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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 70, 17-34, 1990

Evolution tectonique et métamorphique de la chaine varisque en
Bretagne méridionale

par Claude Audren’

Abstract

On the basis of geometrical and structural analysis, associated with quantitative petrological analysis of metamor-
phic rocks from South Brittany, a tectono-metamorphic evolution is proposed for the western part of the Europe-
an Variscan belt during Paleozoic times. A complex two-stages evolution has been identified. Devonian events
(eo-Variscan) were attributed to tangential thrusting movements under different geometrical/kinematical and
metamorphic conditions (HP-HT), associated to vertical movements {diapirism of anatectic granites) in HT areas.
A continental collision process (nappes stacking) may be infered from P-T-t-d paths calculations.

Following the opening of a pull-apart basin, Carboniferous events (Variscan) were directly related to dextral
wrenching along the South-Armorican shear zone. The HP-HT metamorphic areas underwent the same Carbonif-
erous tectonic history.

The complex tectono-metamorphic history of South Brittany cannot be easily integrated in models of the
Variscan belt. ‘

Keywords: Variscan belt, South Brittany, Paleozoic, deformations, HP/HT metamorphism, P-T-t-d paths,
continental collision.

Résumé

L'analyse structurale géométrique et cinématique associée a l'analyse pétrologique quantitative des roches méta-
morphiques de Bretagne méridionale permettent de reconstituer I'évolution tectone-métamorphique du segment
le plus occidental de la chaine Varisque de I'Europe de 1'Ouest au cours du Paléozoique. On distingue:

— des événements d'age dévonien (éo-varisques) essentiellement caractérisés par des mouvements tangentiels
de direction et conditions métamorphiques différentes (HP et HT) localement associés & des mouvements verti-
caux mis en relation avec le diapirisme de granites d'anatexie. Le contexte géodynamique était celui d'une colli-
sion continentale produisant des empilements de nappes.

— succédant a l'ouverture d'un bassin de type «pull-apart» des événements d'dge carbonifére (varisque) ont
été directement reliés au fonctionnement dextre du cisaillement Sud-armoricain. Ces événements ont affecté de
manicre identique les ensembles métamorphiques de HP et de HT d'age dévonien.

La complexité de la Bretagne méridionale rend difficile son intégration dans les modeles actuels de la chaine
varisque.

Mois-clé: chaine varisque, Massif Armoricain, Bretagne méridionale, déformations, chemins P-T-t—d, colli-
sion continentale.

1. Introduction mémoire des événements géologiques successifs

et de l'organisation spatiale finale de la chaine en

La chaine varisque se compose de massifs an- zones subparalleles encore identifiables a I'échel-
ciens séparés les uns des autres par des bassins le de I'Europe. La zone la plus interne, ou zone
sédimentaires récents qui en masquent la conti- axiale, est constituée de terrains métamorphi-
nuité et rendent difficile la reconstitution de son ques de haute température, a structure com-
histoire au cours du Paléozoique. Chacun de ces plexe, associés ou non a des granites dont les af-

massifs a conservé plus ou moins nettement la fleurements les plus occidentaux se trouvent en

! Centre Armoricain d'étude structurale des socles. CNRS (UPR n° 4661), Institut de Géologic, Université de
Rennes, Campus dc Beaulieu, 35042 Rennes, Cédex, France.
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Bretagne méridionale (massif armoricain) et cor-
respondent a la «cordillere ligérienne» ou «Ligé-
ria» (AUTRAN et COGNE, 1980) (figure 1). Sépa-

rée des terrains principalement sédimentaires
(précambriens et paléozoiques) de Bretagne cen-
trale par l'accident crustal du cisaillement Sud-
armoricain, la «cordillere ligérienne» tire son ori-
ginalit¢ de la juxtaposition cartographique de
deux ensembles métamorphiques d'inégale im-
portance:
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Les grandes zones structurales de I'orogene va-

Fig. |
risque en France d'apres Aviras et Coant: (1980):

L1 reliques de socle (2000 Ma): 2: socle pré-varisque
non ou faiblement affecté par l'orogene varisque; 3:
zone interne ligérienne a déformation majeure d'dge
dévonien: 4: zones a déformation majeure d'age dinan-

tien: 5: zones a dé¢formation majeure
supérieur.

d'dge carbonifere

— un ensemble dit de haute température, de
300 km de long sur 80 a 100 km de large. consti-
tu¢ de micaschistes, gneiss, migmatites et grani-
tes divers, bien représentés dans le golfe du Mor-
bihan, la basse Loire, Rhuys-la Vilaine, Belle-Ile-
en-Mer et la Vendée maritime (figure 2a),

— un ensemble dit de haute pression, de
50 km de long sur 8 a 10 km de large, aux trois
quarts submergés et constitué des micaschistes,
gneiss et schistes bleus de 1'ile de Groix (figure
2a).

La genese et la juxtaposition des deux ensem-
bles s'intégrent dans une évolution géodynami-
que faisant intervenir une convergence de pla-
ques aboutissant a une collision continent/conti-
nent (AUTRAN et CoGNE, 1980; CoGNE et LE-
FORT, 1985: CoGNE, 1988).

Les érapes de certe évolution sont déterminées
par les ages radiométriques obtenus sur des gra-

nites (Vipar. 1980: PEucaT. 1983) anté-orogéni-
ques (orthogneiss de 463 Ma). syn-orogéniques
(granites d'anatexie de 376 Ma) et tardi-orogéni-
ques (leucogranites de 330/300 Ma) pour I'en-
semble de haute température, et par des ages ra-
diométriques obtenus sur des roches et métamor-
phiques (420 a 350 Ma sur populations mincrales
et sur roches totales) pour I'ensemble de haute
pression (Peucat et CoGNe, 1977: PEUCAT,
1983, 1986).

La premiére érape, éo-varisque, est définie
dans l'intervalle de temps 463-376 Ma et corres-
pond a I'essentiel des événements tectono-méta-
morphiques qui ont édifi¢ la «cordillere ligérien-
ne».

La seconde étape, varisque au sens strict, est
définie dans l'intervalle de temps 330-300 Ma et
correspond aux événements structuraux associés
au fonctionnement dextre du cisaillement Sud-
armoricain et a la mise en place des leucograni-
tes.

La synthese présentée dans cette note a pour
objet la reconstitution de ['histoire tectono-méta-
morphique de la Bretagne méridionale. Elle se
propose d'examiner cette histoire a la lumiere
des résultats obtenus en mettant les déforma-
tions successives (AUDREN, 1987; AUDREN et
TRIBOULET, 1989) en corrélation avec les varia-
tions progressives de pression et de température
cnregistrées par les roches et en calculant les
chemins pression—-température—temps—-déforma-
tion (TRIBOULET et AUDREN, 1985a. 1988: DJRo,
TRIBOULET ¢t AUDREN, 1989).

2. L'évolution tectono-métamorphique éo-
varisque dans lI'ensemble de haute temperature

L'organisation interne de l'ensemble de haute
température se caractérise par la juxtaposition de
zones structurales a schistosité subverticale
(gneiss et migmatites du golfe du Morbihan et de
la basse Loire) et de zones structurales a schisto-
sit¢ subhorizontale (micaschistes de Rhuys-la Vi-
laine, Vendée maritime, Belle-Ile-en-Mer) qui
peuvent €tre completement incluses dans les pré-
cédentes (micaschistes de Rhuys-la Vilaine).
Cette juxtaposition résulte du fonctionnement
de discontinuités tectoniques (chevauchements
et failles) dont I'effet essentiel a été de placer au
méme niveau d'¢rosion actuel des unités litholo-
giques initialement superposées. Selon CoGNE
(1965). CoaNE et WRIGHT (1980, tableau 1), Co-
GNE (1988, tableau 1) on peut identifier ainsi
trois groupes lithostratigraphiques qui sont. de la
base vers le sommet: le groupe de Cornouaille
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(gneiss et migmatites de degré métamorphique
élevé), le groupe de la Vilaine/le Pouldu (mica-
schistes de degré métamorphique moyen) et le
groupe de Belle-Ile-en-Mer/Vendée maritime
(séries volcano-sédimentaires de degré métamor-
phique faible).

2.1. LES STRUCTURES DIAPIRIQUES DANS
LES GNEISS ET MIGMATITES

L'analyse géométrique des déformations (Au-
DREN et LE METOUR, 1976, figure 4; AUDREN,
1987) montre que les structures verticales résul-
tent de la superposition de trois phases: la pre-
micre, D1, a produit le litage tectono-métamor-
phique initial qui a été verticalisé par la seconde
phase D2, puis replissé par la troisiéme phase
D3.

La phase D2 est une phase majeure qui a af-
fecté l'ensemble des gneiss et migmatites et qui a
produit des plis P2 & plans axiaux subverticaux et
a axes subhorizontaux paralleles a une linéation
d'allongement L2 subhorizontale et d'extension
régionale.

Bien que trés spectaculaires, les effets de la
phase D3 qui a produit des mégastructures kilo-
métriques A plans axiaux et axes subverticaux se
limitent strictement au golfe du Morbihan (figure
2b).

L'anatexie a été acttve au cours des déforma-
tions D2 et D3 et a produit des mobilisats méta-
texiques dont le volume est considérable mais
toujours localisé et sans gradient régional identi-
fiable par rapport au granite d'anatexie d'Henne-
bont-Vannes (figure 3). Constituant un corps
magmatique de 60 km de long sur 2 a 5 km de
large, recoupé au Nord par le cisaillement Sud-
armoricain, ce granite ne semble pas constituer le
cceur d'une série d'enveloppes plus ou moins mo-
bilisées faisant la transition avec le matériel
gneissique originel.

La matiére s'est déplacée verticalement (li-
néation de flux verticale) selon des plans verti-
caux paralleles aux limites cartographiques du
granite (figure 2, a et b). Les structures planaires
internes sont généralement paralleles aux struc-
tures planaires de l'encaissant, mais peuvent étre
sécantes, ce qui indique que le granite d'anatexie
est plus ou moins déplacé par rapport a sa région
source (granite parautochtone) (AUDREN, 1987,
figure 6). Ce type de relations s'observe €gale-
ment autour du granite d'anatexie de Prinquiau
(figure 2 et 5); la schistosité a tendance a épouser
la forme du massif et & dessiner des courbes dont
la concavité est orientée vers celui-ci. On en dé-
duit que chaque trace concave d'échelle compa-

rable indiquera la présence probable d'un gra-
nite, méme si celui-ci n'affleure pas.

En considérant la totalité des affleurements
de gneiss et de migmatites, y compris le plateau
continental (AUDREN et LEFORT, 1977), on peut
ainsi reconstituer une série de structures ellipti-
quies fermées centrées sur des massifs de granite
d'anatexie qui affleurent, ou qui n'affleurent pas,
mais qui sont supposés exister de par la configu-
ration de la schistosité (figure 3). Les gneiss et
migmatites sont donc caractérisés par une exten-

" sion horizontale constante suivant des directions

qui sont en rapport direct avec la position et la
géométrie de massifs de granite d'anatexie a ci-
nématique vérticale. L'interprétation de struc-
tures elliptiques fermées, avec ou sans coeur gra-
nitique, fait intervenir des forces horizontales
(raccourcissement) qui produisent des plis en
une ou plusieurs phases interférant en domes et
bassins, soit des forces verticales (diapirisme) qui
produisent des domes de roches magmatiques et
(ou) métamorphiques.

Parmi les arguments développés par ailleurs
(AupreN, 1987, p. 74-81), on retiendra que,
dans le cas étudié, on n'observe jamais d'inter-
section de plans ou de linéations laissant suppo-
ser l'interférence de plis a échelle cartographi-
que. Au contraire, la géométrie observée résulte
de variations directionnelles progressives de la
méme schistosité et de la méme linéation, qui ne
se recoupent jamais, autour de corps magmati-
ques a mise en place verticale (Brun, 1983).

Si l'interprétation du diapirisme des granites
d'anatexie peut Etre retenue, la déformation de
I'encaissant ne saurait leur étre totalement attri-
buée par suite de l'existence d'une linéation d'al-
longement horizontale. Une linéation de ce type
est généralement caractéristique des zones de ci-
saillement a déplacement horizontal dominant
qui serait ici de sens senestre par rapport au ci-
saillement Sud-armoricain (figure 5).

2.2. LES STRUCTURES DIAPIRIQUES DANS LES
MICASCHISTES

En faisant abstraction des déformations varis-
ques tardives, les micaschistes de Rhuys-la Vi-
laine se présentent comme une enclave de
1200 km?, a schistosité subhorizontale (figure 2, a
et b), isolée des gneiss et des migmatites par des
contacts anormaux (failles et chevauchements).
La schistosité régionale résulte de la superposi-
tion d'une premiere phase de déformation D1 ré-
siduelle, localement identifiable (plis Pl), et
d'une seconde phase majeure D2 qui produit des
plis P2 4 tendance non cylindrique dont les axes
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Structure de la Bretagne méridionale incluant le plateau continental, d'apres Auprex (1987): carte structurale synthétique.

Fig. 2a
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10km.

Trrr granites

]E foliation

micaschistes non figurés

Fig. 3 Structure des gneiss ct migmatites. d'aprés Aubren (1987). C.S.A. = cisaillement Sud-armoricain.

horizontaux sont paralle¢les a une forte linéation
d'allongement L.2.

La répartition cartographique des directions
de L2 s'organise de facon quasi radiaire autour
de deux points de divergence Al et A2, distants
de 18 km environ (figure 4a). De part et d'autre
de la ligne A1-A2, la linéation présente une di-
vergence transversale. Cette géométrie trés parti-
culiére acquise au cours d'une seule phase de dé-
formation correspond aux structures horizontales
contenant des directions d'allongement non pa-
ralleles qui peuvent se former a I'apex d'un dia-
pir et (ou} dans les métasédiments qui le coiffent
(le toit). La conservation de la déformation tota-
le de I'apex ou de son toit caractérise un stade re-
lativement jeune ou immature du diapirisme pro-
gressif, précédant le stade de maturité en cham-
pignon dans les modeles théoriques (BERNER et
al., 1972; Dixon, 1975; RaMBERG. 1981). Les

Fig. 4 Structurc des micaschistes, d'apres AupreN
(1987):

a: les micaschistes de Rhuys-la Vilaine

trait fléché: linéation d'allongement; 1 et 2: failles ci-
saillantes tardives; tireté épais: ligne médiane séparant
les points de divergence Al et A2; tireté fin: limites des
micaschistes;

modeles expérimentaux centrifugés montrent
que le toit relativement plastique et homogene
d'un diapir est affecté de plis radiaires divergents

fig. 4b  le dome d'Ash Bay

trait fin: direction et pendage de Ja schistosité: trail
¢pais tléchdé: direction et pente de la lindation d'allon-
gement: tireté: ligne médiane;

modele a double ¢xtension radiale

lLig. d¢
trait fin: trace clliptique de la schistosité avec valeur de
pendage croissant du centre vers la périphérie; trait
épais fléché: linéation d'allongement; tireté épais: ligne
médiane A1-A2 d'inversion du sens de la pente de la
linéation; D: ellipse centrée sur Al et représentant le
déme d'Ash Bay a I'échelle du modele.
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a axes subhorizontaux paralleles a la direction
d'allongement maximum (RAMBERG, 1981, figu-
re 11-111; AubpreN, 1987, figure 60).

Les structures naturelles considérées comme
des diapirs immatures sont extrémement rares.
Le seul exemple décrit est, & ma connaissance, le
déme d'Ash Bay au Canada (figure 4b), consti-
tué de tonalites leucocrates recoupées par la sur-
face topographique actuelle au niveau de son
apex et mis en place dans un encaissant de gneiss
et de migmatites (SCHWERDTNER et al.,, 1978;
SCHWERDTNER, 1984). La structure plano-linéai-
re de cet apex a servi de référence pour proposer
un modele dans lequel l'allure de la linéation
portée par un plan de schistosité unique au-des-
sus de I'apex d'un dome elliptique vertical, se ca-
ractérise par deux points de divergence radiale
Al et A2 séparant une zone de divergence trans-
versale suivant la ligne médiane A1-A2 (figure
4c).

Le modtle d'Ash Bay (figure 4c) et I'exemple
des micaschistes de Rhuys-la Vilaine (figure 4a)
sont trés semblables du point de vue de la géo-
métrie de la linéation autour de chacun des deux
points de dispersion radiale, mais different l'un
de l'autre par la géométrie de la linéation entre
Al et A2 (discussion détaillée in AUDREN, 1987,
p. 137-141). L'allure sigmoide des traces de la li-
néation montre que le mouvement diapirique
vertical s'est accompagné de mouvements hori-
zontaux d'abord senestres, puis dextres qui ont
été analysés par simulation mathématique
(AUDREN, 1987, figures 67, 68, 69).

2.3. L'IDENTIFICATION D'UN DIAPIR
NON AFFLEURANT

La comparaison des structures plano-linéaires de
I'ensemble de haute température avec les struc-
tures d'exemples naturels, théoriques et expéri-
mentaux, permet d'établir des relations généti-
ques entre les zones a schistosit€ subhorizontale
et les zones a schistosité verticale actuellement
juxtaposées. La double extension radiale et hori-
zontale enregistrée par les micaschistes de
Rhuys-la Vilaine est caractéristique des déforma-
tions produites dans le toit d'un diapir. La struc-
ture elliptique fermée verticale dans les gneiss et
migmatites, qui ceinture les micaschistes précé-
dents, est caractéristique des déformations pro-
duites autour du corps (ou du pédoncule) d'un
diapir.

En conséquence, on peut identifier au centre
de l'ellipse et immédiatement sous les micaschis-
tes un corps diapirique non affleurant qui est un
massif de granite d'anatexie. La présence de ce

corps n'est donec décelable que par les effets qu'il
a induits dans son encaissant lors de sa mise en
place verticale.

Cette mise en place verticale est associée a un
cisaillement décrochant régional fonctionnant de
maniére senestre puis dextre et responsable de
I'extension horizontale observée dans les gneiss
et migmatites, ainsi que de la perturbation de la
double extension radiale dans les micaschistes
(figure 5).

L'age radiométrique des granites d'anatexie
affleurants étant de 376 + 19 Ma (VipaL, 1980),
I'dge de la déformation régionale majeure D2
dans l'ensemble de haute température est dévo-
nien moyen.

La conservation du toit du diapir dans son
propre encaissant est due au fonctionnement des
déformations ultérieures.

2.4. LES STRUCTURES TANGENTIELLES
HORS DES ZONES DIAPIRIQUES

Les zones a schistosité subhorizontale situées en
dehors de l'influence des diapirs présentent des
structures infiniment moins complexes. A Belle-
Ile-en-Mer (AUDREN, 1987) et en Vendée mariti-
me (BURG, 1981), la succession des déformations
est la méme: une phase majeure D2 produit la
schistosité régionale S2 portant une forte linéa-
tion d'allongement L2, se superposant a une
phase D1 résiduelle et quelque peu énigmatique.
Remarquablement enregistrée par les clastes
(feldspaths potassiques) d'un niveau lithologique
volcano-sédimentaire particulier (porphyroides)
et affleurant largement, la linéation L2 résulte du
fonctionnement d'un cisaillement tangentiel de
I'Est vers 1'Ouest. Associée a des plis P2 forte-
ment non cylindriques; la linéation L2 possede
une orientation cartographique assez constante
de N90° a N100°, sauf dans la région centrale de
Belle-Ile-en-Mer ou elle prend une allure sig-
motide voisine de NW-SE (figure 3).

Cette perturbation est due a I'action d'un ci-
saillement décrochant senestre de 1'Est vers
I'Ouest qui s'est effectué dans un plan vertical
perpendiculaire au plan de schistosité régionale
(AUDREN, 1987, figures 118 et 119).

2.5. EVOLUTION THERMO-STRUCTURALE

La majeure partie des affleurements de roches
métamorphiques de I'ensemble de haute tempé-
rature constitue des séries monotones de com-
position minéralogique banale (CoGNE, 1965;
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COGNE et WRIGHT, 1980). Ces séries contiennent
des niveaux particuliers (épaisseur du l'ordre du
metre), essentiellement alumineux pour les ro-
ches acides et calco-magnésiens pour les roches
basiques, qui ont conservé la mémoire de l'inté-
gralité de leur histoire thermo-structurale. Ce
sont les micaschistes et amphibolites du Guerne-
hué dans l'estuaire de la Vilaine et certains ni-
veaux de gneiss kinzigitiques dans le golfe du
Morbihan (en cours d'étude).

Les micaschistes contiennent les paragenéses
suivantes (+ quartz + mica blanc): biotite, grenat,
disthéne, sillimanite, plagioclase, feldspath potas-
sique, ou staurotide, biotite, grenat, sillimanite/
andalousite. Une amphibolite étudiée en détail est
un métacumulat magnésien (TRIBOULET et Au-
DREN, 1985b) contenant les paragenéses suivan-
tes: actinote verte (cceur) — hornblende actinoli-
tique — magnésiohornblende verte (périphérie) —
magnésiohornblende bleu-vert — hornblende ac-
tinolitique verte — actinote (+ plagioclase, épi-
dote, spheéne/ilménite/rutile).

T | LN T 1 1

M1

P K bar

1 | 1 I 1 | -1 I 1

400 500 600 700
Temp °C

{a)

Les chemins pression-température-temps—dé-
formation obtenus (figure 6a) montrent que les
micaschistes et les amphibolites ont enregistré la
méme évolution métamorphique polyphasée a
partir d'un stade de haute pression/moyenne
température (zone du disthéne), puis de moyen-
ne pression/haute température (zone de la silli-
manite), jusqu'a un stade de basse pression/
moyenne température (zone a andalousite).

Les chemins P-T-t-d respectifs traduisent
une évolution en deux épisodes successifs: le pre-
mier M1 est prograde et le second M2 est rétro-
grade, avec des segments de courbes concordants
ou discordants (discussion in TRIBOULET et
AUDREN, 1988, p. 130).

Les variations de P et T se font dans le méme
sens horaire, le maximum de température atteint
(pic du métamorphisme) est le méme (T =
650 °C), la pression (P =~ 4,5 kbar) et la tempéra-
ture (T = 550 °C) de rééquilibration finale sont
les mémes et la succession des déformations
(D1 — D2) est également la méme.

Fig. 6 Lecs chemins P-T-t-d dans l'ensemble de haute température, d'aprés AUDREN et TRIBOULET (1989);
a: chemins P-T-t-d dans les micaschistes et amphibolites de de la Vilaine,
b: modele d'évolution par empilement successif de trois nappes au cours d'un cisaillement E — W parallele a la

linéation régionale.

Déformations: 1: D1 précoce; 2: D2 majeure et régionale; 3: D3 tardive. Ages radiométriques: a: 463 Ma, ortho-
gneiss pré-orogéniques; b: 376 Ma, granites d’'anatexie synorogéniques; c: 300 Ma, leucogranites tardi-orogéni-
ques. Chemins P-T: A: micaschistes; B: amphibolites; C: chemin correspondant a I'érosion seule. M1: chemin pro-

grade; M2: chemin rétrograde.
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Ces chemins signifient qu'a partir d'une posi-
tion initiale dans la crolite continentale (P =
2 kbar et T = 400 °C), les roches de la Vilaine
ont €t¢ enfouies apres 463 Ma (orthogneiss pré-
orogéniques) puis remontées vers 376 Ma (grani-
tes d'anatexie syn-orogéniques) et définitivement
rééquilibrées vers 300 Ma (leucogranites tardi-
orogéniques). Ils correspondent & un enregistre-
ment des variations P-T sur une période de
moins de 100 Ma et sont comparables aux cour-
bes obtenues lors d'une collision continentale
dans laquelle I'épaississement crustal est réalisé
par la superposition de deux unités rigides
(THoMPSON et ENGLAND, 1984).

Sachant que, dans la réalité, les chaines de
montagne sont constituées de l'empilement de
nombreuses nappes, Davy et GILLET (1986) ont
montré que la forme des chemins rétrogrades
(remontée par dénudation) dépendait du temps
séparant chaque événement chevauchant. Un tel
événement est marqué par une déflexion thermi-
que négative brusque sur la partie rétrograde
d'un chemin P-T, ce qui est le cas pour les che-
mins des micaschistes et amphibolites de la Vi-
laine (figure 6a).

On peut alors proposer ['évolution thermo-
structurale suivante pour cette partie de la chaine
varisque de Bretagne méridionale (figure 6b),

Une unité crustale (2) composée de sédiments
océaniques et continentaux est charriée sous une
autre unité crustale (1) au cours de I'histoire éo-
varisque de Bretagne méridionale. L'unité 2 est
soumise a une intense déformation cisaillante
tangentielle (D1) pendant que les sédiments en
s'enfouissant subissent un accroissement de P et
de T (premier épisode de métamorphisme pro-
grade M1). Pendant que 1'unité 1 est progressive-
ment érodée, l'unité 2 remonte et le chemin
P-T-t-d montre d'abord une décompression,
puis une forte décroissance de P et T induite par
le charriage d'une troisitme unité (3) (second
épisode de métamorphisme rétrograde M2). Au
cours du chemin rétrograde, les roches métamor-
phiques de 1'unité 2 subissent une histoire struc-
turale complexe (D2) associant diapirisme (ex-
tension radiale), cisaillement tangentiel (exten-
sion Est-Ouest) et cisaillement décrochant se-
nestre.

La déformation régionale D2 apparait ainsi
comme un événement tardif qui se manifeste
vers la fin du chemin rétrograde, c'est-a-dire a la
fin de l'orogenése. L'essentiel de la collision cor-
respondant au chemin prograde échappe presque
complétement a l'analyse. Tout au plus peut-on
conclure sur la base des variations P-T enregis-
trées par les amphiboles que 1'extension a tou-
jours eu lieu dans la méme direction et que I'em-

pilement des nappes s'est toujours effectué selon
le méme mécanisme au cours du cycle complet
qui a ramené les roches de la Vilaine a leur posi-
tion de départ.

3. L'évolution tectono-métamorphique éo-
varisque dans I'ensemble de haute pression

Située a une dizaine de kilométres au large des
cdtes lorientaises, 1'lle de Groix représente la
partie émergée de 1'ensemble de haute pression
dont I'extension réelle a été reconnue par carot-
tages et plongées sous-marines (AUDREN et LE-
FORT, 1977; LEFORT et al., 1982).

Les schistes bleus, gneiss et micaschistes qui
la constituent sont en contact anormal avec les
groupes lithologiques de 1'ensemble de haute
température du Pouldu (la Vilaine) au Nord, et
de Belle-Ile-en-Mer vers I'Est. Ce contact est une
discontinuité sismique a pendage apparent faible
vers le Sud (DELANOE et al., 1969), qui juxtapose
des groupes lithologiques & fort contraste de mé-
tamorphisme et de structure et qui est interpré-
tée comme un chevauchement majeur (figure 2, a
et b). L'ensemble de haute pression est allochtone
sur l'ensemble de haute température et peut étre
considéré comme une klippe (LEFORT et SEGOU-
FIN, 1978).

3.1. LES STRUCTURES TANGENTIELLES

Les déformations et les relations entre le méta-
morphisme et les déformations ont été étudiées
par JEANNETTE (1965), CoGNE et al. (1966),
Boubier et NicoLas (1976), CARPENTER
(1976), Quinouis (1980), Qumnquis et CHOU-
KROUNE (1981).

Depuis la découverte de plis non cylindriques
déformant les quartzites rubannés inclus dans les
micaschistes du vallon de Kérigant (QuiNQuIs et
al., 1978) et la simulation de leur mécanisme de
déformation, on distingue trois «phases» de dé-
formation successives a Groix:

— la premiere phase D1 a produit une schisto-
sité régionale SI qui porte une forte linéation
d'allongement L1 associée a des plis non cylindri-
ques P1,

— la seconde phase D2 a déformé la schistosi-
té S1 et a produit des plis P2 décimétriques asso-
ciés a des mégastructures antiformes et synfor-
mes,

- la troisiéme phase D3 a produit des plis en
chevrons P3 localisés en certains points de 1'ile.

La structure plano-linéaire S1-L1 est I'expres-
sion fondamentale de la déformation D1 dans
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I'ensemble des micaschistes et roches basiques.
La linéation est marquée par les zones abritées
développées autour des grenats, par des cristaux
d'amphiboles et par des axes de plis non cylindri-
ques. Sur l'ile elle-méme, la linéation L1 a une
orientation qui passe progressivement de la di-
rection N160-N170° dans la moitié Est 4 la direc-
tion N120-N130° dans la moitié Ouest. A I'échel-
le de I'ensemble de haute pression (figure 5), la
direction N120-N130° semble la plus commune
et tend a se paralléliser aux limites structurales
de celle-ci (chevauchement).

La géométrie des plis non cylindriques P1 ne
donnant aucune indication sur le sens de fonc-
tionnement du cisaillement tangentiel qui les a
produits, ¢'est la géométrie des inclusions sigmoi-
des contenues dans les grenats qui indique un ci-
saillement agissant du SE/SSE vers le NW/NNW
(Quinaquis, 1980; Quinouis et CHOUKROUNE,
1981).

3.2. EVOLUTION THERMO-STRUCTURALE

Les roches métamorphiques de l'ile de Groix
sont constituées a 80% de micaschistes et de
gneiss albitiques quartzo-micacés de teinte claire
contenant des niveaux plus ou moins continus
d'amphibolites reconnaissables a leur teinte bleu
sombre.

Les études minéralogiques et pétrologiques
les plus récentes {TrRIBOULET 1974, 1977; CARr-
PENTER, 1976) ont montré qu'elles avaient subi
deux épisodes de métamorphisme. Le premier
épisode M1 présente une zonation dans l'espace,
le second M2, rétromorphique par rapport a M1,
est uniforme dans I'espace.

Selon TRIBOULET (1974), la zonation établie
dans les métabasites et corrélée aux micaschistes
est la suivante (figure 7):

Zone I: facies éclogite a glaucophane (P = 8,5
kbar, T = 530 °C).

Zone II: facies schistes a glaucophane-grenat
(P = 8 kbars, T = 500 °C).

Zone 11I: faciés schistes verts (P = 7, 5 kbars,
T =470 °C).

L'épisode M2 rétromorphose particllement
les assemblages de M1 dans le faciés schistes
verts & amphibole bleu-vert (P = 7,5 kbar, T =
470 °C).

Cette zonation est différente de celle de Car-
penter, fondée sur la présence ou l'absence de
grenat dans les roches basiques, caractere qui n'a
pas de réalité cartographique (AUDREN et TRI-
BOULET, SOUS presse).

La synthése des données sur les relations en-
tre le métamorphisme et la déformation met en

/
/

/
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Fig. 7 Zonation du métamorphisme dans 1'ile de
Groix.

évidence des différences d'interprétation qui sont
dues principalement a la position, variable selon
les auteurs, de la limite M1/M2 par rapport a la
chronologie structurale D1, D2, D3.

L'étude structuro-minéralogique et géother-
mo-barométrique des micaschistes de I'ile (DIrO
et al., 1989) a permis de reconstituer en partie les
stades successifs de I'évolution métamorphique
et de tester la position de la limite M1/M2 par
rapport a D1, D2, D3.

La méthodologie utilisée associe les varia-
tions de composition d'une seule espéce minéra-
Ie, Ie mica phengitique, dont les générations suc-
cessives cristallisent dans les différents sites mi-
crostructuraux (flancs, charnieres, plans axiaux)
des plis P1, P2 et P3.

On retiendra que chaque pli prélevé sur le
terrain correspond & un point sur un diagramme
P-T. Compte tenu des errcurs, l'ensemble des
points constitue un chemin dont la géométrie est
conservée (SPEAR et RUMBLE, 1986) et on peut
reconstituer I'évolution D1 — D2 — D3 au cours
du temps (figure 8). Cette évolution correspond
globalement d une diminution de températire (T
— T2 = T3) de 650 ¢ 300 °C. Chaque zone de
métamorphisme montre une évolution P-T parti-
culiére (chemins décalés en température et pres-
sion) qui s'inscrit cependant dans 1'évolution gé-
nérale.

Les déformations mises en évidence par l'ana-
lyse structurale sont relativement tardives par
rapport a I'histoire complete prograde puis rétro-
grade; ces déformations se sont effectuées dans
le facies amphibolite pendant D1, puis dans le fa-
cies schistes verts pendant D2 et D3, ¢'est-a-dire
en dehors du faciés schistes bleus. La foliation, ou
le litage tectono-métamorphique F existant avant
la déformation D1 représente alors vraisembla-
blement le chemin prograde, encore inconnu,
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1

500
Fig. 8 Chemin P-T-t—d dans les micaschistes de I'en-
scmble de hauie pression de l'ile de Groix, d'apres
Diro et al. (1989):
1, II, III: zonation spatiale; T max: température maxi-
male atteinte lors du métamorphisme; R: rétromorpho-
se; T1 — T2 — T3: températures moyennes atteintes au
cours du chemin rétrograde et correspondant aux
champs P-T de D1, D2, D3; ChP: chemin prograde cor-
respondant a la foliation F; ChR: chemin rétrograde
calculé, correspondant a 1'évolution D1, D2, D3. En ti-
reté fin: enveloppe du chemin prograde/rétrograde.

parcouru dans le facigs schistes bleus. Ces résul-
tats rejoignent les idées de Boubpler et NicoLAS
(1976) sur l'importance de la foliation F lors de la
formation des schistes bleus. Le cycle métamor-
phique continu et progressif: faci¢s schistes bleus
(F) — faciés amphibolite et limites des facics
éclogite/granulite/amphibolite (D1) — facics
schistes verts (D2, D3) — rétromorphose R (figu-
re 8) se traduit par un chemin P-T-t-d dont la
géométrie et 1'évolution permettent d'identifier
un processus de collision (THOMPSON et ENG-
LAND, 1984). Cependant, la méconnaissance du
chemin prograde limite l'exploitation de cette
hypothése.

33. L'AGE DES EVENEMENTS
TECTONO-METAMORPHIQUES

Les données géochronologiques disponibles cou-
vrent un spectre d'dges continu entre 420 et 320
Ma (Peucat et CooNE, 1977; Peucar, 1983,
1986), soit: 420 Ma (Rb/Sr sur roche totale), 396
Ma 2 340 Ma (Rb/Sr et K/Ar sur micas phengiti-
ques) et 320 Ma (K/Ar sur glaucophane).

Ces données, obtenues sur roche totale ou sur
des populations monominérales contenant l'en-
semble des générations successives d'une espéce
donnée, sont inutilisables pour étalonner dans le
temps le chemin P-T précédent.

On ne peut donc que proposer ici le schéma
évolutif suivant, & caractére provisoire (AUDREN
et TRIBOULET, SOUS PIESSE):

- F se serait produite par une déformation
non identifiée, vers 420 Ma (Silurien inférieur a
moyen) et correspondrait au chemin prograde
dans le faciés schistes bleus (chemin inconnu),

— D1 aurait agi vers 396 Ma (fin du Silurien,
début du Dévonien), ge radiométrique des pre-
mieres phengites, et correspondrait au début du
chemin rétrograde dans le faciés amphibolite (dé-
formation tangentielle majeure décelable),

— D2 aurait agi vers 340 Ma (Carbonif¢re in-
férieur), dge radiométrique des dernitres phengi-
tes, et correspondrait 4 la fin du chemin rétro-
grade dans le faciés schistes verts, :

— D3 aurait agi vers 320 Ma (Carbonifere ter-
minal), 4ge radiométrique des glaucophanes tar-
difs, et correspondrait a l'extréme fin du chemin
rétrograde dans le faciés schistes verts. ‘

On voit qu'il existe entre D1 et D2 + D3 une
lacune d'information de 30 a 40 Ma que rien ne
permet actuellement de combler. Cette période
correspond cependant a des événements tectono-
métamorphiques esssentiels dans 1'ensemble de
haute température.

4. L'évolution varisque commune

Alors que la période éo-varisque correspond a
des évolutions tectono-métamorphiques séparées
et complexes dans les ensembles de haute tempé-
rature et de haute pression, la période varisque
correspond a une évolution structurale commune
et plus simple en relation directe avec le fonc-
tionnement en dextre du cisaillement Sud-armo-
ricain (figure 9).

Les structures produites au cours de ce fonc-
tionnement sont caractéristiques des zones de ci-
saillement limitées par deux failles principales
parallgles (WiLcox et al., 1973): plis en échelon
(direction axiale parall¢le a la direction d'exten-
sion), fentes de tension (longueur parallele a la
direction de compression), chevauchements
(trace parallele a la direction d'extension) et
failles conjuguées (synthétiques et antithétiques).

Les étapes successives de ce fonctionnement
sont associées a différentes générations de leuco-
granites (340 Ma, 320 Ma et 300 Ma, figure 9)
dont la cinématique de mise en place a été analy-
sée en détail (AUDREN, 1987).
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4.1. LES STRUCTURES ASSOCIEES
AU CISAILLEMENT SUD-ARMORICAIN

Les zones a schistosité subhorizontales des deux
ensembles sont déformées par des mégastruc-
tures synformes et antiformes, de 5 a 10 km de
longueur d'onde, d'une amplitude de 1 km envi-
ron, dont les axes horizontaux sont continus sur
10 a4 15 km et représentés par leurs traces axiales
sur la figure 9.

Les zones diapiriques a schistosité subvertica-
le sont affectées de fentes de tension contenant
du granite (leucogranite de 300 Ma) et formant
un essaim de dykes recoupant les mégastructures
D3 dans les gneiss et migmatites.

Les directions de compression (N-S) et d'ex-
tension (N60°) déduites de 1'orientation des plis
en échelon dans les micaschistes de Rhuys-la Vi-
laine et des dykes dans les gneiss et migmatites
du golfe du Morbihan sont compatibles avec le
fonctionnement dextre de la branche Sud du ci-
saillement Sud-armoricain, orienté N120° (fi-
gure 9).

Des failles synthétiques dextres et antithéti-
ques senestres recoupent les plis en échelon et en
perturbent localement l'orientation (Rhuys-la
Vilaine, Belle-Ile-en-Mer).

Des discontinuités a pente faible ayant joué
en failles normales ou inverses avec le plus sou-
vent une forte composante horizontale de dépla-
cement sont identifiables a toutes les échelles et
sont paralléles a la direction d'extension indi-
quée par les plis en échelon.

Les leucogranites (300 Ma) sont souvent asso-
ciés a ces discontinuités, dont on peut ainsi dé-
duire avec précision la cinématique (plans C/S,
BERTHE et al., 1979; JeGcouzo, 1980). Ils indui-
sent parfois un métamorphisme de contact (M3)
dans les micaschistes (granites de Sarzeau et de
Guérande, figure 9).

L'ensemble des structures est donc en accord
avec le fonctionnement dextre du cisaillement
Sud-armoricain entre 320 et 300 Ma.

4.2. CORRELATION DES EVENEMENTS
VARISQUES EN BRETAGNE MERIDIONALE

L'analyse de la répartition des plis en échelon a
I'échelle de la Bretagne méridionale, y compris le
plateau continental, met en évidence des varia-
tions de directions importantes, notamment dans
le secteur de l'ile de Groix et Belle-Ile-en-Mer
(figure 9).

L'ensemble des traces axiales dessine une
structure continue en forme de «Z» trés ouvert
qui coiffe 1'angle NE d'un corps magnétique dé-

celé sur le plateau continental (Lerort et al.,
1982), constituant une irrégularité de 60X50 km
a l'intérieur d'une bande continue qui longe la
Bretagne méridionale du NW vers le SE (figure
10a). Cette irrégularité a dii fonctionner a la ma-
niere d'un poingon (LEFORT et al., 1982, figure
7), perturbant la répartition des plis en échelons.
Cette irrégularité induit ainsi ses propres plis
dans le secteur de Groix/Belle-Ile-en-Mer. A
Belle-lle-en-Mer, la virgation des traces axiales
de NS a4 EW fait la transition entre les directions
associées au poincon et des directions associées
au cisaillement Sud-armoricain que 1'on retrouve
dans le secteur de Rhuys-la Vilaine. Ce type
d'analyse a été étendu a I'ensemble des terrains
métamorphiques de Bretagne centrale qui ont

Fig. 10 Corrélation des événements varisques cn Bre-
tagne méridionale et centrale, d'apres Avpren (1987):
a: données structurales et b: interprétation;

A: zone nord-armoricaine; B: Bretagne centrale; C:
Bretagne méridionale; D: Vendée; CNA: cisaillement
nord-armoricain; CSA: cisaillement sud-armoricain;
pointillé fin: anomalie magnétique du plateau continen-
tal; pointillé grossier: terrains sédimentaires faiblement
métamorphiques; D: dykes leucogranitiques d'dge car-
bonifere; trait fléché: trace axiale des plis en échelon;
en tiretés: corrélation des traces axiales a 1'échelle du
massif; v = 0,7: intensité du cisatllement dextre calculé
¢n Bretagne méridionale et centrale.
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enregistré des déformations de méme Aage
(Gapals et LE CoRrRE, 1980) produites par les
mémes causes.

Il y a concordance dans la géométrie des
structures et dans la valeur du taux de cisaille-
ment calculé pour la Bretagne centrale (y = 0.7,
PercevauLT et CossoLp, 1982) et pour la Bre-
tagne méridionale (0.7 < vy = 1, AUDREN, 1987).

La figure 10b montre ainsi qu'a I'Hercynien le
massif armoricain est découpé en bandes de dé-
formation paralleles ayant enregistré une histoire
commune, au méme niveau d'érosion.

4.3. L'INTERSTADE EO-VARISQUE-VARISQUE

Entre la fin de I'évolution éo-varisque (376 Ma)
et le début de 1'évolution varisque (340-320 Ma)
se situe un intervalle de temps d'environ 40 Ma
au cours duquel des événements structuraux tres
particuliers ont eu pour résultat de placer au
méme niveau topographique les ensembles géo-
logiques initialement superposés. On a vu précé-
demment que les déformations tangentielles ac-
compagnant l'empilement différentiel des unités
crustales de I'Est vers I'Ouest étaient contempo-
raines d'un cisaillement décrochant senestre de
méme direction, ¢t que le cisaillement Sud-armo-
ricain avait fonctionné d'abord de maniére senes-
tre, puis dextre. C'est en fonction du déplace-
ment des failles satellites du cisaillement Sud-ar-
moricain, créées lors du fonctionnement senes-
tre, que l'on peut expliquer la conservation des
micaschistes de Rhuys-la Vilaine et des schistes
bleus de I'ile de Groix.

Les micaschistes de Rhuys-la Vilaine sont li-
mités au NE et au SW par des failles verticales
cisaillantes paralleles, et au NW et SE par des
failles plates normales ou inverses (figure 9). On
peut montrer {AUDREN, 1987, figure 99) que les
deux failles verticales paralléles ont fonctionné
comme des failles en échelon senestres et ont
produit une dépression limitée par des failles pla-
tes normales, perpendiculaires aux précédentes,
selon un mécanisme de «pull-apart» (BURCH-
FIELD et STEWART, 1966). Les micaschistes cons-
tituent le substratum effondré d'un bassin «pull-
apart»: le toit du diapir de granite d'anatexie
peut ainsi étre conservé a la verticale de son
apex, au méme niveau que l'encaissant gneissi-
que et migmatitique de son pédoncule.

Les schistes bleus de l'ile de Groix affleurent
actuellement dans un graben limité par des failles
N-S réactivées au Tertiaire (LEFORT et al., 1982,
figure 5). A llintérieur de ce graben, les schistes
bleus sont limités vers le Nord par une disconti-
nuité plate a valeur de chevauchement et vers le

Sud par des failles cisaillantes paralleles (fi-
gure 9).

Le fonctionnement d'un bassin de type «pull-
apart» centré sur la limite Ouest du «poingon
magnétique» (figure 10 a et b) pourrait expliquer
la mise au méme niveau topographique des schis-
tes bleus et des séries de Belle-lle-en-Mer. Ce
mécanisme a dii agir apres le chevauchement de
I'ensemble de haute pression sur l'ensemble de
haute température qui reste donc quelque peu
énigmatique. Ce chevauchement doit étre cepen-
dant postérieur a l'empilement différentiel de
nappes qui a produit 1'essentiel de 'histoire ther-
mo-structurale, car il n'est pas associé a la fin du
chemin rétrograde (figure 8).

5. Conclusion

5.1. COMPARAISON DES EVOLUTIONS
THERMO-STRUCTURALES EO-VARISQUES

La coexistence des roches métamorphiques de
haute pression de I'ile de Groix et des roches mé-
tamorphiques de haute température du continent
a toujours soulevé et souléve encore des proble-
mes multiples dont les solutions proposées ont
suscité et suscitent de vigoureux débats.

Cette coexistence a été interprétée selon le
schéma d'une «double ceinture métamorphique»
au sens de MivAsHIRO (1972), sur la base de
données géochronologiques établissant un cer-
tain synchronisme des événements tectono-méta-
morphiques a Groix et dans le golfe du Morbi-
han (CoGNE, 1977, PeucaT et al, 1978). La
chronologie établie provisoirement montre que
I'age du métamorphisme schistes bleus serait voi-
sin de 420 Ma et correspondrait, en fait, a un évé-
nement tectono-métamorphique complétement
inconnu, puisque i'on ne connait ni le chemin
prograde ni la déformation associée a F (figure
8). L'dge de 396 Ma correspondrait au début du
métamorphisme de facies amphibolite qui carac-
térise la déformation majeure D1 au début du
chemin rétrograde. Si I'on admet que D2 a pu
agir vers 340 Ma, on voit qu'une lacune d'infor-
mation de 30 a 40 Ma subsiste entre D1 et D2.
Cette lacune correspond aux événements tecto-
no-métamorphiques principaux de l'ensemble de
haute température. On constate alors qu'il n'y a
pas d'incompatibilité thermique entre les défor-
mations régionales des deux ensembles car elles
se sont produites dans les mémes conditions P-T
du facies amphibolite au cours du chemin rétro-
grade (comparer les figures 6 et 8). La notion de
«double ceinture», si tant est qu'elle ait pu exis-
ter, n'a donc pas de réalité régionale.
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Il y a par contre une apparente incompatibili-
té entre les directions d'allongement, car les li-
néations sont orthogonales (figure 5) et l'on
concoit difficilement des empilements synchro-
nes de nappes dans une telle situation.

La connaissance des événements tectono-mé-
tamorphiques progrades dans les schistes bleus
permettra peut-étre de lever ces contradictions.

5.2. LE CONTROLE P-T DES STRUCTURES
DANS LA ZONE AXIALE DE LA CHAINE
VARISQUE EN FRANCE

La méthodologie utilisée pour déterminer les
chemins P-T-t-d enregistrés par les roches méta-
morphiques de Bretagne méridionale a ét€ appli-
quée aux micaschistes carottés dans la région
d'Echassi¢res (Nord du Massif central, program-
me «Géologie profonde de la France», theme 8).

Les résultats obtenus (AUDREN et al., 1987)
montrent une évolution P-T trés semblable et
mettent en évidence 'empilement différentiel de
nappes de I'Est vers 1'Ouest. En deux points de
la zone axiale de la chaine varisque, séparés de
500 km environ, les chemins P-T-t-d permettent
de controler l'acquisition des structures plano-
linéaires des roches métamorphiques de haute
température au cours d'une déformation tangen-
ticlle continuellement orientée EW & NW-SE
(figure 11). En particulier, 1'acquisition de la li-
néation d'allongement sc fait au cours d'un cycle

Fig. 11 Place de la Bretagne méridionale dans la
chaine varisque en France:

1: cisaillements principaux limitant la zone axiale et
fonctionnant de maniere senestre a 1'éo-varisque; 2: li-
néation d'allongement régionale avec fleche indiquant
le sens de cisaillement; 3: chevauchements dans leur
cartographie actuelle et leur prolongement, d'apres
Brun et Burc (1982); 4: klippes de schistes bleus de
l'ile de Groix et de bois de Cené (G et B); D: zone dia-
pirique complexe de Bretagne méndionale; S: sondage
d'Echassieres {massif central).

P-T complet. Dans la mesure ou une linéation
peut étre assimilée a une direction de transport,
la chaine varisque s'est formée par des empile-
ments successifs qui ont raccourci la chaine de
I'Est vers I'Quest. Cette conclusion ne s'accorde
pas avec la conception qui veut que la chaine va-
risque résulte d'un empilement de nappes du
Nord vers le Sud (Matte, 1986, figure 5), ou de
I'interaction d'un empilement N-S et d'une com-
posante décrochante E-W (Brun et Burg, 1982).
Ces modeles purement structuraux doivent €tre
contrdlés par l'analyse des chemins P-T-t-d de
maniere a obtenir une image plus réaliste de
I'histoire de la chaine varisque.
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