et 
du plan de dispersion correspond à là.ligne de glissement 
a (1), le plan axial étant le plan dli! glissemen~ /ip ('VfEISS, 
1959; RAMSAY 1 1960 et HANSEN, 1971). Ces trajets! dé 4,ïsj... i 
persion sont communément relevés sur des pHs de claSse 2. 
Par contre, dans le cas des plis de classe 1C et 3 très 
proches de la classe 2, les trajets de dispersion ne sont 
pas. exactement confondus avec des grands cercles, mais 
s'en approchent beaucoup (type 3, 4 et 5) ;aussi est-il 
possible,pour ces types de plis, de déterminer la ligne de 
glissement a. 
La détermination des lignes de glissement par cette méthode, 
appelée m~thode de f~'.TSS par certains auteurs (HANSEN, 1971), 
permet d'obtenir des indications sur les'directions princi
pales du mouvement de la matière au cours du plissement (cf. 
RAMSAY, 1967). D'autres méthodes permettent aussi de déter
miner des lignes de glissement, soit par l'utilisation des 
figures de superposition des plis (RAMSAY, 1962b et HANSEN, ... 
1971), soit d'après la dispersion des axes S le sens 
d'assymétr1e des plis, non cylindriques (HANsEN~ 19~1):. 

Au cours de cette étude, l'analyse des profils a été réali
sée en liaison étroite avec l'analyse des trajets de disper
sion des linéations précoces, tant pour les plis P2 que P3, 
afin de déterminer les mécanismes de plissement et d'évaluer 
qualitativement le comportement rhéologique relatif des dif
férents t;ypes lithologiques. Les lignes.de glissement ont 
été détenninées par les différentes méth.odes citéês, en re
lation avec l'analyse de la déformation finie, dans le but 
de proposer un modèle ain~matique des plis. 

Etant donné la simplicité structurale des déformations D1 
et le manque total de marqueurs pour ces déformati6n$, 
celles-ci n'ont pas fait l'objet d'une étude pré,~il3e. 

(1) L 1 angle existant, entre la ligne de glissement et l'axe 
du pli,sera dénommé ici angle ~. (~ 1 pour un pli et ~m 
pour un ensemble de plis) • -
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CHAPITRE II ANALYSE DES DEFORt4ATIONS 02 

DANS LA VALLEE DE LA RANCE 

Dans la première parti~ deux zones de plis P2 ont été distin

guées le long de la vallée de la Rance à partir des critères 

suivants 

- cylindrisme, 

- orientation axiale moyenne régionale, 

- dispersion axiale locale. 

Dans ce chapitre, la distinction entre ces deux zones a été 

conservée et les résultats de l'étude des plis et de la dé

formation finie sont évoqués successivement pour chacune d'en

tre elles. 

1 I- LES DEFORi11ATIONS 02 DANS LA ZONE A 

~.l' GEOMETRIE ET CINEf4JillQUE DES PLIS P2 

I .1. 1 Gêométri e 

Dans cette zone les plis P2 sont cylindriques. La courbure 

des charnières, que l'on peut observer sur certains affleu

rements entre st-Suliac et la Pte du Puits ainsi qu'à Lan

grolay, n'est que très locale et attribuable à·la superposi

tion des déformàtions D3. 

Lorsqu'ils affectent les micaschistes, les plis P2'présentent 

une grande variété de profils. Les t9urbes t' r./CI. montrent 

ainsi une très large dispersion depuis le champ des plis de 
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Courbes tta/a - Plis P2 dans les micaschistes de Langrolay. 
Les courbes A, c, E concernent des niveaux quartzofeldspa
thiques et les courbes B, D des niveaux plus pélitiques~ 
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Fig. 51 l Cm Fig. 52 

Profils d'isogones à 0°, 30° et 60°- Plis P2 dans les micaschistes de Langrolay. Veines de quartz en grisé. 

Fig. 51 : .Jans un niveau pélitique. Fig. 52 : Dans un niveau quartzofeldspathique. 
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Fig. 53 Courbes t'a/a - Plis P2 
dans les gneiss à grain 
fin de La Landriais. 
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Courbes t'a/a - Pli P2 assymétrique 
dans les gneiss à grain fin de La 
Landriais. 1- flanc court 2- flanc long, 

Profil d'isogones à 0° 1 10°, 20°, 40a et 60o _ 
Pli P2 dans les qne.iss à crrain fin de La Landriais. 
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classe lA jusqu'à celui des plis de classe 3 (fig. 50). Toute

fois, la majorité de ces courbes est contenue par le champ 

des plis de classe 1C (fig. 50). Cet étalement traduit un com

portement différentiel important des niveaux essentiellement 

quartzofeldspathiques (plis de classe 1C ou concentriques apla

tis) et des niveaux phylliteux (plis de classe 1Cq 2 et 3). Le 

tracé des isogones visualise très bien cette différence~ de 

comportement. Ainsi doit-on noter une plus ou moins forte 

convergence des dans les niveaux 

ques et un 1 voire-même une 

isogones dans les niveaux phylliteux (fig. 51 et 52). Les 

plus fortes convergences des isogones sont relevées en pré

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

Pour les plis P2, dans les gneiss à grain fin, les courbes 

t'a/a sont très proches de la courbe type des plis de clas• 

se 2 ou semblables (fig. 53). Lorsque ces plis sont asymé

triques, les courbes correspondant aux flancs normaux sont 

pratiquement confondues avec la courbe des plis de classe 2, 

tandis que celles correspondant aux flancs inverses occupent 

une position intermédiaire entre la courbe type des plis de 

classe lB et celle des plis de classe 2 (fig. 54). Les mêmes 

conclusions peuvent être tirées de l'observation des isogones 

qui sont, soit légèrement convergentes (plis de classe 1C pro

ches de la classe 2), soit parallèles (plis de classe 2} ; la 

géométrie d'ensemble est, de ce fait, semblable (fig. 55,56,57). 

Des perturbations fréquentes du style des plis P2 dans les 

gneiss à grain fin sont relevées en présence de niveaux cal

co-silicatés (fig. 58). Les courbes t'a/a obtenues pour ceux

ci s'écartent nettement de la courbe des plis de classe 2. 

Mais dès que l'on s'écarte de leur conta.ct, les plis des 

gneiss à grain fin se rapprochent à nouveau du type sembla-

ble (classe 2). 

I.1.2 La dispersion des lin~ations précoces 

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

plan S0-1 est déformée par les plis P2. L'analyse de leur 
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Fig. 59 Courbe t'a/a - Pli P2 affectant 
un niveau calco-silicaté (en grisé) -
Anse de La Gauthier. 

Fig. 56 et 57 Profils d'isogones à 0°, 20", 40'-' et 60" 
Plis P2 dans les gneiss a grain fin de 
l'anse de La Gauthier. 
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dispersion a été réalisée dans trois stations. 

Lorsque les mesures concernent des plis P2 affectant les 

gneiss à grain fin, on observe une dispersion planaire de 

la linéation (fig. 59). Au contraire, lorsqu'elles concer

nent des plis affectant des niveaux èalco-silicatés, les 

dispersions ne sont pas toujours planaires et se traduisent 

en projection stéréographique par des trajets intermédiai-

res entre un grand cercle et un petit cercle (fig. 60). Ce 

type de dispersion est théoriquement réalisé lorsque les 

plis,,d'abord formés par buckZing, subissent ensuite une 

déformation homogène. (RAMSAY, t960, t967). Cette hypothèse 

est vraisemblable puisque l'étude des variations d'épais-

seur des couches en fonction de leur pendage a montré que 

les plis qui affectaient les niveaux calco-silicatés étaient 

de type tc. RAMSAY (1962, t967) a en effet montré que la 

plupart des plis appartenant à la classe tc pouvaient être 

interprétés comme des plis formés par buckZing (classe 1S) 

ayant subi un aplatissement dans la suite de la déformation. 

0~ peut d'ailleurs étendre cette interprétation aux pli~ P2 

dans les gneiss à grain fin qui, bien qu'ils appartiennent 

dans l'ensemble à la classe 2, témoignent localement d'une 

appartenance à la classe tc. Les lignes de glissemen~dé

terminées à la Pte du Puits et à La Landriais,ont des orien

tations et des plongements assez constants (fig. 61 et 62). 

L'angle ~i.existant antre l'axe 8 et la ligne de glissement a-' 

varie peu d'un pli à l'autre (55° z 5°). Dans ce secteur, 

les plis P2 possèdent donc les caractéristiques cinématiques 

suivantes : 

- un plan de glissement orienté N80° ayant un pendage 

de 60° vers le N-NW, 

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

-un angle ~m de 55°. 

La détermination de l'orientatiop originelle des linéations 

est assez problématique. On oonstate en effet, en observant 

les figures 6t et 62, que les trajets de dispersion de Lel 
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ont une orientation différente à la Pte du Puits et à La 

Landriais. Il est peu probable qu'il s'agisse d'une modi

fication postérieure aux déformations D2, puisque les plans 

axiaux et les axes des plis P2 ont une position semblable 

sur les deux affleurements. Il pourrait donc s'agir d'une 

variabilité originelle. 

A l'anse de La Gauthier, les plans et les lignes de glisse

ment sont légèrement dispersés par la superposition des plis 

P3 (fig. 63). Les angles ~i varient entre 20° et 56°. Le mo

dèle cinématique moyen suivant peut toutefois être retenu : 

- un plan de glissement orienté N110° ayant un pendage 

de 60° vers le N-NE, 

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

I .2 LA DEFORMATION FINIE 

1.2.1 Les tectonites L-S 

comme nous l'avons vu dans la première partie, la zone A est 

caractérisée par l'existence d'une schistosité S2 dans les 

gneiss à gros grain. Celle-ci appara!t toutefois moins bien 

exprimée que la linéation et il pourrait s'agir,a priori, 

d'une tectonite L > s (fig. 65). Cependant, sur des affleu

rements très proches l'un de l'autre à La Landriais, on note 

l'existence simultanée de cette tectonite et de veines miné

rales affectées par du double boudinage, lequel n'appara1t 

qu'en régime d'aplatissement. Il s'agit donc d'une fausse 

tectonite L > S, due à la superposition d'une fabrique F2 

à la fabrique antérieure Fl. 

Lorsque les·veines minérales forment un réseau dense et lors-

qu'elles ont une épaisseur supérieure à cinq centimètres, la 

roche qui les contient prend un aspect de aongZomét"at (fig.64). 

Les veines sectionnées.par boudinage, selon deux directions 

orthogonales, forment des pseudo-galets, isolés dans une ma

trice gneissique, de façon apparemment désordonnée (photos 

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



Photo 18 

Photo 19 

Photo 20 

Photo 21 

Boudins replissés affeci.(ant une veine quart~o-fe.ldspathique 
dans les gneiss à grain fin {Garel) • 

Aspect des pseudo-conglomérats dans un plan proche du plan 
XZ de l'ellipso!de de déformation (La J,andriais). 

Aspect des pseudo-cont;;~lomérats dans un plan légàrement 
oblique sur le plan XY de l 1 E"ülipso:tde. de déformation. 
I,es ve.ines de quartz sont affectées par du double bou
dinage (La I.andriais). 

Boudins ayant subi une rotat.:l.on leur formation dans 
les pseud.o-conql.o:mérats (La Landriais) . 
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étant ~e double boudinage, ces pseudo- aongZomér-ats doi

vent être considérés comme des tectonites L < S. 

!.2.2 Ve11i 

Les gneiss à grain fin contiennent très souvent de nom

breuses veines quartzeuses ou quartzofeldspathiques. Aussi, 

sur certains affleurements peu affectés par les déforma

tions D3, est-il possible de déterminer 1 'ellipsoïde de ··- · 

défo~ation finie D2 par la méthode de TALBOT. 

Les structures des veines déformées dans la zone B sont 

de trois types 

- plis sur un axe, 

-boudins sur deux axes (photo 20), 

-boudins plissés (photo 18). 

Il s'agit donc d'une déformation par aplatissement. La 

forme du champ d'extension des ellipsoides de déformation, 

obtenus à Garel et La Landriais (fig. 67), confirment 

cette conclusion (comparer avec la fig. 42). L'existence 

de veines d'abord boudinées et ensuite plissées (photo 18) 

témoigne du caractère rotationnel de la déformation. 

Dans les deux cas, les mesures ont été éffectuées sur des 

surfaces d'affleurement d'environ 200m2• Les résultats 

obtenus sont assez semblables, les paramètres K et r 

ayant des valeurs très proches (fig. 67). Les légères 

différences de position relative des axes principaux sont 

vraisemblablement attribuables à une flexuration F3 à 

grande échelle. 

1.2.3 Relations entre la 2osition des axes princî2aux de 
11e11ipsoide de dêrormation rinie et celles des axes 
gêomêtriques.des microstructures à [a Landriais 

a) ~!~-~!!~-2~~~-!!!_2~!!!!-~-2~~!~_!!~ 
Les axes de plis P2 sont regroupés autour de l'axe Y de l'el-

lipsoïde de déformation, et les pôles des plans axiaux autour 

de l'axe z (fig. 66). L'allongement est donc orthogonal aux 

axes de plis et leurs plans axiaux confondus avec le plan XY 
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Fi.g. 64 

· Ftg. 66 

. La linéation fortement 
de ces , est conte-

nue par le plan XY et montre une 
obliquité ::::ur 1 taxe Y 

66}. 

Bloc-·di.agramme schématique des 
pseudo-conglomérats de La Lan
clr.iai s (comparer avec les pho
tos 19, 20 et 21) . 

Stéréogramme récapitulatif des 
relations géométriques existant 
entre les microstructures D2 et 
les axes principaux de la défor
mation à La Landriais. 

t P61es des plans de ssement des plis P2 

<Wi/ Lignes de glissement des plis P2 

«/Axes de plis P2 

à gros grain 



de 1' ellipsoïde de d0formation finie. Or! note, en outre, 

que les lignes de glissement sont contenues par le plan 

XY et font un angle moyen de 25° avec l'axe X. Celles

ci ne donnent donc qu'une approximation des axes princi

paux de la déformation. 

Les boudins des veines minérales ont une forme ellipsoï-

dale aplatie dont. le grand axe est à l'axe Y 

et l'axe moyen à l 1 axe X , le plan de symé

trie défini par ces deux axes étant rigoureusement paral

lèle au plan de schistosité (fig. 64). Les axes des plis 

qui affectent les veines sont, comme ceux des gneiss à 

grain fin, regroupés autour de l'axe Y. 

c) ~~-Ë~~~!s~~-~~~-~~~!~~-~-~!~~-~~~!~ 
Les pôles des plans de schistosité S2 des gneiss à gros 

grain se regroupent près de l'axez et les linéations 

ont une position proche de celle de l'axe Y (fig. 66}. 

Ceci confirme l'interprétation de cette fabrique en tec

tonite L < s, puisque la linéation n'est pas confondue 

avec l' axe X. L'as pee i::. linéaire dominant (L > S) de ces 

gneiss est un cas typique de combinaison de deux apla

tissements (voir fig. 37). 

II- LES DEFORMATIONS 02 DANS LA ZONE B 

II,l GEOMETRIE ET CINE~~TIQUE DES PLIS P2 

II. 1. 1 Géomêtri e 

Les plis à charnières courbes qui affectent les gneiss à 

grain fin de la zone B et plus particulièrement les plis 

observés dans la zone de Cancaval-Quelmer sont de deux 

types : 

a} Les plis à charnière festonnée caractérisés par une on

dulatior. sinuso!dale de la charnière. En projection stéréo

graphique, la dispersion des axes e varie de 40° à 120° 



Fig. 69 

68 Plis P2 à cha:mi.ère courbe, à forte di axiale (Quelmer - voir 

" 

axes de pli 

lignes de glissement obtenues par la 
méthode de WEISS 

@(ligne de glissement déte:cminée par la 
mét.:hod<':! de E!ANSEN 

/ 
/ trace cyclographique. du plan de glissement 
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Pli 1?2 à charnière festonnée à faible dispe:r:si.on. axiale 
Sur cet exemple on cons·tate une dos 
minées par la méthode de WEISS en tr::üs A, B, c. 

{Cancaval - voir photo 22) • 
de glissement déter

En pointillé la linéation 
déformée. 
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suivant. les cas (photo 23, fig. 68 et 69) • 

b) Les plis en gous.se dont la charnière ne forme qu'une 

seule courbe sans point. d'inflexion et s' ennoie à ses 

deux extrémités dans la surface déformée. Pour ce 

de plis, la dispersion des axes !3 est comprise entre 

40° et 80° (photo 22, fig. 70 et 71). 

Tant à l'écheLle centirc.tétrique qu'à 1 1 échelle métrique, ces 

deux types de plis ont des profils assez semblables"' carac

térisés par : 

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

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

- la succession d'antiformes de classe 2 ou 3 et de syn-. 
formes de classe 1C (fig. 72}. 

II.l.2 La diseersion des linéations précoces 

Comme dans la zone A, les trajets de dispersion des linéa

tions Le1, lo~squ'elles sont déformées par les plis P2, 

sont pratiquement confondues avec des grands cercles en 

projection stéréographique. L 1 analyse du style de ces 

plis ayant montré qu'ils associent fréquemment des plis 

de classe 1C et 3, bien qu'ils aient dans l'ensemble une 

géométrie de type semblable 1 le même processus de buakZing 

suivi d'une déformation homogène peut être invoqué pour 

leur déformation. 

Les lignes de glissement ont été déterminées par la métho

de de WEISS à Cancaval et Quelmer. Celles-ci ont subi une 

dispersion variable suivant l'intensité et la direction 

locales du plissement P3. Les mesures réalisées à Canca

val:<.'. illustrent bien ce phénomène (fig. 7 4) • Outre les 

dispersions induites par les déformations D3, il. existe 
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l?li P2 en gousse montrant. sur son flanc supérieur un€1 linéation d'étirement 
associée. En A,la charniè.r.e fait une obliquité d'environ 60° avec la linéa
tion et s 1 enno.i.e dans le plan déformé. En B, 1 1 obliquité dEc~ la charnière et 
de la l.inéation est faiblf;;. 

Fig, 71 Pli P2 en gousse défoxn1ant la linéation précoce Le2. 
Les lignes de glissement (flèches) sont légèrement 
dispersées (comparer avec la . 69) et font avec 
1 'axe du pli tm angle vax:iable décroissant de B en A. 
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une dispersion des lignes de glissement le long de la char

nière d'un même pli et, parallèlement une variation de 

l'angle ~i· Pour les deux exemples représentés on a : 

- pour le pli à charnière festonnée (fig. 69)~ une dis
persion des lignes de glissement de 15° et une va
riation de ~i de 52° à 35° ; 

- pour le pli en gousse (fig. 71 >~ une dispersion .. des 
lignes de glissement de 17° et une variation de l'an-
gle •i de 67° à 59°. · 

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

- tant5t l'existence de linéations précoces Let dé
formées sans que les plans qui les portent le soient 
(photo 24). Ceci signifie que ces plans ont une po
sition sub-parallèle à celle du plan de glissement 
et que la linéation,qu' ils portent, subit une rotation 
vers la ligne de glissement ; 

- tant5t l'existence d'une linéation d'étirement Le2 
associée aux plis. Les axes a font un angle variable 
avec cette linéation d'orientation constante et,. 
tendent à se paralléliser avec elle, à l'une de leurs 
extrémités (photo 22). 

Lorsque les plis P2 sont situés sur des flancs supérieurs 

de grands plis P3 et que les plis mineurs P3 sont suffi

samment espacés, il est possible de déterminer des lignes 

de glissement par·la méthode de l'angle de séparation 

(HANSEN, 1971). A Quelmer, les lignes de glissement dé

terminées de cette façon sont ascendantes et ont une orien

tation N340°-NS (fig. 68). Les angles de séparation varient 

de 70° à 85° et contiennent les lignes de glissement déter

miné~s par la méthode de WEISS (fig. 68). 

En tenant compte des dispersions induites par les défor

mation~ D3, on peut admettre comme modèle moyen des plis 
.i 

P2 à Cancaval-Quelmer : 

- un plan de glissement d'orientation E-W ayant un pen

dage de 30° vers le Nord, 

- une ligne de glissement ascendante plongeant de 30° 

au Nord, 

- une dispersion des axes a dans le plan de glisse

ment variant de 40° à 120°, 

- un angle ~m très variable. 



Fig. 72 Profil d'isogones â 0°, 30° et 60° -
Plis P2 da.ns les gneiss à grain fin 
de Cancava.l. 

-----4-----------~·~·-L-------~ 
0 3@ 60 

Fig. 73 courbes t'a/a. - Pli P2 dans les gneiss à grain :fin de Canca.val. 
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Fig. 74 Lignes et plans de glissement des plis P2 à Cancaval. En trait plein sur les 
stéréogrammes, la trace cyclographique des flancs du pli hectométrique P3 re
présenté sur le schéma de localisation. 



. Photo 22 : vue de dessus d'un pli P2 en gousse, montrant une linéa
tion d'étirement associée. En haut et à gauche, on dis
tingue un pli· à charnière festonnée (Cancaval) • -

Photo 23 : Plis P2 métriques à charnière courbé {Quelmer} • 

Photo 24 : Linéation. précoce Lei déformée dans un plan. {La Richardais) • 





Dh·ection du 
mouvement 

Fotmation ion 

cl 
e à 

, . 
. l 

n 
'l 

"· 

B INITIATION DES Pl 

---· Sens d 1 assymêtri e des p 1 i s 

C EVOLUTION DES PL 
ROT AT ION DES 
LA DIRECTION 01 ALLON
GEMENT. 

Charrdëre à for·me parabo1 i comp1 

parabo1ique i 



- 66 -

IL 2 ESSAI DE RECONSTITUTION DE LA DEFORNATION FINIE 

Dans la zone de Cancaval-Quelmer les déformations D3 sont 

trop intenses pour que l'on puisse utiliser les méthodes 

classiques de détermination de l 1 ellipsoide de déformation. 

Il est toutefois possible, en raisonnant sur les caracté

ristiques géométriques des plis à charnière courbe, d'ob

tenir une estimation de l'ellipsoïde de déformation D2 à 

cet endroit. 

L'observation des charnières de en gousse montre 

qu'elles sont en fait composées de la succession d'un 

tronçon courbe et d'un tronçon rectiligne {fig. 70), 

l'ensemble constituant une portion de parabole. Le tron

çon courbe montre une forte obliquité sur la linéation 

d'étirement Le2 associée, tandis que le tronçon rectili

gne ne fait ~u'un angle faible avec cette linéation. 

Ce caractère ajouté aux faits suivants 

"':' l'as,~ymétrie constantE!) de plis, 

- la dispersion des lignes de glissement, 

- l'existence de charnières festonnées sur les mê-

mes affleurements où sont observés les plis en 

gousse, 

permet de proposer un modèle de formation des plis à 

charnière courbe de la zone:B~ 

I I. 2. 1 ~e modè.l e 

La formation des plis en gousse peut être résumée en trois 

stades (fig. 75 et photo 22) : 

a) soit un multicouche soumis à un mouvement de cisaille

ment (simple shear) sub-parallèle à la surface S0-1 

(fig. 75a). L'axe de rotation de ce cisaillement est 

,contenu par l.e plan so-1 ; 
b) ap~ès une étape de déformation homogène (MILNES, 1971)~ 

des plis sont initi~s du fait des contrastes de visco

sité existant entre les diverses couches, et aussi 
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probablement du fait d 1 imperfections locales de la sur

face SO-l {fig. 75b). Leur asymétrie indique le sens de 

rota·tion du cisaillement et leurs axes 1 ennoyés à leurs 

extrémités dans la surface S0-1 1 font un angle ct fort 

avec le sens du mouvement ; 

c) La déformation se poursuivant, les axes tendent, par 

rotation, à se paralléliser avec la direction de mouve

ment (fig. 75c}. Suivant la position originelle de ces 

axes, la charnière prend une forme parabolique complète 

ou incomplète. C'est pendant ce stade que peuvent appa

ra!tre les tronçons rectilignes à l'extrémité des char

nières. 

Ce modèle permet en effet d'expliquer : 

. . 1 'asymétrie constante des plis, 

- la dispersion des lignes de glissement. Au stade 
d'initiation les lignes de glissement, (tel qu'il 
est possible de les déterminer d'après la disper
sion des linéations antérieures déformées) sont 
parallèles à la direction de mouvement. Pendant le 
stade de réorièntation des charnières, celles-ci 
tournant vers la direction de mouvement, les li
gnes de glissement ont tendance à s'écarter de leur 
orientation originelle. En même temps l'angle <Pi a 
tendance à se rüfermer (fig. 75b etc). A l'arrêt 
de la déformation, l'angle <Pi est d'autant plus 
faible que la direction de l'axe du pli est plus 
proche de la direction du mouvement {fig. 75c). 

Bien que l'apparition des plis traduise, à l~échelle de 

ces derniers, une déformation non homogène .. il est possi

ble d'appliquer à une échelle supérieure aux plis les con

cepts de la déformation homogène finie. Nous avons vu 

qu'au cours du'.stâde ·cv des tronçons de charnière rectili

gne apparaissent aux extrémités des plis. Au cours de la 

rotation des axes de plis, vers la direction du mouvement 

(X) , il y a donc franchissement progressif de la SDLNF par 

une partie de la charnière du pli. Celle-ci pénètre dans 

le champ d'extension; subit un allongement et devient rec

tiligne. Les orientations axiales des tronçons courbes dé

finissent alors, par opposition à celles des tronçons rec

tilignes, le champ de raccourcissement de l'ellipsoïde de 
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déformation. Le fait qu'il existe un chc.mp d'allongement 

et un champ de raccourcissement, dans le plan axial des 

plis (XY) , implique que 1 1 ellipsoïde de déformation soit 

de type K > 1 (constriction}. 

La position de l'axe X peut être obtenue dans deux cas 

- si la charnière d'un pli a une forme parabolique 
complète, l'axe X est l'axe de symétrie de la pa
rabole. Pratiquement, il peut être obtenu sur le 
terrain par la méthode de :t-JANSEN ( 1971) ; 

- si les plis n'ont qu'une forme parabolique incom
plète, mais possèdent une linéation d'étirement 
associée, la linéation matérialise l'axe x. 

Dans ces deux cas, l'angle d'ouverture du champ d'exten

sion ~XY, dans le plan XY, est l'angle qui existe entre 

l'axe X et la tangente à la charnière, à la jonction du 

tronçon rectiligne. Connaissant la valeur ~XY, il est 

possible de délimiter sur un diagramme de FLINN (fig.34) 

le champ des formes possibles de l'ellipsoïde de défor

mation (cf. FLINN, 1962, tableatl I) et (fig. 76). Dans 

ce modèle 1 les plis à charnière festonnée correspon

draient à des plis dont la direction axiale moyenne fait 

avec l'axe x, un angle supérieur à ~XY (fig. 77), et qui 

seraient donc oontenus par le champ de raccourcissement 

de l'ellipsoïde de déformation. 

11.2.2 Application et vêrification du modèle 

A Cancaval et Quelmer l'angle WXY, calculé pour des plis 

en gousse à forme parabolique complète et incomplète, est 

proche de 35° ± 5°. Cette valeur nous permet, sur le dia

gramme utilisé par BORRADAILE (1972), de délimiter le c: .. 

champ des formes possibles de l'ellipsoïde de déformation 

soit (fig. 76) : 

Lorsque des plis en gousse et des plis à charnière feston

née sont associés sur un même affleurement (photo 22), il 

est possible de vérifier que l'angle que fait la direction 



Relation spatiale entre la position Fig. 76 
d'un pli à charnière festonnée et 
celle de l'ellipsoïde de constriction 
correspondant. 

a initiation du pli 
b : festonnage de la charnière,;; 

Représentation, sur un diagramme de 
PLINN, des courbes de variat:ton de 
l'angle d'ouverture ~XY du champ 
d'extension de l'ellipsoïde de dé
formation (d'après BORRADAUJ8, 1972). 

Fig. 78 Représentation stéréographique .des éléments structuraux, du pli à charnière 
festonnée représenté fig. 69, retenus pour le calcul de la différence d 1état 
de déformation, en deux points A e·t C, le long de cette charnière. 
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axiale moyenne des charnières festonnées avec l'axe X 

excède 35°. Dans le cas figuré sur la photo. 22 cet~angle 

est de 45°. L'hypothèse émise plus haut,selon laquelle 

ce type de plis serait dtl à un raccourcissement de la 

charnière au cours de la réorientation des axes de plis 

vers x,se trouvecainsi confirmée. 

b) ~è-~~~~!~~~!!2~-~~!~!!2~~!-~~-2!!!!~!~~~ 
Les lign(i!s dè glissement,déterminées par la méthode de WEISS 

pour les plis en gousse et les plis à charnière festonnée, 

montrent une dispersion dans le plan axial des plis (fig.6~. 

Comme rious l'avons vu précédemment, les trajets de disper

sion des H.néations précoces déformées par les plis P2 

peuvent être assimilés à des grands cercles,et le proces-

sus de plissement à un buckZing suivi d'une déformation 

par simple shearo, · que 1 'on considérera homogène, à une 

échelle supérieure à celle des plis. RAMSAY (1967, p.l480) 

montre qu'~u co).lrs de la déformation homogène surimposée, 

il y a réorientation· de la ligne· _de glissement et du plan 

de dispersion .. <ie la linéation déformée,, pendant que l'axe 

du pli se rapproche de l'axe X de ~'ellipsoïde de défor-

mation de telle façon que : 

oü 

:.,;·,· 

... 1 

tgl3 ""' 

tgéi' = 

(1) 

(2) (cf. fig.?ai 

- i3 et â• sont les angles qui existent; entre l'axe du 

pli et l'axe X de la déformation, respectivement 

avant et après la déformation ; 

..: a et. ii 1 scittt les angles qui exist.Èm't entre la li

gne ·d'intersection du plan de dispersion de la li

néàtion déformée et du plan YZ, et l'axe.Y de la 

déformation, respectivement avant et après la défor

mation. 

Dans le cas de la charnière festonnée représentée fig. 69 .. 

et 78, la ligne de glissement en A~ est sub-parallèle à la 

linéation d'étirement Le2 et donc asSimilable à l'axe x • 
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ceci nous permet donc;, en utilisant les équations (1) et 

(2), de calculer l'ellipsoïde de déformation correspondant 

à la somme des incréments de la déformation homogène sur

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

s' = 36" 

d 9où on peut déduire les paramètres 

Cet ellipsoïde ne représente évidemment pas l;ellipsoide 

de déformation finie, mais permet de constater que la dé

formation, pendant la rotation des axes de plis vers l'axe 

x, se fait en régime de constriction (K > 1). 

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

L'étude des plis de la zone B permet de schématiser la dé

formation progressive dans cette zone. 

Une composante rotationnelle traduite par l'ap~nétrie cons

tante des plis, nous autorise à considérer la zone de Can

caval-Quelmer comme une zone de sl,mpZe shea'l' régionale dont 

l 1 axe de rotation serait grossièrement parallèle à l'allon

gement cartographique du noyau migmatitique (fig. 79). 

Les axes 6 des plis se forment selon une direction proche 

de N60°-80° et tendent à se réorienter dans une direction 

N-S, le degré de réorientation étant proportionnel à l'in

tensité de la déformation. Ainsi, dans certains endroits, 

tels que Cancaval, la réorientation est très forte et la 

dispersion des axes S est faible, tandis que dans d'autres, 

tels que Quelmer, la réorien·tation est modérée et la dis

persion des axes S est forte. Ce paradoxe n'est évidemment 

qu'apparent. On comprend en effet facilementr que la cour

bure des charnières de plis n'est qu'une étape transitoire 
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au cours de la défonation progressive, puisque celles-ci 

en tournant vers l'axe X traversent la SDLNF, quittent 

donc le champ de raccourcissement et pénètrent dans le 

champ d'étirement de l'ellipsoïde de déformation. Si la 

déformation continue suffisammemt longtemps, les axes 13 

deviennent ainsi rectilignes et sub-parallèles à l'axe x. 
Dans les endroits les moins affectés par les déformations 

D3, on constate que les axes X de la déformation D2 ont 

une orientation moyen~e N350°-NS, c'est-à-dire transverse 

aux limites cartographiques N60°-N70° de la zone B. 

Deux modèles de ce phénomène de réorientation des axes de 

plis, obliquement à l'orientation régionale des segments 

orogéniques, ont été proposés récemment {SANDERSON, 1973 

ESCHER et WATTERSON, 1974). Le premier d'entre eux, ap

pliqué aux Cornouailles du Nord (SANDERSON, 1973) et au 

Dalradien des Calédonides d'Ecosse (ROBERTS et SANDERSON, 

1974), permet d'interpréter les zones de plis à axes obli

ques, à l'orientation régionale 1 comme des zones d'étire

ment caractérisées par des rapports axiaux X/Y élevés. 

Dans le second, ESCHER et WAT'I'ERSON montrent que de telles 

zones, lorsqu'elles correspondent à des low angle overthrusts 

sont assimilables à des zones de simple shear, dans les

quelles la trace horizontale dE~ la direction d'extension 

est parallèle à la direction de raccourcissement de la 

ceinture mobil(:'! (fig. 79a). Un tel modèle est concevable 

pour la zone B du Massif de St.-Halo qui peut, en effet, 

être assimilée à une zone de s·imple sheaY' intense entre 

le noyau migmatitique et les gneiss et micaschistes de 

la zone A (fig. 79). On notera que ce schéma n'est uti-

lisé ici que pour visualiser un phénomène qui ne corres-

pond pas exactement à celui décrit par ESCHER et WATTERSON, 

la zone B ne constituant pas en fait une zone mobile entre 

deux blocs rigides, mais entre deux zones elles-mêmes mobiles. 
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Zone 
Cancaval
Quelmer 

Croquis interprétatif de la zone de Cancaval - Quelmer, en zone de simpLe ahear 
ré9ional; Ce modèle, inspiré de ESCHER et WATTERSON {1974), est très schémati
que dans la mesure où les blocs, situés de part et d '.autre de la zone de ci
saillement, ne sont pas riqides. Il met cependant clairement en évidence la 
remontée des migmatites et. l'intense déformation associée. 

LA GAUTHIER , GAREL lAI«iROLAY 

Fiq. 80 Bloc diaqramme illustrant l'évolution relative des plis P2 et de la 
forme de l'ellipsoïde de déformation D2 le long de la vallée de la 
Rance. 
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III- CONCLUSIONS A L'ETUDE DES DEFORMATIONS D2 

L'analyse du style des plis P2 montre, de la périphérie 

vers le coeur du massif, une évolution constante qui peut 

se résumer comme suit : 

- variation d~ l'orientation axiale moyenne 
N70°-80° --+ NS-N10° 

- perte du cylindrisme (fig. 80) ; 

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

- homogénéisation du comportement rhéologique des gneiss. 

L'analyse des plans et des lignes de glissement montre : 

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

- une diminution de 30 à 40° du pendage des plans et 
des lig~es de glissement t 

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

L'étude de la déformation finie D2 met en évidence (fig. 80) 

- un régime d'aplatissement à la périphérie du massif, 

-un régime de constriction au coeur, 

et souligne le caractère fortement rotationnel de la défor• 

mation dans l'ensemble du massif. 

Enfin, la zone des plis à charnière courbe constitue une 

transition, entre la zone des plis à axes parallèles à la 

tendance régionale et celle des plis à axes obliques à cette 

tendance, et marque le passage du régime d'aplatissement au 

régime de. constriction. 
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ANALYSE DES DEFORMATIONS D3 DANS LA 
VALLEE DE LA RANCE ET A ST-BRIAC 

Deux zones de déformation D3 ont été distinguées du Sud 

au Nord de la Rance et sont caractérisées par: l'existence 
l 

ou l'absence de structures pénétratives et de plis mineurs. 

jr- LES DEFORMATIONS D3 DANS LA zoNE Al 

Cette zone située au Sud de La Landriais,est caractérisée 

par l'existence d'une schistosité de crénulation Sc3 dans 

les micaschistes et de cisaillements dans l.es tqt;:1e:Lss>:à gros 

grain. On ne relève pês de structures pénétratives et 

les plis mineurs sont rares. Dans cette zone, les défor

mations D3 se traduisent donc essentiellement par une ré

orientation des plis P2,suivant une direction N30°-40° 

(fig. 10), sous l'effet d'un aplatissement oblique par 

rapport aux plans axiaux P2. 

1 II· LES DEFORMATIONS D3 DANS LA ZONE sj 

Au Nord de La Landriais, les plis mineurs P3 sont d'autant 

plus nombreux que l'on se rapproche du noyau migmatitique. 

Une schistosité S3 pénétrative se développe localement dans 

les gneiss à grain fin, en association avec une linéation 

minérale Lm3. 



Fiq. 82 

! 
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GD~----~----~~------·~ 
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Courbes t'œ/~ - Pli P3 affec
tant un niveau calco-silicaté 
(en grisé) dans les gneiss à 
grain fin de l'anse de La Gauthier. 

E'ig. 83 Profil d'isogones à 0°, 30°, 
60° et 80° - Pli, souligné 
par un niveau calco-sil.i.caté, 
dans une zone de cisaillement -
Anse de La Gauthier. 

Fig. 84 Profil d'isogones à 0°, 10<:>, 
30° et 60° - Plis P3 affec
·tant un niveau calco-silicaté 
dans lef:; gneiss à fin 
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II .1 GEOMETRIE ET CI!\_JviJHIQUE DES PLIS , 3 

• II.l.l Géométrie 

a) ~B~~-g~-~~-§~;:~~!~~ 
Dans ce secteur, les plis P3 appartiennent à la classe 1C 

(plis concentriques aplatis) pour les niveaux calco-sili

catés et se rapprochent de la classe 2 (plis semblables) 

pour les gneiss à grain fin qui les contiennent (fig. 82). 

Ce caractère a déjà été mis en évidence pour les plis P2 

dans la m~me zone. Les ni veaux calco-silicatés provoquent1 

en outre/des figures disharmoniques au sein des gneiss à 

, grain fin (fig. 84)q dont les profils d'isogones montrent 

toutefois l'appartenance à la classe 1C. Dans les zones 

de cisaillements tardifs, associés aux déformations D3, 

les niveaux calco-silicatés se comportent de façon beau

coup plus ductile et sont affectés par des plis de. style 

très proche de la classe 2 (fig. 85) 

b) ~~!!~~~~~=~~~~~! 
Les plis P3 dans les gneiss à grain fin de cette zone 

sont non cylindriques. Leur angle d'ouverture entre flancs 

n'est que rarement inférieur à 50°. Bien qu'aucune classi

fication morphologique n'ait été réalisée, on peut dis

tinguer : 

des plis à surface axiale plane, 

des plis à surface axiale courbe, 

les premiers étant de loin les plus représentés. Les dis

persions axiales des axes S induites par la courbure des 

charnières sont modérées et ne dépassent jamais 60°. 

L'analyse des profils montxent que la majorité de ces 

plis appartiennent .à la classe 2 (fig. 85 et 86). Les 

convergences et divergences alternées des isogones, d'un 

niveau à l'autre (fig. 85), traduisent cependant l'asso

ciation de plis .de classe lC et de classe 3. 

L'analyse des variations d'épaisseur en fonction du pen

dage confirme cette observation et montre,en outre, la 
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Fig. 86 Courbes t'a/a - Plis P3 dans les gneiss à grain fin de Cancaval. 

Fig. 85 Profil d'isogones à. 0°, 20° et 40" - Plis P3 dans les gneiss 
à gra.i.n fin de Cancaval. 
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transition de la cla~se 2 â la classe 1C, puis à la clas

se 3, le long d 0 une même couche pour trois quarts de lon

gueur d'onde successifs d'un même pli (fig. 86). 

Lorsque ces gneiss ont subi un début de métatexit;. on relè

ve de norrroreuses anomalies dans les profils d'isogones, 

principalement localisées dans les charnières des P3 

(fig. 87 et 88). Ces anomalies traduisent le comportement 

aorrrpétent des veines quartzofeldspa·thiques {mobilisats) 

au sein de leur matrice 

c) ~~-~!sh~~~~!~-=-~~-Y!s~~~~ 
Les plis P3, lorsqu 1 ils affectent les gneiss rubanés méta-

texitiques sont très proches du type sembZabZe {classe 2). 

Mais comme précédemment, on note l'alternance de plis à 

isogones divergentes (classe 3) et de plis à isogones con

Yergentes (classe 1C) (fig. 89). Des anomalies apparais

sent dans les profils d.' isogones au contact des leucose

mes, mais de façon nettement moins accusée qu'à Quel

mer. Le plus souvent, ces perturbations locales sont at

tribuables aux irrégularités de forme des veines. La dif

férence de compétence (viscosité) entre veine ii:').t matrice 

est donc plus faible dans ce secteur que dans le précédent 

au moment du plissement P3. H:n outre,. la majorité des plis 

observés montre un angle d'ouverture faible entre flancs, 

généralement inférieur à 50°, et >.)st associée à des plans 

de cisaillement parallèles aux plans axiaux, dans lesquels 

s; injecte du mobilisat quartzofeldspathique. 

II.l.2 La dispersion des linéations 

Dans le secteur La Landriais - La Gauthier, l'angle d'ou-· 

verture des plis P3 étant généralement grand (> 90°), les 

dispersions des linéations Lel sont difficiles à caracté

riser. Des trajets complexes ont été relevés dans cette 

zoneu particulièrement sur les plis affectant des niveaux 

calco-silicatés. L'exemple reporté ci-contre (fig. 90) 

est de type conique e·t la dispersion de Le1 est hélico:i.dale. 



88 Quelmer 

Fiq. 87 et 88 

87 Cancaval 

Profils d 1 isogones à oo, 20°, 40° et 60" -Plis P.3 dans les 
gneiss stromatitiques - En grisé, veines quartzofeldspathiques. 

Fig. 89 Profil d'isogones à oo, 30° 
ert 60° - Plis P3 dans les 
gneiss stromatit.:!.ques de 
La Vicomté. 



Fig. 90 

N 

:Fig. 91 

.. 

Fig. 92 

Fig. 93 

Exemple de dispersion de linéation sur un pli 
conique P3. Remarquer que les pôles de strati
fication S0-1 (petits points) se dispersent sur 
un petit cercle. Afin de mieux faire ressortir 
l'aspect spiralé de la dispersion de la linéa
tion, l'axe du pli a été ramené (pointillés) en 
position verticale. La Landriais. 

Lignes et plans de glissement des plis P3. · 

La Gauthier • 

Cancaval. 

LEGENDE DES S'rEREOGRAMMES 

Il"' axes de plis 

~ lignes de glissement 

• pôles des plans de glissement 

/ trace cyclographique de la 
' dispersion des linéations 

o l'leul2. 

La Vicomté. 
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Dès l'anse de La Gauthier les mineurs P3 sont plus 

serrés. En projection stéréoqraphique, les trajets de 

dispersion des linéations Le1 se confondent avec des grands 

cercles ou sont intermédiaires entre des grands cercles et 

des cercles .. L~ des plis P3 aux classes 

tc, 2 et 3 et l~association dans un même profil de de 

classe 1C et 3 sont compatibles avec de tels de 

des linéations. Comme pour les plis P2, le mé-

canisme de formation des est aussi un buokling 

suivi d ou moins intense en 

fonction des 

Des lignes de glissement ont été déterminées entre l'anse 

de La Gauthier et La Vicomté, soit par la méthode de 

WEISS, soit d'après la géométrie des figures d'interfé

rence des plis P2 et P3. Les exemples reportés (fig. 91 

à 93) montrent une diminution du plongement des lignes 

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

Les variations d'orientation du plan de glissement cor

respondent aux variations du déversement des plis P3 dé

crits dans la première partie. 

II. 2 LA DEFORfMTION FINIE D3 DANS LA VAb!eE~ DE LA RAj~CE 

Dans les gneiss à grain fin de Cancaval et de La Richardais, 

veines d'injection à la migmatisation sont 

suffisamment nombreuses pour que l 1 on puisse déterminer 

des èllipso!des de déformation D3 par la méthode de TALBOT. 

II.2.1 L'elliesoide de déformation 

Tant à Cancaval qu'à La Richardais, les veines quartzo

feldspathiques montrent deux types de structures : 

- plis sur un axe, 

-plis sur deux axes (photo 26}, 

et accessoirement : 

- boudins sur un axe. 

A La Richardais on note,en outre, parallèlement au 
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rubanement, et dans des plans proches du plan XY de l'el

lipsoide de déformation r la présence de gousses de ségré

gation (segregation pods - TALBOT, 1970r p. 74) • Ces veine~ 

qui montrent des structures apparentées au boudinage/pro

viennent de la différentiation métamorphique ou de la mo

bilisation anatectique suivant les ·cas (photo 25). 

Les mesures effectuées sur ces veines et les résultats 

des calculs relatifs à la détermination des ellipso!des 

de déformation finie sont·reportés sur la 94. Dans 

Les deux cas l'ellipso!de est de forma allongée (K > 1) 

et le paramètre K est très proche, mais la déformation 

est sensiblement plus importante à La Richardais (r = 29,4) 

qu•à Cancaval (r ~ 18,4). 

On constate dans ces deux cas, la difficulté que repré

sente la détermination du champ d'allongement lorsque 

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

de veines à mesurer pour obtenir une estimation précise, 

est très grand, et le plus souvent le nombre de veines 

mesurables sur un affleurement n'y suffit pas. Les deux 

cas reportés permettent toutefois une estimation correcte, 

suffisante dans le cadre de cette étude où les valeurs 

relatives importent plus que les valeurs absolues. 

II.2.2 Relations entre la ~osition des axes principaux 
de 1re11ipsotde de êformation Pinie et celle 
de$. ax~s géométriques des microstructures à Cancaval 

a) ~~±êÈ!2~~-ê~~~-±~~-~!!!_~~~-2~~!!!_!_2~ê!~-~f~ 
L'axe X de l'ellipsoide de déformation se situe à l'ex-

trémité droite du nuage de dispersion des axes de plis 

P3 (fig. 95). une partie de ces axes de plis se parallè

lise donc a\rec l'axe X. On note, d 1 autre part, un sub

parallélisme de l'axe x et des lignes de glissement ob

tenues par la méthode de WEISS. Les pôles des plans 

axiaux se situent à droite de l'axez dans le plan prin

cipal YZ et sont peu dispersés. Ces relations montrent 



'·· 

. Photo 25 : Véines d'exsudation en cosse ou en gousse, subp.u-allêles 
au plan XY de 1 • t~llipso!de de déformation (La Richardais) .. 

Photo 26 Veines quartzo-feldspathiques affect.4ès par.du double 
plissement.. Ces veines occupent une.posit.ion proche du 
plan yz de l*ellipso!de de déformation (Canaaval). 

PhotO 27 Aspect des ~eiss veinés dans un plan proche du plan yz 
de l'ellipso:!de de défoz:mat.ion (Anse'du Guesclin). 

Photo 28 : Aspect des gneiss veinés dans un plan proche du plan xz 
de l'ellipso!de de déformation (Anse du Guesclin). 
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une réorientation des axes S vers l'axe X, laquelle se 

traduit par une courbure des charnières de plis, décrite 

précédemment. On remarquera que les axes les plus éloi

gnés de l'axe X font avec celui-ci un angle d'environ 55°. 

L'obli~~ité des pôles des plans axiaux sur l'axe z peut 

être interprétée comme un critère de déformation rota• 

tionnelle. 

b) ~~!!~!2~Hf-!Y~S-!!;!_J2!!!_2~!-Y~!!!~!-2~!2~~~! 
La dispersion des axes de plis appara!t excentrée autour 

de l'axe x (fig. 96) et, comme précédemment, on constate 

une obliquité des pôles de plans axiaux sur l'axe z. Ces 

observations confirment le caractère rotationnel des dé

formations D3 à Cancaval. 

c) ~~!-J2!!~2:S2~2!~~~!~! 
Je n'ai pas trouvé de pseudo-conglomérats associés à des 

déformations de type constriction (K > 1) dans la vallée 

de la Rance. Cependant, un exemple typique est bien expo

sé à l'extrémité ouest de l'anse Duquesclin (fig. 1). Des 

différences notables par rapport à l'exemple décrit à La 

Landriais, où l'ellipso!de de déformation est de type 

aplatissement (K < 1), peuvent être facilement mises en 

évidence. 

Aucun boudinage n'est visible dans le plan YZ (photo 27). 

Dans ce plan les veines apparaissent toutes plissées, 

quelle que soit leur orientation.Dans les plans sub-pa.x:al

lèles à l'axe X les gneiss ont un aspect fortement can

nelé, sous l'effet de la réorientation des axes de plis 

ou de boudins vers l'axe X (photo 28). Il n'existe pas, 

à proprement parler, de pseudo-gaZets, c'est-à-dire de 

veines sectionnées de façon à rappeler par leurs formes, 

des galets. Quoiqu'il en soit, l'aspect des gneis$ sur 

les plans d'affleurement proches des plans Y~ constitue 

un faai~s de aonvergenae surprenant des poudingues dé

formês en régime de constriction. 



Fiq. · 97 Bloc 'diaqra.rmne mont:rant les caxactlâ
ristiques géométriques des gneiss 
<p:anitoides :cubanés. Le plan de ru
banement détermine lè plan x' Y' , .et 
.l'orientation préférentielle du grand 
axe des enclaves l'axe X'. 

Fig. 98 Exemple de dlâtermination du 
système d'axes principaux x•, 
y 1 1 zr dans les gneiss grani
toïdes rubanés de la Promenade 
au Clair de Lune. 

tl' <p:and axe des enclaves 

// t:race cyclog:raphique du plan 
1 de :rubanement moyen • 

• ~ • 1 

a · Rods 
0 

a . 

Fig. 99 

0 g 

f:i 

disques 

0 

a. 

.·.IOCM. • 
: Représentation <p:aphique de la . Fig. 100 : Bloc diagramme montrant les relations 

forme des enclaves de quartz des géométriques existant entre la forme 
qneiss qranito!des de la Pro'menade et les positions des enclaves sub-
au Clair de Lune. rhomboédriques de gneiss à grain. fin 
L : lonqueur · et le rubanement des qneiss granitoi-
1 largeur des. On note l'existence de veines 
e : épaisseur plissées sur deux axes (structures 

en dômes et bassins) et l'absence de 
veines bOud:l.rulâetiJ dans l'enclave. 
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Les deux caractéristiques essentielles de ces structures sont 

- l'absence de double boudinage, 

-l'intense réorientation des objets (charnières de 

plis et boudins) vers l'axe x de l'ellipsoïde de 

déformation. 

LA DEFORMATION FINIE DANS LE NOV 

Deux zones ont été étudiées en détail dans le noyau 

matitique, ce sont les affleurements de la promenade au 

Clair de Lune, à Dinard, et les affleurements Côtiers 

dans la région de St-Briac. Dans ces deux zones, la mo

bilité relative des panneaux de gneiss migmatitiques et 

des masses de gneiss granito!des, évidente sur le terrain 

(cf. première partie), complique énormément l'analyse de 

la déformation. 

III.l CARACTERISATION DE L'ECOULEMENT DANS 
LES i~EISS GR~NITOIDES 

Le rubanement des gneiss granito!des et les structures 

associées,réorientation et figures de contournement des 

enclaves (photo 1), sont interprétables en termes d'écou

lement laminaire. A l'échelle de l 1 affleurement, on relè

ve une constance de l'orientation du plan de flux et une 

forte réorientation du grand axe des enclaves (fig. 97). 

L'axe du cône de dispersion, des grands axes des encla

ves, constitue la direction de flux x' (1} (fig. 99) dans 

le plan de flux ou plan X1 Y1 (PITCHER et BERGER, 1972). 

Les mesures de dimensionr ~éaliséessur des enclaves de 

quartz, montrent que la majorité d'entre elles sont des 

~ods, c'est-à-dire des objets de forme plus allongée 

(1) Les directions principa1es des déformations acruises 
à l'état magmatique (visqueux) et traduites par les 
structûres de flux sont désignées ici par le système 
X', Y' et Z1 afin de les distinguer de celles des gneiss 
banaux repérées par le système x, Y et z. 



li'i·9· 101 : Dé~erminat.ion du.. système d'a~e X', Y', Z' .. da.ns la région de st-Briac 
(cf. fig. 23). Les déterminations réalisées dans cinq stations ont 

· été reporti'ê:§ sut une même projection stéréoqraphique. 

-··· ~-..; 

.· ....... : 
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qu'aplatie (fig. 99}. De ce fait, si l'on admet qu'en 

,.~ temps qu'une réorientation, au cours de l'écoule

ment, les enclaves de quart:a: subissent une déformation 

homogêne (GAY, 1968), il est vraisemblable que ces objets 

constituent des tectonites L > S et que les ellipso1des 

de déformation dans les gneiss qranitô1des rubanés sont 

de type constriction (K > 1). Cependant, la faible den

sité de ces enclaves au sein de la roche rend impossible 

une estimation plus précise de la forme de l'ellipso1de 

de déformation. D'autres objets tels que les enclaves 

de gneiss à qrain fin (fig. 100), les amas de biotite 

ou de sillimanite, $Ont aussi de forme allongée et cons• 

tituent, comme ·les enclaves de quartz, des tectonites 

L >Set permettent dedétérminer le système d'axes 

x' , Y • , z • au sein des gneiss qrani to.tdes. 

on constate, dans la région de St-Briac, une étonnante 

régulari~é du ~anement des gneiss granito~~es à une 

échelï~ ·kiiOJJlétri'~è-. · En out~e, si de 1éqêr~s fluctua

tions de la position de la direction de flux X' peuvent 

être relevées de point en point, celle-ci est toujours 

orientée-NS-N30° et montre de forts plongements vers le 

Nord (fi9·· 101) • Dans les zones mixtes, de gneiss <]rani

toides et gneiss migmatitiques, la foliation·de ces der

niers est le plus souvent parallélisée avec le rubane

ment des gneiss granito!des. D'autre part, ~es axes de 

plis P3, que l'on y observe, sont sub•parallêles à l'axe 

X' déterminé d'après 1 'allong-ement des objets. sur la 

bordure du noyau Jnigmatitique; lorsque les gneiss <]rani

to!des s'injectent dans les .gneiss l grain fin, on cons

tate un.: parallélisme de la. direction d'allongement des 

objets qu'ils contiennent et de l'axe X' de l'ellipsoide 

de déformation dans les gneiss à grain fin. 

Ces observations tendent à confirmer le synchronisme de 

l'écoulement des gneiss granito!des et des déformations 

D3. Elles confirment en outre l'interprétation des al

ternances cartographiques, de zones de gneiss granitotdes 
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et de .zone$ mixtes, en bandes NS-N20° (fig. 23) comme 

l'intersection avec la surface topographique de grands 

plis P3 kilométriques d 1orientation axiale stib-méridienne. 

Enfin, au cours de la phase de déformation D3, les gneiss 

granitoïdes sUbissent des modifications rhéologiques im

portantes. Les structures d'écoulement, 'attestent d'un 

comportement plus ou moins fluide, sont en effet déformées 

par des-cisaillements d'abord très plastiques et de grande 

ampleur·, puis ensuite proche de la fracturation et de 

beaucoup moins intenses (fig. '22). Cette succession montre 

:.une évolution rhéologique tout à f'ait comparable à celle 

que l'on observe couramment dans les granitoïdes (BALK, 

1937 ; PITCHER et BERGER, 1972) et traduit le refroidis

sement de: ces gneiss au cours des déformations D3. 

III.2 LA D&FORM8TJON DANS k'S GNEISS SIROMATIJlQiji~ : . 

Tant dans les zones mixtes, de gneiss granitoïdes et gneiss 

stromatitiques, que dans les zones de gneiss granitoïdes 

seuls, les gneiss stromatitiqu.es constituent.des blocs, 
.,_, 

segmentés par boudinage ou cisaillement, plus ou moins 

déplacés et réorientés. Il est donc impossible d'utiliser 

l'orientation des axes principaux des ellipsoïdes de dé

formation obtenus dans ces gneiss. L'observation des struc

tures des veines montrent que le type des ellipsoïdes est 

pratiquement toujours K > 1. Les calculs précis de la for• 

me de l'ellipsoide sont très hasardeux à réaliser car on 

ignore;le plus souvent, le moment de mise en place des 

veines et le nombre de générations représenté au sein 

d'une mâme roche. 
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IV- CONCLUSIONS A l 1 ETUDE DES DEFORMATIONSD3j 

L'étude des déformations D3 met en évidence de la 

phérie vers le centre du massif 

une intensification de la déformation qui se tra

(ju±t par : 

~ l'augmentation du degré de serrage des 

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

- la constance des modèles de glissement obtenus par 

l'analyse des linéations déformées. Les lignes et 

les plans de glissement ont une orientation oblique 

par rapport à l'allongement cartographique du massif. 

- la persistance d'un régime de constriction dans des 

: gneiss situés en bordure du noyau migmatitique, et 

vraisemblablement dans le noyau migmatitique lui

même lors du flux des diatexites. 





Déformations 

Dl 1'1 

P2 

02 

D<ilto>.'11111ti<:m 
filliè 

1'3 

l'l:l 

Défo.:mauon 
finie 
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CONCLUS IONS LA SECONDE PARTIE 

L'analyse de la déformation, principalement réalisée dans 

les gneiss et micaschistes de la vallée de la Rance et 

accessoirement dans les migmatites de st-Malo, perm.et en 

conclusion de préciser la zonéographie structurale telle 

qu'elle apparaît dans le Massif de St-Malo : 

11igmatitu 

-- l Goeiss variés Mieueh1Hes 

li'l.h 1eocll.naux ~nttafoUaux aveç so~! de plan uial 

---
Cl<!.$$111 2 

l.'a9s&glll· 
Cltii!U 1C ~-----

(Semblables) pr~;>g:t:<lsillif · (Conc•ntriqtH•A 
aplatis! 

Hon~cylindriquem Cyl ind:d.q1.1ee 

? constr~ction Aplat.iSIU!ItiGI'It 

Clal!llHI 1 ~US<\'j/11. Claa!H! 1C 
Ontluhtte>ns 

(StJOmblabhs) p:roqr;aaslf {Cono,.nt;.;:!quos et 

!!J;Ilatis) 
t'l!IIXUJL'CII!. 

1 
1 

Constrict.1.;;n i ? 

DINARD t.A~GROLAY 

Le tableau ci-dessus résume l'évolution spatiale et tem

porelle des déformations, de Langrolay à Dinard, c'est

à-dire de la périphérie vers le centre du mass~f. 





roisiême partie 

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

En conclusion à la première partie et en m'appuyant sur 

- l'aspect cartographique du massif, 

- la polarité constante des déformations et du méta-

morphisme au cours de l'évolution du massif, 

- le synchronisme de la remontée des diatexites et 

du plissement P3, 

j'avais proposé de considérer le Massif de St-Malo comme 

un dôme gneissique. Cette hypothèse est discutée ici en 

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

I- OOMES GNEISSIQUES ET OIAPIRISME 

Nombreux sont les domaines orogéniques profonds où sont dé

crites des structures en d~e. Regroupées sous le terme gé• 

néral de demes gneissiques ces structures, qui ont fait, 

depuis longtemps, l'objet d'études attentives (WEGMANN, 

1930 et 1935 ; ESKOLA, 1949 ; KRANCK, 1954 et 1957 ; 

HALLER, 1956 etc ••• ), nourrissentencore bien des contro

verses. Dans sa définition des MantZed gneiss dornes (1), 

ESKOLA {1949) impliquait la reconnaissance de deux cycles 

orogéniques et résumait leur formation comme suit (fig. 10~) 

A- Période initiale de sédimentation. 

B- Premier cycle orogénique avec intrusion initiale. 

C- Seconde période de sédimentation. 

(1) dômes encapuchonnés de gneiss 



i'ig. 103 

a ------ s~m --------

La conception des relations entre la 
superstructure non métamorphisée et 
les migmatites de l'infrastructure. 
A : dôme 
B : 'diapir 
c : nappe 
:0 : champignon 
(d • aprês HALLER, 1 956). 

Fig. 102 L'origine des mantted gneiss 
domes d' ESKOLA (1949). 
A Période initiale de sédi-

mentation 
B Premier cycle orogénique 

avec intrusion initiale 
c Seconde période de sédi

mentation 
D Second cycle orogénique, 

mobilisation du socle an
cien et injection de nou
veaux plutons. 

de BADGLEY, 1965) 
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D":',Second cycle orogénique, mobilisation du socle et 

injection de nouveaux plutons. 

Dans ce concept, assez restrictif, le noyau des dômes est 

obligatoirement de nature orthogneissique. Mais dans de 

nombreux cas, et sur les exemples mêmes cités par ESKOLA1 

il a été montré que ces noyaux pouvaient être tout aussi 

bien constitués de roches d'origine para qu'orthogneissique 

(PRESTON, 1954; MALLICK, 1967 et TALBOT, 1971~ •• ). 

A cette famille des dômes gneissiques, au sens large, doi

vent être aussi rattachées les grandes structures migma

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

A- Les dômes migmatitiques. 

B- Les diapirs migmatitiques. 

c- Les nappes migmatitiques. 

D- Les champignons migmatitiques. 

L'analogie évidente entre ces deux types de dômes gneissi-

ques tient au fait qu'ils sont dus , l'un comme l'autre, 

au diapirisme de masses rendues plus légères, sous l'effet 

du métamorphisme et de l'anatexie. 

Les principaux paramètres qui contrôlent le diapirisme sont 

- l'état de contrainte, 

- les densités 1 relatives des matériaux, 
- les viscosités 

- l'épaisseur de la couche instable. 

Sachant que la plupart des solides deviennent plastiques à 

des températures à peu près égales à la moitié de leur tem

pérature de fusion (GUSSOW, 1968), on admettra facilement 

qu'une instàbilité mécanique, assimilable à celle des flui

des stratifiés, puisse se développer dans une série litho

logique soumise à la migmatisation. Sachant, d'autre part, 

qu'une augmentation de température abaisse la viscosité 

et la densité de.s solides, le développement de la migma

tisation est une cause suffisante pour déclencher.la re

montée du noyau migmatitique. L'abaissement de la densité 
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des gneiss migmatisés produit un gradient de densité et 

en même temps l 1 abaissement de leur viscosité permet leur 

mouvement ascendant dans la surcharge gneissique. 

C'es~ en s'appuyant sur de tels , que les pre-

miers géologues (WEGMANN, ESKOLA 1 KRANCK et HALLER),à 

s'être intéressés au problème des dômes gneissiques,ont 

conclu au diapirisme. Pourtant 8 si ce phénomène est !nain

tenant largement admis pour ce type de structures, comme 

d'ailleurs pour une des mises en de 

· granites 1 il rencontre une certaine opposition au pro

blème plus général des orogènes eux-mêmes (RAMBERG, 

1966, 1967 et 1973). 

D'autre part, s'il existe des évidences de terrain du 

diapirisme dans des contrées possédant un relief et un 

état de dénudation suffisant telles que le Groenland, 

les Montagnes Rocheuses, les Appalaches ••• , il n'en est 

pas de même dans nos régions particulièrement couvertes 

et sans relief. Une démarche différente y est cependant 

possible. Ainsi, dans le Massif de St-Malo, le compor

tement différentiel des migmatites, gneiss et micaschistes, 

qui se 'cradui t à 1 • échelle du massif par une zonéogra

phie structurale très accusée, constitue l'argument le 

plus probant en faveur du diapirisme du noyau migmati

tique. 

II- ZONEOGRAPHIE STRUCTURALE ET MORPHàLO.GIE 
DU DO~~îE GNEISS IQUE DE ST -f"'ALO 

.La zonéog~apuie structurale, définie dans la première 

partie de ce mémoire, et détaillée par l'analyse de la 

déformation dans la seconde partie, apporte un certain 

nombre d'éléments qualitatifs et qua~titatifs qui per

mettent une comparaison avec les modèles expérimentaux 

de dômes gneissiques. 
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Schématiquemen~ l'évolution structurale du Massif de st-Malo 

peut êtré résumée par trois phases de déformation succes

sives. Les caractères des déformations Dl sont identiques 

dans l'ensemble du massif, et ce n'est qu'à partir de la 

seconde phase de déformation que le comportement mécani-

que des gneiss se diversifie. Bien que les variations 

structurales d'un point à l'autre du massif soient pro

gressives, on peut aisément distinguer trois unités dont 

le comportement mécanique ast différent au cours des dé

formations D2 èt D3 (fig. 104) 

A- Le noyau migmatitique. 

B- Le manteau gneissique. 

c- L'enveloppe gneissique et micaschisteuse. 

II.l ZONEOGRAPHIE DES DEFORMATIONS 02 ET 03 

L'analyse de la déformation finie et l'étude du style des 

plis mettent en évidence,tant pour les déformations D2 et D3 

-des variations de la forme de l'ellipso!de de.dé

formation, 

-des variations de l'intensité du plissement et du 

comp~rtement rhéologique relatif des gneiss. 

Pendant les déformations D2, l'enveloppe gneissique et 

micaschisteuse ainsi que les parties externes du manteau 

gneissique sont affectées par de l'aplatissement (K < 1), 

tandis qu'un régime de constriction (K > 1) s'individua

lise dans le noyau migmatitique et la frange interne du 

manteau _gheissique. Le régime de constriction persiste 

dans les zones internes du dôme (noyau et frange interne 

du manteau) pendant les déformations D3. 

Tant pour le plissement P2 que P3 on a constaté une évo

lution progressive du style des plis et de l'intensité 

de leur serrage de la périphérie vers le noyau (fig. 20). 

Dans l'enveloppe, les plis P2 sont ouverts et se répar

tissent de la classe lA à la classe 3, tandis que dans 
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les zones centrales les plis P2 sont très serrés, souvent 

isoclinaux et très proches de la classe 2. Cette évolution 

tradui-t une uniformisation des caractéristiques rhéologi-

ques des de l'enveloppe vers l-e noyau. La même évo-

lution se produit lors des déformations D3 mais l'inten-

sité du plissement est plus car, même dans le no-

yau, les P3 ne montrent pas un serrage intense, et .. 

l'enveloppe micaschisteuse n'est affectée que par des on

dulations et un;sur-aplat.issèmènt des plis P2. Le compor

tement rhéologique des roches métamorphiques étant fonc

tion de la température, cette évolution au cours des pha

ses D2 et D3, et de la phase D2 à la phase D3, traduit un 

re.fPoidissement conoentPique du dôme, ou en d'autres ter

mes 1e retrait de l'anomalie therÎîlique centrée sur le no

yau migmatitique. La tendance générale des mouvements de 

la matière dans le dôme au cours de ces deux phases de 

déf;,~matipn pËruvent être. obten}ls par 1 iétude des plis. 

Lors du plisse111ent .P2, on constate :. . ' . ' ; ' ' . ~ 

-un déversemènt des plans ~xia~;'!!: des plis P2, du 
rioyau vers l!i 'pé:dphé:l:-ie ' ; . ' ' 

une disposition parallèle, à l'allongement N60• 
du dôme, des axes de pli!j> P2 dans l'enveloppe ; 

- 1 1 existence d 1 une ·zone de plis non cylindriques 
dans la frang~ interne du manteau. Cette zone 
est interprétable comme un domaine de transition 
entre la ~onedos plis à axe$·parallèles à l'al~ 
l.6ngement N60" du dôme·. de ia zone des plis à axes 
obliques à cette tendanc<:: régionale ; 

le~ .. :t_:i;g_P,t?s .a 'ti:.~ l-es. plc;i.ns de gliâsetnent · d~terminés 
pour.ëes piis montrent un mouvement général de 
la ~atière dans un sens N-S, selon des plans d'o
rientation sub-parallèle. à celle du dôme et d'au
tant moins inclinés que l'on sè·rapproche du noyau 

- les lignes de glissement,tant dans Penveloppe que 
dans le manteau,ont une orientation radiale (N350°
N20 o) par rapport à l'allongement du dôme. 

Lors du plissement' P3, les plis ont : 

- des plans axiaux, sub-verticaux à déversés, d'o
rientation oblique par rapport à l'allongement 
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- une fo::::te obliquité axiale (>45°) sur cet allonge
ment N60° ; 

- les lignes do glissemen·t 1 déterminées pour ces plis 
dans le manteau, ne montrent cependant qu'une faible 
obliquité (~35°) sur l 1 allongement du dôme et s'é
cartent sensiblement d 9 unr.:: posi·tion radiale ; 

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

II.2 COMPARAISON AVEC LES MODELES EXPERIMENTAUX 

Un certain nombre d'analogies frappantes existent entre 

ces caractéristiques structurales et cinématiques du 

Massif de st-Maloç et les modèles expérimentaux par cen

trifugation (RAMBERG, 1966) ou par simulation mathémati

que (FLETCHER, 1972). On retiendra ici les plus signifi

catives : 

- la succession de plis à axes parallèles à l'allon
gement du dôme puis de plis à axes obliques à cette 
tendance (cf. RAMBERG, 1966 p.33) ; 

- l'opposition entre un domaine de constriction, cen
tré sur le noyau migmatitique et la frange interne 
du manteau gneissiquer et un domaine d'aplatisse
ment dans les zones externes du dôme (cf. FLETCHER, 
1972 p. 208) ï 

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

- l'existence duun synforme marginal (Rimn syncZine) 
souligné par la forme replissée de l'isograde de 
la sillimanite (fig. 24 et 105) (cf. I:mMBERG 1 1966 p.23),. 

II.3 COMeARAISON AVEC D'AUTRES DOMES GN§ISSlQUES 

Des analogies peuvent être aussi trouvées avec un cer

tain nombre de dômes gneissiques décrits dans la litté

rature. Une zonéographie structurale, très proche de 

celle observée dans le ï1assif de St-Malo, a été décri te 

par REESOR et MOORE (1971) pour le dôme de Thor-Odin en 

Colombie britannique. Ces auteurs ne donnent cependant 

aucune indication au sujet de la déformation finie. Dans 

le cas du dôme de Chirwar en Rhodésie du Sud (JOHNSON,1968), 
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un domaine de constriction est centré su.r le noyau du 

dôme et est entouré par un domaine d'aplatissement. La 

plupart des études de dômes gneissiques font d' ai.lleurs 

mention d 1 un étirement puissant {constriction) localisé 

dans 1 et surtout au·tour, des noyaux (PRESTON, 1954 ; 

~1BERG 1 1966 ; REESOR et MOORE, 1971), mais il existe 

certains cas (TALBOT; 1967) qui ne que de l 1 a-

platissement. Un autre caractère fréquemment cité dans 

la littératurev et relevé à St-Malo, est la diminution 

de l'intensité de la déformation du coeur vers la 

phérie des dômesu et l'accentuation de ce phénomène au 

cours des phases tardives (MALLICK, 1967 et JOHNSON, 1968). 

L'absence de relief, l'impossibilité de réaliser une car

tographie détaillée et le fait que la moitié N-W du mas

sif soit immergée} nous empêche de préciser ici la mor

phologie du dôme. Cependant, certains détails tels que 

- le déversement systématique des plis P2 vers le Sud, 

- la morphologie des zones de métamorphisme M2 et no-

tamment de l'isograde de la sillimanite 2 (fig. 10~), 

permettent de penser qu'il s'agit d'une structure assy

métrique déversée vers le Sud, du type diapir migmatitique 

(fig. 103B). Ce type de structure a pu être obtenu expé

rimentalement {RAMBERG, 1966 fig.33 et TALBOT 1 1974 fig.l) 

et leur assymétrie peut provenir de la pente de l'inter

face entre la zone source mobile et la surcharge (TALBOT, 

1974). A St-Malo, l'interface entre la zone migmatisée 

(source} et la surcharge gneissique serait pentée vers 

le S-E, ce qui concorde avec la diminution d'intensité 

du métamorphisme vers le Sud. 



Fig. 109 

Fig. 108 

Position stratigraphique des séries cristallophylliennes 
du Massif de St Malo et corrélations avec les autrés sé
ries antecambr1ennes du NE du Massif Armoricain. 
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Dômes asymétriques expérimentaux obtenus à partir de modèles 
originaux à interface pentée, entre la surcharge et la zone 
source 
a/ modèle dynamique 
b/ modèle statique. 

centrifuge 

(ex-trait de TALBOT, 1974) 
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CHAPITRE II DISCUSSION ET HtJPLICATIONS DE CE i~OOELE 

Cette interprétation du Massif de St Malo, en dôme gneis

siqJe, permet d'envisager l'évolution de ce massif avec un 

regard neuf et, par extension, apporte des éléments nouveaux 

dans la conception de l'orogène cadomien en Bretagne septen

trionale, et des relations entre le socle pentévrien et sa 

couverture briovérienne pendant cet orogène. 

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

Dans la cartographie et. les études ini t.iales de BARROIS et 

et ·Al3AARD, le llllassif de St ~~alo apparaissait comme une sé

.rie métamorphique impré~aée par das granites à muscovite 

(çp:'anu?-1.: tes des anciens auteurs français) , Connue nous 1 'a

vons déjà souligné, au début de ce mémoire, BARROIS avançait, 

pour la formation de ce massif, un âge calédqnie~ tandis 

qu'ABRARD concluait à un âge hercynien. Ce n'est qu'en 1951 

que la migmatisation, par ségrégation et granitisation in 
situ à partir d'un matériel sédimentaire initial, fut mise 

en évidence par COGNE, qui soulignait, en outre., la zonée

graphie métamorphique très prononcée du massif. Cet auteur 

pu aussi attribuer, par des corrélations stratigraphiques, 

un âge briovérien ( s .1.) aux sédiments impl.i~ués dans le mé

tamorphisme qu'il rapporte .à l'orogène cadomien. HAMEURT et 

JEANNETTE (1971) réduisent, quant à eux, la part du phénomène 
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migmatitique et distinguent, dans les faciès et la structure 

métamorphiques actuels, un héritage sédimentaire qui leur 

permet de définir un groupe détritique grossier et hétérogène 

à la base de la série (Groupe de St Cast), et une série grey

wackeuse plus évoluée au dessus (Groupe de la Rance). Enfin, 

l'équipe britannique, du Professeur ROACH, rapporte la forma

tion de l'ensemble du massif au Pentévrien (BROWN et coll., 

1971) • 

L'interprétation en dôme nous conduit, à l'issue de ce travail, 

à discuter ces différents schémas. 

I.l ~ITUATION STRATIGRAPHIQUE ET POLARITE DE LA SERIE SEDIMENTAIRE 

Dans la série sédimentaire originelle, telle qu'elle apparatt 

le long de la Vallée de la Rance, une certaine évolution est 

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

des sédiments, au Sud qu'au Nord de la Vallée de la Rance, et 

d'autre part la présence de roches basiques et de phtanites 

n'a été relevée qu'à P.intérieur du noyau migmati tique ou ses 

abords immédiats. Etant donné que l'existence d'une véritable 

structure en nappe issue des déformations Dl, suggestion émise 

à titre d'hypothèse par JEANNETTE (1971), n'a pu être confir

mée, rien n'interdit de considérer cette série comme une série 

norma:Z.e. 

Les migmatites de St Malo représentent, dès lors, la partie 

la plus inférieure connue, de la série sédimentaire initiale, 
l\ 

et les micaschistes de Langrolay la partie supérieure. Si 

l'on tient compte de la présence de phtanites et de quelques 

niveaux basiques dans la partie inférieure de cette série, 

celle-ci peut être parallélisée, au moins en partie, avec les 

séries terminales du Briovérien inférieur de la Baie de St 

Brieuc (partie supérieure des schistes et amphibolites de 

·Lanvollon, s s achevant par les phtani tes de Port Martin ou de 
Il 

Lamballe) (fig. 109). Dès lors, ies micaschistes greywackeux 

de Langrolay- St Suliac deviennent l'équivalent du Briové

rien moyen. On retrouve ainsi à peu de chose près le schéma 
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déjà proposé par HAMEURT et JEANNETTE (1971) rapportant l'en

semble de ces formations au Briovérien inférieur et moyen, à 

cette différence toutefois que nous n'y reconnaissons aucune 

évidence pétrographique et structurale en faveur d'une série 

grossière et conglomératique à la base, les hétérogénéités 

lithologiques étant d'origine migm&titique et tectonique et 

non sédimentaire. 

1.2 LES RELATIONS SOCLE- COUVERTURE PENDANT L'OROGENE CADOM1EN 

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

Aucune preuve formelle, structurale ou pétrologique, de l'exis

tence d'un socle remobilisé n'a été trouvée à ce jour. Il 

n'existe pàs non plus d'évidence de discordance à la base ou 

dans la masse de la série g.neissique. 

n'un point de vue structural, les possibilités, de prouver 

l'existence d'un socle ancien, sont très réduites. D'une part 

liintensité des déformations, développées lors de la remontée 

du noyau, est suffisante pour avoir'oblitéré les discordances 

éventuellement existantes (WATTERSON, 1968), d'autre part, la 

complexité des mésostructures D2 et D3 des migmatites, gêne 

considérablement la mise en évidence de séquences structura

lessusceptibles de témoigner d'un véritable cycle orogénique 

plus ancien. 

La reconnaissance d'une structure en dôme, de type diapiri

que (fig. 103), n'interdit pas, quviqu'il en soit, d'admet

tre à titre d'hypothèse de travail~, pour la suite de l'étude 

pétrologique et géochronologique, la présence d'éléments de 

socle ancien remobilisé, entra!nés avec les matériaux brio

vériens, au coeur du Massif de St Malo. Cette hypothèse est 

d'autant plus plausible, que l'on conna!t, dans le domaine 

domnonéen voisin (COGNE, 1974), des évidences géochronologi

qûes de l'existence d'un socle plus ancien (ROACH et Coll., 

19721 LEUTWEIN et Coll., 1973; AUVRAY et VIDAL, 1973), globa

lement défini sous le terme de Pentévrien. 
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Carte schématique de la région St Malo - Dinan. 
(d 1 après ~fEJ.l..;NNE'I"rE:, 1971) • 
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Fig. 105 Bloc diagramme montrant forme replissée de l'isograde 
de la sillim.anite dans le Massif de St Mal9. 

1 Migmatites 
2 Manteau 

St Malo - Dinan. 

/ 1 ; s 
O. 1 

11'\(lrt 

• 106). 

3 Enveloppe gneissique et ~cascJ:l~~·~~~us.e 
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Fig. 110 

Fig. 111 

Disposition de la zonation ~ 

Socle 1 Dômes 1 Couverture et granites 
dans le secteur NE du Massif ArmOricain. 

------------

Classification des dômes et diapirs issus d'une 
couche source acide pendant l'orogenêse. Les 
dômes de St Malo et de Dinan peuvent être assi
milés à des dômes .de classe 1 (stade 3 ou 4) et 
granite de Bonnemain peut :représenter un granite 
diapirique de classe 2 (stade 5 ou 6). 

(extrait de TALBOT, 1971) 
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1.2·.2. l'existence d•une ceinture de dômes 

Le long de la Vallée de la Rance, u~e sQite de dômes analo

gues ·a ·celui de St Malo, mais d'ampleur beaucoup plus res

treinte peuvent être mis en évidence (fig. 107). Les plus 

importants, ceux de St Malo eet de Dinan, apparaissent plus 

nettement dans la cartographie de JEANNmE · ( 1971) que dans 

celle de BARROIS (1893). Sur .ces deux mégast:ructu:res vien

nent se gPeffeP des dômes d'ampleur beaucoup plus modeste 

tel que celui mis en évidence par le replissement des iso

g-rades dans la région· de La Gauthier' ·(fig~ 1o1) -. Les gneiss 

mésozonaux profonds, de la région de Port st Hubert, consti

tuent aussi, probablement, le toit d'un dôme de second ordre 

parti~llement surélevé à la faveur d'un cou1..oi:tt de oisa:ltte-

ment (.fig. 107) • · · :c 

D'un point de vue régional, les Massifs de St Malo et de 

Dinan constituent la partie centrale d'une zone linéaire de 

dômes, orientée N60° et d'environ trente kilomètres de large 

{fig. 110) • Cette aeint'u.Pe de abnes es't bordée au Nord-ouest 

par le horst dioritique de Plévenon - Fort-la-Latte et au 

Sud-Est par le domaine des grànites mancelliens, intrusifs 

jusque dans le Briovérién supérieur non métamorphique. 

a) ~-~~!:~-2=!~~!:~!.t~!~!!!E::~!!2!!-~2!_!il:~!!!!~!-~!!~!!!!~!!! 
est.connue comme représentant l'étape magmatique terminale de 

l'qr9gêne cadomien •. L~s études géochronotogiques récentes 

(JONIN et VIDAL, sçus presse) montrent que -leur mise en place 

est échelonnée .. de. 596 :!:. 12 M.A., .pour les plus anciens (type 

Vire),~ 487-:1- 15 M.A., pour les plus récents (tyPe Bonnemain). 

Si les ,t:lr.emiers, avec un rapport isotopique initial très bas 

(0, 703), peuvent diffici~lement trouver leur origine dans une 

pa~in?,enêse crustale, il n'en est pas de mime pour celui de 

Bonnemain, intrusif dans les séries métamorphiques de Dinan 

(fig. 106), dont le rapport isotopique initial, relativement 

élevé (0,710), est compatible avec une telle origine. 

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

dans ces conditions, vers l'Est, un dôme de ~~sse 2 (TALBOT, 
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1971), c'est-à-dire un granite d 1 origine migmatitique remon

té dans la superstructure (fig. 111)? 

b) ~~-~~~~-~~~~=2~~!~L-~~-~~~~~~L-~~~~~-!~-~~~~~~~~-~~!!!-
~!~-~~-!2~!~-~~~~~~~!~~ que l'on observe avec les amphi

bolites et les diorites du horst de Plévenon - Fort-la-Latte 

(COGNE, 1959, 1974). En réalité dans ces régions, le socle 

anté-cadomien et sa couverture briovérienne ont subi une 

histoire complexe dans laquelle les palingenèses et les in

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

caractérisée par une tectonique diapirique, se trouve enca

drée par deux domaines structuraux différents : 

- l'un marqué par un socle réactivé et palingénétique, le 

domaine domnonéen, est affecté par le métamorphisme cado

mi.en; 

- l'autre, le domaine mancellion, constitué par une grande 

épaisseur de sédiments briovériens, dans lequel le socle, 

s'il existe, est inconnu, est caractérisé par la remontée 

des granites dérivant soit d'une activité magmatique infra

crustale, soit d'une migmatisation profonde. 

Cette zone constitue ainsi, entre les domaines mancelliens 

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

difice cadomien. 

En outre, la zonation socle réactivé - dômes gneissiques -

couverture et granites tardi-orogéniques, constitue une con

figuration assez caractéristique des domaines poly-orogéniques 

antécambriens (ex. : Finlande, ESKOLA, 1949; Rhodésie, TALBOT, 

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

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

de l'orogène cadomien en Bretagne septentrionale, et le con

trôle structural et métamorphique du socle pentévrien dans 

cet orogène. 
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DE L! HlTERACTIQl\l 

.ues analogies 

modèles et d:autres de 

dômes gneissiqu<0s, décrits dans lu li ttératûre, conduisent 

inévi tabh;ment à les interactions de la 

et de la gravité qui sont à son origine. 

plan d 1 S0-1 issu des déformations D1 étant 

à la il convient de considérer 

cette phase Dl, con~e une phase de déformations uniquement 

tangentielles, cc qui exclu tm1te intervention du 

Le problème posé pa.r les déformations D2 est beaucoup plus 

délicat. Comme nous l 1 avons vu, au cours des deux 

précédentes, la structuration majeure du massif est at·tri

buable à cette phase et le noyau migmatitique lui~·même pos

sède une orientation N60° 1 orientation du plissement qui 

affecte 1•ensemble des séries briovériennes épimétaroorphi

ques du bassin de Rennes {PARIS, 1971, LE CORRE, travaux en 

cours) et de Normandie (GRAINDOR, 1957; COG~E, 1962). Il sem

ble, dans ces conditions, difficile de nier ltexistence de 

forces de compression régionale, et la pa.rt du diapirisme et 

de la tectonique reste, au moins pendant cette phase, très 

difficile à faire. La phase de déformation D3 n'étant intense 

que dans le noyau migmatitique et les zones internes du man

teau gneissique, et faibles dans l'enveloppe, la corrélation 

entre ces déformations dt l'activité diapirique du noyau est 

plus évidente. Les structures de flux des diatexites, acqui

ses dura.nt cette phase 7 et le sens ascendant subverti cal de 

mouvement, qu 1elles indiquent, sont des critères du diapi

risme. Aussi pour la phase D.3 peut-on invoquer des causes 

essentiellement diapiriques. 

Les phases cisaillantes tardives (D'3) qui se manifestent à 

l'échelle régionale par des déformations intenses dans des 

ooutoi:rs de cisaiUemem; dans les régions de St Cast et Can

cale {JEANNETTE, 1971} traduisent, quant à elles, la persis

tance de forces compressives régionales. 
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Le problème de la distinction entre les forces horizontales 

(compression régionale} et les forces verticales (gravité), 

dont l'interaction est mise en évidence dans ce·tte étude 

reste donc posé. Mais l'analyse, de plus en plus précise, de 

la mécanique et des mécanismes de la déformation, sur le ter

rain et au laboratoire, devrait permettre par comparaison 

avec les modèles analogiques et expérimentaux d'en élucider 

un peu le m~stère •.• 
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