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INTRODUCTION






A, Situation géographique (fig. 1)

Située en Bretagne méridionale, la région étudiée s'étend
de Hennebont jusqu'd St Gildas de Rhuys. La zone étudide plus en
détail concerne le Golfe du Morbihan, la presquiile de Rhuys et la
coupe de la riviére d’Auray. Les affleurements, bien découverts en
borxdure de mexr, le sont moins autour du Golfe et dans l'arriére pays ;
ils ne permettent pas d'établir une coupe continue, ni une cartogra-
phie détaillée. L'altération est toujours bien marquée et constitue
un inconvénient majeur, cependant, guelguesmrriéres en exploitation
permettent de recuelllir un échantillonage utilisable notamment en

géochimie.

B, Travaux antérieurs.

C'est & Ch. Barrois (1890-1896) que l'on doit la premiére
cartographie géclogique. Au Sud de la bande de granites & deux micas

Pluvigner - Muzillac il distingue :

- une bande de granite porphyroide gneissique et de gneiss

granitiques 3 deux micas.

-~ Une bande de gneiss micacés et feldspathisés intercalés

de niveaux amphibolitiques, pyroxéniques et graphitiques.
‘- les miceschistes de la presgu'ile de Rhuys

- et une trainée de granite & deux micas allant de Port ~

Louis au .Golfe du Morbihan,

Cet agencement de bandes orientées NW-SE, montrant d'intenses plis-
sements le conduisent A émettre 1'hypothése d'une disposition en
“volite anticlinale dirigée NO" (Ch. Barrois, 1897).

Ch. Pussenot (1907) distingue une série d'anticlinaux et

de synclinaux orientés NW-SE a la guite de la caytographie des bandes
de gneiss graphitiques.
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A. Demay (1952) décrit des “plis isoclinaux souvent redressés
et généralement déversés vers le Sud” dans les "gneiss d'injection®

et migmatites associés aux granites & biotite.

J. Cogné (1953-1957) étudiant en détail le “Domaine de 1'an-
ticlinal de Cornouaille”, reconnait plusieurs unitéé géologiques et
structurales au sein des schistes cristallins : les micaschistes
{ectinites) et les migmatites (fig. 1).

Ces derﬁiéres présentent une série compléte depuis les embréchites
jusqu'au granite d'anatexie. De ces migmatites dérive en particulier
le granite & biotite de Carnac considéré comme tardimigmatitique.

Au point de wvue structural, J. Cogné distingue une "zone synclinoriale

ectinitique de l'estuaire de la Vilaine” et une zone anticlinoriale

au niveau des régions migmatitigues, pour laguelle il reprend le

terme proposé par Ch. Barrois, d'Anticlinal de Cornouaille (fig. le).

Pour J . Cogné cette évolution est le résultat de deux cycles méta-

morphiques et structuraux distincts. Le cycle primitif; développé

aux dépens de sédiments rapportés au Briovérien, consisté en un méta-
morphisme responsable de la constitution de micaschistes et de gneiss
s'achevant par le développement de granites type Mmélan..Au cours de
cette premiére &tape se développant des plis principalement E-W.

Le second cycle, hercynien, affecte ce matériel r&pporté aux temps
cadomiens et sa couverture paléozoigque &ventuelle. Il se caractérise
par un métamorphisme consistant en’une "rétromorphose dynamique’ des
sériés anciennes (cataclase et recristallisation métamorphique ré- 1
gionale) , suivi par la migmatisation et la mise en place des granites
anatectiques hercyniens. Cette migmatisation correspond, pour J. Cogné
& une périeﬁe précoce de l'orogéne hercynien, gu'il rapporte & la

phase bretonne et responsable de "1'intumescence” ou voussure de

1'Anticlinal de Cornouaille. A cette phase succédent les reprises
tectoniques hercyniennes et la mise en place des "granites intrusifs
tardimigmatitiques” puis des leucogranites en feuillets accompagnant

les mouvements de la "zone broyée sud-armoricaine”,



Cette 4volution polycyclique aboutit & la distinction au
sein de l'orogéne hercynien d’une infrastructure migmatitigue et d'une

superstructure micaschisteuse polymétamorphigues.

C. Problémes posés et buts de ce travail,

Ce mémoire est consacré 4 1 étude des migmatites et des
granites du Gelfe du *orbihan, et plus particuliérement & l'étude des
relations entre déformation et migmatisation. Nous tenterons de pré-
ciser davantage, par rapport aux travaux antérieurs, les liens entre

la succession des paragénéses minérales et les déformations.

Ce travail s‘ingcrit dans le cadre d'un programme de 1°'A.T.P.

du C.W.R.S. + "Intéractions entre mécanismes géochimiques et struc-

turaux générateurs d'échanges de matiére dans le domaine de la mig-

matisation” réalisé en Bretagne méridionale en collaboration avec
Cl. audren, parallélement & une étude homologue des migmatites du
Hassif de Saint Malo (J.P. Brun, 1975 au plan structural, ¥. Le Marec,

1974 et H. Martin, 1975, au plan pétrographigue et géochimigue).

D. Méthodes de travail.

La reconstitution de 1l'évolution métamorphique et 17 étude
des modalités de la migmatisation ont nécessité en premier lieu une
8tude pétrographique et géochimigue nouvelle plus précise des prin-

cipaux types de roches reconnus sur le terrain.

L'étude & l'affleurement et au microscope des plis, des
figures dfinterférences, des objets déformés,’pax les techniques de
ltanalyse structurale et de la déformation finie, a permis en outre
de préciser les phases de déformation et d'estimer gualitativement

leur type.

Enfin, 1'étude des relations cristallisation-déformation a
été entreprise en vue d'associer les événements métamorphiques et
tectoniques et notamment les relations entre migmatisation et défor-

mation.



Chapitre I :

PETROGRAPHIE ET METAMORPHISME






Dans ce premier chapitre nous rappellerons les caractéres
pétrographigues des séries métamorphigues et cristallines déja décrites
par J. Cogné {1957), en limitant notre &tude a 1'infrastructure mig-
matitigue de 1l'Anticlinal de Cornouaille, afin de préciscr leur évo-

~lution métamorphigque et les modalités de 1'anatexie.

Dans son ensamble, en effet, cette région migmatitigque est

constituée par

- des gneiss ou métamorphites résiduelles acides et basiques,

dont un faciés particulier : les morbihannites.
- . des migmatites de faciés variés.

- des rocthes granitiques plus ou moins liés a ces derxrniéres.

A. Les métamorphites résiduelles peu ou non mobilisées.

I. Les gneiss acides.

Ce type de gneiss est bien représenté dans les secteurs mé-
ridionaux du Golfe du Morbihan (Presgu'ile de Rhuysf'oﬁ la migmatisation
est moins intense. A l'affleurement, c’est une roche grise rubanée,
l'épaisseur du litage variant du centimétre au décimétre. Par place
la blastése du plagioclase lui confare un aspect perlé (plagioblastite).
‘Auséin des métatexites, ces bancs de gneiss & grain fin sont boudinés ;
parfoéis ils sont injectés de filonnets 1eucocrétes discordants sur le
+ rubanement . ' ' ' . v B

AU MiCroscope, la'ﬁéxtﬁréﬁaéparait granolépi&bﬁlastique.

Le ‘grain est submillimétrique. Le'quarté'xénomorphe corrddé le pla~
gioclase (An 15 - 30) macléd suivant la loi de 1'albite. L'orthose peu
'abdndanto:déVeloppe des bourgeoné myrmékitiques au contact du plagio-

clasge.



La biotite brun-rouge souligne le plan de foliation, gson abondance dé-
terminant le rubanement., Le zircon et lfapatite sont constants, les

cristaux d'apatite sont abondants dans certains niveaux.

Dans les plagicblastites, la texture est nettement cloisonnée,
le grain atteint 5 mm. L'oligoclase en “as de carreau” présente une
extinction roulante et des fractures emplies de guartz et chlorite.
Chague cristal est tapissé de laniéres flexueuses de biotite, massées
en bourrelets dans les zones d'ombre. Le guartz en petits cristaux

imbriqués ou en laniéres, atteste dfun début de cataclase.

Les filonnets dans les gneiss & grain f£in sont soit monomi-
néraux (quartz), soit de composition granitique. Nous étudierons ce

dernier type dans le¢ cadre des migmatites.
2. Les_leptynites.

Le terme leptynite est amployé dans le sens redéfini par
J. Cogné et J.P, Von Eller (1961) : “roches métamorphiques acides de
composition quartzo~feldspathique".

Ce type de gneiss constitue des bancs métriques a décamdtri-
gques ou des lentilles dissémindes dans les migmatites. C'est une roche
leucocrate scuvent piguetée de cristaux de grenat rougedtre, la bio-

tite en faible guantité 1l'accompagne.

La texture est granoblastique, le quartz et les feldspaths
constituent l'essentiel de la roche. Le feldspath potassique apparait
en cristaux subautomorphes ou en plages corrodées par le quartz, c'est
de l'orthose truffée de perthites d'exsolution en films fins et paral-
léles ; quand elle englobe le plagioclase, ce dernier est empli de
gouttelettes de guartz, Le plagioclase subautomorphe parfois antiper-
thitique en damier, est moins abondant. Le guartz est dentelliforme ou
lobé, formant de larges golfes au contact du plagioclase notamment.

Le grenat craquelé § habitus en chainons apparailt résiduel, il se

déstabilise au profit de biotite et chlorite,



I1. Les gneiss calcomagnésiens,

ﬂdus regroupons sous ce terme les roches & pyroxéne ou am-
phibole en bancs décimétriques intercalés dans les migmatites ou en

lentilles métriques aux maximum.

1. Les gneiss a pyroxéne.

Ce type de gneiss forme des bancs massifs bien exposés dans
la presqu’ile de Rhuys (Port Navalo) et au Sud de Vannes (Roguédas).
Ils représentent une faible proportion des métamorphites résiduelles ;
pour J. Cogné (1957) ce sont d’anciens bancs dolomitigues recristal-
lisés. A l'affleurement, ils présentent un rubanement dessiné par
1'alternance de lits & pvroxéne et plagioclase et de lits & quartz

et plagioclase.

Au microscope, la texture apparait granobla$tiQue. Le pyroxéne
monoclinigue légérement bléochroique (teinte vert-clair) appartient &
la séric diopside-hédenbergite (J. Cogné, 1957, p. 152) ; il se pré~
sente en cristaux sub—autcmﬁrphes, partiellement ouralitisés ; cette
transformation s'accompagne d'un développement de calcite et aboutit
& la cristallisation de plages xénomorpheé d‘amphibole vert~clair
(fig. 2). Le plagioclase (An 50-70) forme de grandes plages englobant
le pyroxéne, il est maclé suivant la loi de 1'albite et du péricline.
J. Cogné (1957, p. 152) signale la formation de Wollastonite en fines
aiguilles aux dépens du labrador. Ces deux minéraux (pyroxéne et pla-
gioclase) déterminent souvent une texture granuloblastigue - sytures
rectilignes faisant un angle de 120°. Dans certains niveaux, le grenat
poecilitigque est en voie de résorption (photo n® 4). Le sphéne abondant
automorphe ou en gréiné arrondis atteint le‘miliiﬁétre, le quartz, la

zoisite, la calcite et le zircon sont accessoires.

Les lits leucocrates sont constitués de plagioclase automor-
phe de petite taille (40100 W) regroupés autour de rares cristaux de
pyroxéne ouralitisé. Ceg agrégats sont disséminés dans les plages

xénomorphes de quartz.
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Fig. 2 : Gneiss & pyroxéne : aspects micrographigques de 1'ouraliti-
sation du diopside (PY) se transformant en hornblende (Hb).
Les autres minéraux présents sont le guartz (Qz) le pla-
gioclagse (Pl) et le grenat (Gr).



'2) Les gneiss & amphibole.

Nous diétinguons'trois types d'amphibolites suivant leur

mode de gisement et leur aspect & l'affleurement.

a) Les amphibolites massives,

Ce type, de couleur gris bleu affleure en bancs massifs

décimétriques compétents au sein des gneiss & grain fin.

La texture est granoblastique isogranulaire (= 400 n). Le
plagioclase souvent automorphe, est du labrador. L%amphibole de teinte
brun-jaune suivant % est une hornblende (Z A C = 25°){en cristaux sub-
‘dutomorphes. Le guartz a des contours r@ctilignes"au'contact de 1‘am~-
phibole et du plagioclase. Les minéraux opagues sont abondants ; le

sphéne, le zircon, la zoisité'et l'apatite sont accessoires.

b) Les amphibolites rubandes (photo n°® 1)

La cristallinité de ces gneiss est plus forte (1 ~ 5 mm).
.Ils constituent des bancs iiétriques compétents caractérisés par un

" rubanement ‘céntimétrique discontinu : le boudinagé et les cisaillements

interndsi-aux bancs sont fréquents et donnent naissance & des filonnets

et & des étoiles de cristallisation leucocrates.

“Da texture est ‘nématoblastique ; la hornblende brun-vert

- guivant Ng, automorphe, dessine une lindation sub~horizontale. Le

- plagioclase '(An 35-55) posséde’ un systéme de macles complexes, ses
contours sOnt”l&bég-au‘coﬁtactide'l‘amphibole.'Leé'éhﬁiésrde sutures
entre ces deux minéraux sont proches de 120°. Le grenat est en voie

de déstabilisation’au coeur de couronnes leucocrates: DA biotite poeci-
litique tardive, inclut de petits grains arrondis de hornblende zonée

& bordure décoloxée. Le quartz, l'apatite, les opaques et le zircon

sont accessoires.



c) Les lentilles de gneiss & amphibole,

Disséminées dans les mignmatites, elles résultent du boudinage
de niveaux sans doute continus. Ciest une roche massive bleu-noire
plus claire éen bordure, la taille varie du nodule centimétrique & la
lentille ellipsoide décamétrique. Dans les migmatites,. le gneiss a
amphibole est toujours entouré d’une couronne de gneigs 4 grain trés

fin dfaspect corné,

Le grain est fin (submillimétrique), la texture est blastique.
Lfamphibole, une hornblende peu colorée (vert olive ou brun jaune),
apparait en association diablastique avec le plagioclase ou la biotie
ou lfilménite graphigue. Le quartz dessine des petites plages inter~-
stitielles. Les minéraux opaques particuliérement abondants ont été
déterminés en lumiére réfléchie : ilménite graphique et en plague,
pyrite, chlalcopyrite et sulfures sont présents. Le sphéne, 1l'apatite

et le zircon sont accessoires.
3) Le métagabbro.

EnclaVée dang le granite de Port Mavalo, cette bande étrolte
de cinquante métres & l'affleurement nrésente les caractéres d’'une
roche gabbroigue métamorphisée dans le faciés amphibolite. La structure

apparait grenue légérement flaserisde.

Les religques nombreuses de texture intersertale (photo n® 3),
la présence de clinopyroxéne schillerisé au coeur de la hornblende
brun-vert, de grandes lattes de labrador & macles complexeg confirment
l'origine magmatique de cette roche., La cristallisation de hornblende
s*accompagne du développement de grains de zolsite. Enfin, le début de
chloritisation de la hornblende, la présence de biotite et la sérici~

tisation du plagioclase sont des phénoménes tardifs.
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I1I. Les gneiss alumineux : les morbihannites.

1) Description.

Ces roches décrites sous le terme de morbihannites (De Limur,
1884° ; Ch. Barrois, 1890 ; J. Cogné&, 1957) affleurent en bancs déca-
métriques au sein des migmatites, souvent assocides aux gneiss &
pyroxéne et aux amphibolites. Elles sont le plus souvent trés altérées,
'cependaﬁt,~la roche fraiche bleutde trés sombre affleure au Nord d'Auray

“(Le Crélin) : elle montre un rubanement discontinu déformé, les lits
leucocrates ont un aspect stromatitique. Des nodules de cordiérite,
de gillimanite et de grenat se distinguent & l'oeil nu et l’ensemble

figure un assemblage assez hétérogéne de trame micacée et de lits

levcocrates, -

La texture est granulolépidoblastique, le grain peut atteindre
le centimétre. La trame sombre est constituée de grandes lamelles de
biotite rouge acajou dessinant des lentilles au coeur desquelles la
cordiérite englobe de nombreux prismes de sillimanite ou des amas
ae fibrolite. Souvent ces lentilles ont une composition différente :
au coeur s'observe un grain de grenat relictuel séparé de la cordiérite
par un liseré ou des golfes de quartz (photo n® 9) ; inclus dans la
cordiérite mais situés & la périphérie de la lentille se disposent
les prismes trapus de sillimanite ; enfin, le plus souvent & 1'éxtérieur

. les grandes lamelles de biotite tapissent cette structure, le bord
interne des cristaux étant nettement corrodés, le bord externe étant
rectiligne au contact du guartz et du plagioclase (photo n°® 5). Dans
les gneiss kinzigitiques des Vosges, J. Hameurt (1967) décrit des
structures semblables qu'il désigne “nappes & cordiérxite”. Dans les

,‘morhihann;testque.nous;avcns dtudides, ces structures gont souvent

_incomplétes : soitﬁla bordure exiterne de biotite mangue, soit le
cristal de grenat est entiérement résorbé. Dfautre part, au coeur de
quelgues nodules de cordiérite figurent des grains -ou,des vermicules
de rpinelle vert (hercynite) associds & du quartz (photé n® 6). La
cepdidrite apparait soit homogéne, soit maclée (macle 4 120°), elle est
rarement piritisée. La trame sombre est en outre constituée de guartz,

oligoclase et orthose perthitique.



Les lits leucocrates sont plus ou moins développés, la
texture grancblastique devient pegmatitique, leur donnant 1aspect
de lesucosomes pegmatoides. Le quartz est le minéral le plus répandu,
il cristallise en grandes plages xénomorphes. Le plagioclase (albite
ou oligoclase) est subautomorphe souvent trés allongé, il inclut des
grains de cordiérite, quartz et sillimanite. L'orthose perthitigue
est rare, .elle corrode le plagioclase qui est alors lardé de gouttel=-
lettes de quartz, elle parait blastique. Les perthites d'exsolution
sont de deux types : des films fins et rectilignes et des films len-
ticulaires irréguliers et sécants. La muscovite se développe souvent
au contact de la cordiérite dt des silicates d’alumine : elle parait

nettement secondaire.

Les minéraux accessolres communs aux deux niveaux mais
irréguliérement répartis sont : le graphite en plaguettes denticuléss
allongées dans le plan de foliation, le zircon en grains, le rutile

maclé sagénite et l1l'apatite.
Ces roches ont une composition minéralogiQue identique aux
Kinzigites (Fisher, 1860), aussi nous proposons de les désigner par

ce terme.

2) Les silicates dfalumine.

L'étude microscopique nous a permis d'observer plusieurs
types deé silicates d'alumine, la sillimanite prismatigue est le plus
fréquent. La sillimanite fibrolitique cristallise en nodules &
extinction chatoyante, elle est plus rare. D'autre part, il est fré-
quent de distinguer au coeur des lentilles & cordiérite une variété
proche de la gillimanite prismatique mais toujours de plus grande
taille, & extinction légérement oblique (5 a 10°) et allongement

positif ; ces cristaux ncttement corxrodés sont craguelés et le clivage

y est souvent estompé.



Ce polymorxphe de Al; Si. U5 serait intermédiaire entre le disthéne et
la sillimanite, il s‘agirait d'un type semblable au disth~sillimanite
décrit par A. Leyreloup (1973) dans 1lé Velay et par J. Marchand {(1974)

dans le Haut Allier, dans les gneiss kinzigitigques.
Enfin, il existe parfois des reliques de disthéne indubi-

table, blindées dans le plagioclase, associé au grenat au spinelle

vert (hercynite) et au guartz (photo n® 7).

B. Les migmatites.

Dans la région étudiée, les migmatites représentent par leur
étendue les troils quarts environ des roches métamorphiques et cris-
tallines. Du Sud vers le Nord, J. Cogné (1957) distinguait la suc-
cession des cmbréchites aux anatexites puis au granite d'anatexie.

Ce dernicr formant une bande orientée NW-SE depuis denncbont jusqu'a

Vannes (fig. 1lb).

Nous préciserons la pétrographie des cifférents types de
migmatites classés suivant la nomenclature de K. R, Mehnert (1968)
a savoir : les métatexites correspcondant aux embréchites de J. Cogné,
les diatexites aux anatexites et les granites dfanatexie. Nous dis-
cuterons enfin le processus de mobilisation donnant naissance & 1l'en-

semble de ces roches.

I. Les métatexites.

1) Structure et aspeét‘macroqupiqueu
Les métatexites ont une structure stromatitigue ou 1lion
“distingue trois parties :

- Le paléosome est un gneisgs peu ou pas modifié par rapport '

aux gneiss a grain fin encaissants décrits précédemment.
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Il présente une foliation nette, le grain est millimétrigue,.
la biotite abondante. Quelgues lentilles ou rubans guartzo-
feldspathigques s'individualisent dansg les paléoscmes modifiés,
ce sont des filonnets injectés ou des lits de différenciation

métamorphigue.

- Le leucosome clair constitue des bandes conformes a la
foliation du paléosome; d’épaisseur millimétrique a déci-
métrique. Géndralement le grain est de grande taille

pegmatoide) , le quartz et les feldspaths constituent

l'essentiel de sa composition.

- Le melanosome sombre sépare les deux premiéres parties ou
parfois est inclus dans le leucosome. Il degsine des ni-
veaux d'édpaisseur variable centimétrigue au maximum, cong-
titués de minéraux mafiques : biotite, cordiérite, grenat,
sillimanite, opaques ¢t d'une petite fraction de quartz et

de feldapths.
Les limites entre ces différentes parties sont nettes, les
formes convexes de leucosomes au contact des mélanosomes sont fré-

quentes.

2) Pétrographie.

a) Le paléosome. La texture granolépidoblastique a tendance
a devenir cloisonnée, le grain régulier est millimétrique. La foliation
est déterminée par la biotite. Les minéraux essentiels sont le quartz,
le plagioclasc (An 20-25) et la biotite ; le feldspath potassique est
peu abondant ; le grenat, la cordiérite et la sillimanite sont fré-
gquants mais non ubiguistes. Aussi, nous distinguerons trois types de

paléosomes suivant leur minéralogie.



- Type 1 : Le quartz constitue des plages zénomorphes blas-

tigues & contours flexueux au contact des felds-
paths et rectilignes contre la biotite. Les cris-
- taux de plagioclase (oligoclase) maclés suivant
la loi de 1l'albite, sont sub-automorphes plus ou
moins imbriqués avec le quartz. Le feldspath po-
tassique (orthose) est rare, il se présente en
grains arrondis. La biotite brun rouge forme des
lamelles sub millimétriques orientées suivant le
plan de foliation, elle inclut souvent des ai~
guilles de rutile maclé sagénite. Le zircon et

’apatite congtituent les minéraux accessolres.

- Type 2 : Celui~-ci est caractérisé par la présence de felds-
path opotassigue perthitique, corrodé par le quartz
et le plagioclase. Le quartz, le plagioclase et

la biotite sont identiques au type 1.

~.Pype 3 : Les gneiss plus alunineux semblables au type 1
contiennent en outre de la sillimanite fibroli-
tigue gainée par de la corxdiérite, et du grenat
inclus dans le plagioclase ou dans les “'nappes
de cordidrite” ; dlautre part, la biotite a une
teinte rouge acajou dénotant une teneur &levée

en titane (A.J. Hall, 1941).

Les paléosomes ont donc une composition mindralogigue va-
riable,: les plus fréquents appartendnt au type 1 (plaglognelss) Ils
contiennent tous du qguartz, du plagloclase dont la compasltlon varie
sensiblement An 20-An 35, et un ou plusmeurs mlneraux potasglques

“(orthose, blotlte)

b) Le_leucosome.
La texture est grenue ou pegmatitique, le grain pouvant
atteindre deux centimé&tres. Nous avons distingué trois types de mobi-

lisats suivant leur composition minéralogique.



~ Type 1 : Ce sont des leucosomes essentiellement biminéraux
pegmatolides. Le plagioclase An 17 -~ An 21 est sub-automorphe, la macle
de 1l 'albite est systématique, les macles de Carlsbad et du péricline
1l*accompagnent parfois. I1 contient souvent des inclusions globuleuses
{quartz, apatite, biotite, sillimnaite) piégées et corrodées lors de
la cristallisation., Optiquement, le plagioclase a une composition ho-
mogéne malgré sa grande taille (jusgu’a@ un centimétre). Le guartz
forme de grandes plages & extinction roulante ou se développe entre le
plagioclase gu'il corrode. Quelques cristaux de biotite et de grenat
.semblent étre entrainds dans le leucosome. (le feldspath potassigue
_ perthitigue est peu dévelopnéd). Le feldspath potassique perthitiqgue
est peu représenté. Le zircon est peu abondant, plus fréguents sont

les cristaux arrondis d'apatite.

- Type 2 : Les leucosomes & composition granitigque contiennent
du quartz et de l'oligoclase identiques au type 1, de 1'orthose homo-
géne ou perthitique xénomorphe renfermant des inclusions de guartz et
de grenat. L'apatite en grains et le zircon sont accessoires ; les
myrmékites sont rares. Le grain est millimétrigue et la texture est

granuloblastique imbriguée.

- EZEEWE : Cette catégorie, moins fréquente, se digtingue
par la présence de biotite sous forme de petites plaquettes rectan-
gulaires et de nodules de fibrolite déformés en plusdes mindraux
habituels : qguartz, oligoclase, et feldspath potassique (orthose ou

microcline) .

Les faits structuraux tels gue 1'obliguité avec la foliation
‘établissent le caractére intrusif deg leucosomes de type 3 : ce sont
soit des fiionnets injectés dans les gneiss, soit des fentes de ten-
sion emplies de matériel granitigue. Par contre, les mobilisats de
type 1 et 2 sont caractéristigues d'une formation in situ car ils sont
toujours bordés par le mélanosome et paralléles au rubanement du

paléosome.



TABLEAU I : Analyses moCales des métatexites et granitoides d'anatexie,

exprimées en pourcentages volumétrigues des minéraux.

e type de oz | p1 | Pk | Bi | Ms | accl| 0z | PT | FK || 0z |Fsp |Maf.
_Echantillon | roche B SR JEUUURTNS FURUONS SUIUOS DUNNURDY [N SRR DUUUUNES RSN | VIR BN DR
PS40B leucosome  |37,5|38,7(19,301,25(3,25 39,3140,5/20,2/|37,5| 58 |4,5
PS12 " 37,5137 |25 |0,25[0,25 38 |37 |25 |37,5| 62 |1,5
R4 " 33 |35 (27 IS 34 |32 |34 {33 62 |5
PMO " 43 |47 | 7,6|2,4 aa las | 8 |la2 | 55 |3
crs " 23 |30 |42 |5 o4 (32 |44 {23 | 72 |5
PM15 " 33 le4,5] 0,5/1 |1 33,7065,8] 0,533 | 65 |2
PM7a " 20 |50 | 2,5|5,5 a3 |s4 | 3 [lao | s0 {10
KG2a " 25 |64 | 1,5/7,8 1,6 (|27 |71 | 2 |l2s | 66 |9
KG2b " 59 |33 6 2 65 135 | o |59 | 33 |8
cTéb " 3 |52 |3 |5 2 a1 |56 | 3 |l3s | 55 |7
PM4d " 30 |60 |5 |5 31 |63 |6 |30 | e5 |5
PM7D " 34 |57 | 4 |5 3 (59 |5 (135 | 60 |5
CR n 36 |55,5| 5,5|3 37 |57 |6 |[36 | 61 |3
PM7 mélanosomne 43 6 |51
R4 " 30 | 17 |53
KG2a " 13 | 19 |e8
CT6b n 16 8 |76
CR " 28 | 22 |50
KG2a Paléosome |49 |27 | 2 |22 62 |34 | 4 |lao | 29 |22
R4 " 36 |25 (13 |24 a8 |33 [19 |36 | 38 |26
PM7 " 39 32,50 1,521 6 50 |43 7 1139 34 |27
Y7 granitoide |32,8|22,641 | 3,8|0,4 38 |23 |43 ||33 | 63 |4
YC6 " 27,2|35,8(28,5( 7,9(0,6 | 30 (39 (31 (|27 64 |9
Yd2 " 28,8(25,3(37,4] 4,1]3  |1,4 ||31 |28 |a1 |20 | 63 |8
a3 . [35,8(29,7[27,7| 5,1|1,2 |0,4 |[38 |32 {30 |[35 | s8 |7
V19 " 29 |31,3]30 | 9,7 32 |35 [33 ||29 | 61 |10
vl " 36 |44 |18,5| 1,5 36 |45 |19 (|36 [62,5]1,5
2 " 30,4132,6]29,6] 6,7[0,5 0,2 {133 |35 |32 {30 |62 |e
PHb " 33 |25,8[32,1] 1 [8,1 36 |28 |36 |36 |63 |1
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Fig. 3 : Composition minérale des métatexites.

a : analyses modales des leucosomes (&) paléosomes (o) et
mélanogome (A) dans le triangle Quartz - Feldspathgs -
Mafigues.

b : analyses modales des leucosomes dans le triangle
Quartz - Orthose - Plagioclase.



Il est ’TlﬂCLbalOmeﬂt COﬂStlEU“ de grandes lamelles de biotite

~

dont la taliLe varie de 1 mm & 1 cm ob liorientation déterxmine la fo-

liation conforme 4 celle du paléosome @ les inclusions de zircon et
suxrtout dfapatit@ sont nombreusea‘ Les plages xénomorphes de guartz
’corrodent les autres minéraux. La blOtluL e£ le guartz sont les deux
phases'minéxal@s mmniprésentps et parfois uniqueﬁy le piagioclase et
le foldspath potassi@ﬁe sont peu frégquents etvparaiSS@nt touwjours
résiducls. La aoxdiéfité'&h lentille incluant sillimaniﬁe et parfois
grenat se développe au contact des paléosomes d@‘type i et 3. Les

mlnaraux opagues concentrev dens les plans de clivage de la biotite

ou 1nd1v1ﬂuallsos, 1’ apatlte pouvant attelndre 1 mm et le zircon cons-

tltuent jusqu a 5% du mélanosome.

3) Compogition minéralogigue guantitative.

La représentation graphiﬁue triangulaire quartz-feldspaths-
‘minéraux mafiques (fig. 3 a) différencie nettement les trois CoOmpo~
sants des métatexites. Les teneurs moyennes de ces trois termes ont
tendarce & s'aligner ; de mdme que les points représentatifs d'un
leucosome, d'un paléosome et d'un mdlanosome adjacents. Ainsi. cette

dispositicon est le résultat d'un processus de différenciation :
paléosome = leucosome + mélanosome.

Cependant , le non alignement de cdeértains triplets améne a envisager

un processus plus complexe.

Les types de leucosomes se différencient pettement dans le
triangle guartz - plagioclasc¢ - orthose (fig. 3b) ; le type 1 s'étalant
gur le cété quartz - plagioclase, tandis que les types 2 et 3 se
placent au centre du trlangle indiquant une comp051tlon granodioritique.
ACctte varlatlon des compositions n’'est pas liée ni a la zonéographie
des migmatites, ni & des variations de condltlons thurmcdynamlques :

elle est essentiellement due & 1l'inhomogénéité des gneiss encaissants.



IT. Lesg diatexites.

1) Stxucture et aspect macroscopilgue.,

Les diatexites situdes surtout dans l'arriére pays affleurent
mal. Par contre, sur la cbte, par place au sein des métatexites se
développe progressivement une roche granitoide nébulitigue riche en
encliaves gneissiques et en s&hliereﬁs bictitiques alignés. Blle pré-
sente un rubanement souvent discontinu attribuable & mne structure

de flux.

Le granite d'anatexie, vers le Nord, est bordé ainsi par
une zone de roches (fig. 1 b) hétérbgénes nettement rubanées, qgui le
sépare des métatexites. Ces roches sont constituées de deux parties :
un matériau d’aspect granitique grenu ou pegmatoide et desg enclaves
de gneiss ou de métatexites. A partir de la bordure Sud de ces dia-~
texites, vers le granite d'anatexie, la proportion de matériau grani-
tigue augmente, la taille et le nombre des enclaves gneissicques et des
amas biotitigques diminuent. Ainsi, 1'on passse progressivement des
diatexites hétérogénes a enclaves, aux diatexites nébulitiques, puis
aux diatexites homogénes rubanées ol les rares enclaves et schlierens
étirés soulignent la surface de flux ; ces derniéres sont Adéja pra-
tiguement le granite d'anatexie. Ce plan d’'éconlement est marqué pax
ailleurs, par le rubanement décimétrigue de la roche et par 1'aligne-

ment des phénocristaux de feldspaths potassigue.

2) Pétrographie.

L'étude microscopigque portera uniguement sur le matériau
granitigue grenu ou pegmatoide, les xénolithes ayant la composition

et la texture des métamorphites décrites précédemment.

La texture grenue isogranulaire du faciés commun grenu et
1'idiomorphisme du plagioclase lui confére un aspect granuleux carac-

téristique.
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Fig. 4 + Zonage des plagioclases dans les diatexites.

. Pig. 5 ¢ Dégtabilisation de la sillimanite (8) au contact du feldg~
path potassique (KF) donnant naissance & muscovite (Ms) et
quartz (Qz). h



Le faciés pegmatoide s'individualise par la présence de grands cristaux
de feldspath potassigue. Dans ces deux types de diatexites les miné-
raux ne sont pas répartis uniformément, la biotite et les nodules de
cordiérite constituent des laniéres ou des amas : ces hétérogénéités

conférent a la roche une structure nébulitigue plus ou moins marquée.

Le quartz se présente gous deux habitus . en inclusions

globuleuses dans les feldspaths, et en plages xénomorphes.

Le plagtoclase souvent automorphe, isométrique, maclé sui-
vant la loi de lfalbite, est souvent bordé d'une couronne albitique
non maclé surtout quant il est inclus dans le feldspath potassique.

Le zonage et surtout le zonage inverse y sont bien marqués, le coeur
étant corrodé : certains cristaux montrent un agencement complexe

des zones de compositions différentes (fig. 4) : ceci atteste une his-
toire magmatigue compliquée et rapide d'une part, et la nature héritée
des noyaux de ces cristaux. Les inclusions arrondies de quartz et
grenat sont moins nombreuses que dans les leucosomes des métatexites,
notons cependant la présence de tablettes rectangulaires de biotite

paraissant primaires.

La taille des feldspaths potassiques peut atteindre deux
centimétres dans le faciés pegmatoide. Cependant, les caractéres de
ce minéral sont gemblables dans les diatexites grenues et les diatexi-
tes pegmatoldes. Généralement le seul feldspath potassique est l'or-
those perthitique subautomorphe (les perthites lenticulaires sont sys-
tématiques, elles paraissent étre d'exsolution) . cependant le quadrillage
du microcline se développe parfois., La mdcle de Carlsbad est seulement
visible dans les phénocristaux d’orthose. Les inclusions de petits
plagioclases a bordure albitique, de quartz globuleux et de biotite

sont toujours abondantes.

La biotite se présente en petites lamelles rectangulaires

submillimétriques ou en plages pius xénomorphes de plus grande taille.
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Elle est de couleur brun-rouge. Sa transformation peu fréquente en

.chlorite s'accompagne d'exsudation de rutile maclé sagénite.

. Les stilicates d’alumine sont surtout la sillimanite prisma-
tigue, la fibrolite et l’'andalousite sont moins fréguentes. Ils sont
toujours isolés du feldspath rotassique par une couronne de muscovite
associée & du quartz (fig. 5). Cetie déstabilisation des silicates
‘ dﬂalum;pe»s“explique aisément par la réaction classique (Althaus et al,
1970). .

[l K AL siy 0g + Alp Si Os + Hp0 > Si 0z + K Al, [(OH)2 Siz AL 0,

§§ Feldspath Silicate Quartz Muscovite
. potassique d'alumine

Elle contribue ainsi au développement secondaire de la musco-

L vite.

La cordtertte pinitisée se presente en nodules mllllmetrlques
a cpntlmetrlques. £lle se destablllsé au contact de 1’ andalou31te et
de la blOtth en donnant nalssance 4 un amas de chlorlte muscov1 te et
quartz Cette destablllsatlon de 1a cordlerlte est une retromorphose

que l'on pyut écrire sous la formc (leqchberg et Wlnkler, 1968)

il
|

Cordiérite + Biotite + Silicate d'alumine + Hy0 -+ |
g‘Chlofite + Muscovite + Quartz,
Los zircons lnclus surtout dans la bioctite, et llapatite en

grains arrondls, sont accessmlres°

~ 3) Composition minéralogique quantitative.

Dans le cas des diatexites, une analyse du matériau grani-
tigue grenu ou pegmatoide seul a une signification pétrologique quant
au processus d'anatexie envisagé, car il représente le bain fondu dans

lequel sont entrainées les enclaves.
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Cette phase granitique apparait identigue au granite d‘ana-
texie qgue nous allons étudier maintenant, aussi, nous les avons re-
groupé sous le terme granitoides dianatexie dans le tableau I st sur

la figure 6. Nous discuterons ces résultats dans le prochain paragraphe.

ILI. Les_granites d'anatexie.

En 1957, J. Cogné distinguait dans la région étudide ici
deux types de granites dfanatexie : le granite d'anatexie de Ste Anne
d'Auray au Nord, situé au coeur de l'Anticlinal de Cornouaille, et le

granite tardimigmatigue de Carnac (fig. 1 b).

1) Structure et aspect macroscopique.

Le massif de Ste Anne d’'Auray dessine une bande, au coeur
des diatexites, recoupée au NE par le complexe de la zone broyée sud
armoricaine. La coupe Tréauray ~ Brech le long du Loch montre le pas-
sage progressif des diatexites rubanées ou granite d’anatexie : la
rdche devient plus leucocrate, parsemée de nodules de cordiérite pini-
tisée, de guelques enclaves centimétriques a décimétrigues de gneiss
et de schliereﬁ a4 biotite et sillimanite ; ceg éléments sont aplatis
dans le plan de flux matérialisé également par 1l'alternance de bandes
décimétriques de granite grenu plus ou moins biotitigque et de granite
pegmatoide a porphyroblastes alignés de feldspath potassique. Les no-
dules de cordiérite sont souvent entourés d'une zone de granite leu-
cocrate & gros grain, cet agencement est bien visible & Hennebont
{carriére de Polvern). Au Nord de Vannes (St Léonard) le granite devient
nettement pegmatoide ; les phénocristaux de feldspath potassique allongés
et alignés, dont le plan de macle de Carlsbad sc¢ parallélise avec le
plan de flux, se développent dans une metrice grenue ; ces phénoblastes

peuvent atteindre dix centimétres.
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Le massif de Carmnac onrésente des caractéres identiques quant
a4 la structure rubanéc, & la mindralogie et & la présence d'enclaves
semblables. A la suite de J. Cogné (1957) nous pensons que ce granite
est également 1lié A l'anatexie, il est intrusif vers le Sud et vers
1'Est dans les micaschistes gneiés et métatexites. Ce granite de Carnac
est considéré par cet auteur comme une forme déplacée du granite ana-

tectigue fondamental, il ne posséde pas de hordure de diatexites.

2) Pétrographiec.

Nous étudierons plus particuliérement le granite grenu commun

- puis les caractéres propres au granite pegmatoide.

“La texture grenue, isogtanulaire apparait plus ou moins flui-
dale selon 1° homogongltL de la roche. Le plan de flux esL materlallse

par l allgncment de la biotite et du plagloclase.

Le quarts se présente sous deux habitus comme dans les dia-
texites : des grains arrondis inclus dans les feldspahts, plus rarement

dans la biotite, et des plages de cristaux imbriqués a extinction rou-

lante attestant une légére cataclase.

o Le plagioclase automorphe quadrangulaire, souvent allongé

" dans le plan de flux, est maclé albite ot parfois Carlsbad. Le zonage
systématigue est typique : le cceur des cristaux (An 20-30) est nette-
ment Xénomorphe et apparait résiduel, puis 1l'oligoclase (An 10-20) est
_automorphe, souvent il existe une derniére bordure albitique notamment
autour des grains englobés par le feidspath potassique. Les cristaux
tabulaires sont frégquemment accolés et alignés. Cependant, les syneusis
sont rares. D'autre part, les inclusions sont nettement moins abondantes
que dansles cristaux de plagioclase des diatexites, ce sont dos glo-

bules de quartz, rarement de grenaﬁ; et de petites tablettes de biotite.



21 ~

Les feldspaths potasstiques sont rarement automorphes. Le plus
fréguent est de l'orthose perthitique poecilitique, les inclusions
sont des grains de plagioclase, de guartz, de biotite, d'apatite et

de zircon. Le microcline se dévoeloppe peu. Les bourgeons myrmélsitiques

sont également peu abondants.

Lo biotite est le mica primaire. Elle se présente soit en
petites tablettes automorphes incluses dans les feldspaths, soit en
cristaux (1 & 3 mm) subautomdrphes souvent regroupés en amas flexueux
et contenant de nombreux grains de zircon. Sa richesse en titane est
attestée par sa couleur brun rouge (A.J. Hall, 1941) et par 1 abon-
dance des aiguilles de rutile maclé gagénite dans les plages secon-
daires de chlorite ou muscovite provenant de sa déstabilisation.

Les minéraux accessoires sont le zircon et l'apatite en grains auto-—
morphes & globuleux. Les silicates d'alumine (andalousite et surtout
stliimanite) sont gainds par de la muscovite. La cordiérite. localement
abondante, est toujours pinitisée ; parfois sa transformation en no-
dules sombres de muscovite, chlorite et quartz est compléte. Le grenat,
rare, se présente exclusivement en granules arrondis inclus dans le

plagioclase.

Le granite porphyroide sst caractérisé par 1'abondance et
l'automorphie du feldspath potassigue perthitigue et poecilitique
maclé suivant la loi de Carlsgbad. L allongement de ces porphyroblastes

en tablettes définit le plan de flux.

3) Composition min€éralogique quantitative des granitoides

d’anatexie.(fig. 6)

Nous étudierons donc ici les analyses modales des diatexites
et granites d'anatexie du massif de Ste Anne d'Auray. Les résultats

figurent dans le tableau I, regroupés sous le terme granitoides.

Dans le triangle quartz - feldspaths - mafiques, les points
sont nettement groupés entre 25% et 35% de quartz, la proportion de
minéraux mafiques (biotite essentiellement) ne dépasse guére 10% dans

quelgques cas.
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Fig. 6 : Composition minérale des diatexites et granites d'anatexie (+}).

a : analyses modales dans le triangle quartz -“faldspaths -
mafiques.

b : analyses modales dans le triangle quartz - feldspathe
alcalin - plagioclase (classification de Strekeisen).
Pour comparaison les leucogomes ont été reportés sur
ce diagramme (e) -
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Par contre, dans le triangle quartz - plagioclase - feldspath alcalin,
les points s'étalent depuis le champ des granodiorites jusquad celui
des granites ; ce champ de répartition se confond avec celui des

leucosomes graniticques.

Il apparait donc gque les granitoides d’anatexie représentent
la concentration de mobilisats granitigues dus au mé&me phénoméne que
celui ayant donné naissance aux métatexites, ce phénoméne étant net-
tement plus développé ici pulsque le paléosome (enclaves gnelssiques,
schlierens...) n'existe qu'd 1l'état d'enclaves de plus en plus ré-

duites au fur et a mesure gue l'on s'éloigne des métatexites.

IV. Processus de mobilisation.

Les observations pétrographiques et les analyses quanti--
tatives minérales dans les migmétites nous permettent déja délaborer

un mécanisme de genése de ces Formations.

La structure stromatitigue et le rubanement des metatexites
sont des arguments en faveur d'une différenciation par fusion partielle
du paldosome. Les données ¢quantitatives confirment cette hypothése,

mais 1l'équation

paléosome = leucosome + mélanosome

n’ast pas toujours respectdée, il v a certainement modification d'un

ou plusicurs des trois termes.

Les diatexites et granites d’anatexie ont des structures
de migmatites granitoides, la texture est celle de roches plutonigues,
elles ont cristallisé & partir d'un magma ; les enclaves et schlieren
vreprésentent des matériauk réfractaires. La nature de ces résidus et
la éomposition mihéralogi@ue guantitative semblable a celle des leu-
cosomes granitigues sont.des arguments en faveur de la fuston des

gneiss encaissants produisant un magma granitique.



- 23 -

Ainsi, les métatexites seraient le résultat d'une anatexie
limitée de certains gneiss, les diatexites et granites d'anatexie
(granitoices d’anatexie) représenteraient des stades plus avancés du

pProcessus.

C. Les granitoidces précoces par rapport 4 la migmatisation.

1) Structure et aspect macroscopigue.

Au Sud de Vannes, & la pointe de Roguédas notamment, affleure
un complexe de roches gneissigques non décrites dans cette région dans
la littérature antérieure. Trois types de gneiss passent progressi-
vement de 1'un & 1l'autre sur le terrain. Au contact Sud avec les
gneiss & grain fin, c'est un gnetss oetllé leucocrate, puis vers le
Noxd la proportion de biotite croit : c'est un gneiss oeillé sombre,
enfin au Nord de ce complexe, au contact avec les kinzigites, le
grain devient nettement plus fin, la roche est plus claire : c'cst

le gneiss grenu leucocrate.

Etant fortement tectonisés, les caractéres intrusifs de ce
complexe plutonique acide sont en partie estompées par la foliation.
Cependant, au contact Sud, des enclaves étirées de gneiss & grain fin
{fig. 7) et les filons boudinés de gneiss oeillé leucocrate sont des
arguments de terrain indubitables en faveur de l'origine magmatique
de ce complexe : intrusion de filons granitigues et aplitiques.

De plus, dans sa masse ce complexe contient de nombreuses enclaves

décaméiricues de gneiss & grain fin et de métatexites.

- D'autre part, ce complexe est recoupé par des filons d‘aplite
parallélisés & la foliation S» et par une autre famille de filons de
granite d brotite sécants sur le rubanement de 1'orthogneiss mais

affectés par la foliation S (fig. 8).



CFig. 8 : Filon de granite & biotite

Fig. 7 : BEnclaves de paragnelss intrusif dans 1'orthogneiss de Roguédas.
a grain fin dans 1l'orthogneiss de . Les deux matériaux sont affectés par la
Roguédas. foliation Si2.

Fig. 9 : Filons de granite & biotite intrusifs dans les paragneiss

a4 grain fin, déformés par les plis P, et la foliation S,.

Fig.'ib : Carriére de Polvern (Hennebont) : relations entre la
granodiorite (G) et le granite d'anatexie (ya).



Ces derniers filons recoupent par ailleurs le rubanement initial des

gneiss & grain fin (fig. 9).

Bnfin, prés du contact Sud, le gneiss oeillé leucocrate est

recouné par un StLL de microgranite paraissant nettement tardif.

2) Pétrographie.,

Nous n'étudions ici que la minéralogie des roches du conplexe
plutonique ot plus particuliérement les caractéres principaux des
gneiss oeillég sombres et leucocrates et des gneiss grenus leucocrates.
Cependant, une étude détaillée de ces roches permettrait de préciser
davantage leur nature et leur origine, mais déja nous désignerons cet

ensemble par le terme orthogneiss de Roguédas.

La texture est granoblastique, souvent oeillée ; le rubane-
ment millimétrique & centimétrique dii & 1l'abondance relative de biotite
et de minéraux leucocrates (quartz et feldspaths) semble &tre diorigine
métamorphique. Le quartz apparait en plages polvcristallines étirés,
et en inclusions globuleuses dans le feldspath potassique. Le plagio-
clase (oligoclase) est toujours corrodé au contact du feldspath potas—
sigue, il est alors truffé de gouttelettes de guartz semblables a
celles des myrmékites. Les feldspaths potassiques, orthose perthitique
et microcline, sont nettement blastiques, les sutures amiboibes avec
le gquartz et le plagioclase sont fréquentes, ils renferment des inclu-
sions corrodées de ces deux minéraux et des petites tablettes de biotite,
La biotite, outre les cristaux dmoussés inclus dans les foldspaths et
le quartz se présente en cristaux rectangulaires déterminant la folia-
tion. Le zircon est le mindral accessoire le plus répandﬁy il est sou-
vent asutomorphe, il inclut des oxydes et nous avons observé une in-
‘clusion de biotite dans un cristal ; notons également la présence de
cristaux accolés. L'apatite en grains arrondis est plus rare. D'autre
part, le grenat, i aspect chagriné, est abondant localement, il se

déstabilise en donnant de la biotite verte et des oxydes.



II. Granodiorite de Polvern.

1) Structure et aspect macroscopigue.

Au Nord de Hennebont, la carriére de Polvern fait apparaitre
actuellement deux types de granitoides : le granite d'anatexie a
nodules de cordiérite et une granodiorite finement grenue mélanocrate.
Les critéres d'antérioritd de cette granodiorite sont : des enclaves
dans le granite d'anatexie, un début de cataclase l'atteste au contact,
des . figures 'd'arrachements de bordure et des filonnets de granite

d'anatexie intrusifs (fig. 10).

L La granodiorite a un grain et une composition homogéne, le
fond bleu-noir de la roche est pigqueté de feldspaths: blancs, attei-
gnant rarement le centimétre. Les nombreuses enclaves ont des tailles
variables, du centimétre & plusieurs décimétres, leur forme est arron-
die & nettement aplatie ; les plus fréguentes sont sombres, trés bio-
titiques, les enclaves leucocrates ont un grain pegmatoide. Les contacts

enclave~granodiorite sont toujours nets.

2) Pétrographie,

a) La _granodiorite a une texture grenue isogranulaire.
Le quartz se présente en petites inclusions lobées dans le

plagioclase et en plages xénomorphes a extinction roulante.

Le plagioclase (albite, oligoclase) est automorphe, finement
maclé suivant la loi de l'albite, parfois s'y ajoutent les macles de
la péricline et de Carlsbad. Le zonage est fréquent. Les inclusions

d'apatite aciculaire, de biotite et de quartz sont nombreuses.

Le feldspath potassique est de 1'orthose subautomorphe et

P

perthiticque. Un peu de microcline se développe. L'orthose est souvent

zonée, témoignant de sa cristallisation & haute température.



Elle inclut de nombreuses aiguilles d’apatite, des grains de zircon,
des cristaux de plagioclase regroupés en syneusis et des petites

tablettes de biotite brun-vert.

L

agrégats. La couleur brun-vert est systématigue. HElle inclut apatite,

a biotite se présente en lattes souvent regroupées en

zircon et parfois de liépidote,

Accessotres @ L'apatite aciculaire est abondante, la lon-
. gueur des aiqguilles atteint 300 U, le rapport longueur/largeur varie
de 5 & 15, Elle est toujours incluse dans les minéraux précédents.
Liapatite granulaire est plus rare. Le zircon inclus dans la biotite
en général, certains grains sont accolés entre eux ou aux aiguilies
d'apatite. La pistachite cristallise en aggrégats avec l'allanite

et la biotite. Le sphéne, la calcite et les opagues sont nettement

moins répandus.

perthitique automorphe maclée Carlsbad. Le plagioclase automorphe
(albite~oligoclase) finement maclé est‘moins abondant. Le quartz est
kénomorphe; Le sphéne.automorph@ losangique cst abéndant ; la biotite
de méme‘teinte que dans la granodiorite se chloritise. Apatite aci-

culaire. pistachite et allanite sont systématiques.

¢) Les enclaves mélanocrates sont de deux types :

Les:enclaves: a4 texture microgrenue porphyrique pseudo-do~
léritique sont constituées de grandes lattes de biotite wvert brun,
le fond de la roche étant composé de petites tablettes de biotite de
méme couleur. de grains de quartz, plagioclase zoné et orthose.
Apatite aciculaire et zircon sont toujours trés abondants.

Les enclaves a texture finement grenue de couleur noire ont la méme

minéralogie, ici la biotite n'est pas porphyrique.
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3) Conclusions.

Les enclaves mélanocrates ayant la méme composition minéra-
logique que la granodiorite et des caractéres magmatiques typiques,
‘sont interprétées comme des précurseurs dans 1l7évolution magmatigue
de la granodiorite. Les enclaves leucocrates sont considérées comme
fragments de bordure de refroidissement développées pendant des pauses

lors de la mise en place du granite (Didier, 1973, p. 84).

La présence de ce type de granodiorite est signalée ieci pour
la premiére fois en Bretagne méridionale. Sa genése et les conditions
de sa mise en place posent un nouveau probléme. Il semble que cette
vaste enclave d'ampleur au moins hectométrique ait été extrudée dans
la zone profonde de genése des granites d'anatexie et vemontée lors

de leur mise en place.

D. Evolution métamorphigue.

L'étude pétrographicue permet d'identifier des associations
minérales en déséquilibre. Il nous est apparu gue dans l'ensemble de
la zone étudiée les mémes phases minérales sont présentes dans les
roches ayant le méme aspect. Ainsi, ne sera~t~il possible de déter-
miner que les conditions thermodynamiques de certaines étapes de
1'évolution métamorphique de ces matériaux. Si celle~ci est continue
(métamorphisme prograde plurifaciel), il sera alors possible de définir
le gradient géothermique. Si au contraire, il s'agit dun polymétamor-
phisme, seules les conditions thermodynamigues de chaque épisode

pourront étre définies.

I. Minéraux religues.

Dans les gneiss 3 grain fin et les métatexites, le grenat
et le disthéne sont toujours blindés dans le prlagioclase ou dans la

cordiérite.
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Dans les gneiss basiques, les grands cristaux de diopside,
le grenat et le plagioclase basique (labrador) apparaissent résiduels.
Le grenat poecilitique renfermant des tablettes d'oxyde et des grains
de guartz dessinant des structures hélicitiques, est toujours nette-
ment corrodé et entouré d'une couronne leucocrate de plagicoclase

(oligoclase) et d'amphihole.

II. ReEactions minérales,

La structure des nappes de cordiérite fréquentes dans les
kinzigites (morbihannites) résulte de la déstabilisation de 1'asso-
ciation résiduelle grenat + disthéne, produisant du guartz, de la
cordiérite et parfois du spinelle vert (hercynite). Ceci s'accompagne
de la cristallisation de sillimanite, la transformation des poly-
morphes d'Al, Si O5IS‘effectuent dans le sens : disthéne » sillimanite
prismatique ou fibrolitique. Les associations spinelle + quartz au
coeur de la cordiérite, ou sillimanite + spinelle permettent d'invo-

gquer les réactions sulvantes

a) Grenat + Disthéne ou Sillimanite * Cordiérite + Spinelle + Quartz

(voir J. Marchand, 1974).

[y

b) 15 Disthéne + 5 Biotite + 3 Cordiérite + 5 Orthose + 5H0 + 9 Spi-
: nelle.
¢) Grenat + 2 Disthéne (ou sillimanite) - Cordiérite + Spinelle

(voir J. Marchand, 1974).

La réaction (a) semble se produire rarement. Comme la
réaction (c¢) elle se développe surtout dans leg lits leucocrates
des kinzigites. Par contre, la réaction (b) appérait typique des
nappes de cordiérite, en effet, la biotite est corrodéec au contact
de la cordiérite ou apparait résiduelle au sein de la ¢ordidérite
comme 1l'avait déja signalé P, Jégouzo (1973). Cette réaction (b)
libére le constituant Or et 1'eau entrant dans le bain anatectique

des gneiss généralement pauvres en feldspath potassique.



En effet, ces structures particuliéres de lentilles de cordiérite
gaindes par la biotite se rencontrent fréguemment dans le mélanosome
des métatexites ; ici 1'on peut invoguer une autre réaction citée par

-J, Hamzurt (1967)
d) 32 Biotite + 18 Disthéne + 9 Quartz +‘55 Cordidrite + 4 K + 8 (0H).

Tout ceci indigue la succession de deux associations miné-
rales My et M; dans les gneiss silico-alumineux en général et les gneiss

kinzigitigues en particulier -

My : biotite I + grenat + disthéne + orthose + oligoclase + quartz +
graphite.

My : biotite IT + cordiérite + sillimanite + hercynite + orthose +
‘oligoclase + quartz.

Ces deux paragenéses correspondent & des conditions thermodynamicques
différentes pour M; et My , indigquant soit une baisse d¢ la pression,

soit une augmentation de la tompérature, soit les deux & la fois,

Par la suite, Z'assqci&tion My est déstabilisée en partie :
la pinitisation de la cordiérite et la cristallisation de muscovite +
quartz aux dépens de sillimanite + orthose, sont les principales ré-
tromorphoses tardives dans l'évolution dos migmatites. Wous les ana-
lyserons dans le paragraphe riservé 4 la mise en place des granitoides

d'anatexie.

Dans les gneiss calcomagnésiens, le pyroxéne se transforme
en hornblende, le labrador en oligoclase + wollastonite et le grenat
~est déstabilisé. L'amphibole stable, contemporaine de la migmatisation

..est une hornblende brun~vert de haute tempdrature.
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Fig. 11 : Diagramme P-T de stabilité de 1'association cordiérite +
almandin + sillimanite + guartz pour des rapports X = Fel/
(Mg0 + Fe0) de la roche dans le domaine de lfanatexie.
Extrait de H.G.F. Winkler (1974).
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Fig. 12 : Diagrammes P-X de stabilité de cordiérite + almandin

(extrait de Currie, 1971). Détermination des conditions
P et T des épisodes métamorphiques M; et My .
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Fig. 13 : Représentation des deux épiscdes métamorphiques M; et Mz
dans le diagramme P-T. Les courbes utilisées sont inspirées
de H.G.F. Winkler (1974) et Currie (1971).

Sur ce diagramme sont indiguées les positions des épisodes M; My et va (genése ées granlto:l.des
d'anatexie}. Le double trait plein fléché représente le gradient géothermique jusqu'a M;.

Le double trait tireté et fléché M; ~{My, va)figure l'évolution entre M; et 1l'anatexie dans
1%hypothése d'un métamorphgsme progressif. Puis le double trait tireté fléché partant de

(M2, Yva) représente la rétromorphose finale. ‘
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III. Stabilité de la cordiérite.

Les champs de stabilité des minéraux almandin et cordiérite
ont été narticuliérement étudiées par Hirschberg et Winkler (1968),
Hensen et Green (1970-71-72) et Currie (1971-74). Winkler (1974) ré-
sume ces travaux et établit un diagramme P-T (fig. 11) montrant
quien présence de sillimanite et quartz, la cordiérite est stable
aux plus basses pressions et 1l'almandin aux plus hautes, l'associa-
tion de ces deux minéraux étant possible dans des conditions intermé-
diaires. De ces études, il ressort que les champs de stabilité (f£ig. 12)
sont gouvernés principalement par le rapport X = FeO/Mg0 + Feld des
gneiss. Nous avons calculé ce rapport dans les roches ol se développent
le mieux les réactions étudidées : les kinzigites, Pour les valeurs

de X obtenues 0,66 < X < 0,85, la pression P ne peut étre supé-

H,0
rieure & 4 Kb et la température dépasse 66O°C2pendant la migmatisation,
ces conditions correspondent au champ de stabilité de l'association
cordiérite + sillimanite + quartz. D'autre part, ce diagramme met en
évidence les conditiong thermodynamiques nettement différentes de

l'association résiduelle dischéne + almendin : P 6 Kb, T < 650°C.

H,0

IV. Conditions de mise en wlace des graniteides danatexie.

Les grains corrodés de grenat inclus dans le plagioclase
sont des religues blindées attribuables & des restites de 1l anatexie
des gneiss. Par contre, la cordiérite apparait avoir été. stable pen~-
dant le stade magmatigue des granitoides d'anatexie ; l'aurdole leu-
cocrate entourant parfois ce minéral indigue sa cristallisation dans
le magma cn voie de refroidissement.lLes silicates d'alumine ont
également été stables pendant la genése de ces matériaux anatectiques;
la sillimanite & plus haute température, puis 1l'andalousite est
apparua pendant la remontée & température inférieure. Il apparait donc
que les granitoides d?anatexie se sont formég dans le climat métamorphique,
correspondant au champ de stabilité de 1'association minérale :

cordiérite + sillimanite + orthose + quartsz.



Ceci impligue les conditions suivantes : PF 0 < 5 Kb et T = 650-700°C
12 -
samblables 3 celles établies précédemment pour la migmatisation My

(fig. 13).

La mise en place. s'accompagne d’une rétromorphose limitée,
déstabilisant l’association silicate d'alumine (sillimanite ou anda-
lousite) + orthose en présence d’eau pour donner muscovite + quartz,
cette réaction étudiée par Althaus et al (1970) se produit pour les

conditionsg suivantes (fig. 13).

PHQO =1 Kb, T =580°+ 10°C
PHQO'm.Q Kb , T = 620° + 10°C
PHQO = 3 Kb , T = 655° + 10°C
bans le cas des granitoides étudiés la pression P doit étre voisine

Hy0
de 3 Kb puisque sillimanite et andalousite sont impliquées dans cette

réaction.

Pour la pinitisation de la cordiérite la réaction inverse de

celle étudide par Hirschberg et Winkler (1968) a été invoquée :

cordiérite + biotite + silicate 4 alumine + Hy0 = chlorite +
muscovite + quartz,

entre 0,5 et 4 Kb pour P la température obtenue par ces auteurs

Hs 0
varie de 505° + 10°C & 555°C + 10°C (fig. 13).

V. Conclusion,

pteod ot bt

Au cours de cette étude, il apparait deux paragenéses prin-
cipales succesgsives dans les métamorphites résiduelles et dans les
migmatites les phénoménes rptromorphlques terminaux sont surtout bien

VlSlbleS dans les graﬁlt01des a’ anatexxe.
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Pour ce gui est des transformations des varagenéses M; aux associations
minérales Mo correspondant & deux épisodes successifs dans le temps,

deux hypothéses pétrogénétiques seront émises :

- Tlles correspondent & un polymétamorphisme. le premier
épisode i1 appartenant 3 une lignée de type Barrow, le

second Mz & une lignée de type Abukuma.

- Elles caractérisent wun métamorphisme plurifaciel progressif,
au cours duquel le gradient géothermique d'abord peu penté
jusqu'a M; (= 20°C/km), se reléve sensiblement jusqu'a My,
ce dernier phénoméne étant matérialisé parbune augmentation
de température et une baissé de la pression au cours de

l'anatexie. (fig. 13).

E) Zonéographie des migmatites.

- B T o ety -

Liétude pétrographique des principaux types de roches ob~
servés vient confirmer la zonéographie établie par J. Cogné (1957)
(fig. 1 b), soit un complexe zoné & coeur anatectique au Nord Est et le

massif tardimigmatitique de Carnac au Sud (fig. 14).

I. Zone des métatexites.

Dans cette zone, la proportion des métatexites stromatitiques
représente environ 20% de la surface & l'affleurement ; elles sont dis-
persées au sein des gneiss non mobiliség., Cette dispersion apparait &tre
liée a la composition chimique et minéralogigue. Dans les métatexites
elies~-mémes, le mobilisat constitue le plus souvent 50% de la roche,

il est cependant fréquent d'observer des proportions plus élevées bﬁ

des bandes décimétriques & métriques entiérement constituées de léd¢d~
somes et de mélanosomes en rubans. Il apparait sur 1liensemble de cette
zone gue la variation des proportions du mobilisat nfest pas liée & un
gradient thermique mais qu'elle est plutdt en relation avec la composi-

tion initiale des gneiss.
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Fig. 15 : Carte des types pétrographiques montrant la zonéographie
migmatitique centrée sur le granite d'anatexie Hennebont-
Vannes.



- 33 -

Nous avons émis 1'hypothése de la fusion partielle pour
l'origine des métatexites ; ces roches représentent le premier stade
du processus, la proportion de matériel fondu recristallisé étant

encore faible.

II. Zone_des diatexites.

Située au nord des métatexites, cette bande a une largeur
irréguliére. Les conditions d'affleurement de l'arriére pays ne per-
mettent pas d'estimer précisément les proportions de mobilisat et de
paléosome. Cependant,; les surfaces offertes font apparaitre un matériel
nébulitique ou rubané ou le néosome granitoide apparait nettement ma-
joritaire, bien supérieur aux 20% de la zone précédente avec laquelle
il n'a pas été observé de passage progressif. Cette absence diévolution
entre les deux zones semble résulter de la remontée des granitoidecs
d'anatexie au sein des métatexites déterminant le caractére parautoch-

tone des diatexites et granite d'anatexie.

Dans cette zone, le nrocessus d'anatexie est nettement plus
avancé, il n’existe plus le rubanement caractéristique des métatexites
mais un rubanement lig€ & 1'écoulement de la roche indiquant un état
visgueux magmatique. Le mobilisat en proportion plus importante dissocie
la structure gneissique et englobe sous forme d'enclaves les résgidus

~

réfractaires & la fusion (paléosome, schlieren de mélanosome; gneiss

x

a amphibole...).

ITTI. Zone du granite d'anatexie.

Le passage des diatexites au granite d'anatexie de Ste Anne
d'Auray se fait progressivement. Ici le matériel mobilisé constitue
la totalité de la roche gi l'on excepte les rares enclaves gneissiqgues.
L'autre type de granite d°anatexie (massif de Carnac) est intrusif
dans les micaschistes et métatexites.

Ces granites représentent 1'aboutissement de l'anatexie.






Chapitra II:

GEOCHIMIE DES MIGMATITES
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A, Géochimie des é€léments majeurs.

La géochinie des ¢léments majeurs a permis grice aux travaux
expérimentaux dfargumenter l'hypothése de 1o fusion partielle pour
expliciter la genése des wmigmatites. Aprés un rappel de ces données
expérimentales, nous analyserons les migmatites étudides en envi-

sageant le processus anatsctigque.

I. Rappel des donnfesg expériemntales de 1'anatexie.

L'anatexie des gneiss a fait 1l'objet de nombreuses &tudes
expédrimentales afin d'élucider les problé&mes de l'origine des migma-
tites et de la formation de magmas granitiques par fusion partielle
de roches crustales. H.G.F. Winkler (1957) puis H.G.¥. Winkler et
H. Von Platen (1%960) montrent gue l'anatexie de certains gneiss pro-
duit un liguide de composition granitique en présence d'eau, ce bain
contient essentiellement les constituants Qz, Ab, An, Or, a 700°C la

resgion P = 4 .
pressi H,0 Kb

1) Le syst@me granitique approché. (Si0;, Na Al Sis 0, K Al

Siy 085’ H20)

wxpérimenté par O0.F. Tuttle et MN.L.Bowen  (1958) il pré-
sente une ligne cotectique B; - Ep avec un minimum thermigue M
(Fig. 16), dont les positions varient avec la pression. Cetteligne
cotectique sépare les champs du guartz et du feldspath alcalin. Lors
de la fusion & pression constante, la composition du premier bain
se situe sur 1akligne cotectigue, sa position exacte dépend de la
composition de la roche initiale et ne se situe pas obligatoirement

au minimum thermigque M (H.G.F. Winkler, 1974). Cependant, pour

"H,0 > 2,2 Kb (S.A. Horse, 1970) ou ®, o 7 3 Ko (H.A. Seck, 1971) un
eutectique apparait dans le systéme et deux feldspaths alcalins
(albite et orthose) coexistent : ce point eutectigue indique la
température et la composition du premier bain issu de la fusion pourx

une valeur de P__ . donnée.
HaU



Ab ' or

Fig. 16 : Projection des iscthermes et de la ligne cotectique E;~Ejp

du systéme Q-Ab-~Or & PH 0= 2 Kb. Extrait de H.G.F.
Winkler (1974, p. 276).°%

Pig. 17 : Systéme granitique Q-Ab-Or-An é~PH 0= 5 Kb (extrait de
H.G.F. Winkler, 1974, p. 278). 2
A l'intérieur du tétrasédre sont dessinées les trois sur-
faces cotectiques PE1EEs, PEsE4Eg et PEjEs; représentées
par des figurés différents, et la ligne cotectique PEj
Eigurée par un trait fort.
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2) Le systéme granitigue (S8ilz, Na Al 8ij Og, KAl Ql;an

CaldlaSi 403 . H2Q) .,

Il est décrit par H.G.F. Winkler (1974) (Fig. 17). Le’
premier bain obtenu se situe sur la ligne cotectigque PEs, puis a
température croissante le bain se déplace vers Es sur cette méme
ligne jusqu‘ad fusion totale d'une des trois phases solides du gﬁeiss
originel (guartz. plagioclase ou oxrthose). La position de la ligne

cotectigue PE; dépend de P t du rapport Ab/An du gneiss. Puls:,w

@
Ho0 .
le bain guitte PEs et se déplace sur une surface cotectigue. Le- poxnt
représentatif du bain évolue sur cette surface en traversant le$j '
courbes isothermes tracées expérimentalement par H.G.F. Wlnkler;j

A. Boese et T. Marccpoulos {(1975) . La deuxiéme phase mindrale da% ‘
solide lnltlal étant résorbée le point représentant le bain qulttc ;
dla surface cotectique et se déplace dans le champ du seul mlneral K

restant & fondre.

Pour la cristallisation d'un magma granitique, le cursus
inverse de la fusion est déterminé par la composition normative . .du

magma et les conditions P et T du stade magmatique.

II. Origine du matériel.

ga composition chimigque permet de discuter l'origine ‘des
dlfferunts types de gneiss. Dans le cadre de ce travail, nous ne les
avons pnas analysés gystématiquement, seuls les paléosomes des méta-
texites, les gneiss amphiboliques et pyroxéniques, et les morbihan-
nites sont étudiés. Les résultats des analyses figurent dans le

tableau IT.

1) Les amphibolites et pyroxénites.

v B. Moine et H. De la Roche 1968, distinguent deux domaines
dans un diagranme rectangulaire (Al + Fe + Ti) en fonction de (Ca +
Mg) : les roches basiques d'origine ignée et les grauwackes dolomi-

tiques.



: analyses chimiques effectuées au Centre Armoricain d‘Etndeswde$:50¢l&$

Tableau IT
{(Analyste : F. VIDAL) (%) : analyses extraites de la thése de J.

Roche | H° | Si0, | A1,8, | Fe,0y | Fe0 | M0 | Mg0 | Ca0 | May0 | KO | Ti0, | P0. | H,0
pnop | 65,37 | 15,02 | 6,01 | nd. | o0 2,78 2,57 | 3,44 ] 2,50 { 0,98 | 0,20} 1,08
A psap | 68,52 | 18,61 | 4,9 ] = [codo] 1,58 | 1,54 | 3,42 | 2,52 | 0,62 [¢o,40 | 1,48
A psup | 60,92 | 17,35 | s.98 | ¢ <040 219 1,98 420 3,73( 077 v |09
Vpsize | 70,86 | 13,41 ) 4,90 = fco.40 | 1,74) 1,79} 3,14 | 2,35 | 0,78 | 0,19 | 0,78
P | 67,87 | 15,46 | 5,30 ] o lko,40 ] 2,811 1,00 2,25 2,88 | 0,66 lcoM0 | 0,36
w lTme | 72,730 13,021 3,58 » [<00%0 ) 1,491 1,68 | 2,69 | 2,69 | 0,60 | 0,19 | 0,61
:% cTic | 69,14 | 14,90 | 3,62 | » |¢o40) 1,08} 1,70 | 3,98 3,68 | 0,55 | 0,18 | 0,62
€ |cer {69,00|15,00] 4,20 ¢« |o08} 1,27 1,79 3,33 3,14 | 0,66 | 0,13 | 1,31
% lers |es,27|14,39] a,53] » |o,07]1,28] 1,84 3,69 3,8 | 0,67 0,24 0,94
pa1 | 66,86 | 14,95 | 5,41 v | 0,09 2,30 | 2,39 3,61 2,63]0,79]0,18]| 1,42
R1L. | 75,03 | 11,75 12,69 | o,00-{¢em0| 0,73 2,861 4,31 | 0,25 | 0,05 | 0,51
Rz | 65,02 | 14,09 | 4,38 | « |o,08] 1,42 1,3 | 4,17 | 2,18 | 0,67 | 0,20 | 2,29
“35% | 64,50 [ 17,90 | 1,107] 3,85 | 0,081 1,967 2,11 | 1,75 | 3,15-1 1,00 | 0,31 | 2,25
s3¢* 61,81 | 21,56 | 0,70 | 6,96 | 0,05 [ 1,48 |1,15 | 1,36°| 2,50 | 0,73 [<o40 | 1,60
”"g PNOM | 57,65 | 14,47 | 11,14 | nd | 0,20 | 4,50 | 1,20 ) 1,79 | 3,93 | 1,77 | 0,24 | 1,72
g |psam | 51,82 19,88 | 11,68 | v | 0,29 4,46 | 0,96 | 2,21 | 3,95 | 1,3 |¢o,10 | 2,50
D | psum|es,11 | 11,62 | 10,50 10,0 4,09 091 1,32|3,74|1,62]0,20] 1,22
pasL | 79,07 | 12,43 | 0,55 | = |¢o40 | 0,40 | 1,74 | 3,55 | 1,24 | 0,07 |[<o40 | 0,74
% ‘psar | 75,80 | 13,71 | 0,751 » lcoi0| 0,83 | 1,60 | 4,00 1,95 [ 0,08 « | 1,03
8 TMZL | 72,38 | 15,29 0,91 no [{040) 0,32 | 2,10 | 4,40 | 2,53 | 0,12 w 1.90
§ potal | 73,26 4504 | 0,50 no |¢ed0) 0,28 2,03 | 4,28 1,89 | 0,09 n 0,47
~ Lpsu | 71,37 | 15,23 ] 2,00 v [co40]| 0,82 2,20 | 4,54 2,35 | 0,26 | 0,13} 0,64
ML | 70,31 ] 15,83 ) 1,48 | w |¢o0] 0,61 | 1,55 | 3,09 | 4,03 | 0,22 | 0,27 | 0,89
vo | 75,66 | 14,00 0,83 » |con0] 0,23] 1,9 | 3,95 | 2,44 | 0,08 [¢od0} 0,77
vis | 71,07°) 15,16 | 2,10 | w' {086 1,42 | 3,00]4,41]032] ~ |o0,67
vie | 70,85 | 15,22 | 1,56 | « » | 0,68]1,8 |3,75]3,8|0,02] = |0,58
o | Vo1 | 7469 13,85 o060 o w |0,10]0,93 |29 |5,17!0,07]0,11}0,79
T | vem | 67,36 | 16,71 | 2,89 | u w1 1,09 | 1,61 | 3,76 | 4,71 | 0,44 |[<os0 | 0,87
R s0* | 67,00 | 15,27 1,39 | 2,48 | 0,02 | 2,24 | 1,57 | 3,48 | 5,14 | 0,04 | 0,65 | 0,70
s ¥ 70,40 | 15,80 | 1,13 ] 0,70 | 0,03 | 1,05 | 1,90 | 2,50 | 5,80 | 0,60 | 0,15 | 0,55
o | w2 72,56 | 14,75 | 1,99 | n.d.[<o40| 0,78 | 1,38 | 2,56 | 4,00 | 0,38 [co.40 | 0,76
2 | w 71,54 | 15,50 | 1,61 | o« « 1o,65 | 1,47 | 3,74 ] 3,5 |o003] « |o,9
e i 71,40 | 15,31 | 1,92 | » w 10,59 | 1,26 | 3,60 3,61]038] » |1,08
£ {42 |e9,70 | 15,60 | 0,60 | 1,80 | 0,03 | 1,31 | 1,30 | 2,85 | 5,10 | 0,65 | 0,32 | 0,80
<J1 a3 | 69,35 | 14,18 1,37 | 2,20 | 0,02 | 1,00 | 2,25 | 3,67 4,42 | 0,04 | 0,51 | 0,60
o] a¢* | 68,10 | 14,70 1,40 | 2,40 | 0,05 | 1,00 | 2,65 ] 3,45 | 4,20 | 0,55 | 0,19 | 0,80
J as* | 70,05 | 15,90 | md.| 1,35 | 0,02 0,87 | 3,18 | 2,83 [ 3,9 | 0,75 | 0,15 | 0,70
¥C 71,09 | 15,63 | 1,99 | n.d [¢ot0] 0,57 | 1,9 | 4,21 | 2,95 | 0,35 |¢a.40 ] 0,79
6l | 49,94 | 15,05 | 12,46 | w | 0,07 | 7,50 7,39 | 1,45 | 1,58 | 1,91 | 0,28 | 1,75
pM6 | 59,82 | 17,02 | 6,56 | = | 0,09 2,73 9,39 | 1,08 | 0,40 | 0,80 | 0,24 | 1,56
cri | 47,96 | 15,76 | 13,70 0 « |o0,8|s.82| 7,31 | 0,88 2,81 | 3,69 | 0,68 | 1,18
& |evo |s3,62] 14,79) 11,79 » Jo,8]6,90| 7,28]052]0,73]2,6]0,39]1,50
" | 3% | 48,50 16,35 [ 3,92 3,90,11]9,73]13,20]215]0,8 | 0,35 |0,05] 0,65
s l25* |s1,20]16,05] 5,55 | 6,30 0,20 5,8 | 6,50 4,40 | 0,65 | 1,15 ] 0,16 | 1,27
& | 26* | 48,35 | 15,80 | 1,30 | 8,00 0,39 | 8,60 | 11,40 | 2,10 | 0,90 | 0,95 | 0,10 | 1,95
s [ A 56,54 | 16,19 | n.d. | 7,65 [¢o40 | 2,59 | 14,52 | 0,72 | 1,00 | n.d-| wv.dif 0,73
& | a2 95| 1,27 | 3,38 « [ 3,45 | 18,90 | 1,68 | 1,00 1,24 [ 0,47 | 1,11
= 138% [s6,9] 14,43 | 1,15 5,10 0,15 | 3,40 | 12,65 | 1,90 | 1,50 | 0,65 | 0,67 | 1,00
2 52,72 | 16,43 | 2,00 | 2,57 [¢o10 | 4,11 | 14,52 | 2,76 | 2,21 | 1,39 | 0,11 | 1,16
€ |o* ssas |33 3,003,200 w |3,27]12,28)]4a,00] 2,110,995 |0,47] 0,9
e 57,60 | 9,05 | 2,58 | 4,83 | » | 2,88 | 13,82 4,43 1,47 | 1,62 ] 0,23 | 0,45
f¥ 64,3 | 10,03 | 2,91 2,76 ] o | 0,83 11,52 2,04 1,85 | 1,27 | 0,17 | 0,51
ag* | s6,50 | 14,05 | 1,28 L 4,00 | 0,01 ] 3,20 11,60 ] 2,70 | 1,80 | 1,00 | 0,36 | 1,23
49;: 47.05 16.25 3.35 7.40 0.14 6,75 14 .60 1.78 0.50 ¢+ 1,00 0.15 1.02

COGNE
(1957) .



Echagizlion Q Ab o ait;iude Ab Or An a]ti;ude
PNOL 57 34,6 | 8,4 9,3 65 15,7 | 19,3 51,5
@ PsaL 49 39 12 8,3 64,3 | 20,6 | 15,1 44,8
5 TMIL 37 35 28 8 50 38 12 34
S TM2L 40,5 | 43,7 | 15,8 10,1 61,5 | 22 16,5 36,4
8 psizL 37,7 | 46 16,3 10,7 62 22 16 37,7
PS1lL 38,5 | 50 11,5 11,6 67,5 | 15 17,5 33,9
vC | 37 47 16 11 63 21 16 33
H2 47 29 24 8 47 39 14 43
H3 40 | 41 19 8 58 | 28 14 36
o H4 40 |40 | 20 7 58 | 30 12 37
g vol 39 |29 | 3 5 44 | 48 8 37
£ V19 37 42 21 10 56 28 16 33
v V9 43 42 15 10 61 23 16 | 38
g V15 42 |35 |23 8 52 | 34 | 14 38
5 a0* 36 |44 |20 6 62 |20 | 9 34
z a¥ 35 |28 |37 10 37 149 |14 32
& 42% 39 |33 |28 8 48 |40 | 12 36
a3 37 | a2 |21 9 58 |29 |13 | 34
¥ 39 |40 |21 14 52 | 27 | 21 3
45% 47 |34 | 19 16 47 |25 | 28 39

Tableau Il : Normes CIPW obtenues aprés correction pour ltes gran1tn?des
~ pour la biotite, la cordiérite et Al 5105
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Fig. 18 : Représentation des amphibolites (@) et pyroxénites (V)
dans le diagramme de B. Moine et H. De La Roche (1968).
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Fig. 19 : Diagramme de G. Guitard (1970)
séparant les orthogneiss des paragneiss. ~0.57 o
Les petits cercles représentent les LW“S“&’A&QB’-

055 1

gneiss silico-alumineux,

Fig. 20 : Diagramme de Pettijohn (1972).
Sont représentds les gneiss
silico~alumineux (O} .



Reportées sur ce diagramme (Fig. 18) les amphibolites se
situent dang le champ des roches volcanigues basigues . elles semblent
donc constituer des intrusions préccces antérieures & l'épisode méta-~
moxphigue My, cependant, aucun témoin de texture initiale n'est

conservé,

=

Les points représentant les pyroxénites se placent, & llex-
ception d'un saul, dans le champ des grauwackes dolomitiques météw
morphiséas : ces roches constituent sans doute le produit de la ro-
cristallisation de sédiments calcaires dolomitiqgues impurs. La pré-

sence de pyvroxénites d'origine ignée n'est cependant pas 4 exclure.

2) Les gneiss silico-alumineux.

La nature plagioclasique de ces gneiss apparait par leur
répartition dans le champ des grauwackes ol Na > K dans le diagramme
Al/3 ~ K en fonction de Al/3 - Na (H de la Roche, 1968). Les gneiss
hyperalumineux (morbihannites) se différencient nettement, ils sem~
blent dériver de gédiments plus argileux. L'ensemble de ces gneiss
se situent dans le champ des ?aragneissvdans le diagramme triangulaire
Si/ WA + K + Ca / Fe + Mg utilisé par Guitard (1963) (Fig. 19) dans
les Pyréndes, cependant, trois points appartiennent au domaine ortho,
ces gnelss riches en porphyroblastes ('orthose, pourraient avoir subi

une légére métasomatose.,

La nature originelle de ces sediments est preécisée sur le
diagramme de Pettijohn (1972) : tous les gnéiss et morbihannites oc-

cupent le chomp des graywackes (Fig. 20).

ITT. Le processus de mobilisation dans les métatexites.

. Dans le premier chapitre, l'dtude pétrographique nous a
permis d‘émettre 1'hypothése de fusion particlle dans les métatexites.
L'étude de la composition chimique des mobilisats  permet de tester
cette hypothése ¢t de préciser les conditions thermodynamiques de

la migmatisation.



An

z+Plel sy

Fig. 21. : Les leucosomes dans le systéme Q-Ab~Or-An. Les isothermes
sont tracés pour P = 5 Kb (extrait de Winkler, Boese

et Marcopoulos, H20

1975) . Chaque leucosome est repré-

senté par un figuré analogue sur les deux triangles a et
b : son exposant indique la valeur An sur Qs~Ab-Or et

Q2 sur Ab-An~-Q.
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.De plus;. le calcul du bilan géochimigue des 2ldments wajeurs permet

de conclure sur les modalités du processus de mobilisation.

i) Les mobilisats, dans le systéme granitique. Q, b, Or. An,

H0.

Les levcosomes dtant constitués essentiellement de quartsz,
plagioclase ot de feldspath potassigue, il convient d étudier leur
composition chinigue dans le systéme 3i0; -Na AL 8i:0p ~ Ca AlySi04
-~ K ALl 81305 reprédsentdé par un tétraedrd. Liabsence de mindraux
colorés ne nécessite pas de corredtion des hormes figurant dans le

tableau IIT.

fes leaucosomes contenant toujours une guantitd d'An non
négligeable, il est indispensable d'Studier leur composition dans le
‘systémé granitique complet pour établir les conditions'de leur
genése, en tenant compte des résultats obtenus lors de 1'étude du
métamorphisme, & savoir gque la migmatisation s‘est déroulée & une

pression P < 4 Kb et 3 une tempdrature supérieure a 660°C. Les

Ho0
z -~ BAb - Or et En ~ Ab ~ Or utilis.s ont &été établis

diagramnes
expérimentalement par H.G.F. Winkler, #. Boese et T. Marcopoulos

(1975) pour une pression PF = 5 Kb, aussi il est nécessaire de
Hy

0
corriger pour des pressions de ltordre de 3-4 Kb les pourcentages

de quartz et d'anorthite comme 1l'indiguent ces auteurs.

Sur la figure 21, chague leuctsome est représanté par un
gymbole particulier affecté d'un indice €gal & la guatriéme norme
(An dans le triangle Q-Ab~Or, 0z dans Ab-An-0r). La détermination
de la position exacte de chaque .point dans le tétraé&dre est déduite
de la comparaison de ses indices avec les chiffres expérimentaux
inscrits sur les isothermes. De cette dtude, il apparait gufaucun
leucosome ne se situe ni sur la ligne cotectique, PEg , ni sur
aucun ' desg @laﬁs cotectiqués, les points représentatifs figurent
dang le champ du Qlagioclasé; trés prés de la surface cotectique

Cguartz + plagioclase + bain #}Vapeur, seuls deux points se situent

nettement dans le champ du guartz.



Ceci signifie que l'anatexie des gneiss débute & 650° environ,
guartz + plagioclase + orthose fondent ; puis & partir de 670°C
seuls guartz + plagioclase ont contribué a l'élaboration du bain ;
enfin, au~dessus de 685° un minéral fond soit le plagioclase, soit
le quartz. Cependant, ce cursus de fusion n'est valable que si le
leucosome représente uniquement le bain recristallisé, or les points
situés nettement en dehors de la surface cotectique impliquent des
températures sans doute supérieures a 800°C, trop élevées dans ce
cas, aussi nous pensons que le décalage de ces leucosomes par rap—
port & la surface cotectique quartz + plagioclase est en partie due

a la présence de minéraux hérités,

Ce cursus s'explique par la composition minéralogique des
gneiss riches en plagioclase + quartz, trés pauvres en orthose. Le
constituant Or du bain provient & la foils de cette faible guantité
de feldspath potassique et de réactions minérales produisant le

constituant Or, parmi ces réactions, nous avons déja invoqué :

15 disthéne + 5 biotite » 2 cordiérite + 5 Or + 5H0 + 9
: spinelle.

Nous citerons également celle utilisde par J. Marchand (1974)

pour les roches alumineuses du Haut~Allier

6 disthéne + (biotite) + 9 quartz -+ 3 cordidrite + 2 Ox

+ 2Hs0.

La rareté du spinelle nous améne & pencher en faveur de cette dex-

niére réaction nour les migmatites étudides.

2) Bilans géochimigues des métatexites.

L'alignement des points représentatifs des compositions
minérales Au leucosome, paléosome et mélanosome d'une métatexite
est considéré par K.R. Mehnert (1968) comme le résultat de la
"différentiation anatectique® in situ. De 1l'égalité des deux termes
(2/3 leucosome + 1/3 mélanosome - paléosome), du bilan géochimique

il tire la méme conclusion. .
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. Cependant, cela signifie que le néosome résulte de la fusion totale
-d’un gneiss identigue au paléosome actuel. &n premiére analyse, il
semble paradoxal que ce naldosome n'ait pas fondu. Aussi, avons nous
analysé les.bilans géochimigues de trois métatexites en respectant
le rapport volumétrigue déduit des observations de terrain :
1/3 mélanosome, 2/3 leucosome. Nous donnons. ci-dessous la différence
gntre le néosome et le paléosome pour les analyses chimigues des
échantillons Py 9, PS8 4 et PS 11 figurant dans le tableau II,
lioxyde en exceés est signalé par le signe positif, celui en déficit

paxr le signe négatif :

8i0; |ALy0z |{Fes0g Mg0 ca0 Nas0 Ks0 TiO,

PN 9 |+ 6,56{-~ 1,91{~ 2,03|-1,01 |~ 0,98{~ 0,47|~ 0,36|~ 0,34

Ps 4 |- 0,72{+ 1,02{- 0,51{-0,20 |~ 1,18|+ 0,05{+ 0,10}~ 0,12

ps 11 |+ 8,03|- 3,33|~ 1,05{~0,28 |~ 0,20}~ 0,57{~ 0,91{~ 0,01

Ce tableau montre que 1'dquation :

leucosomé + mélanosome = paléosome, n‘est pas réalisée pour les élé-
ments majeurs ;'1‘@xcés de silice dané le néosome pour deux &chan-
tiilbns semble dii notamment aux némbreusesvinciuSions de quartz

aans lesvfeldspaths, ces inclusions seraient des mindéraux hérités.
L'excés de Fealy , Mg0, Ti0, , Cal dans le paléosome indique une ac-
cumulation des oxydes réfractaires & l'anatexie. Ces observations
mettent en évidence le caractére rdsiduel du paldéosome, celui-ci ne
représentant pas exactement le gneiss initial ayant fondu. Il est
plus juste de proposer l'équation de différenciation anatectique
suivante :

‘ ndosome leucocrate = paléosome - réfractaires.



Finalement, le processus de mobilisation dans les métatexites serait
plus complexe que la différenciation anatectique strictement in situ :
le nécsome est issu a la foils de la fusion du gneiss originel dont

il prend la place et de l'apport de bain par transfert intergranu-~
laire & travers le paléosome. Ce processus rend compte de la struc-
ture stromatitique des métatexites, et de l'enrichissement en oxydesg
réfractaires du palcosome ; d'autre part, il expligque également le
non alignement des compositions minérales du leucosome, du paliosome
et du mélancsome. Au cours de ce processus des minéraux sont piégés

par le néosome, globules de guartz notamment.

1) Le chimisme.

Sous le terme de granitoides d'anatexie, nous dvons regroupé
les diatexites et les granites d'anatexie. Les résultats des ana-
lyses chimigues sont regroupés dans le tableau IT. Notong tout
d‘fabord 1liinhomogénéité des compositions, les teneurs en silice
varient de 67,01% & 75,66%, la soude de 2,50% a 4,21%, la potasse de
2,44% & 5,80% ; les tencurs en oxydes de fer et de magnégium varient
largement. Ce fait correspond & la variation des compositions miné-
ralogigues des types pétrographiques analysés. En outre, le diagram-
me Nay0 / Kp0 (fig. 22a) montre une dispersion assez importante, ce-
pendant,; l'ensemble des points s'allonge suivant une droite de pente
négative indiguant une variation inverse des tencurs de ces deux

alcalins.

2) Les granitoides d'anatexie dans le systéme Qz, Ab, An,

Or, Hy0.

Ces normes ont été calculées a partir des analyses chimiques
et corrigées suivant les guantitds de biotite, cordidérite et silicate

d'alunine obtenues par comptages de points.
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Fig., 22a: Corrélation négative entre Nas0 et Ky0 dang les granitoides
d'anatexie. '
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Fig. 22 b Diagramme de Niggli pour les granitoides d'anatexie du
massif Hennebont - Vannes (+), le granite d'anatexie de
Carnac (8) et les filons de leucogranite tardifs de Port-
Navalo (0).
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Fig. 23 : Les granitoides d'anatexie dans le systéme Qz-Ab-Or-An
pour P = 5 Kb. L'exposant de chaque point représentatif
(+) :2 flgure la valeur de la norme An dans szAwar {a)
et de Qz dans Ab-An-Or (b).
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Nous avons ensuite recalculé les normes Oz, &b, Or et Ab, An, Or,
ramenées & 100% , accompagnées de l'altitude An d'une part, Qz d'au-
tre part, pour chaque représentation triangulaire. Ces résultats fi-

gurent dans le tableau III.

Les diagrammes utilisés sont ccoux établis par Winkler,
Boese et Marcopoulos (1975) pour PH 0= 5 Kb; cependant la discussion
20
des résultats a nécessité leg corrections proposées par ces autsurs

pour une pression de lfordre de 3 38 4 Kb.

La figure 23 fait apparaitre le caractére inhomogéne du
chimisme. Cependant, de l'analyse de la position de chagque couple de
points sur les deux diagrammes 9z, Ab, Or et Ab, An, Or il ressort

que :
- quatre granitoides sont situés sur la surface cotectique

quariz + plagioclase + liquide + vapeur, & proximité de

1'isotherme 685°C,

- huit dans le champ des plagioclases mais trés peu ¢éloignés

de la surface cotectique précédente,

- deux seulement dans le champ du guartz, toujours 4 proxi-

mité de cette ndme surface cotectique.

Ces résultats montrent tout d'abord que le processus de fu-
sion partielle peut étre A& 1l'origine de la production de ces grani-
toides, puils que leg compositions des granites obtenus s’écartent
nettement de lieutectique et de la ligne cotectique PEs ; enfin, ces
compositions sont Comparables & celles des leucosonmes des métatexites
(proximitd de la surface cotecticue Quartz + plagioclase + liguide
+ vapeur). Il apparéit ¢galement gue la température minimum da magma
granitigue est de 685°C, cependant,; la fusion totale des phascs leuco-
crates a nécessité une tempdrature supérieure & 700°C pour une pres-—

gion P de liordre de 3 a4 4 Kb,
HoO



Cette &tude permet d¢'autre part de préciser 1l'ordre de
“cristallisation des granitoides (Winkler, Boese et Marcopoulos, 1975)
suivant la position de chague couple de points. Ainsi, & 700°C envi-
ron 1'un des deux minéraux,; le plagioclase ou plus rarement le quartz,
cristallise seul, puis & partir de 685°C plagioclase + quartz se
soiidifient; le point représentatif du bain se déplace sur la sur—~
face cotectigue Quartz + Plagioclase + liguide + vapeur, vers la
ligne cotecéique Pig. Cette derniére est atteinte & 670°C environ,
température & vartir de laquelle la cristallisation des trois phases
minérales Quartz + plagioclase + orthose s’effectue, le stade magma-

tique s'achéve & 650°C environ.

3) Différenciation des granitoides d'anatexie.

Les observations pétrographigues et chimigues ont montré
l'existence de variations importantes au sein des granitoides d’ana~
texie. Nous avons porté sur le diagramme de NIGGLI les points repré-
sentatifs des granitoides d'anatexie du Massif Hennebont - Vannes,
des massifs de Carnac et Guidel et deux points représentant les
filons granitigues tardifs de Port Navalo (Fig. 22b). Il apparait une
légere diffdrenciation aboutissant aux filons tardifs et & certains
facids anatectiques riches en silice. Les granites tardimigmatitiques
de Carnac et Guidel (J. COGNE; 1957) apparaissent cogénétiques du

massif de Hennebont -~ Vannes.

Au sein des granitoides d'anatexie la différenciation semble
ligée a un processus de cristallisation fractionnée faisant suite &
l'anatexie. Cependant, la non homogénéisation des mobilisats issus

de l'anatexie n'est pas & exclure.



R ; L
Roche Echanzijion Li | Ba | Rb | sp |®/R |K/BajCa/SriMg/lilp, o
Palgosome | PN 9 P 28 |0590 [292 |“272 | 226 | 35 | 67 | 596 | 0,34
wo ] pS 4P 26 2410 138 [187 | 152 | 51 | 58 | 436 | 0,74
’ PS 11 P | 23 [730 [V172 {"240 | 180 | 42 | 59 | 571 | 0,72
" ps12pP |27 | 362|168 | 200 | 116 | 54 | 63 | 386 | 0,84
. ™M1 P 69 566 | 137 |- 140 | 174 | 43 51 244 | 0,98
" ™2P 25 | 640 | 107 | 199 | 208 | 35 | 60 | 358 | 0,54
bol ildlgne e TR0 4

Leucosome | PN O L 14 |'asg |31 |ha21 | 3222 129 1 17H 0 g g7
Lt psaL 10 485 |66 |o273 | 245 33 | 42 ) 258 | g oy
Ko PS11L | 14 | 490 [-86 | 302 | 227 | 40 | 52 | 351 | ( og
" PS 12 L | 7 | 1264| 88 | 444 | 265 | 20 | 32 | 240 ) 4 5
" ™M1 L | 12 | 1170] 110 | 281 | 304 | 28 | 39 1 305 | 4 39
" ™2 L |5 | 640 |69 | 316 | 305 | 32 |47 | 3841 45
Mélanosome| PN 9 M' | 51 | 670 | 215 | 178 | 172 | 4% | 51 | 522 1 4 5
o PS4 M |71 | 380|350 | 152 4| %% 143 | 37T 550
" PS 11 M | 46 | aro | 315 | g0 | 90| B4 | 72 1333 ) 5 50
GRANITOIDE| V91 m 39 |663 | 320 | 257 | 122 59 44 11831 g og

D'ANATEXIE . | | ; 153 | 60 26 55
! Y 11 715 | 281 251 197 | 51 82 146 | 1,12
" V19 28 | 630 | 163 | 289 | 145 | 56 | 49 | 184 | 0,56
u V15 30 | 660 | 252 | 205 | 140 |115 | 78 77 | 1,23
" Vo 18 | 175 | 136 | 179 | 149 | 51 | 41 | 161 | 0,76
" H2 29 643 | 224 | 234 | 144 | 47 55 95 | 0,96
! H3 41 626 | 203 | 190 | 138 | 55 53 75 | 1,07
" H 4 47 | 550 | 218 | 170 | 120 | 65 | 74 | 74 | -1,28
h v C 46 | 380 | 205 | 182 ' 1,13

TABLEAUIV. Teneurs en éléments en trace (valeurs exprimées en p. p. m).

dans les métatexites et les granitoiDes d'Anatexie.
Analyses effectuées au Centre Armoricain d'Etudes des Socles

(Analyste :

F.

VIDAL).




V. Prccessus de mobilisation @ anatexie.

La géochimie des éléments wmajeurs confirme 1'hypothése de
fusion partielle des gneiss silico-alumineux et précise les modalités

de l'anatexie. Les résultats obtenus se rézument ainsi

~ le leucosome des nétatexites reprisente en partie le bain
issu de la fusion partielle des paragneiss silico-alumi~
neux. Le paléosome n'est pas tout & fait identique au

paragneiss initial.

-~ Ce bain anatectigue évolué, proche de la surface cotec~
tigque guartz + plagioclase + liquide + vapeur, a été éla~
boré dans les conditions P, T du métamorphisme régional

My § T = 0 =34 .
Mz ¢ T = 700°C, Py o= 3 &4 Kb

- Les diatexites et les granites dfanatexie sont issus de
la cristallisation d'un bain anatectique de composition
normative semblable & celui des métatexites, dans les
ménes conditions P, T et & partir du méme type de para-

gneiss.

- Dans le cas des granitoides d’anatexie, la fusion partielle

est plus importante mais les bains ne sont pas homogeénéisés.

- Les compositions normatives des leucosomes et granitoides
sont éloignées de l’eutectique et de la ligne cotectique
du systéme granitique du fait de 1l'état avancé de 1l'ana-

texie.

Il apparait que la zonéographie cartographicgue (métatexites,
diatexites et granite d'anatexie) traduit différents stades du pro-
cessus d'anatexie des paragneiss silico-alumineux,; celui-ci étant

contemporain du paroxysme du métamorphisme régional Mz.



B. Géochimie des éléments en trace.

Nous étudions dans ce paragraphe la distribution des &lé-
ments en trace Rb, Sr, Ba et Li dans les métatexites et les grani-
toides d'anatexie. A partir de ces donndes nous considérons le frac-
tionnement de ces &léments entre eux et par rapport aux &léments
majeurs assoclés dnas le cadre de l'anatexie afin de tester 1 hy-

pothése de fusion partielle.

I. Donnéeg analviigues.

Les dosages des éléments en trace ont été efiectués sur
poudres en fluorescence X pour Rb, Sr et Ba, ¢t en absorption atomigque

pour Li. Les résultats sont reportés dans le tableau IV.

1. Distribution de ®b en fonction de K0,

Dans les métatexites, le leucosome est appauvri en Rb par
rapport au paléosome :; les plus fortes teneurs en rubidium se ren-
contrent dans le mélanoscme. Deux types de distribution des leuco~
somes en fonction des paléosomes distinguznt les deux familles de

mobilisats (Fig. 24a).

La premiére famille est caractérisdée par une augmentation
du rapport ¥X/Rb et de la teneur en K0, Dans ce cas: le

palcéosome a une composition granitigque.

- La deuxiéme se caractérise par une diminution de K0
gquand le rapport X/Rb augmente., Ici le paléosome ne contient

pratiquement pas dforhtose.

Notens que tous les mobilisats montrent par rapport a leur
Wwﬂl& )
paléosome adjacent une nette dédmsnutien-€du rapport K/Rb : ce caractére
semble &tre la régle dans les migmatites (voir J.M.L. Bertrand, 1974

p. 210).
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Fig. 24 : Les éléments en trace dans les migmatites. Les teneurs en
K, Rb, Sr, Ba, Li sont exprimées en ppm. palécsomes (e),
leucosomes (o), mélancosomes (A), diatexites (x), granites
dtanatexie (+).
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Les granitoides d’anatexie sont dispersés surtout pour les
teneurs en K0, plus &levées dans les diatexites. Cependant, les
rapports K/Rb se regroupent & 150 environ. Le champ des paléosomes se

superpose pratiguement & celui des granites d°anatexie seuls.

2) Distribution de Rb en fonction de Ba.

Dans les métatexites, les deux familles de wmobilisats se

distinguent & ncuveau (Fig. 24b) :

~ dans la premiére, le baryum s'enrichit fortement dans le
leucosome . les teneurs en rubidium ne varient pas par rapport au

paléosome.

~ dang la deuxiéme, Rb s'appauvrit dans le leucosome, Ba
varie peu.

- Le baryum se concentre donc préférentiellement dans les
mobilisats riches en feldspath potassique.

~ les granitoides d‘'anatexie sont dispersés dans c¢e diagramme,

par rapport aux paléosomes ils sont enrichis en rubidium.

3) Distribufian de Ba en fonction de Sr.

Les relations paléosome - leucosome n'apparaissent pas
aussi clairement sur ce diagreamme (Fig. 24c¢), la premiére famille de
mobilisats s'enrichit en baryum et strontium, dans la deuxiéme famille

Sr croit nettement mais Ba croit ou décroit par rapport au paléosome.

Ce diagramme met & nouveau en évidence l'hétérogénéité des
granitoides d’anatexie dont lo champ de répartition se superpose &

celui des paléosomes.

4) Distribution de i en fonction de Mg0. (Fig. 24e)

Mis & mart un gneiss trés biotitigue, les paléosomes ont
des teneurs constantes en Li (= 25 ppm) alors que Mg0 varie. Les
leucosomes sont pratiquement alignés et nettement appauvris en lithium
et magnésium, l'alignement des mobilisats indiquerait la participation
de la biotite 4 la fusion partielle des gneiss (Voir J.M.L. Bertrand,;

1974, p. 207).
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Les granitoides d’anatexic sont nettement dispersés dans
ce diagramme, par rapport aux paldosomes, MgO décroit nettement. Cette
dispersion semble due aux variations des concentrations en biotite

et cordiérite dans ces roches.

5) Distribution de Rb en fonction de Sr. (Fig. 24d).

Dang leg métatexites, les leucosomes sont envichis en strons-
tium et appauvris en rubidium, par rapport aux paléosomes.
Ceci est & mettre en rolation avec liaugmentation des teneurs en

plagioclase dans les mobilisats.

Le champ des granitoides d’anatexie recoupe en partie celui
des paléosomes, généralement les premiers sont enrichis en rubidium
seulement, la majorité des points se regroupent auteur du rapport

Rb/Sr = 1.20.

II. Comportement des eléments en trace au cours de la fusion.

1) Les modéles de fusion partielle.

Les éléments on trace sc substituent aux éléments majeurs
par substitution isomorphique dans les solutions solides. La loi de
distribution de Berthelot ~ Nexnst régit la distribution dfun élément
en trace entre deux vhases coexistantes. fussi, les coefficients de
partige des éléments en trace ont £té dtablis par de nombreux auteurs,

le plus souvent dans les roches volcanigues.

I partage d'un élément en trace au cours de la fusion
partieclle d'un assemblage multiminéral a &té étudié théoriquement,
P. Gast (1968} établit l'expression du ceefficient de distribution de

Liélément (a) entre le solide initial et le liguide formé.
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‘ B3
D= c: / c =»AXL T S (1)
S st A
a =3 o

Nous donnons ici la liste des symboles utilisés et leur

signification :
o . - - - v v .
Xo = fraction de masse de la phase « dans le solide initial.
@« o s ~ . ~ ‘
¥ = fraction de masse de la phase mindrale « ayant fondu
« 8 _ N , ,
X o+ X+ ...o= OYL

T-J ) ' - N . - "
A" = fraction massique de liquide formé.

@ s
p = fraction de la phase minérale « contribuant au liguide.

[+
Ki/ = Coefficient de partage de 1'élément a entre le
liquide et la phase minérale «.
D = coefficient de distribution global ontre le solide et

le ligquide.

F = degré de fusion, proportion de liquide produit.

CZ = concentratiéﬁ initiale de l?élémént a déhé le solide.
Cz = goncentration de 1l'dlénent a dans le solide rdsiduel.
Ci; 5iy Ci = concentration de l'élément a respectivement

dang le liguide formé en équilibre avec le
solide, dans l'aggrégat de liguides et dans
une fraction de liguide incrémentale formée

pendant la fusion fractionnée,
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L'expression de P.W. Gast permet de suivre l'évolution du coefficient

L . .
de distribution a4 fusion partielle croissante (A =+ 1), et d'étudier

{n

le fractionnement él&ment majeur ~ élément en trace entre le liguids
et le solide initial. Ainsi,; on peut »nrésenter cc modéle sur un

M

diagramme (éy T) (Cl, bupuy, 1970).

A la suite des travaux de Shilling et Winchester (1967) et
de Gast (1968), D.#M., Shaw (1970) £tablit les expressions simplifiées
de la fusion particlle. Il donne 1l'expression du ccefficient de dis-
tribution de l'élément a entre la liguide et le solide résiduel :

« L« B B

b =cl/ C? = fo T X LR X L (2)
) 0
N Al
Aa a a

Il dévelopwe les expressions de la distribution des &léments en trace
en utilisant des variables continues, pour les différents modéles de

fugion partielle ; il distingue ainsi

- le modéle o lo¢ liguide reste en éguilibre avec le solide

régiduel (batch melting).

-~ le modéle ot chaque fraction dc liquide est sépardée conti-

nuellement des ligquides précédents (fractionnal melting).
Dans chague modéle, il distingue & nouveau deux cas :

~ cas 1 : les phases minérales fondent dans des proportions
" * . ] > o« ..a:
égales & celles du sclide initial @ p = Xoy alors

D est constant (Do)°

.

cag 2 : les phases minérales fondent dans les proportions

B

PE;, D, .., le coefficient de distribution D est

fonction de ¥ et de P :
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(e
p pB
ou P = 4 - -+ o o o (4)
VA L/ /B .
Ly L(a . Ka

Maintenant, nous allons exposer les expressions pour:les deux modéles.

a) Modéle & l1'dquilibre.

Dans le promier cas

Ca ) 1 (5)
5 ,
C D +F (1 -D)
a o) o}
Dans le deuxiéme cas
1
Ca 1 (1_m 1)
e (] - B) D (6)
Co D o)
a (o]
-]
et ¢ 1 : . ‘
' a . 1/D
o“""’_““'“‘“F’/O) )
C P
a
b) Modéle de fusion fractidnnéa”
bans le premicr cas
T
ca 1 : i
== = {(8)
La D +F (1 -p)
o}
Dans le deuxiéme cas :
€d_ 1 PEG-1 (9)
@ po bo
ot ca’ 1 PF _1/P, o
e Tt ) (1o
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2} Calcul des modéles.

Leg données expfrimentales de l'anatexic des gneiss quartzo-
feldspathigues montrant que las propcrtions des phases minérales
guartz, plagioclasce ct feldspath potassigue constituant le bain fondu,
varient suivant la composition du gneiss dinitial, les conditions P
et T : elles sont généralement différentas de ceclles du gneiss initial.
Dlautre part, l'anatexie se développe in situ, le liquide produit
reste en éguilibre avec le gneiss originel, du moins dans les méta-
texites, cependant nous considérons également que le magma granitigue
dans le cas des diatexites et des granites d'anatexie reste en éqgui~
libre avec le gneiss initial. Ces remargues conduisent & choisir le
modeéle de fusion partielle & 1'éguilibre ou le coefficient de dis-

tribution D est variable.

Dang le calcul du modéle, le paléosomc des métatexites sera
le gneiss initial, aussi nous utiliserons les deux types de paléosomes
observés : le gneiss granitique et le plagiogneiss dont les compositions
movennes sont reporitées dans le tableau. Parallélement deux types
de mobilisats sont utilisés (tableau V). Les coefficients de partage
des éléments étudiés sont pris dans la littérature internationale

{(tableau VI).

a) Fractionnement K - Rb., (Pig. 26a)

La fusion des deux gneiss entralng un enrichissement en Rb
et une diminution du rapport K/Rb au ddbut du processus. Les plus

fortes valeurs de X/Rb sont obtenues dans les mobilisats granitiques.

b) Fractionnement Rb ~ Sr (Fig. 2€b)

Les premiers bains sont appauvris en strontium par rapport
au gnelss initial, le rapport Rb/Sr augmente sensiblement. Les courbes
de fusion des deux types de gneiss sont pratiguement confondues,
cependant, il existe un net décalage des'points selon le pourcentage
de fusion. Le bain s’enrichit fortement en Sr & partir de 50% {gneiss I)

et 30% (gneiss II) de fusion, le rapport Rb/Sr restant congtant.



Gneiss I Gneiss II | Liguide I | Liguide II

Xg X% _ pa pu

: plagioclase| 0,25 0,27 0,29 0,55
: orthose ' 0,13 0,02 0,34 0,06
: biotite 0,25 0,22 0,06 0,03
: quartz 0,36 0,49 0,31 0,36
Rbé | 170 150
sr_ 200 200

Ba_ . 600. . 600
(K/Rb) _ 170 140
(K/Ba) 48 35
(Ca/st) 71 53

Tableau V : Valeurs numérigues utiliséeg dans le calcul des modéles
de fusion partielle.

gb Ba Sy K . Ca
1/0 : Lo ‘
K/ 12,8 0,376 0,103 | 10,72 2,42
g/ %2 1,27 0,033 | 0,24 | 0,46 4,10
| xt/0s 0,91 0,066 0,74

Tableau VI : Coefficients de partage entre le liquide
et le plagioclase (01}, l'orthose (02) et
la biotite (03). Les valeurs sont extraites
de C. Dupuy (1970). '
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Fig. 25 : Modéles de fusion partielle d'un gneiss granitique (courbes 1)
et d'un plagiogneiss (courbes II). Les taux de fusion sont
représentés par les chiffres (0.1 ., 0,2 ...) correspondant
4 10%, 20%... de fusion.
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¢) Fractionnement Ba - Rb (fig. 25a)

e début de fusicn est caractérisé par une trés forte di-
minution des teneurs en Ba par rapport aux gneiss initiaux. Puis a
fusion croissante le liguide s’enrichit en Ba surtout dans les mobi-

lisats granitiques.

d) Fractionnement K -~ Ba (25b)

Les premiers bains formés présentent les plus forts rap~
ports K/Ba. Le pourcentage de fusion augmentant, le liguide s'enxi-

chit de plus en plus en Ba alors que les rapports K/Ba diminuent.

3) Application aux migmatites.

Nous avons reporté nos donnéesg analytiques des leucosomes
et des granitoides d'anatexie sur les ‘diagrammes établis théoriguement
dans le paragraphe précédent. La répartition des points s'accorde
seulenent aux courbes théorigies X/Rb -~ Rb, Rb/%r - Sr et Ca/Sr - Sr.
Pour le baryum, les teneurs de nos roches sont nettement supérieures

& celles prévues par le calcul des modéles de fusion partiella.

a) Diagramme X/Rb - Rb (fig. 26a)

La position des leucosomes est décalée vers les plus fortes
valeurs de K/Rb et les plus faibles de ®b. La fusion partielle des

~

gneiss seule ne peut &tre & leur origine.

Par contre, les courbes calculées se superposent aux grani-
toides d'anatexie. Leur hétérogénéité serait en partie due & des
pourcentages de fusion variable de gneiss de composition différente
(gneiss granitiques et plagiogneiss). Les granites d'anatexie seuls
seraient le produit deyla‘fﬁsion de 50 & 80% du gneiss initial. La
répartition des_ppintébatteste la non homogénéisation du magma grani-
tigque issu aé‘l'anatexie, cependant, un début de cristallisation frac-

tionnée n'est pas & exclure.



.

Fig. 26

c

Modéles de fugion partielle des gneiss I et II et application
aux migmatites leucogcmes (o), diatexites (x), granite
d'anatexie (+) gneiss initial (e}.
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R G R o B s g e

 p) Diagramae Rb/Sr ~ Sr (fig. 26b)

La situation des points représentant les leucosomes nettement
au-dessous des courbes calculées ne s'accorde pas avec une origine
de ces mobilisats par fusion partielle uniguement. Seul l'enrichissement

en Sr par rapport aux paldosumes est en faveur de 1'anatexie.

La position des granitoides d’anatexie est en accord avec
une origine par fusion partielle de 60 & 70% du gneiss granitique
initial dans les proportions du modéle. La dispersion des points
confirme la non homogénéisation du magma granitique issu de 1'anatexie
de gneiss de composgition variable.

s o - -

c) Diagramme Ca/Sr - Sr_(fig. 26c)

L'étalement des leucosomes a proximité des courbes calculées
&t 1'enrichissement en strontium des mobilisats par rapport aux paléo-
somes sorit en acdcord avec le processus de fusion partielle, cependant,
les valeurs basses du rapport Ca/Sr des mobilisats intermédiaires
entre ceux du liquide du modéle et ceux des gneiss originaux indique

'la présence de plagioclases hérités dans les leucosomes.

Les granitoides d'anatexie & l'exception d'un point, ne se
superposent pas aux courbes calculées mais-aux: points représentatifs
des gneiss originaux, . nous émettrons deux hypothéses pour expliquer

ce phénoméne :

- Les granitoides d'anatexie sont le produit de la fusion
totale des gneiss, les minéraux fondent dans les propor-

tions du gneiss initial.

- les granitoides d'anatexie résultent pour partie de la fu-
sion de 6C & 70% du gneiss initial et de 1l'héritage de

minéraux, notamment le plagioclase.
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Cette deuxiéme hypothése est confirmée par la présence de
noyaux au coeur des plagioclases et par 1l°'étalement du champ des
granitoides parallélement aux courbes théoriques de fusion entre

60 et 70%.

4) Conclusion.

Le modéle de fusion partielle rend compte de la distribution
des éléments en trace pour certains éléments seulement dans les grani-

toides dfanatexie :

- Les fractionnements de K en fonction de Rb, de Rb en
fonction de Sr et dans une certaine mesure de Ca en fonction de Sr
s'accordent avec le processus de fusion partielle atteignant un pour-

centage du gneiss initial de l'ordre de 70% environ.

- Il semble que ces granites ne représentent pas exclusi-
vement le bain fondu, mais contiennent également des minéraux hérités

{(gquartz et plagioclase notamment).

_Par contre, dans les métatexites, le modéle de fusion par-
tielle ne s'accorde que trés peu & la distribution des éléments en
trace étudiés. Notons gue seul l'enrichissement en Sr des mobilisats
est conciliable -aveéc le processus. Dautre part, la présence de miné-

raux hérités contribue en partie & écarter les points représentant

les leucosomes des courbes calculées,



Chapitre III :

LES DEFORMATIONS
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A. Les phases de déformation.

 Cette partie de ma thése a été réalisée en collaboration
avee Claude Audren que je remercie particuliérement. Les résultats
de ce travatl sont en cours de publication (Cl. Audren et J. Le Métour,
1976).

L'analyse des structures et textures des gneiss et migmati-
tes met en évidence trois phases de défcrmation plastique dont nous
. étudierons les caractéres dans les gneiss et métatexites d'une part

_et dans les granitoides d'anatexie d’autre part.

I. Les gneiss et métatexites.

1) La déformation Dj.

A l'échelle de la carte et de l'affleurement, il apparait
une,alternance de bancs de rccheg gneissiqg@s variées : paragneiss &
‘g:ain fin, gneiss leptynitiques, gneiss Eipzigitiques,\quartzites
graphiﬁiques, gneiss a pyroxéne et gneiss & amphibole. A l'échelle de
v;‘échanpillon et de la lame mince, il existe une juxtaposition de lits
millimétriqueg & ceptimétriques de composition minérale et granularité
différentes : par exemple, les paragneiss & grain présentent une al-
ternance de lits différenciés par 1l'abondance relative de biotite et
~de minéraux leucocrates (quartz et feldspaths) d’une part, et par la
taille hétérogéne du grain. Ces alternances apparaissant a diverses
échelles matérialisent le rubanement (R.V. Dietrich, 1960) ou litage.
VCes_termgg uniquement descriptifs sont employés dans le sens de
"location fabric” (3. Watterson, 1968). : occurence de minéraux ou
d'assogiations minérales suivant des lits. Ce rubanement .ou, litage
témoigne 1'hétérogénéité du matériel originel que nous pensons &tre
sédimentaire (rubanement supracrustal). A grande échelle, il doit
représenter le litage sédimentaire, & plus petite échelle, sa nature
sédimentaire n'est pas évidente, Dans les gneiss non mobilisés, c'est
la premiére surface décelable, point de départ des déformations décrites

dans ce chapitre ; aussi nous le désignons So.
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a) La foliation S,
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Dans les paragneiss a grain fin non migmatisés elle spparait
paralléle au rubanement So et constitue le plan d'anisotropie péné-
tratif So~l. Cette foliation S; cst déterminée par 1l'agencement pla-
naire des cristaux de biotite (foliation minérale S;) et par le plan
de différenciation métamorphique accentuant le rubanement So d’origine
sédimentaire. Il est important de distingucr dans 1l'étude des struc-
tures des roches cristallophylliennes les notions de litage ou ruba-
nement et de foliation minérale : le rubanement désigne la distribu-
tion préférentielle des minéraux selon des lits ou des rubans (ce
terme correspond d “location fabric" de J. Watterson (1968), la
foliation minérale désigne 1'agencement planaire d’une phase minérale

ou d'une association minérale ("mineral fabric” de J. Watterson (1968).

s oo et o i st oo oy ha0 4 S 3 e Kl AR otnd 4ot e SRS St s Wt et b

Ils sont peu nombreux, leur ampleur est métrique au maximum.
Ce sont des plis isoclinaux asymétrigues déforment un rubanement sSupra-—
crustal So et admettant une foliation $; comme plan axial ; celle-ci
recoupe So dans les charniéres aigués et se parallélise dans les flancs.
Les axes 4t plans axiaux apparaissent subverticaux mais la direction
axiale originelle du plissement P; n'est pas déterminable étant donnée
1'intensgité et le type des déformations postérieures. Aussi, est-il
difficile de préciser l'ampleur et la direction de ces plis et de les
rattacher & la formation de nappes profondes syntectoniques (J. Cogné,
1962) . Noug rejoignons plutdt les conclusions de J. P. Brun (1975)
quant & l'origine des plis P; dans les domaines métamorphiques pro-
" fonds, émettant 1'hypothése proposée par Fyson (1971) d'une translation
horizontale de la pile sédimentaire, déplacement accompagné de défor-

mations mais sang plissement & grande échelle.
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2) La déformation Da.
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Les métatexites & structure stromatitique présentent une
alternance centimétrique de bandes gquartzofeldspathiques (leucosome)
essentiellement biotitigues (mélanosome) et gneissiques (pal&osome).
Ce rubancment souvent discontinu, prenant parfois l'aspect de lentilles,
a une origine anatectigue (cf. Chapitre II) et se parallélise au
rubanement So-1 des gneiss non migmatisés ; cette concordance s’ex-
pligue par le fait gque la fusion partielle s'effectue dans les ni-
veaux do paragneiss ayant une composition chimigue et minéralogique

adéquate.

b) La_foliation S.

Dans les paragneiss non mobilisés et les paléosomes des
métatexites, la biotite recristallise pendant le métamorphisme Mo et
la différenciation métamorphigue s'accentue : la foliation 8; reste
paralléle a So-1. La biotite du mélanosome cristallise dans le plan
de rubanement‘métatexitique S, Unevfoliation S2 de plan axial dans

les plis P2 se développe localement.

. ¢) Les linéations Ly.
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Les gneiss & amphibole sont caractérisés par un rubanement
métamorphique S; et une linéation minérale ILm, matérialisée par l'ali-

gnement des cristaux de hornblende dans ce plan.

Dans les pafagneiss non mobilisés et les métatexites, la
direction d’extension mékimum des cristaux de grenat déformés inscrit
sur la foliation 8, la linéation Ad'étirement Lej;. Dans ces mémes
roches les charniéres des microplis Py inscrivent une linéation de

corrugation Lc g,
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Ces trois types de linéations L, apparaissent paralléles

entre elles et aux axes des plis P;.

d) Les plis Py (photos n® 15--16).
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La surface structurale So~1 est déformée par les plis sub-
isoclinaux P, centimétrigues a plurimétrigues, & plans axiaux sub-
verticaux et & axes subhorizontaux de direction N 110°-N 120°. Le
rubanement métatexitigque S, est également déformé : la biotite se
dispose en arc polygonal et le leucosome est épaissi dans les tétes
de plis (fig. 27) ; 2l n'y a jJamais développement de néogome dans le

plan axial des plis P,

Les charniéres sont toujours arrondies, aussi bien dans les
gneiss et métatexites qgue dans les gneiss & amphibole ou pyroxéne.
Les plis Pz sont généralement asymétrigues ; faiblement déversés vers
le Sud Ouest au Sud (fig. 28) et vers le Nord-Est & 1l'approche des

diatexites.

e) Le double boudinage.

La déformation D, développe des boudins dans les roches
compétentes interstratifiés dans les métatexites : leptynites, para-
gneiss non mobilisés, gneiss & amphibole ou & pyroxéne. L‘allongement
de ces boudins se fait paralleéelement et perpendiculairement & L; don-

nant souvent naissance a des lentilleg de gneiss & amphibole ou &

pyroxéne notamment.

Ce double boudinage affecte également les gneiss mobilisés
le rubanement métatexitique S; n'apparait jamais rectiligne, 1‘épais-
seur du leucosome notamment varie dans la direction des axes des plis
Py et perpendiculairement, parfois méme il est sectionné ductilement.
Ceci dénote un £tirement dans deux directions perpendiculaires dont
lfune correspond & la direction axiale des plis P; et donne naissance

aux figures typiques de "pinch and swell” et de boudinage ductile.
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schéma de la cbte (Port du Grouesty -
Port Navalo) montrant 1l'aspect disymétrigue des plis Pj
déversés vers le 8-0.
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Fig. 29 : Bloc diagramme schématique représentant les éléments
structuraux de la déformation D:.
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Les relations géométriques de ces déformations Dy dans les
gneiss et métatexites sont résumées surx le diagramme schématigue
(fig. 29). Les conditions d'affleurements discontinues ne permettent
pas de mettre en évidence des structures de grande ampleur, ni de

préciser l'asymétrie des plis au contact des granitoides d’anatexie.

3) La déformation Dj.
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Ce sont des plis généralement métrigues cylindriques ou non,
nettement disymétriques au Sud (Port Navalo) et & tendance symétrigque
vers le Word (Roguédas, Le Paluden, Port Blanc). Les:plans axiaux
subvérticaux‘déversés vers le S-W ou le N-E et les axes plongeant de
45° & 90°, ont des directions variables méme &.1'échelle de 1'affleu-

remeﬁt {cf. Fig. 30 stéréogramme 2).

Les’niveauxbcompétents dessinentﬁdes,plis ouﬁer%sf(éo & 80°)
a charniéres.arrondiés. Les mitatexites sont‘déformées péfides plis
disharmoniques & charnidres aiguds, coffrées ou arrondiés, disymétri-
ques dans les flancs des plis P; de deuxiéme ordfe, symétriques et
trés serrés dans les té@tes. Il apparalt nettement pendant la &éférw
mation D3 une différence de comportement rhéologique entre les gneiss
non mobilisés et les métatexites plus ductiles, pouvant entrainer des

glissements couche & couche lors du plissement.

Ces plis affectent la foliation et le rubanement métatexitique
S, mais ne développert pas de nouvelle foliation de”plan axial (fig. 30),
dans les charniéres la biotite recristallise en arc polygonal dénotant

une température encore importante au cours du plissement Pj.

N

La disymétrie des plis P3; se manifeste par un flanc long et
un flanc court souvent cisaillé approximativement suivant leur plan

axial dans les paracgneiss non mobilisés et leg-hétatexites.



STEREOGRAMME |

Secteur de Port-Navalo. Pli P53 & Port-Navalo.

STEREOGRAMME 2 STEREOGRAMME 3

Fig. 30 : LEGENDE DES STEREOGRAMMES
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Canevas de Wulff - proij. sphére sup.
¢ Rubanement Sz (So//S:1//S2)
& axe de pli P2
¥ Linéation de corrugation Liap par axe de pli de détail Py (mesurée
dans le plan de rubanement S} )
o Axe de pli Py mesuré.
o+ AXe Pj3 construit.
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Ces plans de cisaillement sont discontinus : la charniére P: passe
progressivement & une zone lenticulaire ol le rubanement S, est &tiré
et sectionné ; souvent dans ce couloir de cisaillement cristallise
un matériel granitoide contenant des enclaves de gneiss ou des

schliceren de biotite.

Quand ce phénoméne se développe intensément (Le Crouesty,
Le Petit Mont) il donne naissance & une pseudo-schistosité de “strain

slip” & grande échelle ayant une direction voisine de N 120.
Il est possible que la dispersion des plans axiaux et des
axes des plis P3 provienne de ce phénoméne dfune part et des positions

du rubanement Sy avant le plissement Pj.

4) Les superpositions Dy ~ Dz - Dj.

s
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Le rubanement supracrustal So est déformé par les plis sub-
isoclinaux P; 4 axes plongeant de 60° vers le N-W situés dans le flanc
et opposés aux plis de détail d'un synforme Py dont 1'axe plonge de

20° au S-E.

D autre part, les plis isoclinaux P; observés en d‘autres
endroits (Kerjouanno, Port Blanc, Roguédas) sont toujours situés sur

le flanc de plis P,.
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Le plan de la figure, horizontal & 1'affleurement, montre
une figure d’'interférence de type 3 (J. G. Ramsay, 1967) dans les
paragneiss non mobilisés. Le pli isoclinal P; a plan axial vertical
et & axe subvertical est repris par un pli P; & plan axial subve}tical

dont lfaxe plonge de 40° vers le N-NW.
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Fig. 31 : Figures d'interférences (explications dans le texte) .
Extrait de Cl. Audren et J. Le Métour (1976).
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o) Interférsmces Pp - Py (fig. 3ic).

Ce type de figure s'observe couramment dans les gneiss et
métatexites notamment & Port Navalo. Le rubanement métatexitique Sp
porte la lindation de corrugation Ly : ces deux éléments sont defor-
més par un pli disymétrigue P3. Le stéréogramme (fig. 30 (3)) montre
la distribution du rubanement sur un grand cercle régi par liaxae
“econstruit P (50°-au 105) et de la linéation Ly sur une courbe proche

d"un petit cercle.

5) Rge relatif de la migmatisation.

Nous avons vu que le rubanement métatexitigue n’est pas
‘affectévpar la phase:de déformation Dy ; il se développéfparallélement
au rubanement So-1 et & la foliation 81 ; il est déformé pak.les plis
Pz montrant des arcs polygonaux, un épaississement des charniéres dd

au bourrage du bain fondu (leucosome) et de néosome dans le plan axial.

Ainsi, il apparait que I'anatexie pariielle des paragneiss
stlico-alumineux a débuté avant et se poursuit pendant la déformation

D2

&

L'essentiel de la fusion s'étant effectud avant le plissement Pp.

IT. Déformation des granitoides précoces.

Liorthogneiss de Roguédas présente un rubanement d'origine
métamorphique auquel se parallélise une foliation minérale de la bio-
tite ; les filonnets ae granite sécants sur le‘rubanement de 1 'ortho-
gneiss (figf 8) et affectés par cette méme foliation soggwgéformés par
les.plis P, dans les gheiss et‘métatexités (fig. 9). Lg)fqi@ation
minéréle de plan éxial,pour les plis P, est une anisotrépi§ s2, le
rubanement de 1’orthogneiss apparait‘glus ancieny‘il s‘agitwdu plan de

ségrégation mitamorphique S, développé dans le granite anté a syn D,.



II1. Les_granitoides d'anatexie : le rubanement.

1) Etude macroscoplgue.

Au sein des métatexites, se développent progressivement des
"bouffées” de diatexites constituées d'un matériel granitique grenu
incluant des enclaves de gneiss non mobilisé, de métatexites, de schlie-
ren biotitigques ou de lentilles quartzofeldspathigues. Toutes ces en-
claves sont aplaties et alignées définissant un rubanement irrégulier

discontinu bien marqué guand la proportion d'enclaves est importante.

La grande masse des diatexités se situe en bordure nord des
métatexites au contact du granite d'anatexie auquel elles passent
progressivement (cf. chapitre I),; ce phénoméne étant di “plutdt & une
tendance naﬁurelle vers 1‘homogénéisation qu'ad une uniformité absolue
dans la composition des roches-méres” (J. Cogné, 1957). Ici la roche
présente un rubanement plus régulier, marqué & la fois par 1l'alternance
de niveaux de composition minéralogiques et de granularités différentes
et par l'alignement d'amas biciitiques et d'encl:zves de gneiss aplatis

suivant un plan,

Le granite d'anatexie est caractérisé par un rubanement ma-

térialisé par l'alternance de bandes continues de

- granite finement corenu leucocrate

- granite finement grenu biotitigue & nodules de cordiérite

~ granite grenu a porphyroblastes de FK.

Ce rubanement, bien exposé au Nord d'Auray (Tréauray), & St Léonard
(Vannes)‘et a Polvern (Henﬁebont), est semblable au “regular banding”
décrit par Pitcher et Berger dans le granite du DONEGAL (1972). Notons
également 1'alignement des porphyroblastes de FK dans le plan du ruba-
nement définissant une linéation minérale et la direction moyenne dial-
longement maximum des nodules de cordiérite et des enclaves dans ce méme

plan : ces deux linéations sont paralléles.



Granite d'anatexie : agencement des cristaux de plagioclase

Fig. 32
{(Pl) biotite (Bi) et orthose (Or) dans le plan perpendiculaire
au rubanement S et paralléle & la linéation L.

Fig. 33 : Granite d'anatexie : rubanement de flux (s) et linéation

de flux (L). Projection de 1'hémisphére supérieur.
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Z2) Microstructures.

Les faces (001) de la biotite et du plagioclase (fig. 32), et
le plan de macle de Carlsbad du feldspath potassique sont disposés
approximativement dans le plan de rubanement du granite d'anatexic.

Les seuls minéraux déformés sont les nodules de cordiérite pinitisée

et le quartz légérement cataclasé,

3) Structure de flux.

Ces structures caractéristiques des granitoides danatexie
étudiés correspondent au développement d'un plan et d'une ligne de flux
(Balk, 1937 ; Pitcher et Berger, 1972) lors de l'écoulement de ces
matériaux visqueux se mettant en place. Cette anisotropie traduit la
déformation des granitoides depuis le commencement de leur consolida-

tion sous contraintes.

L'analyse structurale du rubanement et de la ligne de flux
dans les granitoides fait apparaitre une direction moyenne N 130 du
plan déversé vers le NE (50° & 80°), la linéation de glissement plon-
geant de 30° & 50° vers le SE (fig; 33) le rubanement des diatexites
est nettement déformé par un pli P; de grande amplitude au Nord de

Vannes (fig. 34).

4) Age relatif du rubanement.

La seule déformation pénétrative affectant les granitoides
d'anatexie se matérialise par le rubanement, structure de flux déversée
au NE, ayant une direction moyenne NW-SE identigue aux plans axiaux
des plis Py dans les gneiss et métatexites. Ce rubanement est d'autre
part, déformé par le plissement P3; et recoupé an Nord par les granites
& biotite et muscovite eux-mémes mylonitisés par la zone broyée sud-
armoricaine (J. Cogné, 1957 ; P. Jegouzo, 1973). Il recoupe des plis

Py et le rubanement métatexitique (Tréauray, Le Paluden).



Fig. 34 : Diatexites : le rubanement de flux (%) est déformé par
un pli Pz d'amplitude kilométrigue au Word de Vannes.
Projection de l'hémisphére supérieur.
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Ces relations permettent de dater la remontée des granitoides

d'anatexie au sein de l'infrastructure migmatitique : elle apparait

syn d post P, et antérieure & la phase Dj. La position structurale du
granite d'anatexie de Ste Anne d’Auray au sein des diatexites indique
une faible ascension et lui confére un caractére parautochtone. Par
contre, le granite d'anatexie de Carnac nettement intrusif dans les
gneiss et métatexites ne présgente pas de bordure diatexitique, il
apparait allochtone ; sa mise en place est plus tardive puisqufil
contient de grandes enclaves hectométrigues de gneiss déformés par les

plis Py : il paralt post Ds.

B. Analyse de la déformation.

I. Déformation D, dans les gneiss et métatexites.

1) Géométrie des plis Pj.

a) Méthode d’tude.

L’étude du profil des plis dans le plan orthogonal & 1'axe
par le tracé des isogones de plongement (fig. 35) et par la mesure des
variations d'épaisseur d'une couche plissée, parallélement au plan
axial du pli (J.G. Ramsay, 1967), permet de distinguer cing classes
de plis : 1A, 1B, 1C, 2 et 3 (fig. 35).

b) Résultats.

Il existe une variation assez importante des profils, liée
4 la nature du matériel déformé et & la compétence de celui~ci au
cours du plissement. Dansg les paragneiss silico-alumineux, les niveaux
quartzofeldspathiques montrent une convergence des isogones et sont
représentés par des courbes T& en fonction de o contenues dans le

champ des plis de classe 1C (fig. 36-37) ;
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a : mesure des paramétres tu et Ta et tracé des isogones.

b : l'allure des isogones par rapport au plan axial du

pli détermine les 3 classes de plis.
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déterminant les 3 classes dé plis.



Fig. 36 :

a =

Etude des profils de plis P».

paragneiss silico-alumineux
feldspathigues,
2

niveaux biotitigues.
b

paragneiss silico-alumineux
feldsapthiques,

2 = niveaux biotitigques.

14 0%

T e e
g e T
P

¥

09
t.,
- ":::"""




2 1 et 1t =

niveaux guartzo~

»

:let3 =

niveaux quartzo-

<14
o

\
. \
i \
\
i ‘\ \
s i -\
Y N

It




Fig. 37 : Etude dés profils de plis P».
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Les niveaux pélitiques plus riches en hlotite ont des isogones fai-
blement convergents, le plus souvent paralléles voire divergeants :
la tendance générale de ces profils et des courbes T& - O est 1'ap~
partenance & la classe 2 (fig. 36-37). Ainsi. dans les paragneiss
silico-alumineux les plis P, sont de type concentrique aplati pour
les niveaux quartzofeldspathiques et sub-semblables pour les niveaux
pélitiques . ceci dénote une compétence plus grande de ces derniers

au cours du plissement Py,

Dans les métatexites, les mobilisats et les veines de guartz
ont des profils appartenant aux classes 1C, 2 et 3 assez bien regrou-~
pés autour de la classe 2 (fig. 38). Ceci dénote une compétence de
ces lits semblable ou légérement inférieure aux niveaux pélitiques
encaissants impligquant un état rhéologigue visqueux des leucosomes
pendant le plissement Pp; confirmé par le bourrage des charniéres de

ces plis.

Nous venons de voir que les plis analysés appartiennent
surtout aux classes 1C et 2 : ce sont des plis concentrigques aplatis
ou semblables. Ce résultat permet denvisagexr le mécanisme de plis—
sement suivant : flexton des couches (Buckling) et aplatissement

surtmposé paralldlement au plan axtal (J.G. Ramsay, 1967).

Diautre part, les variations de profil suivant la nature
des couches indique des caractéres rhéologiques différents au cours
du plissement confirmés par 1'obsexrvation du boudinage, ainsi 1l'on
peut établir un classement des matériaux allant des plus ductiles

jusqu'aux plus incompétents :

niveaux pélitigues et mobilisats > gneiss grenus guartzo-
feldspathiques > gneiss & grain fin > leptynites, amphibolites,

pyroxénites.



ig. 38 : Etude des profils de plis P, affectant les leucosgsomes.



2) La déformation finie.

L'analyse des éléments structuraux montre qgue la déformation
majeure des gneiss et métatexites est life 3 la phase Dy ; le derxrniex
épisode D3 ne produit pas de structures pénétratives et les plis liés
a4 cette phase apparaissent localement. Aussi, la déformation finie

déduite de ces roches a été principalement acquise au cours de Dy.

Le but de cette étude est de déterminer les trois directions
principales de la déformation : Z correspondant au raccourcissement,
%X a liallongement maximum et Y & la direction intermédiaire ; ce
résultat s’obtient par l'analyse des directions de plissement,; de bou-
dinage et de la forme des margueurs anté ou syntectoniques. Ces axes
X 3Y 2 Z sont les axes principaux de l’ellipsoide de déformation finie,
résultat de la transformation d'une gphére initiale (D. Flinn, 1962 ;

J.G. Ramsay, 1967). La représentation bidimensionelle de cet ellipsocide

se fait sur un diagramme (a = %-, b = %) ou chagque type est représenté
par le paramétre k (D. Flinn, 1962)
LA
¥
k = ¥ )
Z

Les dimensions X, ¥, Z sont les demi axes de l'ellipsoide résultant
du changement de longueur (e) du rayon de la sphére initiale (r = 1),

ainsi .

X=V/A1=1+e;,¥Y=/ho=1+ep, 2=+/As =1+ e;.
Le diagramme (fig. 40) délimite les champs des éllipsoides aplatis ou
en galette ( 0 € k < 1), des ellipsoides étirés ou en cigare (1 < k £ )
ces deux champs sont séparés par la droite a/b = 1 : ce sont les
ellipsoides oir Y est invariant. Dans le cas d'une déformation sans

changenent de volume, on parlera de déformetion par aplatissement, par

étirement et de déformation plane.

w3
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Fig. 40 : Diagramme a = £ en fonction de b = L pour. la représen-
tation des ellﬂspaides de déformation finie.
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a) Déformation des objets antétectonigues.
Les cristaux de grenat sont des objets antérieurs & la défor-~
mation Dy : l'analyse de leurs dimensions par rapport aux directions
N
principales de la déformation fait apparaitre une formeﬁellipsoide dont
le plan dfaplatissement est paralléle & la foliation 83, le grand axe

dans ce plan est la direction d'étirement maximum X.

Ces cristaux de grenat sont donc des particules non rigides
englobédes dans une matrice ductile. Au cours de la déformation Dy, ces
objets sphériques ou ellipsoidaux & l’origine se sont déformés et ont
adopté une orientation préférentielle par rapport aux directions prin-
cipales de la déformation (N.C. Gay, 1968). Le grand axe(a)des cristaux
ovoides tend a se paralléliser & la direction X, le plus petit axe(d
est orthogonal & X et au plan XY. A 1l'affleurement, les axes(a)se
répartissent dans un cdne d'ouverture réduite (environ 20°) dont la
bissectrice constitue la direction d'étirement maximum X paralléle &
l'axe des plis Py, l'axe ¢ est normal au rubanement et &4 la foliation
82, ce plan constitue donc XY, et ¢ la direction de racourcissement 2

(fig. 45). La déformation apparait &tre non rotationnelle.

D'autre part, les rapports des axes a, b; ¢, des cristaux de
grenat dépendent de la forme de l'ellipsoide de déformation, du rapport
de viscosités R entre le grenat et la matrice, et de la concentration
des cristaux de grenat dans cette matrice (N.C. Gay, 1968). La concen-
tration étant faible (<1%) les rapports des axes a, b, ¢, sont pro-
portionnels aux rapports des demi axes, X, Y, Z au coefficient de

viscosité R prés :

in {a/b) = 1In (ai/bi) + [5/(2 R + 3{] in M&L
A2
oi : VYA = X et ai, bi, ci = longueurs des axes initiaux
des particules.
A =¥

VYA; = Z



S2

Fig. 41 : Déformation des cristaux de grenat dans les métatexites
et développement des ombres de pression suivant x et y.
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Fig. 42 : Représentation graphique des axes, a, b, ¢, deés cristaux

de grenat déﬁqrmés dansg les métatexites de Port Navalo.
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En admettant que les cristaux de grenat é&taient sphériques avant 1la
déformation Dy (ai = bi = ¢i), l'estimation du rapport R permettrait
de quantifier cette déformation. Dans le cas é&étudié, nous avons é&tabli

a

les valeurs moyennes des rapports %” = et g-(fig. 41y .

Ces rapports impliguent :

correspondant & un ellipsoide aplati o < k < 1 et a une déformation par

aplatissement non rotationel dans le cas de non changement de volume.

b) Cristallisations syntectonigues dans les zones abritées.

Pendant la déformation d’un gneiss constitué de cristaux peu
déformables (grenat par exemple) emballés dans une matrice plus ductile,
il se développe des zones abritées de cristallisation dans la direction
d'allongement et des zones de dissolution dans ln direction dc raccour-—
cissement (principce de Rieke). La répartition de ces zones autour de
1'objet antétectonique indique le type d'ellipsoide de déformation

finie (P. Choukroune, 1971, 1974).

Dans les gneiss et métatexites, le grenat almandin est anté-~
rieur & la déformation D,, pour cette phase il constitue des objets
antétectoniques peu déformables. L'observation des trois sections XY
(foliation 83), X% et ¥YZ met en eévidence la présence de zones de cris-
tallisation de guartz et feldspaths autour des cristaux de grenat.

Ces zones se développent exclusivement suivant les directions X et Y,
principalement suivant X (fig. 41). Il apparait que ces deux axes
principaux de l'ellipsoide sont des directions d'étirement (X &tant
supérieur a ¥) et gue l'axe Z orthogonal & la foliation S2 constitue

la direction de raccourcissement. Ce type d'ellipsoide (o < k < 1)
indique wune déformation finie par aplatissement dans l'hypothése de non

changement de volume.



Fig. 43 : Digpersion des pdles des plans (D01) des cristaux de
biotite dans deux échantillons de paragneiss : Port
Navale {(a), Le Rohu (b).

Fig. 44 : Diagramme de D. Flinn (1965) montrant les relations entre
les fabriques L-S et l'ellipsoide de déformation finie.
Leg stéréogrammes figurent les dispersions des pdles des
minéraux planaires.
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¢) Le rubanement Sp et la fobrigue minérale de la biotite.

Dans les gneiss et métatexites, au rubanement métamorphique
et métatexitique se parallélise la foliation minérale de la biotite S,.
L'analyse de la symétrie de lo fabrique d'une tectonite permet de
déterminer la symétrie de l'ellipsoide de déformation finie (D. Flinn,
1965) fig. 44. Il suffit d'établir pouxr cela le type de fabrigue L ~ 8§
d’un minéral planaire cristallisant pendant la déformation Dz : la
biotite. Sur un échantillon, on repére les directions principales X, ¥

et Z telles que

- la foliation $; correspond au plan XY
- la linéation d'étirement matérialise X

- Z est orthogonal au plan XY.

Une lame mince taillée dans le plan YZ suffit pour construire
le stéréogramme sur lequel figurent les poles des plans (001) de la

biotite déterminés & la platine universelle (fig. 43).

"Les résultats obtenus sont significatifs d'une fabrique L < 8
{fig. 44) dont la symétrie est en accord avec un ellipsoide de défor-
mation finie triaxial aplati dont le paramétre o < k < 1., Cette déter-
mination précise sur quelques échantillons permet ensuite d'estimer le
type de tectonite L - S.rapidement en dfautres points. Il apparait
ainsi gue l’ensemble des paragnelss & bilotites et des métatexites cons-
tituent des tectonites L < §, indiquant une déformation finie de type
aplatissement o < k < 1 s'il n'y a pas eu changement de volume pendant
la déformation Dy. Ce type de déformation finie est en accord avec

1'observation du double boudinage.



II. Déformation des_granitoides.

Les structures majeures des diatexites et granites dianatexie

(i

ont &té analysées dans le chapitre précédent, elles correspondent & un
dcoulement 2u cours duguel la roche acguiert un plan et une ligne ée
flux. Ces structurecs peuvent étre discutées non seulement en termes de
meouvemnent 4 liintérieur d'un fluide visgueux mals également en termes
de déformation finie (Pitcher' et Berger, 1972). L’étude des alignements
minéraux permet d’'établir le type de fabric L - § (D. Flinn, 1@65)£ét
de déterminer 1 'importance xeiative des composantes linéaire eﬁipiaw
naire de l'écoulement. D'autre part, 1'&tude de la forme des objété -
déformés (éﬁclévég;’nédulésvnh) confirme le type de déformation déauit

de la fabrigque L - 8.

La linéation minérale le long de la diféction de flux ap-
parait étre la direction magimum d'allongement ¥ de 1liellipsoide de
déformation finie aplatie ou étirée obtenue par “"pure shear" (N.C. Gay,
1966) plutdt gque llaxe X de l‘ellipsoidé obtenue par "simple shear”
(Bhattacharyya, 1966), En effct, d'une parE il iahérait une déformation
infinie par "simple shear" pour gue X soit cdntenpe dans le plan de
glissement, d°'autre part, 1l'observation de lames binces normales & la
surface de flux et parallél@s-é la linéation’mohﬁre que les cristaux
allongés de plagioclase (fig. 33) notamment sont disposds dans un cdne
étroit ayant pour direction moyenne la lindation de flux; on observe le
méme agencement des axes d’étircment des nodules de cordiérite déformeés.
De plus. aucun critére de déformation rotaticnelle n'a &té observé“
Ainsi, il semble qgu'& petite échelle, le mécanisme de déformation lié

a l'écoulement soit du type "pure sheaxr”.

L'observation de 1'alignement minéral bien exprimé par 1'al-
longement des cristaux de plagioclase et de feldspath potassigue dans

le plan de flux des granitoides d'anatexie indique une fabrique L > S.
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Fig. 45 : Représentation graphique des axes a, b, ¢, des nodiles de

cordiérite dans le granite d'anatexie.



La cristallisation de la ccrdiézite dans le stade magmatigue
antérieur & contemporain de 1l'écoulement du yranite ou l'héritage de
celle-ci, font gue ces marqueurs sont assimilables & des particules
non rigides englobdes dans une matrice visgﬁeuse et gue leurs forme
et orientatién indiguent le type et liorientation de l'ellipsoide de
déformationAfinie (N.C., Gay, 1968). Comme précédemment, dans le cas
des cristaux de grenat déformés dans les gneiss nous avons calculeé
les rapports des axes a, b, ¢, des nodules de cordiérite (fig. 45) :
nous en déduisons les relations suivantes

%- > Z © 3 ellipsoide étirxé 1 < k < @

e
A%
j

Suivant 1’hypothé&se de non changement de volume, la déformation finte
apparatlt étre de 1'étirement ou constriction k > 1. Ce résultat est

en accord avec la fabrique L > § estimée précédemment. -

3) Zonéographie de la déformation (fig. 46205

La déformation Dy dans les gneiss et métatexites se développe
dans un régime d‘aplatissement o < k < 1 caractdrisé par l'orientation

subhorizentale de la dirvection d'étivement X suivant 1'axe des plis P,.

La remontée des granitoides d'anatexie au douré_de cette
phase D, s'effectue dans un régime d'étirement 1 < k <o avec X paral=~
léle ¢ la ligne de glissement plongeant de:40° au SE représentant

l'aze cinématigue de mouvement de la matiére.

Ainsi, il existe parallelement 4 la zcnéographie,pétxographi—
gue marquant 1'évolution de 1'anatexie, une zonéographie dﬁ'type de
déformation pendant la phase majeure Dg;.aCﬂompagnéé.&'un changemént

dl'attitude de la direction dfétirement maximum X.



Fig. 46

=

gne;ss et métatexites.

A‘&;‘

- granitoides d'anatexie.

Zonéographie de la déformation D;. Attitudes de la foliation
et du rubanement métatexitique S; dans les gneiss et méta-
texites, et du rubanement de flux dans les granitoides dta-

natexie.



CONCLUSION
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A. Processusg de mobilisation et anisotropie.

Les travaux expérimentaux de Nehnerﬁl Blisch et Schneidex
(1973)vsur l'anatexie de gneiss gilico-alumineux, montrent que le pre~
mier bain apparait au point triple des sutures des phases minérales
quartz - plagioclase - orthose. De ce premier stade de‘l‘énatexie a la
formation des métatexites puis des diatexites ot granites d’anatexie
le mécanisme de mobilisaﬁion apparalt se développer selon le modéle
que nous allons élaborer & la suite de l'analyse pétrographigue, géo-

chimicgue et structurale des migmatites et gue nous allons exposer.

Les premiers bains fondué sont transportés dans le gneiss
sous forme de fluide suivant des‘directions’dét@rminées par l'état de
contrainte et 1'état d'anisotropie de la roche, pendant le phénoméne,
Les hétérogénéités de composition et de concentration minérales du
gneiss favorisant 1'anatexie dans des zones préférentielles ; la
fusion se développaht; la proportion de bain augmente par rapport aux
cristaux réfractaires. Ainsi, la tallle de ces zones croit & la folis
~par fusion strictement in situ et par apport de bain suivant le
mécanisme de transfert intergranulaire. La proximité de ces zones et
leur vitesse de croissance entrainent lsur coalescence. La composition
chimigue du bain continuellement homogénéisd est régie a la fols par
les conditions P, T, et par les compositions de la phase gazeusa et

de la roche sujette & l'anatexie.

Lo crotssance des zones de concentration du bain. fondu s'ef-
f@ctue pax, réaction du bain avec les minéraux du gneiss tmm ediatement
adaacentg et par trons f@rt intergranulaire. Ces deux mécanismes im-

pliquent la formation de deux types de résidus réfractaires d la fusion :

- le premier entraine une accumulation des résidus a

l'interface gneiss - bain.

-~ le second draine le gneiss gui devient un solide résiduel.



La forme des zones d'accumulation du bain ainsi que les
directions de transfert intergranulaire dépendent »rincipalement du
type ot de liintensité de l'anisotropie du gneiss initial d'une part,
et de son état de contrainte. Il semble gue au cours de l'anatexie
d’un goeiss, une forte anisotropie planaire du gneiss et un état de
contrainte hydrostatique ou a plus forte raison non hydrostatique,
détermineront une disposition rubande des zones d'accumulation du
bain. Dans la plupart des cas, ce rubanement dférigine anatectique

se parallélisera au rubanement initial du gneiss.

Il apparait que ce mécanisme de différenciation anatectique
éoit semblable & la différenciation par pression-solution et trans-
fert de solution dans les roches épimétamorphiques décrit notamment
par D.W. Durney (1972). Au cours de lfanatexie, trols processus de
genése du rubanement peuvent également étre invogués (nous utiliserons
la terminologie suivante : veine = zone d'accumulation du bain, len-
tille = zone de copcentration des résidus réfractaires & la fusion) ;

ces trois processus sont (fig. 47) :

1 : les résidus sont extraits du gneiss initial pour se

déposer dans les lentilles.

2 : le bain est extralt du gneiss el se rassemble dans les

veines, le gneiss ainsi drainé devient une lentille.

3 : les processus 1 et 2 agissent simultanément. Le pro-~
cessus 1 n'est pas applicable car le bain est nettement plus mobile
qgque les résidus, la croissance deg lentilles selon la direction de
raccourcissement fini % le rejette également. Le processus 2 est en
accérd avec la mobilité du bain et peut contribuer & un raccourcis-—
gement suivant 7, c‘est-a-dive perpendiculairement au rubanement.
Le processus 3 est rejetéd pour les mémes raisons gue le 1. Ainsi,
le processus 2 rend compte des modalités de la différenciation ana-
tectigue produisant un rubanement dans le gneiss constitué de 3

parties :

- le mobilisat se concentre dans les veines.
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Fig. 47 : Mécanlsme de genése du rubanement métatexitique.

ay et a» : gneiss initial & forte anisotropie planaire.

‘b1 et ¢ : les résidus de la fusion sont extraits du bain pour se déposer
dans les lentilles (L). Le volume occupé initialement par le
gneiss est occupé par la veine leucocrate fondue (V). La crois-
sance des lentilles (u& se fait perpendiculairement au ruba-
nement.

by et c2 : le bain est extrait du gneiss et se concentre dans les veines
(V) , le gneiss ainsi drainé devient une lentille (L). La crois-
sance des lentilles contribue an raccaurcassamemt fini perpen~
diculaire au yubanement (md) .

Fig. 48 :-

Mécanisme de formation de la schistosité
de crénulation dans une roche rubanée
(calcaire : niveaux clairs, marne : ni-
veaux sombres) par “buckling”. Les lits
calcaires sont atténuds ou trongués dans
les zones d'inflexion des plis : ces
structures sont expliquées par Durney par
le phénoméne de pression-solution avec
transfert de calcite des flancs vers les
charniéres des plis.

Extrait de D.W. Durney (1972, £ig. 75¢).




-~ & l'interface gneiss - mobilisat s'accumule la plus grande
proporticn des résidus issus de la fusion strictement in

situ.

- le gneiss ayant été drainé par le bain constitue également
g £

un résidu.

Liarrét de l'anatexie entraine la cristallisation du bain et
de l'ensemble de la migmatite scus son aspect rubané ol alternent &e
leucosome (mobilisat), le mélanosome (résidu réfractaire) et le paléo-
some (gneiss drainé). L'application d'un état de contrainte triaxial
sur cette roche fortement anisotrope en voie de cristallisation induit
une déformation hétérogéne (plissement, boudinage), accompagnés de
déplacements du mobilisat des flancs de plis vers les charniéres : en
effet. les contraintes maximeles agissent a 1'interface mélanosome'?
leucosome dans les flancs, alors que dans les charniéres les contraintes
sont minimales (fig. 48). Ici également nous retrouvons un mécanisme

tk

semblable au processus de “'pression-solution” et “solution-transfert”

dans le plissement des roches épimétamorphigues (D.W. Durney, 1972).

Ce modéle s'appligue aux wétatexitoes rubanées ; dans la cas
des diatexites et granites d’anatexie, le taux de fusion du gneiss
initial est plus important, le résultat de l'anatexie est un mélange

de bain,; de crigtaur résiduels et d'enclaves de gneiss réfractaires.
e

Dans les métatexites, les différents stades du processus pro-
posé semblent avolr &té conservés, & part le stade initial de fusion
intergranulaire. En effet, ces roches présentent un rubanement typigue,
1'observation du paléosome met en évidence de petites lentilles mil-
limétricues leucocrates de méme composition que le mobilisat : elles
doivent représcnter des zones initiales de fusion du gneiss restées
isolées. La corrosion parfois intense des minéraux du paléosome atteste

le transfert intergranulaire du bain fondu.



La présence de mindraux héritéS‘(globulesvde quartz, plagioclase et
biotite) indiquent leur entrainement dans le leucosome au cours
de la genése des veines.

Enfin, i*cbservation des plis D, indique une migration du mobilisat

leucocrate des flancs vers les charniéres.
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B. Hypothége du monocyclisme.

J. Cogné (1957) interpréte l'évolution géodynamigue de la
Bretagne méridionale comme la superposition de deur cycles orogéniques
majeurs : le cycle hercynien et un cycle pré ou anté~heréynien gu'il
rapporte au cycle cadomien : le cycle hercynien responsable dune
rétromorphose dynamigue régionale dans les étages structuraux supé-~
rieurs et margué par la migmatisation et l'anntexie dans les zones
profondes. Cette hypothése d'évolution polycycligue aboutissant & la
dualité infra-superstructure hercynienne, cest reprise par cet auteur
(J. Cogné, 1960, 1962, 1965, 1967, 1970) et dans les études récentes
des domaines de Bretagne méridionale par B. Hassenfordexr (1969),
Cl., Horrenberger (1970), Cl. Audren (1971, 1974), P. Jégouzo (1973},
J.J. Peucat (1973). Dans le domnine des migmatites de Basse Loire
pour B. Hassenforder (1969) et J. Cegnd ¢t B, Hassenforder (1976) les
deux cycles développent des migmatites : le cvcle cadomien produit
tardivement les métatexites; le cycle hercynien donne naissance aux
diatexites et aux granites d'anatexie. Dans la région de la Roche

Bernard, P. Jégouzo (1973) conclut gue la mobilisation anatectique est

Nous a2llons discuter cette hypothése en analysant la suite
des événements métamorphigues, migmatitique et tectoniques décrits

dans cet ouvrage.

Nous avons établi le synchronisme de la déformation D; et
de 1l'épisode métamorphique M; caractérisé par 1'assgciation minérale :
grenat almandin + disthéne + sillimanite; dans les gneiss silico-
alumineux et les kinzigites, cet épisode M; ne produit pas de migma-

tites.
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o

L'épisode métamorphique Mz & cordiérite + sillimanite -+
‘orthose développant lfanatexie des gneiss silico-alumineux, débute
avant la déformation Dz et se poursuit pendant cette phase ; au cours
de celle-~ci et jusgu’aprés la phase D les granitoides d'anatexie

remontent & des niveaux de plus en plus élevés de 1'orogéne.

IT. Métemorphisme progressif plurifaciel.

Au cours de l'évolution métamorphique et tectonique c’est la
méme surface d'anisotropie So-1 gqui se régénére par différenciatidnf,~
métamorphicue et ségrégation anatectique, ot gqui se déforme. Aucun
indice de polycyclisme tel que discordance ou filons post orogéniques
repris par la déformation Dy, n'a été décelé. A l'encontre de 1'hy-
pothése du polycyclisme, se pose le probléme du développement d'une

anatexie aussi puissante aux dépens d'un éventuel socle remcbilisé.

Ces remarques nous conduisent & penser que la succession des
événements métamorphiques et tectoniques étudiés, s’intégre dans un
seul cycle orogénigue au cour. duquel (fig. 13) le gradient géothgr—
mique d'abord trés penté (= 20°C/Km) se reléve ensuite progressivement
dans 1'interphase Dy ~ D, d la faveur de la diminution de 1'intensité
des contraintes Dy et d'un apport thermique important provoquant‘l’anam
textie des paragneiss silico—alumineux jusqu'ad pﬁoduction des granitotdes
danatexie. Cette masse migmatitigue acquerfant du fait de son &tat -
partiellement fondu, une densité et une viscosité moindres, bien in-
férieures a la superstructure micaschisteuse, tend a remonter par graw -
vité pendant la phase Dz. Les granitoides moins visqueux continuent
leur ascension dans l’orogéne jusqu'aprés la phase D:;. La mise en place
du granite d'anatexie de Ste Anne d’Auray a Gté datée a 363 + 12 MA
(Ph. vidal, 1973). Nous pensons que cet Age dévonien moyen & supérieur
date la fin de la déformation Dy et de l'épisode My, donc 1'arrét de. ..
la tectonigue gravitaire gque 1'on peut ainsi rattacher & une phase o

hercynienne précoce (phase bretonne).



Fig. 49 : Types de structures migmatitiques
DIAPIR & KM cbgervées dans le "Central Meta-

morphic Complex" (Groé&nland) par
J. HALLER (1955, 1956, 1957).

extrait de J. HALLER (1871).
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Fig. 50 : Classification des domes et diapirs issus
d'une source acide catagzonale dans un orogéne.

extrait de C.J. TALBOT (1971).



Les derniers dges obtenus sur les leucogranites tardifs et sur miné-
raux (280-290 MA} (Ph. vidal, 1973) sont interprétés par cet auteur
commae lo période de “refroidissement bloguent le strontium radiogé-
nigue dans les réseaux’. Nous rapportons cet dvénement tardif au
retroit du flux thermique et a la fin de la rétromorphose au cours

des temps hercyniens.

Cette succession tectonométamorphique s'inscerit done un
cycle orogénique complet aboutissant d la formation de la chatne
heveynienne. Cependant, il reste & dater l*épisgde M) contemporain
de la déformation D) afin de préciser liextension de cette période
orogénique que l'on ne peut rigoureusement pés rattacher en entier
& 1'orogénése hercynienne telle qufelle esﬁ‘ﬂéfinié a¢tuellement a
partir des événgments tectonigues et métamorphiquas décrits dans les
segments moins ﬁobiles, Nous pensons que la datatiow de l'orthogneiss
de Roguédas notamment apporterait une solution au probléme de la durée
de l'orogénése dans la mesure ou la mise en place du granite initial

correspond d la phase Dj.

C. Le diapir migmatitigue.

I. Introduction,

La structure régionale des massifs migmatitiques et de leurs
enveloppes dans 1'orogéne Calédonien du Groénland. conduit J. Haller
(1955-1956, in 1971) & classer les bombements migmatitiques en cing

types suivant leur morphologie (fig. 49), ce sont

-« les domes

H

les diapirs
- les nappes
-~ les champignons

-~ les complexes.



Carnac ' si®Anne d'Auray

\ >
~ MICASCHISTES

g
- ,—N.\

“ Ar i~ - = g
Tr+++++++ -» — !
- AT+ —— eyl
g iiiiiiiii » ; (! GNEISS ET METATEXITES
4+ , ARSSERSERERY /A
/ ++ ‘ Fttttrtt 4]
>y +++++++++ - DIATEXITES
et R e A Y
PR AR R RS A iy ‘
4 s +““i++++++' & I7
R e EEs BT A :
SUERAREHY \ N A bbbttt s/ s
/ff | S? p 4 \i‘* SN Y 2SR S If GRANITES D'ANATEXIE
VL RN AN yprssnsnnsssssneesd NI
¢ SN S < s s s R S o
S Ve
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du Morbihan montrent les structures jssuss du diapirisme des migmatites.



- 78 -

.. Ces massifs font apparaitre une structure emboitée constituée d‘'un

coeur granitoide, d'une enveloppe de gheiss'rubanés ou oeillésg et
" d'une bordure de micaschistes. ‘

Cette disposition se retrouve également dans les démes
gneissiques décrits dans la littérature internationale (Eskola, 1949,
“Reesor et deoore, 1271 ; C,J. Talbot, 1971, 1974 ; Den.Tex (1975) ;
J.P, Brun (1975). Pour ces auteurs, ces structures résultant du dia-
pigis@e des masses anqtectigg@gJQQﬁli;nfrastructure dans. la supexr-
~structure gneissigue et migoschisteuse, Le diapirisme étant causé par
liinstabilitcé gravipa;reigﬁ_méganigqg oxistant dans  l'orogéne, créée
par‘la diminution de densité et de viscosité des roches partiellement
fondueas par rapport aux gneiss et mitaschistes qui led surmontent.

Py

IT. Structure de la zZone étudide,

L

o cartographie simpiifide (fig., 14) montre un:agencement
concentrigus & coeur granitique (massif Hennebont - Vannes). & enve-
* loppes distexitique puig métatexitigue et gneissique, puis micaschis-

teusa.,

o Dang le coeur granitigue. gt l'enveloppe diatexitigue, les
roches ont une fabrique fluidale : le. plan:d'écoulement est

déversé vers le NE, la linéation de flux plonge au SE.

- Dang 1'enveloppe mét&texltique eﬁ gnéiésique; les plans

i akiaqx des plis Pg.éont dévefséé‘au NE égaleﬁent; ce n'est
"qﬁ‘au sud de cette enveloppéuQQé les plans aQiaux sont
Hﬁerﬁicaux ou dévérsés vers le.éwy Partout les axes des

Qlis P, sont paralléles a 1fallqngémént du cbeur granitoide.

-’ Dans 1°enveloppe micaschistéuse, de 1a'pfesqu'11e de Rhuys
et'de 1'estuaire 'dé"I'Vilaine (Cl. Audren, 1971 ; Cl.
“Audren et P, Jégouzo, 1974), les schistosités anparaissent
- peu pentées. Les contacts de cette enveloppe avec les gneiss

et métatexites sont toujours faillés ou chevauchants.
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Cette zonéographie des types pétrographiques correspond &
la juxtaposition des termes issus de l'anatexie partielle progressive ;
elle se superpose & une zondographie & la fois des structures et des
types de déformation (cf. tableau ci-dessous) développée essentiellement

pendant la phase majeure Di;.

5 e i igu
Enveloppe B gne;iSLq © Coeur
micaschisteuse|métatexitique | anatectique
Foliation Sz |subhorizontale|subverticale subverticale
+ NE > NE
Axes Py NW -~ SE NW -~ SE
et et
Linéation Ly subhorizontale! subverticalo
Déformation Plastique Visgqueuse
D2 0<k<x1 1 <k < w

La morphologie actuelle de cette partie de 1l'orogéne hercynien
est donc caractérisée par un bombement centré sur les granitoides d°ana-
texie du massif Hennebont -~ Vannes. Blle résulte de la déformation de la
structuration subhorizontale existant avant 1l'anatexie, ¢'est-d-dire
que Ll'on admet que la foliation So-1 des gneiss est apparue subhorizon-
tale. La migmatisation crée la superpositi@n de haut en bas de lorogéne
de la superstructure7micaschisteuse et l'infrastructure gneissique puis
éraniﬁoide. Les matéiiaux de 1l'infrastructure ayant une viscosité et
une densité iﬁférieure a ceux de la superstructure, il en résulte le
diapirisme des premiers donnant naissance & la structure diapirigue du
massif migmatitique Hennebont - Vannes (fig. 51) dans la classification
de J. Haller (fig. 49). Ce diapir migmatitigue appartient au type 3 ou
4 dans la classification des dfmes et diapirs de C.J. Talbot (1971)

(fig. 50) ..
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Dfautre part, nous pensons que le granite de Carnac (fig. 14)
dépourvu d'enveloppe diatexitique mais intrusifi dans les gneiss et
métatexites et dans les micaschistes, est le coeur d'un autre ddme
anatectique, la masse granitigue étant remontée plus haut dans 1l'orogéne
que le massif Hennebont - Vamies. Aussi, le granite de Carnac appar-

tiendrait au type 5 de la classification de C.J. Talbot,

Dans l'ensemble de la Bretagne méridionale, les structures
anatectiques sont interprétées en terme de diapirisme granitique par
Cl. Audren (1976).

- prep—— p—

D. Conclusion régionale.

Au cours de ce travail, nous avons conclu au caractére pro-
gressif de 1'évolution métamorphique et de la déformation dans ce seg-
ment de la chaine hercynienne cn Bretagne méridionale. La premiére défor-
mation D) induisant la foliation S; et les plis P, est accompagnée de
1'épisode métamorphique M; caractérisé par l'association disthéne +
almandin + biotite, et de l'intrusion de filons de granite (orthogneiss
de Roguédas). L'anatexie débute aprés D; i la faveur d'un apport ther-
migque et d'une baisse de pression, elle se poursuit pendant la déforma-
tion Dz caractérisée par le diapirisme des migmatites, le mécanisme
gravitaire est important, cependant les forces compressives scmblent
participer & l'orogénése. Les structures acguises depuis le début de
l'anatexie constituent la déformation D; datée par la mise en place du
granite d'anatexie Hennebont - Vannes & 360 MA ; c'est la phase majeure
de 1l'orogénése "hercynienne” en Bretagne méridionale se rattachant &
la phase Bretonne d'dge fini-Dévonien ici, considérée par J. Cogné dés
1957 comme la période "d'intumescence de la chaine hercynienne”, Puis se
développe la déformation D3 accompagnée et suivie de la mise en place

des filons granitiques tardifs.






Légendes_des_photographies.

1. amphibolite rubanée (Port Navalo).

2. Banc de gneiss a pyroxéne intercald dens les gneiss kinzigitiques
(Port Navalo) .

3. Texture intersertale dans l'enclave de métazabbro (Petit Mont en
Port Navalo) .

4. Grenat hé&licitique en voie de déstabilisation au cceur d'unc len-
tille & plagioclase. Pyroxénite & grenat (Auray).
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5. Gneiss kinzigitique : structure d’une nappe de cordiérite & résidu
de grenat, (Le Crélin, Brech).

6. Gneiss kinzigitique : association spinelle + quartz au coeur de la
cordiérite (Port Navalo).

7. Gneiss kinzigitigue : cristal de disthéne blindé dans l'oligoclase
(Port Navalo),

8. CGneiss kinzigitique : croissance de spinelle (hercynite) sur un cris—
tal de sillimanite (Port Navalo).

9. Gneiss kinzigitigue : golies de quartz & l'interface cordiérite -
grenat dang une nappe de cordiérite (Port Navalo).
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10 et 11. Métatexite : structure stromatitique (Petit Mont) .
12, Mélanosome biotitigue, ohénccristal d'apatite (Le Rohu).

13. Leucosome : suture entre oligoclase et quartz (Port Navalo).

14. Pli P; dans les paragneiss silico-alumineux ({(Port Blanc, Arradon).
15. Leucosome déformé par un pli Py (Le Rohu).

16, Pli P, déformant un banc d'amphibolite (Le Paluden, Arradon).

17. Plis Py dans les métatexites (Port iavalo).

18. Cisaillements Dj affectant les flancs courts des plis Pj
(Petit Mont).

19. Plis P, déformant une alternance de gneiss silico-alumineux et
dfamphibolites massives (Port Navalo).
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