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Introduction

Lors de leur évolution, les orogenes de collisioonmaissent une phase
d’épaississement crustale par un empilement de esamglpnt les plus profondes sont
constituées de roches métamorphiques (ex : Mdt886) pour la Chaine Varisque). Il est
admis que lors de I'évolution tardive de l'orogéne,crolte préalablement épaissie, se
« désépaissit » afin de retrouver son épaisseguiiiére. Ce désépaississement est en partie
accommodé par I'érosion, mais surtout par un régectonique extensif. Ainsi, la crolte
s’étire ce qui a pour conséguence de réduire saisEguUr en augmentant sa surface. Le
moteur de I'extension est donc la gravité, c’estiaon pour laquelle on dit parfois que « les
chaines de montagnes s’écroulent sous leur prajids p. Cette phase s’accompagne souvent
d'une fusion partielle de la croGte moyenne a iefée et de I'exhumation des roches
métamorphiques. L'exhumation est en partie accongémodar la formation de grands
accidents extensifs, nommeés « failles de détachem@@ritenden et al., 1980). En surface,
ces accidents sont mis en évidence par la présgacarges zones de cisaillement qui
déforment ductillement les roches et par une diffée de degré métamorphique entre une
unité inférieure de haut grade exhumée, et uneéusits-jacente de plus bas degré
métamorphique. Lors de I'exhumation, au sein daitéu inférieure, la fusion partielle
entraine la formation de roches partiellement fasjles migmatites, et la mise en place de
plutons de granitoides. L’étude des relations etdiezones de cisaillement extensive et les
mécanismes de mise en place de granitoides esttilpuissant pour comprendre les phases

tardives de I'évolution d’'un orogéne de collision.

Lors de I'orogénése varisque, le Domaine Sud Arcadami a subi une phase d’épaississement
crustal au Dévonien. Dans ce domaine, les phasefdemation tardi-orogéniques, d’'age
carbonifére, contemporaines de I'effondrement gairé@ de la crolte épaissie, sont mises en
évidence par I'exhumation de domaines de la crotdgenne a inférieure. La formation de
détachements et la mise en place de nombreux glaigranitoide témoignent également de
cet épisode. Le régime tectonique extensif, egboresable d’'un étirement de la crodte
parallelement & la direction du Domaine Sud Arrnairic Cet étirement a déja été mis en
évidence dans deux segments du Domaine Sud Arnrorica premier segment, situé dans
une partie occidentale du domaine a I'est du Galfeviorbihan, se caractérise par une zone
de cisaillement extensive (Gapais et al., 1993)déexiéme segment, situé dans une partie
orientale du Domaine Sud Armoricain prés des Sald&Slonne, témoigne d'un
amincissement crustal diffus responsable d’'un remsent trés important des isogrades

métamorphiques (Cagnard et al., 2004).
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L’étude présentée dans cette thése, vise a cotiteadtans le temps et dans I'espace les stades
tardifs de I'’évolution orogénique enregistrés d@nBomaine Sud Armoricain. Elle est basée
sur (i) la datation de la fusion crustale et denlae en place des granitoides, par la méthode
U-Th/Pb sur monazite, (ii) la caractérisation dnuale : géométrie, cinématique (analyse
dynamique des failles), et chronologique par lahoé¢ Ar/Ar sur micas, des zones de
cisaillement extensives reconnues, et (iii) uneregmpe géophysique utilisant I’Anisotropie de

Susceptibilité Magnétiqgue (ASM) ainsi que I'étudeld gravimétrie du pluton de Carnac.

Démarche scientifique et outils méthodologiques

Le premier chapitre de cette these est consacré au contexte geologanselequel s’inscrit
le Domaine Sud Armoricain. La présentation des eguelxistantes portant sur les stades
tardifs de I'évolution orogénique reconnus danBdenaine Sud Armoricain, nous permettra

de mettre en évidence les lacunes et les problgmesibsistent.
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Figure d’introduction : Carte géologique simplifieel Domaine Sud Armoricain avec la
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localisation des zones d'études. Les zones en cmrespondent aux zones de I'étude

géochronologique présentée dans le chapitre V.
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Durant les étés 2006 a 2008, jai participé au ldeéla carte géologique au 1/50000 de
Vannes-Saint-Gildas (Augier et al., sous pressetl3,la rédaction de la notice (Augier et al.,
sous presse 2) (Figure d’introduction). Un des abigequi m’'était fixé, était la cartographie
de l'unité intermédiaire des schistes de la Vilaahainsi étudier le contact extensif reconnu a
'Est du Golfe du Morbihan, que nous avons appalé Zone de Cisaillement de Sarzeau »,
qui la sépare de 'unité inférieure migmatitiqueesibbservations de terrain et la cartographie
précise des structures principales sur 'empris@admarte sont venues étayer et compléter les
études réealisées pour la these, faisant de la dorigolfe du Morbihan la zone pour laquelle
beaucoup de données ont été accumulées. Les &@adekronologiques réalisées dans le
cadre de la thése sont venues alimenter la discusgi I'intégration de la carte dans son
contexte régional.

L'organisation des chapitres suivants, portantlesircontributions propres a cette étude, suit
une logique géographique depuis la zone dont lidiai est la mieux contrainte. L’étude
réalisée au cours de ce travail de these se coraansi en premier lieu sur la zone du Golfe
du Morbihan (Figure d’introduction). Cette zone mBs@ite été élargie a la péninsule de
Quiberon, a I'lle de Houat et au granite de Ploem@&one du Morbihan, Figure
d’introduction). Le champ d’investigation a ensué& encore élargi pour embrasser une
grande partie du Domaine Sud Armoricain et tentéteddre de proche en proche notre
compréhension de la zone. Ce changement d’éctatlfaieau détriment du niveau de détalil,

c’est la contrepartie majeure de I'étude.

Le deuxieme chapitreest consacré a une étude structurale et géoclogiqoé de la zone du
Golfe du Morbihan. Dans une premiere partie, nomgsrsommes intéresses aux stades les
plus précoces de I'étirement de la crolte, paralygse structurale des filons de granite de
Carnac (datés par la méme occasion par la méthetle/Rb sur monazite), ainsi que par
I'étude structurale et cinématique de la strucaxtensive majeure reconnue dans cette zone a
'occasion de nos levés cartographiques. Cetteeétstducturale de terrain vise ainsi a
identifier toutes les structures ductiles et fragjirencontrées, en établissant les relations
chronologiques relatives qui les caractérisent retcaractérisant leur géométrie et leur
cinématique. Les résultats et les interprétatiomsette étude sont présentés sous la forme
d’un article publié dans le Bulletin de la Soci€éologique de France (Turrillot et al., 2009).
Une étude géochronologique approfondie de I'anatdeila zone du Golfe du Morbihan est

présentée dans une deuxieme partie. Elle vise tanodre dans le temps I'age de la fusion
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partielle et la mise en place des plutons graresql.a méthode utilisée pour cette étude est la
méthode de datation chimique U-Th/Pb sur monapitésqu’elle permet de dater I'age de
cristallisation d’'un magma (ex : Gloaguen, 200&;eB al., 2006).

La troisieme partie de ce chapitre a pour but depgser un calendrier précis de la
déformation extensive reconnue dans la zone due@oifMorbihan depuis la fusion partielle
de l'unité inférieure jusqu’aux stades tardifs dexthumation de cette unité. Cette étude
combine géologie structurale et datation Ar/Ar cemtonnelle etin situ sur micas. Ce
géochronométre n’étant pas parfait, I'utilisatianadtte méthode permet en outre de dater des
ages de refroidissement sous des températuresrdeel’de ~450°C (Harrisson et al., 2009)
ainsi que des ages de déformation. Les résultass qile leur interprétation, sont présentés
sous la forme d’un article actuellement soumis goulication a la revue Tectonics (Turrillot

et al., soumis 2).

Le troisieme chapitre concerne une approche géophysique de la zone lfiel @oMorbihan.
Cette étude vise a comprendre les mécanismes de anigplace du complexe granitique
formé par le pluton de Carnac et son réseau fitoni& premiére méthode géophysique
utilisée est I'étude de I’Anisotropie de SuscefiitbiMagnétique. Elle permet de déterminer
la pétrobabrique du granite de Carnac macroscopigoe isotrope. Ainsi par la
caractérisation des plans d’applatissement et ideéstion détirements, il est possible de
reconstituer le contexte tectonique synchrone deriktallisation de la roche étudiée. La
deuxieme méthode utilisée est I'étude de la gratriméle la zone du Golfe du Mrobihan.
Cette méthode, nécessitant la mesure de la datestéormations géologiques constitutives
de la zone étudiée, permet de caractériser leatias en profondeur du toit du complexe
granitique de Carnac. L'étude de I'ASM et de lavgreétrie nous permettra donc, en tenant
compte des résultats géochronologiques et structugtablis dans le deuxiéme chapitre, de
déterminer la géométrie profonde de I'unité de lyaatle, et de confronter cette géométrie au
contexte extensif contemporain de I'exhumation. t&sultats de cette étude ainsi que leur
interprétation, sont présentés sous la forme dftiol@ actuellement soumis pour publication

au Journal of Structural Geology (Turrillot et gloumis 1).

Le quatrieme chapitre concerne une zone plus large incluant I'environer@noccidental de
la zone du Golfe du Morbihan. Ce chapitre se cameesur I'étude structurale des limites
occidentale et septentrionale de l'unité de hawtdgr en utilisant la méme démarche

scientifique que celle présentée dans le deuxiégtidea Les résultats ont éte interprétés a la
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lumiere de données radiochronologiques Ar/Ar obtsnen paralléle. Ce travail a pour
finalité de proposer un modele de I'évolution dedédormation au cours du temps pour I'unité
inférieure dans le contexte tectonique extensiDdmaine Sud Armoricain. Les contraintes
de pression et de température disponibles pouwr zette seront intégrées au modéle.

Le cinquieme chapitre concerne cette fois 'ensemble du Domaine Sud Aicam (Figure
d’introduction). L’étude géochronologique qui y eptésentée a pour but de mieux
contraindre dans le temps I'anatexie de la crolagemne et inférieure reconnue dans tout le
domaine. Ces données souvent pionnieres sont tadreuses afin de permettre une
approche statistique des ages obtenus. Un liea Batratexie généralisée et I'évolution tardi-
orogénique est alors effectué. Une vision géndataleette fusion crustale sera donc permise

par cette approche.

Le sixieme chapitrea pour but de proposer un modele pour I'évolutamdi-orogénique du
Domaine Sud Armoricain. La premiére partie est aorée a I'étude préliminaire de
I'exhumation de l'unité de haut grade dans la zdeeS-Nazaire (Figure d’introduction),
segment qui est le moins étudié au regard des £mudese sont accumulées dans les secteurs
NO et SE du Domaine Sud Armoricain. L'ensemble d&s aésultats, structuraux,
géophysiques et géochronologiques a I'échelle dé Iso Domaine Sud Armoricains, sont
intégrés afin de présenter une coupe interprétatigela structure du Domaine Sud
Armoricain. Un modele de I'évolution tardi-orogén& du Domaine Sud Armoricain sera
ensuite discuté. Les problemes en suspens sonttersawleves. Enfin, les perspectives

d’études a conduire afin de résoudre ces probl&erest proposés.
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Chapitre | : Contexte géologique régional

Compte tenu de ma participation aux levés de terds la carte géologique au
1/50000 de Vannes—Saint-Gildas (Augier et al., gopasse 1), dont I'emprise est centrée sur
le Golfe du Morbihan, le contexte géologique préSetans ce chapitre est largement inspiré
de la notice de la carte dont je suis co-auteutideale la carte géologique au 1/50000 de

Vannes -Saint-Gildas, Augier et al., sous presse 2)

1 La chaine Varisque Ouest Européenne

1.1 Situation géographique

La chaine Varisque Ouest Européenne appartient &nsemble trés vaste de chaines
paléozoiques péri-atlantiques s’étendant depuisMests Ouachitas, au Texas a I'Ouest
jusqu'au massif de Boheme a I'Est en passant parAlgpalaches et les Mauritanides
d’Afrique de I'Ouest. En Europe, les traces du mméphisme et les indices de déformation
associés a la chaine Varisque s’étendent sur @080 km de long par 700 a 800 km de
large depuis le Sud de I'Espagne (Andalousie) jizguconfins du Caucase.

Dans sa configuration actuelle la chaine appacai$ $a forme d’une succession de massifs
isolés (Ardennes et Bohéme, Vosges-Forét Noire slde Cornouaille Britannique, Massif
Central, Massif Armoricain et Massif Ibérique) (&ig 1.1), entrecoupée par de nombreux
bassins sédimentaires méso-cénozoiques. Ces meassgstuent le socle anté-permien de
toute 'Europe occidentale et centrale, et soninfes de terrains dont les ages s’échelonnent

du Protérozoique au Carboniféere.

20



Chapitre | : Contexte géologique régional

VIRGATION IBERO-ARMORICAINE '900[0 47 LAURUSSIA W
\ 6/73\0/. \ A,
Qk

-

e

LR
- - e
...........
___________________

(7} Vosges
|

>
-
.

Schwarzwald_ o = = = == = = =

-
-
- -

LRI

P)%nee&i
a

=

v

~.

GONDWANA

100 Km

M Avant pays Varisque Bloc intermédiaire (Léon)

B Marge Nord Gondwanienne E Microcontinent Armorica

Figure 1.1 : Carte structurale de la chaine Vars@Quest Européenne et des différents massifs
qui la constitue. Les continents et microcontinemipliqués dans I'orogene varisque y sont

€galement représentes.

1.2 Evolution géodynamique globale de la chaine

L’évolution géodynamique de la chaine Varisqueitilfabjet de nombreuses tentatives de
reconstructions, utilisant différentes hypotheseslifiérentes méthodes comme des études
paléontologiques (Cocks, 2000 ; Robardet, 2003 baRrtet et al.,1994), des études
structurales et métamorphiques (Matte, 1986, 2404dru et al., 1989 ; Faure et al., 1997,
2002 ; Cartier et al., 2001) des études paléomagrest (Tait et al., 1997) ou encore des
modélisations numeériques (Stampfli et Borel, 2002). but ici n'est pas de comparer ni
d’analyser en détail ces différentes reconstrustien modeéles d’évolution géodynamiques
mais plutdt d’en tirer les grands traits. Pour pliesprécisions les lecteurs sont invités a se

référer aux travaux que nous venons de citer.
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Si ces reconstructions géodynamiques ne sont pasiqdes, il est néanmoins admis que la
chaine Varisque est le résultat d'une évolutionagsique » de subduction-collision entre
deux plaques lithosphériques majeures : I'enser@aedwana (Afrique, Europe centrale et
méridionale) au Sud et 'ensemble Laurentia (Améigdu Nord) - Baltica (Europe du Nord)
- Avalonia au Nord, regroupé sous le nom de Laua$datte, 1991) (Figure 1.1).

En prélude a I'orogenese varisque, le Gondwanaaibone évolution complexe responsable
de l'ouverture de l'océan Rhéique isolant I'Aval@nconsidéré comme un fragment
continental détaché du Gondwana durant le Cambvlegen a Supérieur. La fermeture
compléte de I'océan lapetus qui sépare I'Avalored’dnsemble Laurentia-Baltica s’acheve
par la formation du Laurussia.

Les données paléontologiques (Cocks et Fortey, 198&ris et Robardet, 1990, 1994)
indiquent que les associations faunistiques caiaaté le contenu sédimentaire des blocs
continentaux Gondwana et Laurussia séparés paraioRhéique sont différentes durant tout
le Paléozoique inférieur. Les caractéristiques egmces fossiles des sédiments des deux
continents redeviennent comparables a partir duobién, le Gondwana ayant subi une
dérive importante vers le Nord (jusqu’au niveau ldguateur) entre I'Ordovicien et le
Dévonien.

Ces études ainsi que des données paléomagnétigeemyd, 1985), révelent également
I'existence de microcontinents (ex. : Armorica)renes deux plagues principales. Ainsi, le
bloc Armorica, particulierement reconnaissable danshaine Varisque Ouest Européenne
dans les Massifs Ibériques, Armoricain et Bohén(iggure 1.1) semble s’étre séparé du reste
du Gondwana a I'Ordovicien Inférieur durant sa ratée vers le Nord, bien qu’il reste dans
le méme temps caractérisé par des faunes d’affyoitélwanienne (Paris et Robardet, 1994).
L’individualisation du bloc Armorica est accompagngar la création d’'un domaine
océanique, diversement appelé Sud-Armoricain, ocE&alice-Bretagne, Galice-Massif
Central ou Medio-Européen qui constitue une brameéiedionale de I'océan Rhéique.

Tous les auteurs s’accordent sur le fait que lalgction puis la fermeture avec des vergences
opposées de ces deux domaines océaniques estiginéode la collision des blocs et
microblocs continentaux. L'Océan Rhéique, au Noodnait une subduction vers le Sud alors
gue, au Sud, le domaine océanique Sud Armoricafarsge par une subduction vers le Nord
(dans le systeme de coordonnées actuel) (Matt®) 1BRyure 1.2).
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Figure |.2 : Carte structurale de la chaine Vagsquest Européenne et coupe N-S des
Ardennes au Sud du Massif Central, d’'apres Ma®8}) 1) principaux chevauchements ; 2)
nappes cristallines internes et sutures ophioktsqu 3) domaines a schistosité de flux ou
foliation ; 4) bassins dévono-carboniferes exterrigsplates-formes ou blocs avec peu ou pas
de déformation hercynienne ; 6) sens de transpatndppes et déversement des grands plis

couchés ; 7) grands décrochements ductiles.
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La chaine Varisque Ouest Européenne se caracidoise par I'existence de reliques de
plusieurs domaines océaniques subduits créés éténdividualisation de microcontinents

préalablement détachés du Gondwana, et par I'cemcer de collisions continentales
successives, ce qui donne a cette chaine un caradehrone selon une évolution tectonique

polyphasée voire méme polycyclique (Bard et al80L9Faure et al., 1997, 2005a).

1.3 Architecture d’ensemble de la chaine

Actuellement, les traces des domaines océaniquespaux au travers de la chaine Varisque
Ouest Européenne sont marquées de facon discomtaruges lambeaux de crolte océanique
assimilables a des zones de suture. La suturéddédn Rhéique est reconnue depuis le Nord
du Massif de Bohéme jusqu’'au Sud de I'AngleterreSaid du Cap Lizard (Matte, 2001 ;
Figure 1.2) ou affleure un complexe ophiolitiquergaet (Francke, 1989, 2000). La suture de
'Océan Sud-Armoricain n’est souvent pas si claeatndéfinie. Elle est principalement
soulignée par des roches métamorphiques basiquetirabasiques (Matte, 1986). Dans le
Massif Ibérique cette suture correspond selon ML@86) a la zone de cisaillement sénestre
de Badajoz-Cordoba, elle se poursuit au nivealadaille de Nort-sur-Erdre dans le Massif
Armoricain (Cartier, 2001), et se retrouve dandMlassif des Vosges-Forét Noire sous la
forme de la faille de Lalaye-Lubine.

A partir de la répartition des deux zones de sytnoes grands ensembles sont définis dans la
chaine Varisque Ouest Européenne : une zone media@dranche nord et une branche sud.
L’allure générale des structures de la chaine réli par le systéme de double subduction a
vergence opposée des domaines océaniques, s'@ganiventail avec un domaine médian
trées peu déformé bordé par des domaines trés déforian France, les domaines peu
déformés par l'orogénese varisque sont constit@ssatle protérozoique a couverture
paléozoique appartenant a I’Armorica (ex. : blgide du Domaine Centre Armoricain). Les
zones trés déformées (zones internes varisques) comstituées de terrains d'age
protérozoique a carbonifére tectonisés et fortermeétamorphisés, (ex.: Domaine Sud
Armoricain). Le front nord de la chaine VarisqueeSuEuropéenne est caractérisé par de
grands chevauchements a vergence nord faiblemetégeers le Sud, comme la faille du
Midi et dont la continuité est remarquable depeisNbrd de I'Allemagne jusqu’au Sud de
I'lrlande en passant par I'Angleterre et les Ardesi(Figure 1.2). Le front sud est en revanche

plus difficile a mettre en évidence du fait de &amation Alpine (s.l.). Les parties les plus
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externes de la chaine correspondent a des bassimand pays ne présentant pas de
métamorphisme associé a l'orogénése varisque. @opecorientée N-S dans la partie
médiane de la chaine en France (Matte, 1986), mdntganisation globalement symétrique
de la chaine (Figure 1.2). Cependant, cette appareimplicité est contrebalancée par la
difficulté a poursuivre les structures de part ‘elutte des massifs constitutifs de la chaine

Varisque Ouest Européenne.

1.4 La chaine varisque : une chaine moderne

Aujourd’hui il est possible de reconnaitre, parfeis des segments différents de la chaine et
malgré I'accumulation de déformations postérieutestes les caractéristiques d’'une chaine
de collision continentale moderne. Les témoins @aacére moderne de la chaine sont entre
autres : (i) la préesence de grandes nappes (M&8&) (Figure 1.2) ; (ii) un métamorphisme
de type HP/BT avec une culmination dans le face&séatlogites, voire des éclogites de UHP
(Lardeaux et al., 2001) ; (iii) 'obduction de taims océaniques ; (iv) la migration dans le
temps et I'espace de la déformation et du métanmm@hdepuis les zones internes vers les
bassins des zones externes (Matte, 1986) ; (v)pisode tardi-orogénique d’amincissement
crustal associé a une importante fusion crustale.

La partie médiane de la chaine est occupée pdatgebande de terrains, constituée d’unités
métamorphiques dont I'empilement et l'architectloes de la collision sont parfois encore
visibles comme dans le Massif Central Francais. ttaes de désépaississement crustal sont
également présentes dans toute la chaine, augdobiitérer plus ou moins complétement les
épisodes antérieurs, comme par exemple dans lée marti du Massif Armoricain. Cet
événement extensif post-orogénique Carbonifére 18upé est le diagnostic d'un
rééquilibrage thermique de la lithosphere. Il pgatraduire par la remontée de matériaux de
haut-grade métamorphique, partiellement fondusctaniaant la crolte moyenne (contenant
parfois des religues de HP) le long de grandesctsires cisaillantes a faible pendage
(Malavielle, 1993 ; Gapais et al.,, 1993 ; Burg kf 4994 ; Faure, 1995). En surface, cet
événement extensif post-orogénique se traduit ‘jaativité de discontinuités structurales
comme le Sillon Houiller, la faille du Pilat ou d#un ou par l'ouverture de bassins
stéphanien intracontinentaux (bassins de GraissedsaSaint Affrique, de Lodéve ou de S

Etienne).
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1.5 L'arc Ibéro-Armoricain

Dans sa partie la plus occidentale, la chaine aesOuest Européenne est marquée par la
virgation Ibéro-Armoricaine, dont le Massif Armagia constitue la branche nord et le Massif
Ibérique la branche sud. De fortes similaritésemles unités métamorphiques de ces massifs
et des corrélations bio-stratigraphiques fines maoritla continuité des structures géologiques
entre le Massif Armoricain et le Massif Ibériquer{B et Burg, 1982 ; Matte, 1986 ; Ribeiro
et al., 1990 ; Ballevre et al.,, 1992 ; Dias et Ripel995). Cette virgation est considérée
comme une large syntaxe formée au cours de I'oesgenarisque dont l'origine peut étre
attribuée a deux mécanismes différents : (i) uatafé coin sur la marge Nord du Gondwana
avec chevauchement vers le Sud et cisaillemensgengendant la collision (Brun et Burg,
1982) (Figure 1.3) ou (ii) un effet de poingonnemedepuis la partie externe de l'arc vers
lintérieur (Matte, 1986) (Figure 1.3). Apres fertnee du Golfe de Gascogne, sur la base
d’études paléomagnétiques, cette virgation seméteedormée depuis la collision (Perroud,
1985) jusqu’au Carbonifere. Les rotations relatides branches armoricaine et ibérique ont
été accommodées par des mouvements décrochantesdeeins le Massif Armoricain et

sénestres dans le Massif Ibérique.

Matte (1986)

Brun et Burg (1982)

Analogie a la collision Inde-Asie

Figure 1.3 : Modeles proposés pour la formationlal@irgation Ibéro-Armoricaine, d’apres
Brun et Burg (1982) et d’aprés Matte (1986).
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2 Le Massif Armoricain

Le Massif Armoricain apparait comme un massif ini@or pour comprendre I'évolution
orogénique de la chaine Varisque Ouest Europédameeffet, la structure actuelle de ce
massif préserve les difféerentes phases de I'éwsiutirogénique résultant des interactions

entre les différents blocs continentaux.
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Figure 1.4 : Carte géologique du Massif Armoricaimdifiée d’apres Faure et al. (2005)
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Deux grandes zones de cisaillement dextres a éodigge, dont le rble dans I'histoire précoce
(éo-varisque) est encore discuté (en particulieanavie Carbonifere Supérieur), sont
reconnues dans le Massif Armoricain. Le Cisaillemé&word Armoricain relativement
rectiligne et de direction E-W (Watts et Willam®78) et le Cisaillement Sud Armoricain
subdivisé en une branche Nord E-W et une brancheg8ua tendance a s’orienter NO-SE au
Sud (Jégouzo, 1980 Figure 1.4). La branche Sudubeligse, en Vendée, en plusieurs
branches. La quantité de déplacement total étaatrtié sur chacune de ces branches (Rolin
et Colchen, 2001). Un incrément, au moins, de fardétion localisée a I'approche de ces
zones de cisaillement a pu étre fixé au CarbonBengérieur grace a la présence de nombreux
massifs granitiques considérés comme syn-cinénegti(@@erthé et al., 1979). Le long de ces
zones de cisaillement, I'existence et I'épaisseur abrps d’ultramylonites suggéere un
mouvement dextre total de I'ordre de la centain&ildenetres (Vigneresse et Brun 1983).

En réalité, l'existence de ces décrochements dextrest documentée que pour le
Carbonifere Moyen a Supérieur. Lorsqu’on s’intéeead’évolution précoce de la chaine, il
convient de distinguer d’autres subdivisions surdae de sutures ophiolitiques. Ainsi dans le
Massif Armoricain, du Nord au Sud on peut sépafi&) le Domaine du Léon, (2) le Domaine

Armoricain Central et Septentrional et (3) le DongaMéridional de Bretagne (Figure 1.4).

2.1 Le Domaine du Léon

Le Domaine du Léon a longtemps été considéré cooms®cle métamorphique précambrien
recouvert par des terrains briovériens et paléamsidChauris et Hallégouet, 1973 référence
dans Augier et al., sous presse 2). Des argumantdigaux et radiochronologiques tendent
aujourd’hui a montrer que ce domaine s’inscrit déimstoire orogénique varisque avec une
évolution assez bien contrainte depuis 440 Ma jasg80 Ma (Le Corre et al. 1989 ; Rolet et
al., 1986, 1994 ; Faure et al., 2008 ; Ballévralet2009). D’extension réduite, ce domaine
consiste en un empilement de nappes mises en gidasedes conditions ductiles du Sud vers
le Nord. Cette structure a été modifiée par unecesgion d’événements tectono-
métamorphiques et plutoniques : plis droits, déoeoments, anatexie et mise en place de
granitoides (Le Corre et al., 1989 ; Rolet etl894 ; Faure et al., 2005, 2008).

Les unités les plus profondes de I'édifice sontmiées de gneiss a grenat-biotite-sillimanite
renfermant des enclaves d'éclogite dont les camusti d’équilibre lors du pic de
métamorphisme sont de I'ordre de 14-15 kbar po-BH°C (Cabanis et Godard, 1987).
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L’'age de cet épisode de HP est situé verstiaMa (Paquette et al., 1987). Ces éclogites
sont souvent fortement rétromorphosées dans ledfald@s amphibolites.

La discussion de I'évolution compléte de ce domaine est au-dela de cette présentation
générale, est disponible dans plusieurs publicati@tentes vers lesquelles le lecteur est
renvoyé (Faure et al., 2008 ; Ballevre et al., 2009

Si les travaux récents concordent pour considérBroimaine du Léon comme un empilement
de nappes, les interprétations géodynamiques dimer@ertaines similitudes géochimiques
et tectono-métamorphiques ont par exemple condprbposer une affinité sud-armoricaine
aux nappes du Domaine du Léon. Le Domaine du Léonposition initialement plus
méridionnale aurait été translaté vers le Nordrselo accident dextre de direction SW-NE
(Balé et Brun, 1986). Cette hypothése ayant étalinhée par le levé de la carte de Saint-Paul-
de-Léon (Chauris et al., 1998 : référence dans &uei al., sous press 2), le Domaine du
Léon est maintenant interprété comme un microcentigséparé de I’Armorica par la suture
du Conquet au Sud, et du Laurussia par la sutuégjRé au Nord (Faure et al., 2008) (Figure
l.4). Ainsi, les migmatites et les granitoides doniaine du Léon ne seront pas considérés

dans la suite de ce travail.

2.2 Le Domaine Armoricain Central et Septentrional

Le Domaine Armoricain Central et Septentrional lesité au Sud par la faille de Nort-Sur-
Erdre (Figure 1.4). Il est représentatif du micnotioent Armorica. Le substratum de ce
domaine s’est structuré pour I'essentiel lors daecyrogénique cadomien, vers environ 600
Ma. Au cours de la collision varisque, ce domaireecemporte de maniére rigide (i.e.
domaine de crolte supérieure). Le style structesalillustré par des plis a grande longueur
d’'onde dont seuls quelques grands synclinaux sargepvés d’'une longue phase d’érosion
(Synclinaux de la zone Bocaine ou de Sud de Repaegxemple).

Il est constitué de roches sédimentaires détriiqatribuées au Briovérien Supérieur,
provenant de I'érosion de la chaine cadomienn€(ree et al., 1991). Durant le Paléozoique,
ce domaine reste ensuite une zone d’accumulatidimsétaire privilégiée ou deux types de
bassins sédimentaires se succédent, limités ddamfes par des événements géodynamiques
majeurs. L'Ordovicien inférieur, correspondant & yrhase d’extension régionale avec la
formation de grands blocs basculés crustaux (Btuad.e1991), est constitué d'une épaisse

série détritique syn-tectonique (Ballard et al8@8 bien décrits dans la presqu’ile de Crozon.
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Un bassin de plateforme s’installe ensuite de l@®rden inférieur au Dévonien supérieur.
Les dépbts présentent des facies représentatifgilile tranche d’eau, caractéristiques de la
marge Nord du Gondwana (Paris et Robardet, 1994).glaciation fini-ordovicienne
(glaciation hirnantienne) est bien exprimée dassstdiments armoricains, en particulier par
la sédimentation de « drop-stones ». A partir dwddé&n Supérieur, les sédiments sont
préservés dans des lanieres le long des granddeatxi Le passage Dévonien-Carbonifere
(phase Bretonne de I'orogénése varisque) correspdlfidititation du décrochement dextre
qui affecte I'ensemble du Domaine Armoricain Centrat Septentrional d’un
raccourcissement de I'ordre de 30% (Gumiaux, 2003).

La partie SE du Domaine Armoricain Central et Sefptenal, au Sud d’Angers, expose des
terrains tres particuliers dont le plus remarquasiela série a blocs de St-Georges-sur-Loire
(Cartier et al., 2001). Il s’agit d’'un olistostrordége Dévonien probable car la matrice n’est
pas datée, renfermant des blocs de radiolaritesesihes, de laves acides cambriennes, de
basalte et de calcaires du Dévonien Inférieur.eCedtrie a blocs est interprétée comme un
bassin d’arriére-arc développé au Nord et un agnmagique qui aurait été subducté lors de la
tectonique éo-varisque (Faure et al., 2008).

De grands bassins subsidents datés du Carbonié&ed Bu Namurien, comme le bassin de
Chateaulin ou de Laval, sont constitués d’une &pasgrie détritique aux caractéristiques syn-
tectoniques affirmées. De récentes études morjrente bassin de Chéateaulin, classiqguement
considéré comme un bassin décrochant, serait platdtassin compressif (Gumiaux, 2003).
Au cours de la tectonique varisque, les structamsociées au cisaillement dextre affectant
'ensemble du domaine, sont principalement de gaplis droits d'axe E-O disposés
vaguement en échelon, et accompagnés d'une sdtéstab-verticale E-O. Cependant le
bassin viséen d’Ancenis correspond a un pull-agenestre (Diot, 1980 ; Cartier et al., 2001 ;
Faure et al., 2008).

De nombreux massifs de leucogranites synchronessdillement se mettent en place dans la
série sédimentaire, jalonnant les décrochementsursagui limitent le domaine (Berthé et al.,
1979).

2.3 Le Domaine Méridional de Bretagne

Le Domaine Méridional de Bretagne est situé au 8eda faille de Nort-Sur-Erdre qui

représente la suture ophiolitique eo-varisque detraicrocontinent Armorica au Nord et le
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Gondwana au Sud (Ballévre et al., 1987, Bosse.,e2@0D0 ; Cartier, 2001) (Figure 1.4). Cet
ensemble est constitué du domaine Ligérien, situlad de la branche sud du Cisaillement
Sud Armoricain, et du Domaine Sud Armoricain s@wéSud (Figure 1.4).

Le Domaine Ligérien (Cogné, 1974) appartient au Bioen Méridional de Bretagne sur des
criteres sedimentologiques et faunistiques originpar rapport au Domaine Armoricain
Central et Septentrional a partir de I'Ordovici®oljardet et al., 1994) et peut-étre des le
début du Paléozoique (Ledru et al., 1989). Dangadie Sud, il est formée par un
empilement de nappes varisques (Marchand, 1981evBa et al., 1987, Bosse et al., 2000)
présentant des faciés métamorphiques et des défonmdres contrastées séparées par une
série de chevauchements ductiles (Ballevre eL@B7) dont les micaschistes de Mauves-sur-
Loire constituent l'autochtone relatif. La nappe @leamptoceaux susjacente, constituée de
roches paradérivées (micaschistes ou gneiss) lkeod#tivées (orthogneiss Ordovicien de
Saint-Mars-du-Désert ; Paquette et al., 1984 :reéfée dans Augier et al., sous presse 2),
renferme des boudins d'éclogite plus ou moins nétnmphosés dans le facies des
amphibolites. L'enfouissement de ces roches coores@ des pressions maximales estimées
autour de 15-20 kbar (Ballevre et al., 2002). L'@gecet épisode reste discuté (Cocherie et
al.,, 2005 ; Ballevre et al., 2009) mais les migteatide Champtoceaux ont été datée
récemment a 387 + 6 Ma par la méthode de datationigue sur monazite (Cocherie et al.,
2005). L’exhumation de ces roches, en partie copteaine de la phase de raccourcissement
eo-varisque, est assurée par le fonctionnemened?one de cisaillement extensive. La nappe
de Champtoceaux est surmontée par des ophiolitearesgues.

Les domaines Ligérien et Sud Armoricain, limités [@branche Sud du Cisaillement Sud
Armoricain, ont subi des histoires tectono-métarhmpes contrastées. Contrairement au
Domaine Ligérien, le Domaine Sud Armoricain estoremi comme ayant subi une
déformation ductile contemporaine de I'évolutiondteorogénique de la chaine. Le travail
présenté ici concerne I'étude de I'évolution tasdigénique de la chaine Varisque, le
Domaine Sud Armoricain concentrera désormais towie attention. Une description

détaillée de la géologie de ce domaine est préselaigs la partie suivante.

3 Le Domaine Sud Armoricain

Dans cette partie, nous allons d’'abord décrirecligiecture générale du Domaine Sud

Armoricain (DSA), puis nous intéresser aux prinap&moins de son évolution orogénique.

32



Chapitre | :

Contexte géologique régional

L’évolution orogeénique tardive du domaine constitiuke sujet de notre étude, nous ferons

ensuite un récapitulatif des principales connaisssiractuellement disponibles sur le DSA.

Cet état de l'art nous permettra de poser les pnobs qui subsistent malgré les études

existantes.

3.1 Architecture générale

Le Domaine Sud Armoricain affleure en Bretagne thénale et en Vendée littorale, et

s’ennoie a I'Est sous le Bassin Aquitain (Figui.lCe domaine est essentiellement composeé

de roches métamorphiques caractérisées par deststrBression-Température parfois

complexes, et présente une déformation ductilmsst€Ters, 1972 ; Audren, 1987 ; Gapais et

al. 1993 ; Brown et Dallmeyer, 1996 ; Cagnard gt24104 ; Johnson et Brown, 2004).

Ainsi,

reconnue. Du haut vers le bas, on reconnait legsiSupérieure, Intermédiaire et Inférieure

une structure globalement constituée par pile de nappes est classiquement
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33



Chapitre | : Contexte géologique régional

et al., 2009).

3.1.1 L'Unité Supérieure

L’Unité Supérieure est caractérisée par des roomamorphiques de HP-BT, relativement
préservées de la rétromorphose, malgré un cheniné®ograde caractérisé par une longue
décompression sub-isotherme. Cette unité, affleotes forme de klippes : I'lle de Groix
(Bretagne méridionale) ou Bois de Céné (Vendeéerdite) (Figure 1.5). Elle comprend des
schistes bleus a lawsonite, des schistes bleusratgret plus localement des schistes bleus
éclogitiqgues et des éclogites (Barrois, 1883 :reffée dans Augier et al., sous presse 2 ;
Guiraud et al., 1987 ; Bosse et al., 2002). Lesnesions des conditions métamorphiques
maximales subies par ces roches attestent d’'umeiration métamorphique de 18 kbar et
500-550°C (Bosse et al.,, 2002). L'évolution métghmue de ces roches, caractérisée
principalement par un enfouissement important dangontexte de gradient géothermique
faible, correspond a une phase de subductionhitaature de I'lle de Groix étant comparée a
celle d'un prisme d’accrétion (Ballévre et al., ZDOLa datation de cet événement de haute
pression vers 380-370 Ma (méthode Rb/Sr et Ar/Bosse et al., 2000 ; 2002) le situe dans

I’évolution éo-varisque de la chaine.

3.1.2 L'Unité Intermédiaire

L’Unité Intermédiaire est essentiellement compodéemicaschistes et de meétavolcanites
présentant des évolutions métamorphiques contsadtaeité des micaschistes de Belle-lle
(Figure 1.5) contenant a sa base les « porphyroidesubi une évolution caractérisée par un
gradient géothermique faible de type HP/BT, attaigrdes conditions de 7-9 kbar pour 350-
400°C (Le Hébel, 2002). L'unité des micaschisteslaleVilaine (Figure 1.5) montre un
métamorphisme croissant vers le bas, du faciescdastes verts au facies des amphibolites
(Audren, 1987 ; Triboulet et Audren, 1988 ; Goujda992). L’évolution métamorphique se
caractérise pour les niveaux les plus profondsupapic de pression vers 7-8 kbar et 600°C
suivi d'un pic de température vers 7 kbar et 70(F@boulet et Audren, 1988 ; Johnson et
Brown, 2004). Dans ces micaschistes, la déformatianile se caractérise par une foliation a

faible pendage portant une linéation d'étiremergntée ONO-ESE. Cette anisotropie tres
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marquée a I'échelle de tout le Domaine Sud Armaridaaduit un raccourcissement vertical
important qui est responsable du rapprochementbinfel des isogrades métamorphiques
développés dans les séries barroviennes précooego{G 1992 ; Le Hébel 2002 ; Cagnard et
al., 2004). Cette unité montre un pic des condstiométamorphiques daté a 370-360 Ma et
une phase d'exhumation estimée autour de 350 Mes€Bet al., 2000 ; Le Hébel et al., 2002).

3.1.3 L'Unité Inférieure

L’Unité Inférieure contient des roches métamorpk&jde haut-grade, des migmatites, parfois
regroupées sous l'appellation de « Ceinture Migiigake de Bretagne Sud » (SBMB),
accompagnées et recoupées par de grands volumgsamieoides (Audren et Le Métour,
1976 ; Brown, 1983 ; Audren, 1987). Les estimatiéhd réalisées sur les parageneses
restitigues de haut grade préservées dans les niigsnasituent les conditions de pic de
métamorphisme aux alentours de 8-9 kbar et 750€8Q085ur différents segments du
Domaine Sud Armoricain (Brown, 1983; Jones et Brd@89, 1990 ; Johnson et Brown,
2004). Le chemin rétrograde est caractérisé pardémempression quasi isotherme et un
second épisode d'anatexie vers 700-750°C et ~4a KBrown et Dallmeyer, 1996) qui
entraine la mise en place de granite. Les coné®iohronologiques concernant cette unité
demeurent rares et en partie contradictoires oppatss ages dévono-carboniferes (384 +10
Ma et 372 £24 Ma: Peucat, 1983 ; 37619 Ma: Vide#80) pour la phase de fusion
partielle, a un refroidissement rapide entre 31296t Ma (Brown et Dallmeyer, 1996).

3.2 Evolution du Domaine Sud Armoricain, état desannaissances et problemes

Le Domaine Sud Armoricain montre une déformatimiefsouvent complexe, résultant d'une
succession de déformations incrémentales dont arie pmportante témoigne de conditions
ductiles. Le métamorphisme y est contrasté, parfiégne au sein méme d’une unité. Les
sauts de conditions Pression-Température (P-T)edwmté a l'autre impliquent alors des
guantités de mouvement importantes sur les academgortants. Les unités structuralement
les plus hautes indiquent des conditions éclogisqul est néanmoins possible de reconnaitre
dans ce domaine certains stades de I'orogenésdadsighification est d’échelle régionale.
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3.2.1 Histoire anté-varisque

Des corps orthodérivés apparaissent comme les ®gusns du magmatisme anté-varisque.
La cartographie de ces corps dans la zone du @olfdorbihan révele leur antécédence par
rapport aux phases varisques. La bande d’orthagpeiscipale (Arradon-Roguedas, situé au
Nord du Golfe du Morbihan) a fourni un age Rb/Sr mache totale a 4637 Ma (Peucat,
1983), confirmé plus récemment par la datation ditthogneiss de la presqu’ile de Rhuys
(466t6 Ma, Melleton, 2009). Ces manifestations plutormgont les témoins de la phase de
rifting d’age Ordovicien Inférieur a Moyen reconnsi& une aire tres importante. De méme,
d’abondants produits volcaniques, sont reconnugpaeticulier dans I'unité des micaschistes
de Belle-lle (Audren, 1987). L'orthogneiss de [I'lBumet, intrusif dans la série des
micaschistes de la Vilaine, pourrait également étreéémoin plutonique de cet épisode. I
montrerait que toutes les unités tectoniques impkg dans I'édifice Sud Armoricain

partagent une histoire anté-varisque commune.

3.2.2 Histoire tectono-métamorphique précoce éoisgue

Les corrélations effectuées a I'échelle de I'endendu Domaine Sud Armoricain et les
nombreuses études locales réalisées ont permieabmmaitre dans I'ensemble structural
supérieur un premier épisode de meétamorphisme gér@gancomitant d'une intense
déformation éo-varisque (ex. Ballévre et al., 20@@oupant, en particulier les événements
DO et D1 reconnus dans le Massif Central (Faural.etl997). Régionalement, l'unité des
micaschistes de Belle-lle préserve des traces elexrd’'un enfouissement en conditions
« froides » de type HP/BT associées aux gradieétghgrmiques perturbés des zones de
subductions (Le Hébel, 2002 ; Ballévre et al. 200Q)nité des micaschistes de la Vilaine,
structuralement plus profonde, ne présente paselde rtrace de HP méme si les calculs
thermo-barométriques ont montré un enfouissemetibdfre de 8-9 kbar pour un peu moins
de 580°C.

L’age de cet épisode est fixé vers 370-360 Ma fianité de Belle-lle (Bosse et al., 2000 ;
Le Hébel, 2002). L’exhumation de ces roches estntja elle, datée a environ 350 Ma (Bosse
et al., 2000). L'épisode tectono-métamorphique cédiet I'unité des micaschistes de la
Vilaine a également été daté vers 370 Ma (Augienleten préparation) suggérant une

évolution en partie commune, malgré un contexte d¥f€rent. La forte rétromorphose dans
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le facies des amphibolites et des schistes vettestBneée vers 340-335 Ma. L’autre trait
commun de ces unités est leur fort aplatissemdrdpgparait synchrone de la formation d'une
foliation Sn+1 portant les minéraux rétromorphiquéstte fabrique majeure, subhorizontale
porte une linéation NO-SE (Cannat et Bouchez, 198&uchez et al., 1987 ; Gapais et al.,
1993 ; Burg et al., 1994). Une foliation Sn anténge souvent fortement transposée par la
formation de la foliation Sn+1, porte en I'abseudeerétromorphose poussée, les reliques des
paragenéses du pic des conditions de métamorplassueiées aux phases d'épaississement
crustal.

En ce qui concerne les unités supérieures, ellesblsat s'étre mises en place par
chevauchement (Iglesias et Brun, 1976 ; Vauchesd.e987 ; Goujou, 1992 ; Bosse et al.,
2002 ; Ballevre et al., 2005). La présence de adwaments est claire dans les roches de HP
de I'lle de Groix (Bosse et al., 2002). La cinémaé de cette phase de chevauchement reste

cependant mal connue a I'échelle du Domain Sud Aoaio.

3.2.3 Evolution syn a post orogénique du DomainedSArmoricain

3.2.3.1 Contraintes géochronologiques disponibled’évolution syn & post orogénique du

Domaine Sud Armoricain

Dans le Golfe du Morbihan, les migmatites de laein@re Migmatitique de la Bretagne
Sud » (SBMB) dérivent en grande partie de métasgémlisncontenant de fines intercalations
de roches basiques (Brown, 1983 ; Jones et BrowAp 1 Audren et Triboulet, 1993 :
références dans Augier et al., sous presse 2)l@@himisme initial contrdle le comportement
pendant la fusion partielle. L’age ordovicien darthogneiss d’Arradon-Roguedas fournit les
premieres contraintes temporelles sur la sériaj gue sur I'age de I'anatexie. L'épisode de
fusion partielle qui a engendré des granites daiat comme le massif dé*@nne d’Auray,

a été attribué au Dévonien (376 + 19 Ma : VidaBA9384 + 10 Ma et 372 + 24 Ma : Peucat,
1983). D’autres contraintes, fondées sur l'utilimatdes couples isotopiques U/Pb, Pb/Pb,
Ar/Ar, Rb/Sr placent le refroidissement de ces nagtas entre ~310 Ma et ~300 Ma (Brown
et Dallmeyer, 1996) (Figure 1.6). Ces ages imposdiine part la permanence de
températures supérieures a la température de femnd¢s monazites (~750°C) pendant ~70-
80 Ma et d’autre part un refroidissement final éxtement rapide (Gapais et al., 1993 ;

Brown et Dallmeyer, 1996).
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Ceinture Migmatitique de la Bretagne Sud
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Figure 1.6 : Chemin Température-temps (modifié teapBrown et Dallemeyer, 1996)des
migmatites de la Ceinture Migmatitigue de la Brewdsud (droite de régression : ligne
noire), basé sur les ages de minéraux contenuslesmsigmatites tels que : le zircon (Zrn),
la monazite (Mnz), I'hornblende (Hbl), la muscov{fds), la biotite (Bt) et I'apatite (Ap)
(abréviations de Kretz, 1983). Les données de teatyré et d’ages proviennent des études
de Carpena et al. (1979), de Peucat (1983) et olerBet Dallemeyer (1996).

3.2.3.2 Etat des connaissances sur |'évolution m@éfghigue syn a post orogénigue du

Domaine Sud Armoricain

L’évolution métamorphique des migmatites du Domath&l Armoricain a fait I'objet de
nombreuses études pétrographiques (Brown, 19831refwy 1987 ; Jones et Brown, 1989,
1990 ; Audren et Triboulet, 1993 : référence dangiér et al., sous presse 2 ; Brown et
Dallmeyer, 1996). L'étude la plus récente (JohnsbnBrown, 2004) apporte de fortes
contraintes sur le chemin P-T des migmatites dufeGdu Morbihan (Figure 1.7). Ces
migmatites du Golfe du Morbihan présentent desgear@ses a grenats. Les porphyroblastes
de grenats, dépassant 1cm de diametre, contiedasroeurs riches en inclusions et, pour les
moins rétromorphosés, des bordures qui en sonfyeedepourvues. Dans le détail, les cceurs
sont subdivisés en une partie interne, caractépsée’association disthene + ilménite +
guartz, et une partie externe contenant l'associastaurotide + rutile + disthéne ou
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sillimanite. La modélisation thermo-barométriqualigee propose une déecompression apres
un premier pic de pression vers ~9 kbar pour 6308Gu’a ~6 kbar pour 600°C. Par ailleurs,
le grenat montre le remplacement de l'associatimtité + sillimanite par I'association
plagioclase + quartz suggérant une réaction rédmgrfaisant intervenir un liquide. La
préservation du grenat étant cohérente avec urrtdégpdiquide (voir par exemple Powell et
Downes, 1990). Les leucosomes contiennent en dutq@agioclase zoné, interprété comme
« magmatique », c'est-a-dire cristallisé a paftindiquide silicaté, contenant en son coeur des
inclusions de disthéne, suggérant que ce minéaél stable lors de l'initiation de la fusion
partielle. Le pic de conditions métamorphiquesfixgt a 8-9 kbar pour 750-800°C (Figure
1.7). Texturalement, ces grenats sont partiellendéstabilisés et blindés par de gros cristaux
de cordiérite, elle-méme partiellement remplacéeupaassemblage a biotite + sillimanite
spinelle, compatible avec une décompression acogmné&gad’un refroidissement significatif
jusque vers ~4.5 kbar pour 700-750°C (Figure ID&.plus, dans une grande majorité des
niveaux, le leucosome contient des petits grendts@orphes a sub-automorphes ainsi que de
la cordiérite sub-automorphe impliquant un secquidagle de fusion partielle. L’age de cette
rétromorphose partielle des migmatites, concoretalet leur refroidissement, est par ailleurs
estimé entre 310 et 300 Ma (Brown et Dallmeyer,6)99

10

P
(kbar)
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Figure 1.7 : Diagramme synthétique proposé par sSomnet Brown (2004), illustrant un
chemin Pression-Température possible pour I'Uniférleure de la zone du Morbihan (ligne

pleine épaisse), et pour I'Unité Intermédiaire nhesaschistes de la Vilaine (ligne pointillée).
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3.2.3.3 Déformation post-orogénique du Domaine Aunoricain

Selon les travaux antérieurs (Gapais et al., 1988gnard et al., 2004), la déformation tardi-
varisque a I'échelle de tout le domaine correspaundstades d’effondrement gravitaire de la
crolte, prealablement épaissie pendant les phgsas@géniques.

L’architecture actuelle du Domaine Sud Armoricast & résultat de phases orogéniques
tardives. Elle se présente comme une successionfeleétres tectoniques » exposant les
migmatites et les granites d’anatexie de I'Unit&lieure, recouvertes tectoniquement par
'Unité Intermédiaire (Figure 1.5). Une grande parles contacts majeurs entre ces unités a
éte réactivée en extension (Gapais et al., 199@nard et al., 2004).

Les unités Intermédiaires sont caractérisées pafaliation plate a faiblement pentée portant
une forte linéation d’étirement W-E a NW-SE a I'élté du domaine (Gapais et al., 1993 ;
Burg et al., 1994) interprétés comme étant hémtéegrande partie de phases tectoniques
tangentielles dévono-carbonifere (Cannat et Bouch@26 ; Vauchez et al., 1987). Le long
de certaines coupes, I'Unité Inférieure est limip@e des zones de cisaillement ductile dans
lesquelles la déformation se concentre (Gapaisl.etl@93, 2009). A I'extrémité sud du
domaine, dans la région des Sables d'Olonne, larohétion extensive serait plutot
accommodeée par un aplatissement homogene de tostgie métamorphique, conduisant a
une forte contraction des isogrades du métamorghamtoit d'un cceur de migmatites, que
par le fonctionnement d’une unique zone de cisagiet (Cagnard et al., 2004). Le gradient
thermique atteint alors localement 70-80°C/km (®aujL992). Dans ce secteur, les données
Ar/Ar obtenues sur micas blancs indiquent des dge®froidissement vers 310 Ma (Goujou,
1992).

3.2.3.4 Les principaux problémes posés par le Doendud Armoricain

Age de l'anatexie du Domaine Sud Armoricain.

L’age de l'anatexie de I'Unité Inférieure, relativ@ux phases tardives de I'évolution
orogénique, est mal contraint. Dans le Domaine Sudoricain, les seuls ages disponibles
pour la fusion partielle des migmatites sont dégnsj vers ~380 Ma (Vidal, 1980 ; Peucat,
1983), impliquant une anatexie de I'Unité Inférieucontemporaine de I'évolution €o-
varisque de la chaine. En outre, I'age du refreghsent des migmatites est attribué au
Carbonifere (~310-300 Ma : Brown et Dallmeyer, 199Beci suggéere que les migmatites

aient été maintenues a des températures élevéd8 {€J pendant une trés longue période
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(~70-80 Ma). Une alternative qui sera explorée dangavail, est que ces migmatites soient

le résultat de plusieurs épisodes de fusion plertiel

Calendrier de la fusion crustale.

L’évolution métamorphique proposée pour les migteatiet plus généralement pour
'ensemble des phénomeénes de fusion crustale det€Unférieure n’est pas contrainte dans
le temps. Aucune corrélation claire n’est propomdtee les différents segments du chemin P-

T et le (ou les) épisode(s) de fusion partielld'dgité Inférieure.

Modalités tectono-métamorphiques de I'exhumation demigmatites et granitoides.

Dans certaines portions du Domaine Sud Armoricdey déformations extensives ont été
décrites. Cependant, les relations entre le camtedtonique de mise en place des plutons et
les déformations ductiles et fragiles n‘ont jama&te eétudiées en détail. Il n’existe
pratiguement pas de contraintes géochronologiqaas lps déformations extensives. Enfin,

les modalités de I'exhumation de I'Unité Infériedemmandent a étre clarifiées.
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Ce secteur s’avere étre un secteur clé pour compd@volution tardi-orogénique du
Domaine Sud Armoricain. En effet, c’'est la, a 'Gudu Golfe du Morbihan, qu’a été décrit
'un des témoins les plus clairs de cette évolutiom Zone de Cisaillement de Quiberon
(QSZ2) (Gapais et al., 1993), a été identifiée cornme zone de cisaillement ductile extensive
contemporaine de I'effondrement tardi-orogéniqudadehaine, permettant 'exhumation de
'Unité Inférieure de haut grade située en son rpar,rapport a I'Unité Intermédiaire située
en son toit (Gapais et al., 1993).

Dans la région de Sarzeau, a I'Est du Golfe du Marl le contact entre les unités Inférieure
et Intermédiaire, présente également un caracEgtrique relatif a I'évolution tardi-
orogénique de la chaine (Audren, 1987). En revgnahl@ structure, ni la cinématique et ni
'age de ce contact, n'ont été clairement déterminé

Dans cette zone, les roches de I'Unité Inférieurepar ailleurs été le sujet de nombreuses
études. L'Unité Inférieure comprend un complexeraiehes de haut grade métamorphique,
constitué de migmatites et de plusieurs génératiergranites. Des études de M. Brown et de
ses collaborateurs, ont permis de contraindre sofutton métamorphique et de proposer,
comme nous l'avons vu un chemin métamorphique seguedont la partie rétrograde est
identifiée comme contemporaine de I'exhumation ditecunité (Johnson et Brown, 2004)
(Figure 1.7). L'Unité Inférieure du golfe du Morlah est par ailleurs assimilée a un dome
métamorphique extensif résultant de [I'évolution dii@rogénique du Domaine Sud
Armoricain dans un contexte d’exhumation de la txadférieure a moyenne (Gapais et al.,
1993 ; Brown and Dallemeyer, 1996).
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Figure 11.1 : Localisation de la zone du Golfe dorihan (carte structurale du Domaine Sud

Armoricain modifiée d’apres Gapais et al. (2009)).

La premiéere partie de I'étude de cette zone, visaractériser précisément la structure et la
cinématique du contact tectonique entre les uhit&smeédiaire et Inférieure, a I'Est du Golfe
du Morbihan, dans la région de Sarzeau. La natulesecaractéristiques structurales de ce
contact seront ensuite discutées dans le conted®nique extensif, contemporain de
I'évolution tardive de la chaine. En parallele, scwus attacherons a cerner la géométrie
générale des roches de I'Unité Inférieure, en esdaye la corréler a I'évolution tectonique
de la zone. Deux générations de granite, issusadatéxie de I'unité de haut grade seront
également datés. Cette premiére partie fait I'othjepremier article publié dans le Bulletin de
la Société Géologique de France.

Dans une deuxieme partie, nous essayerons de éasact’évolution compléte de I'histoire
tardi-orogénique de cette zone. Pour cela, nouseéans une étude structurale la plus
exhaustive possible de la déformation. Les différestades de la déformation seront, en
parallele, calés dans le temps par une étude gamubgique. Ce travail fera I'objet du

second article actuellement soumis a Tectonics.
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Une troisieme partie sera consacrée a la descriples relations génétiques et structurales
entre les différentes générations de granite etrliggnatites encaissantes de l'unité de haut
grade. Leur étude géochronologique, permettratdersidge de I'anatexie dans la zone du
Golfe du Morbihan.
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Article 1: « La Zone de Cisaillement Ductile véisst de Sarzeau et sa place

dans la tectonique tardi-orogénique extensive Algribrique méridionale »

1.1 Présentation de I'article (publié dans le Bullen de la Société Géologique de France)

Référence de larticle :

Turrillot, P., R. Augier et M. Michel (2009), Thep-to-the southeast Sarzeau Shear zone and
its place in the late-orogenic extensional tectomitsouthern ArmoricaBull. Soc. Géol. Fr.

3, 247-261.

Le stage de recherche que jai effectué au courdMASTER2, a porté sur la zone du

Morbihan. L’article présenté ici, integre des réstsl de ce stage.

Le contact entre les unités Intermédiaire et Ieiée, situé a 'Est du Golfe du Morbihan, a
été décrit comme un contact tectonique extensifd(@m, 1987). Son contour et sa
cinématique se sont trouvés modifiés lors de caiira

Précédemment, il a été cartographiquement figurédpa failles verticales se recoupant a
angle droit sur la carte a 1/80000 de QuiberoneBigdl (Cogné, 1960). Ces deux failles de
Saint-Armel/Saint Colombier et de Sarzeau expligoiiainsi I'effondrement relatif du
compartiment des micaschistes par rapport a cesimigmatites (notice explicative de la
carte géologique au 1/50000 de Vannes -Saint-Gillagier et al., sous presse 2). Durant le
levé géologique au 1/50000 de la feuille de Var®aist-Gildas, nous avons précisé le
contour cartographique de cet accident qui est rappaaucoup plus sinueux. En dépit
d’affleurements discontinus et d’'une trace cartpigigue complexe, ce contact se suit assez
aisément depuis la co6te atlantique, dans la rédgo8arzeau au niveau de laquelle il s’oriente
parallelement au rivage du golfe du Morbihan jusdaes le secteur de Lezuis ou il prend a
nouveau une direction N120°E, et enfin jusque Vessuaire de la Vilaine (notice explicative
de la carte géologique au 1/50000 de Vannes -&ildés, Augier et al., sous presse 2).

La cartographie géologique du Golfe du Morbihan galément permis de caractériser
I'organisation géographique d’un large réseau fdarde granite, reconnu historiquement, la

premiere fois, dans la région de Sarzeau. Ce réfleaien, dont I'orientation des filons est
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apparue tres constante, affleure au mur du corgactsépare les unités Inférieure et
Intermédiaire.

L’étude présentée dans ce papier a deux buts.dmier est de caractériser la structure et la
cinématique du contact tectonique. En parallélaysnocontraindrons les témoins les plus
précoce de I'évolution tardi-orogénique de la zdreedeuxieme but, est de déterminer I'age
de la mise en place du réseau filonien de Sarzeeeile du granite d’anatexie contemporain
de la fusion des migmatites de I'Unité InférieuBette étude géochronologique est basée sur
la méthode de datation chimique U-Th/Pb sur moeagibpice a dater des événements
géologiques tels que la mise en place de massifstigjues (Be et al., 2006). Le protocole de
cette méthode est abordé dans cet article. llasaifjeurs détaillé dans les travaux récents de
Gloaguen (2006). Les reésultats structuraux et géochogiques issus de cette étude
pluridisciplinaire seront discutés et resitués ddmstoire de I'évolution tectonique tardive du

Domaine Sud Armoricain.
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The top-to-the southeast Sarzeau Shear zone and ikce in the late-orogenic
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Abstract:

This study presents new structural and monazitemaa U-Th/Pb geochronological
constraints for the magmatic rocks of the Golfévtrbihan area, in Southern Brittany, south
of the South Armorican Shear Zone (SASZ). A majdersional shear zone, defined here as
the “Sarzeau Shear Zone” (SSZ), separates Carlbousfemigmatites and the™®nne
d’Auray type anatectic granite from highly retrogged micaschists in its footwall and
hanging wall, respectively. Late Carboniferous tegranite dykes, called the Sarzeau granite
that intrude the Lower Unit are progressively shdaand mylonitised within the SSZ. The
SSZ is characterised by a low to moderately SE#dgpfoliation and a NW-SE trending
stretching lineation. Kinematic criteria indicatetap-to-the-SE sense of shear. Below the
SSZ, NNE-SSW-trending, leucogranitic dykes somedimpeesent a wall-parallel magmatic
layering. These dykes that intrude into vertical f¥H trending migmatites are interpreted
here as emplaced as tension gashes, whose direg@mng is consistent with the NW-SE
regional stretching. The 316-321 Ma U-Th/Pb ageddgid by the monazite in the dykes
comply with the interpretation of a synkinematicgmeatism. In the Golfe du Morbihan, the
geometric relationships between the SSZ and thematiic host rocks do not support a
previous interpretation as a Metamorphic Core CempRegionally, the SSZ kinematics is
consistent with the Late Carboniferous orogen-pelraktension, already recognised in other
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areas of Southern Armorica, but does not supp@t2@Okm —long flat detachment fault

model.

La zone de cisaillement ductile vers I'Est de Sawzet sa place dans la tectonique tardi-

orogénique extensive de I’Armorique méridionale

Mots clés. Extension tardi-orogénique, zone de cisaillemexténsive, datation chimique U-
Th/Pb sur Monazite, Massif Armoricain, Chaine Vauis

Résume Cette étude apporte de nouvelles contraintagtsitales et géochronologiques
(méthode chimique) U-Th/Pb pour les roches magmesigie la zone du Golfe du Morbihan
situé en Armorique méridionale, et plus précisénansud du Cisaillement Sud Armoricain
(CSA). Une structure ductile extensive majeurerdéfici comme la Zone de Cisaillement de
Sarzeau (ZCS), constitue la limite entre deux snidé degrés métamorphiques différents.
L'unité inférieure est constituée de migmatitesletgranite d’anatexie dé°3\nne d’Auray
daté du Carbonifere, alors que l'unité supérielse censtituée de micaschistes fortement
rétromorphosés. L'unité inférieure est recoupéengleadroit par des filons de leucogranite
datés ici du Carbonifére supérieur. Ces filons goagressivement cisaillés par le jeu de la
ZCS. Cette derniére est caractérisée par uneiéoliatylonitique a faible pendage vers le SE
et une linéation d’étirement orientée NW-SE. Le#épes cinématiques indiquent un
cisaillement vers le SE. Dans [l'unité inférieuregsdfilons de leucogranite orientés
préférentiellement NNE-SSW montrent parfois uneafmn magmatique paralléle aux
épontes. lIs s'injectent dans un encaissant migiepagi caractérisé par une foliation verticale
orientée NW-SE, et sont interprétés comme le raspiie de fentes de tension dont
I'ouverture serait directement due a I'étiremegtaéal également responsable du mouvement
extensif de la ZCS. Les ages chimiques U-Th/Pbnsoinazite compris entre 316-321Ma
obtenus sur des monazites provenant des filongdganitiques corroborent I’hypothese d’un
magmatisme syn-tectonique. Dans le Golfe du Morhilhes relations géométriques entre la
ZCS et la foliation verticale des migmatites ensantes remettent en question I'hypothése
d’'un modele de Metamorphic Core Complexe extenstcggdemment proposé pour cette
zone. A I'échelle régionale, la cinématique versSE de la ZCS est en accord avec une
extension Carbonifére paralléle a 'orogene admmér le domaine Sud Armoricain mais ne

s’accorde pas avec l'existence d’'une unique zordetlchement plat de 200km de long.
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1.2 Introduction

It is widely acknowledged that in collisional oroge the thickened continental crust
commonly experiences thinning driven by gravitagiomstability. Removal of the thick
orogenic root is thus accommodated by normal fagltcoeval with the opening of
intramontane sedimentary basins and by partialingelSuch a process has been documented
in the French Variscan belt. In the French Cenialssif, several ductile normal faults,
metamorphic domes and syn-kinematic pluton areribest[e.g. Malaviellest al, 1990; Van
Den Driesche and Brun, 1991-92; Faure, 1995 antbsed references]. Numerous studies
have demonstrated the relationships between pligmplacement and the regional
extensional setting [e.g. Faure and Pons, 199]g Boal. 1998; Talbotet al, 2005; Jolyet

al., 2007]. Deformation-assisted thinning mechanikage been also invoked in the southern
part of the Armorican Massif [Gapagt al, 1993; Brown and Dallmeyer, 1996; Cagnatd
al., 2004] that presents numerous lithological amdcstiral similarities with the Central
Massif. South of Vannes, migmatites and peralunsrgranitoids are well exposed along the
Golfe du Morbihan sea coast. This area has beemnpneted as a diapiric dome [Audren,
1987; 1990; Le Métour, 1978] or a Metamorphic C&emplex (MCC) [Brown and
Dallmeyer, 1996]. However, the structural and rathtric data supporting these models are
rare. This paper aims to present a microtectonadyars of the newly defined here “Sarzeau
Shear Zone” (SSZ) that will be interpreted as atemsional ductile shear zone. Moreover,
monazite U-Th/Pb chemical datings of syn-kinembdiccogranite are also provided for the
first time. The relationships between migmatitdaignism and ductile shearing are discussed
and replaced in the Late Carboniferous extensimaalework of Southern Armorica.

1.3 Geological setting

The French Armorican Massif belongs to the Européariscan belt. It forms the northern
part of the Ibero-Armorican orocline, a major sywigaof the Variscan belt of Western
Europe. The geodynamic evolution of the Armoricaashif is still discussed nevertheless
most of authors agree with the following tectorieges [e.g., Pin and Peucat, 1986; Ballévre
et al, 1992; Matte, 2001; Fauret al, 2005]. Since Early Ordovician, the Armorica
microcontinent was rifted from the northern marginGondwana and the Medio-European

(or Galicia—Central Massif) Ocean opened. This oncelased in Late Silurian through a
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north-directed subduction. In Late Silurian or Eddevonian, the North-Gondwana margin,
represented by the Southern part of the Armoricaasd and the entire Central Massif,
experienced continental subduction responsible rappe stacking and high-pressure
metamorphism. This Eo-Variscan collision was fokminn Early Devonian, around 390 Ma,
by a pervasive crustal melting and the exhumatidh@HP rocks [e.g. Cocherg al,, 2005;
Faureet al, 2008]. The Carboniferous evolution of the Arnsan Massif is characterised by
an intra-continental deformation coeval with grenglutons emplacement.

The Armorican Massif is subdivided into severalté@o-metamorphic domains by two
dextral shear zones, namely the North ArmoricaraBEene (NASZ) and South Armorican
shear zone (SASZ) that split into a WNW-ESZ nomhbranch and a NW-SE southern
branch [Jégouzo, 1980] (Figure 1b). However, th€seboniferous shear zones which
developed late in the tectonic evolution do notrespnt suture zones or plate boundaries.
When dealing with the Early Variscan collisionakats, the Nort-sur-Erdre fault represents
the suture zone (i.e. the remnant of the Medio-pean Ocean) between Central Armorica
(or Armorica microcontinent) and South Armorica.the following, only an outline of South
Armorica geology will be described, readers unfanilwith the geology of the French
Armorican Massif are referred to recent publicafiery. Faurest al, 2005].

South of the southern branch of the SASZ, sevéttab-tectonic units are described [e.g.
Cogné, 1974; Le Corret al, 1991]. From top-to bottom, they are: i) the Bktast facies
uppermost klippes of lle de Groix and Bois de Ceijéthe Upper Unit composed of
intermediate pressure/temperature metamorphic yodksa Lower Unit made of high
temperature metamorphic rocks and migmatites. Maeo several generations of

peraluminous plutons intrude the base of this nagtpek (Figurela).
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Study area (Fig.2a)

|GOLFE DU MORBIHAN |

Loire River

Bois de Cené

Vendee

0 km 40
CI Idn:r::ﬁ?tlated Middle-Late Carboniferous granitoids —SL_E_ Extensional
. . shear zone
- Uppermost klippes LOWER l:l High grade mgtamorphlc focks
(Blueschists) UNIT :ESOIUt:; Alrm0|i|can milgrtr(;atltes) orrred a  Dextral
UPPER UNIT (Vilaine arly Paleozoic granitoids transforme N—  shear zone
( into orthogneiss

and Belle lle Groups)

Figure 1: Geological overview of the Armorican Massd South Armorica [modified from
Cagnardet al, 2004]. (a) Simplified map of the entire Armorichfassif. Shown are three
main tectonics domains of the Armorican Massif: tRoArmorica, Central and South
Armorica. NASZ: North Armorican Shear Zone; SASOuh Armorican Shear Zone; N-sur-
EF: Nort-sur-Erdre fault; (b) Close-up view of tBeuth Armorica. Are represented the main

units and the associated tectonic features.

Figure 1: Apercu géologique du Massif Armoricaindetdomaine Sud Armoricain [modifié
d’apres Cagnard et al., 2004]. (a) Carte géologamplifiée du Massif Armoricain dans son
intégralité. Le massif Armoricain est présenté asestrois principaux domaines tectoniques :
Nord, Centre et Sud Armorique. NASZ : Zone de demient Nord Armoricain; SASZ :
Zone de Cisaillement Sud Armoricain; N-sur-EF estfdille de Nort-sur-Erdre; (b) Vue
détaillée du domaine Sud Armoricain avec ses pales unités constitutives et les structures

tectoniques qui les séparent.
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In the study area, around the Golfe du Morbihary dine later two units are recognised
(Figure 2a, b). There, the intermediate unit (Uppeit), called the Vilaine and Belle lle
groups [Audren and Plaine, 1986] consists of mditage quartzites, or rare amphibolites and
metarhyolites [Triboulet and Audren, 1988]. Struatly, these rocks, that belongs to the
geometrically highest unit located to the SE araf Bhe Golfe du Morbihan are characterised
by a sub-horizontal foliation and a NW-SE trendipgrvasive stretching lineation. The
underlying unit consists of WNW-ESE trending sulotical to vertical migmatites that were
interpreted as a diapiric dome [Audren and Le Mgt@@76; Audren 1987; 1990] developed
at the expense of paragneiss, orthogneiss, amghbilsoid rare pyroxene bearing gneiss.
These rocks are dated at 376 £19Ma and 372 +24Mahwoye rock Rb/Sr and zircon U/Pb
methods, respectively [Pin and Peucat, 1986]. Hewewn the basis of recent monazite U-
Th/Pb electron probe microanalyser (EPMA) analysesse dates must be revised as
Carboniferous (A. Cocherie, personal communicatiddgrth of Vannes, a biotite granite,
called the 8-Anne d’Auray massif develops widely (Figure 2a, Mgter to kilometre-scale
bodies of the $Anne d’Auray type granitic massif crop out withime migmatites foliation
(Figure 2a, b (cross section A)). Field and pegglobservations show that the Golfe du
Morbihan migmatites and thé°@\nne d’Auray anatectic granite result from a samnestal-
melting event. Moreover, the Golfe du Morbihan magites are intruded by numerous, NE-
SW trending, fine-grained leucogranite dykes. Tdrgdst ones crop out in the Arradon cap or
the lle aux Moines (Figure 2a, b cross sectionT)s granitic dyke swarm is collectively
called “the Sarzeau granite” [Gapaisal, 1993]. To the west of the study area crops loait t
Carnac granitic pluton (Figure 2a) whose genetiatimships with the Sarzeau leucogranite
will be discussed later.

West of the Golfe du Morbihan, the Quiberon SheaneZis a kilometre-scale ductile
extensional shear zone with top-to-the-W kinematiosval with the emplacement of the
Quiberon leucogranitic pluton. This shear zone bagn interpreted as the structure
responsible for the exhumation of the Golfe du Ntwath migmatites (Figure 1a) [Gapais

al. 1993; Brown and Dallmeyer, 1996]. Yet, the sysiBmspatial association of ductile
extensional shear zones and leucrogranitic plutoiSuth Armorica has been generalised as
a regional scale flat-lying detachment fault extagdrom Quiberon to the Sables d’Olonne
in Vendée [Gapaist al, 1993].
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Figure 2: (a) Geological map of the Golfe du Modrihstudy area, showing the main

lle aux Moines

tectonostratigraphic units and their internal feesu Shown are Central Armorica to the NE;
To the SW, the upper and the lower tectonic urgfgasated by late-orogenic extensional
Sarzeau shear zone. White stars indicate the eamtatd of samples for monazite U-Th/Pb
dating switch. White polygons locate outcrops aaddasamples pictures displayed in Figure
3; (b) Interpretative cross section through thelgtarea (noted A and B on map (a)). The

legend of the main formations and structures fah lmeap and cross section are the same.

Figure 2: (a) Carte géologique de la région du &dif Morbihan (zone d’étude) montrant les
principales unités tectoniques et leur structuterire. Le domaine Centre Armoricain affleure
au NE de la carte ; les unités supérieures etigfi@s du domaine Sud-Armoricain sont
séparées par la zone de cisaillement extensive-dergénique de Sarzeau. Les étoiles

blanches indiquent la position des échantillong¢deur nom) ayant été datés par la méthode
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U-Th/Pb. Les polygones blancs localisent la posities affleurements et des échantillons
pris en photo et présentés sur la Figure 3; (b)p€swéologiques interprétatives au travers de
la zone d’étude (notée A et B sur la carte (a)).ldgende est commune a la carte et aux

coupes.

1.4 Structural analysis

The “Golfe du Morbihan” experienced a polyphasetdaes-metamorphic evolution as

illustrated by several generations of ductile anittleé structures. The field-based structural
analysis aims to 1) describe the first order stnadtframework of the study area, 2) define
the main shear zone kinematics and 3) insure aoraec relation between structures and

magmatic bodies.
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Figure 3: Representative microphotographs and optgictures of ductile structures and their
relationships with the main magmatic bodies (i'®@ABne d’Auray type, Carnac and Sarzeau
granites) and the surrounding high-grade migmatifgistures are located by the white
polygons in Figure 2. (A) Picture of a cut and ploéid hand-sample of S-C mylonites derived
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from the Sarzeau two-mica granite within the SSZese mylonites are routinely 300 to 600
meters-thick. Sense of shear is consistently teivteSE (see Figure 4); (B) Second-order
shear zone (i.e. satellite shear zone) located fimeagrained dyke of anatectic®@nne
d’Auray type granite which is then intensively steghand mylonitised; (C) Thin section of
ultramylonite from the previous outcrop (picture. Bhis section shows consistent shear
sense indicators; note thietype mantled porphyroclast of K-feldspar (at tlog tof the
section) in a quartz-feldspar-mica ultramyloniti@tnix; (D) Outcrop-scale picture taken a
few tens of meters West (=below) from the previong. Mylonitic fine-grained anatectic
granite dyke displays clear cross-cutting relatimps with respects to the Ordovician host-
rocks (orthogneiss). This dyke, as the previous(piaure B), displays a top-to-the-SE sense
of shear; (E) Flat to gently E-dipping small-scaleear zone carrying a well-developed N
120°E mineral lineation and high-temperature soret (see explanations in text) in a large-
scale two-mica Sarzeau granite dyke. This duchksas zone is offset by high angle normal
faults; (F) Structural relationships between a @ieadipping N30°E-striking two-mica
Sarzeau granite dyke (“type 1", see text for exglems) and the surrounding migmatites that
underwent a polyphased tectonometamorphic evolutitset (1) is a close-up view of the
sharp contact between the migmatites and the dyk&s¢ently dipping (“type 27, see text
for explanations) two-mica Sarzeau granite dykékiaty N30°E. The dyke presents an
internal magmatic layering parallel to the dyke Iwhiset (J) shows the same cross cutting
relationships between the migmatites and the dftePicture taken at right angle from the
picture G to appreciate the geometrical relatiogtsvben the surrounding migmatites and the
“type 2" dykes.

Figure 3: Photographies d’affleurements et de lamiece montrant quelques exemples
représentatifs d’'objets déformés, ainsi que lewkations avec les principaux corps

magmatiques de la zone d’étude (granites de t{fpenBe d’Auray de Carnac et de Sarzeau)
et les roches métamorphiques de haut-grade enanbes: (migmatites). Ces photos sont
localisées sur la carte de la Figure 2 par lesquoulgs blancs. (A) Détail d’'un échantillon

coupé et poli de mylonites S-C de granite de Sarpeavenant de la Zone de Cisaillement de
Sarzeau (SSZ). Cette zone de cisaillement a urissé&pa structurale de 300 a 600 meétres. Le
sens de cisaillement déduit de I'analyse de ce®mitgls est systématiquement vers le SE.
(voir Figure 4) ; (B) Bande de cisaillement de setordre (dite satellite) localisée dans un

filon de granite de type'®Anne d’Auray qui est alors fortement cisaillé eylamitisé ; (C)
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Photographie d’'une lame mince d’ultramylonite édilannée sur I'affleurement précédent
(photo B). L’analyse de la déformation, dont laisture d’enroulement du porphyroblaste de
feldspath est un exemple de critére (en haut danh@), révéle un cisaillement vers le SE ;
(D) Photographie d'un affleurement situé a quelqdémines de meétres a I'Ouest du
précédent. Un filon mylonitisé de granite anatectich grain fin recoupe clairement la
foliation verticale de I'encaissant orthogneissidaghogneiss ordovicien). Ce filon, comme
le précédent (B) montre des critéres de cisaillémers le SE ; (E) Bande de cisaillement
dans un large filon de granite de Sarzeau, loagliskate a Iégérement pentée vers I'E portant
une linéation minérale bien développée ainsi que slees de haute température orientée
N120°E. Cette bande de cisaillement est réactivékealée par des failles normales a fort
angle; (F) Relations géométriques entre un fildarhpendage de granite de Sarzeau a deux
micas orienté N30°E (filon de “type 17, voir lespdications dans le texte) et les migmatites
encaissantes qui ont subi une évolution tecton@meétphique complexe. L'encart () est une
vue rapprochée du contact entre les migmatites dildn; (G) Photographie d'un filon
faiblement penté de “type 2” (voir explications dale texte) de granite de Sarzeau de
direction N30°E. Ce filon présente un litage madqueg interne paralléle a ses épontes.
L’encart (J) montre les relations de recoupementpgaiculaires entre la foliation
migmatitique et le filon; (H) Photographie priseé9@° de la précédente pour apprecier les

relations géométriques entre les migmatites etde €le “type 2”.

1.4.1 Description of first-order structures

The major ductile structure, called the Sarzeaw6Hene (SSZ hereafter), corresponds to the
contact between the Upper and Lower Units (Figareb?. Furthermore, metre to decametre-
scale low to moderately dipping faults and discidiietile shear zones are scattered in the
core of the Lower Unit. These discrete ductile shxands are particularly concentrated near
the top of the Lower unit. In the Lower Unit, lowran domains preserve older structures.
The 1/50 000 scale geological mapping (R. Augiexkan progress) allows us to accurately
outline the SSZ. In map view, the SSZ shows a lmmoderate angle of dip. It displays a 300
to 600m thick zone of S-C mylonites and locallyrarttylonites (e.g. near Sarzeau village,
Figure 2a) embracing both the Upper Unit and thevéroUnit. However, strain is mostly
concentrated in the footwall where mylonites redabally 400m thick (Figure 2a, b).

Mylonites exhibit a sub-horizontal to gently (18°20°) eastward dipping foliation carrying a
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pervasive NW-SE trending stretching lineation ofemtompanied by unambiguous shear
criteria.

Below the SSZ, scattered metre-scale shear barti®arangle faults occur. The first ones
are large-scale heterogeneities within the migestwhich foliation strikes about N 130°E
with a vertical attitude. The best exposures acatkd on the cliffs at the Rohu cape (fg.3B
and D). There, few decimetres to metre-scale slzea@mes concentrate into aplitic or
pegmatitic dykes cutting across a migmatitic ortieigs devoid of any post-migmatitic
ductile deformation (Figure 3B and D). In the dyk#se deformation evolves from an S-C
fabric to an ultramylonitic fabric from border tore, respectively (Figure 3B).

Shear deformation is also accommodated by flaeatlg dipping faults ranging from about 5
to 25° (Figure 3E) that often overprint earlier tilecfeatures; some of which are in their
present geometry, gently dipping reverse faultgufe 4a). High-temperature striations,
marked by quartz rods or fibres and preferred taigon of micas are often observed on low-
angle fault planes. Quartz and muscovite crystdibss conspicuously present on these fault
planes, argue for fluid circulation coeval with tfeulting. The above described ductile
structures are commonly reactivated during a latHebstage of deformation as attested by
cataclasitic zones and fault breccias. Generdtlg, ductile or ductile-brittle gently-dipping

structures are reworked by highly-dipping faultgy(ife 3E).

1.4.2 SSZ kinematics

In the study area, a total of 52 structural siteaginly located in the Lower Unit, were visited.
A structural site is defined as a continuous oyabapproximately 5 to 30m long, in which
ductile structures and gently dipping fault placas be observed. Distinction and sequence
of ductile structures is the result of the confatinin of criteria such as (1) published pressure-
temperature conditions of the deformation [i.e. idqnoand Dallmeyer, 1996; Johnson and
Brown, 2004], (2) cross-cutting field relations Ween successive deformational events and
(3) reactivation of pre-existing defects.

At outcrop scale, the foliations and lineations énaoutinely been measured within the SSZ
and at its vicinity. The sense of shear has bedermeed by well developed kinematic
criteria such as S-C fabric, fold asymmetry or sagor delta-type porphyroclast systems
(Figure 3C) [Paschier and Trouw, 1996]. The S-Citalparticularly abundant in the Sarzeau
granite, consistently indicates a top-to-the-SEashg (Figure 3A). In its present geometry,
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the SSZ appears as an extensional shear zone wigp-ta-the-SE kinematics. Meso-scale

shear zones also display unambiguous kinematicatatis that also argue for a top-to-the-SE
shearing in agreement with the SSZ (Figure 3C).

Only the structural sites where ductile featureshsas shear bands (Figure 3A) are not
subsequently overprinted by brittle faults are enésd in Figure 4a. An average of 25 ductile
shear planes and the associated lineation haverbeasured (Table 1) and plotted with the
Tector software [Angelier, 1990] (Figure 4a). Theotmica Sarzeau granite has been
preferred as it is likely to be a material devoidnerited structures. GPS locations as well as

detail results are given in Table 1.
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Figure 4: (a) Geological map restricted to the S&& located on the map, the 16 tectonic
stations where structural analyses have been dahenvand away from the SSZ (the latter
are noted “S” for second-order shear zones). Sabdk arrows indicate the strike of the
stretching lineation and the associated senseearsBtructural measurements (S-plane or C-
plane and associated lineation) were plotted whth Tector software in lower hemisphere
projection [Angelier, 1990]. Are also representdéd; some tectonic sites the average
stretching lineation direction carried by the faba planes (solid lines). In the most deformed
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tectonic sites (especially within the SSZ) the ditien carried by S planes is overprinted by
penetrative shear planes, such as in ultramylobgdies (Figure 3C for example); (b)
Preferred direction of the Sarzeau dykes (67 measemts).

Figure 4: (a) carte géologique limitée au tracdad8SZ. Localisation des 16 stations ou ont
ete réalisées les mesures structurales dans edédim SSZ (ces derniers sites sont notés “S”
pour déformation de second-ordre). Les flechesesainassives indiquent l'orientation de la
linéation d’étirement ainsi que le sens de cisaillat associé. Les mesures structurales (plans
S ou plans C ainsi que la linéation qu'’ils portett) été projetées en hémisphere inférieure
avec le programme Tector [Angelier, 1990]. La digt moyenne de la linéation portée par
les plans de foliation est également représentéapigne noire épaisse ; sur les sites les plus
déformeés, particulierement dans la SSZ, celle-tiefacée (photographies C de la Figure 3

par exemple); (b) Directions préférentielles diem$ de granite de Sarzeau (67 mesures).

The lineation direction is well defined in most stfuctural sites and argue for a N 120°E
stretching, the X finite strain axis over the stualya. This stretching direction remains
unchanged whatever the position of the sites atbegstrike of the SSZ. Nevertheless, it is
worth to note that site 25 shows a rather N 177f&ching that can be explained by a dextral
rigid rotation around a vertical axis (Figure 4Associated smaller-scale structures such as
shear bands and low-angle faults (noted “S” on féigla) yield consistent N 120°E trending
lineation associated with a top-to-the-SE sensgheér (Figure 4a). Thus, the SSZ appears as
a gently dipping extensional shear zone in its grespart and admits in its eastern part a
relative sinistral strike-slip motion (Figure 2lypss-section A), as shown in sites 21 and 42
(Figure 4a). Therefore, the eastern part of the 3fehaves as a transfer fault that
accommodates the top-to-the-SE normal shearingis Iworth noting that a sinistral
displacement along a NW-SE trending vertical fesikinematically in contradiction with the

dextral strike-slip displacement along the SASZ.
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Structural Lat. Long. N within the SSZ L
site SSZ footwall
number

01 47°33'10" -2°44'07" 12 * N 104°E
02 47°35'00" -2°44'20" 4 * N 106° E
11 47°33'39" -2°52'39" 20 * N115°E
14 47°31'38" -2°45'06" 47 * —
15 47°34'25" -2°41'38" 37 * B —
16 47°34'59" -2°43'06" 46 * N117°E
17 47°34'09" -2°43'39" 24 * N 109°E
19 47°31'35" -2°47'49" 18 * N 108°E
21 47°34'30" -2°38'03" 36 * —_—
22 47°36'08" -2°51'36" 12 * N119°E
25 47°33'36" -2°36'00" 17 * —
36 47°33'56" -2°34'49" 17 * N 124°E
37 47°32'04" -2°42'46" 34 * —
42 47°33'35" -2°35'58" 30 * ——
43 47°34'37" -2°37'29" 22 * N129°E
44 47°31'12" -2°51'32" 13 * N115°E

Latitude and longitude are GPS coordinates ; N - number of measurements;
L - direction of the streching lineation.

Table 1: GPS Location and lineation attitude fa structural sites

Tab. 1 : Localisation des sites structuraux etatiibe moyenne de la lineation d’étirement.

1.4.3 Typology and structure of the late granitekesg

As mentioned in the geological setting section, twever Unit is made of high-grade
metamorphic rocks, migmatites and several genestod granitic bodies. The fine-grained
two-mica Sarzeau granite is widespread in the studg, particularly within the SSZ where
these rocks are deformed by a single set of steaisb(Figure 2a, Figure 4a). Field work in
the SSZ footwall shows that the Sarzeau granites adm¢ form a single pluton but rather
consists of a dense network of meter-scale to letoeascale aplitic dykes (Figure 2a, Figure
4a). Two main types of dyke are recognised. That &ine, which is volumetrically the most
abundant, consists of isotropic fine-grained twa@anigranite with sub-vertical sharp
boundaries with respect to the surrounding rockgufe 3F). The second type which is less
abundant corresponds to systematically gently-wiggiing dykes (i.e. 20 to 40°; Figure 3G
and H) showing sometimes a bending upward. The dgsbsures of this type of dyke are
located in the western end of the lle aux Moinaguie 2a). These dykes display an internal
penetrative fabric defined by the alternation cdugerfeldspar-rich mica-poor, and biotite-rich

layers lying parallel to the dyke borders whichiniterpreted here as a magmatic layering.
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Whatever their types the dykes cross-cut at rigigleathe host-rock migmatites (Figure 3l
and J).

The dyke preferred direction is clearly visible v geological map (Figure 2a, R. Augier
work in progress, J. Le Métour work in progress)statistical investigation, based on direct
measurements of dyke walls, reveals an N 30°E mafjiconsistency (Figure 4b) that stands
at right-angle from the NW-SE stretching directiaferred from the mineral lineation in the
SSZ (Figure 4a). It is worth noting that the easteorder of the Carnac pluton exhibits also
several NNW-SSE trending apexes (Figure 2a, J. Bt work in progress). On the basis
of petrology and preliminary structural investigais, we propose that the Carnac pluton and
the Sarzeau dyke swarm formed during the same magmeent. The Carnac pluton might
be considered as the feeder pluton of the Sarzgkesd Such an interpretation requires
further studies but seems to be in agreement vathtogical mapping and recent radiometric

dating (A. Cocherie and J. Le Métour, personal coamigation).

1.5 Time constraints

The EPMA is a very efficient tool for determinimg situ ages. Due to the lack of common
lead, and high U and Th contents, monazite is tlestroonvenient mineral to apply the
chemical U-Th/Pb geochronological method [Suzukd adachi, 1991; Cocherie and
Albarede, 2001]. This method is suitable to detamthe age of high temperature events such
as magma crystallisation [e.g. Bst al, 2006] or high temperature or fluid assisted
recrystallisation. In this section, we aim to assigcurate time constraints on th&/Ahne
d’Auray type anatectic granite and two-mica Sarzganite.

1.5.1 Sampling strategy

Seven samples have been dated from the magmatiesbaofdthe Lower Unit of the Golfe du
Morbihan area (see location in Figure 2a and TahleSample V.403 is from a“SAnne
d’Auray type anatectic granite body interlayeredhii host-rocks migmatites. This rock
V.403 consists in a biotite-rich granite where nmyfisation and metamorphic reactions are
responsible for secondary muscovite blastesis ¢oenth progressive disappearance of
biotite and grain-size reduction (quartz-feldspaimgsize is about 0.5mm).
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The other samples are from Sarzeau granite dykesding migmatites: samples V.102,
V.104, V.108 and V.404 are undeformed granite mickgucturally far below the SSZ4
800m to 3km). Conversely, samples V.402 and V.485r@m mylonitised granite within the
SSZ exhibiting an averaged grain-size of about 83on even less. Petrologically, all these
samples derive from above-mentioned quartz-plagsectwo-mica Sarzeau granite; the most
deformed samples being devoid of biotite. The latliotite seems to be correlated to an
intense shearing as shown in Figure 3A (V.405).dalled samples contain accessory-phases
such as zircon, monazite, apatite and undiffereedipolymetallic oxides.

1.5.2 Analytical procedure

The analysed monazite grains were extracted byhergsand sieving of an average of 5
kilograms of rocks per sample, followed by heawyids separation by P. Jézéquel. For this
study, the minerals were mounted in resin and petls The monazite grains are then
observed through a scanning electron microscopdMSk back-scattered electron (BSE)
mode in order to choose the larger and less fradtgrains for dating. The chemical analyses
were carried out using a Cameca SX 50 EPMA operpiedly by the BRGM-CNRS -
Orleans University. The accelerating-voltage an@nbeurrent-intensity conditions were
20kV and 200nA, respectively. The counting timeafpebackground) for monazite was 240s
for Pb, 200s for U and 40s for all the other eletme\ccording to this procedure, the
detection limit (&) is 110ppm for Pb, 105ppm for U, and 130ppm for [TClocherie and
Albarede, 2001]. The average grain U, Th and Plets are given in Table 2.

1.5.3 Monazite description

SEM-BSE observation allows us to recognise threaanite populations that are present in
all dated samples. A representative grain for gagbulation is shown in Figure 5. The first
population consists of grains with a patchy zonielgted to a relatively large variation in Th
and U contents (Figure 5C). This kind of zoningrésy common in monazite but does not
reflect any growth zoning [Zhu and O’Nions, 199%cGerieet al, 2005, Santoslket al.,
2006]. The second monazite population shows honmgegrains (Figure 5A), and the third
one represents zoned grains with a clear core iamdstructure (Figure 5B). This kind of
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zoning is characteristic of a polyphase crystdiliga[Be et al, 2006]. All the grains selected

for dating are unaltered and have a rather large rsinging from about 50 to 300um (Table
2).

V.102-Monazite1 V.404-Monazite23

Rim age vs. Core age

data-point error symbols are 20

Jp T b

320

2807

240 T T T T

V.404-Monazite27

[ Mean age = 313+14 Ma (95% conf,) ) ( Mean age = 311211 Ma (95% conf, ]

-

Figure 5: SEM BSE pictures showing representatiternal structure of monazite grains

from dated samples (A, B and C). (A) Monazite shmgvian homogenous texture; (B)
Monazite showing a core and rim zonation. This kafidzoning is normally due to a two-
stage crystallisation. Black dots represent thetiposof the chemical analysis made with the
microprobe analyser; (C) Monazite showing a patobying whose chemical significance is
not clearly established; (D) Representation ofagliparent ages yielded from the monazite
M23 grain (from sample V.404; rim as well as coges), plotted in an average age diagram.
Explanations are given in the text.
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Figure 5: Image au Microscope Electronique a Bajay(MEB) en électrons rétrodiffusés
montrant les textures internes des populations dleazite des échantillons (A, B et C). (A)
Monazite montrant une texture interne homogéene;NBhazite montrant une zonation de
type « cceur-bordure ». Ce type de zonation estalement issu d’'une cristallisation en deux
étapes. Les points noirs sont les positions delysagmchimiques ponctuelles réalisées a la
microsonde; (C) Monazite montrant une zonation et « patchy zoning » dont la
signification n’est pas clairement établie; (D) Regentation de tous les ages provenant des
analyses réalisées sur le grain de monazite MZ&a(dition V.404) tant sur le cceur que la
bordure, projetés dans un diagramme de type aggensoles explications sont données

dans le texte.

1.5.4 Results

Table 2 gives for each sample, the number of graimeysed, the number of analysis, the
average size of the dated monazite, the Pb, Uphteats, and Th/Pb and U/Pb ratios and the
U-Th/Pb ages. The EPMA allows an age calculatimmfra small analytic spot (2um
diameter) of U, Th and Pb concentrations. But, tingtiplication of a large number of
analyses in different grains from the same rockvidies a statistical determination of an
average age, assuming that all the analysed grfaimmsed during the same stage of
crystallisation. Details on the calculation mettayd given in Cocherie and Legendre (2007).
Analytical data are plotted in a U/Pb vs. Th/Pbgdéan [Cocherie and Albaréde, 2001]. The
statistical analysis and the graphic projectionehbeen realised with the software EPMA
dating.2 and Isoplot.3, respectively [Pommeerl, 2002; Ludwig, 2004]. The rather large U
concentrations (Table 2) and the significant vaoratn Th/U in the analysed monazite lead to
a large spread of the data in the U/Pb vs. Th/Rgrdm. Consequently, a well-constrained
regression line, close to the theoretical isochcan be defined (Figure 6). Therefore, a
statistical age can confidently be calculated ataéntroid of the population. The theoretical
Th-Pb and U-Pb ages calculated at the intercepthefregression line with the axis are

similar within the errors (Figure 6), attestinghe quality of data processing.
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Sample Lat. Long. Number Number of Range size Pb (ppm) U (ppm) Th (ppm) Th/Pb U/Pb  U-Th-Pb age
number of analysed of Monazite +0 +0 +0 +0 +0 (in Ma)
analyses  grains  grains (um) +20

V. 104 47°37'47"  -2°44'36" 145 6 100-300 11844230 461243155 55732411242 47673  3.7£1.9  377+3Ma
V. 405 47°31'27" -2°46'34" 122 7 90-200 1017+201 3646+2526 4873311427 47.9+7.4 3.6+2.3 379+4Ma
V. 108 47°35'01" -2°44'20" 70 6 150-300  1156+197 2043+1256  61465+12153 53.1+5.3 1.8+1.1 382+3Ma
V.102 47°36'48" -2°50'00" 81 5| 100-250  1397+178 623243305 65851+11225 47.3+6.7 4.4+2.1 365+3Ma
V. 404 47°33'10" -2°47'11" 150 9 90-300 1130+£460 6662+7749  59495+15865  55.5+11.8 5.2+3.3 316+3Ma
V. 402 47°34'30" -2°42'25" 77 5 80-200 1347+222  13406+4816  51367+8553 38.3+6.9 9.8+2.5 321+3Ma
V. 403 47°34'52" -2°41'37" 127 8 100-300  1182+428 5669+5186  64475+24547  55.2+10.8 4.6+3.2 322+3Ma

Table 2: Sample location, chemical composition agd for the monazites dated by the U-
Th/Pb method.

Tabl. 2 : Localisation des échantillons, composithimique et age des monazites datées par
la méthode U-Th/Pb.

To explore chemical and age significance of moeazdre and rim zoning (Figure 5B as a
representative example), as discussed ireBal. (2006), age scatter for a single monazite
grain has been studied. Despite a large spreadintidual ages within cores and rims,
plotted in Figure 5d, yield statistically identigakan ages within uncertainty. All of the dated
core and rim zoned monazites yield internally cstesit ages, irrespective of this chemical
zoning, and argues for a single crystallisatioméve

The $-Anne d'Auray type anatectic granite (Sample V.49Rds an age of 322 +3Ma,
(Figure 6). Whatever their deformation state (mglonitised or not), the samples of Sarzeau
granite give two age populations (Figure 6) (i.atd_Carboniferous and Late Devonian-Early
Carboniferous). Samples V.402 and V.404 yield agés321 +3Ma and 316 *3Ma,
respectively, which are similar within the errofonversely, samples V.104, V.108, and
V.405 yield ages of 377 £3Ma, 382 +3Ma, and 379 adidspectively. Finally, sample V.102
gives an age of 365 +3Ma. The geological signifcearof these Late Devonian-Early
Carboniferous ages will be discussed in the nextise
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Figure 6: U/Pb vs. Th/Pb isochron diagrams. Allnderd deviations are quoted at 95%
confidence level and error ellipses are plottedadAre given on each diagram the name and
the magmatic body {($Anne d’Auray type anatectic and two-mica Sarzeeanites), the
number of analyzed monazite grain, the isochronutaed age, the number of analysis (n)
and the value of the MSWD parameter; (a) The dicaniice of the lines is given on a

theoretical chart at the bottom-right of the figure

Figure 6: Diagrammes isochrones U/Pb vs. Th/Pb.ere=urs sont établies avec un degré de
confiance de 95% et les ellipses d’erreur avecinrertitude a 8. A chaque diagramme y est
associé le nom de I'échantillon ainsi que le nomcdips magmatique dans lequel il a été
prélevé (granites anatectique de typeABne d’Auray et granite de Sarzeau), le nombre de
grains de monazite analysés, I'age isochrone @&léeilnombre d’analyses (n) et la valeur du
parametre statistigue MSWD ; (a) La significatiags dcourbes et des lignes constitutives de
ces diagrammes est donnée sur un diagramme théaidictif en bas a droite de la Figure.

1.6 Data interpretation and discussion

1.6.1 The Sarzeau granite as a strain and time nerkor the extensional deformation

The field study highlighted that the Sarzeau geamibnsists in a dense network of fine-
grained two-mica granite dykes. Preferred dykenaitons strikes N 30°E and then stands at
right-angle with respect to the bulk N 120°E stneétg deduced from the structural analysis.
Based upon these geometric relations, it is therptieg to interpret this dyke population as
tension gashes of various volumes coevally infilkgdthe Sarzeau granite. Traces of planar
magmatic flow are the main characteristic of theosd type of dyke. Furthermore this type
of dyke with its upward bent geometry, suggest @ypassive eastward shearing. Thus, the
Sarzeau granite dykes are regarded as reliabli@ strarkers consistent with the regional N
120°E stretching and deformed by the top-the-thex@t=coaxial ductile shearing.

In high-strain zones where mylonites develop, dptive deformation is commonly achieved
using the’®Ar/**Ar method on syn-kinematic micas [e.g. Mulkgral, 2001; Sherloclet al,
2003]. In this context, the'™Ar/**Ar age significance is dominantly controlled by
recrystallisation processes rather than overallieg¢Agardet al, 2002; Augieret al., 2005].
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Thus, the ages are interpreted to record the maseinents of deformation. Commonly the
early stages of deformation are overprinted anddtimation of deformation remains poorly
constrained. In our study, we are able to placesttaimts on the age of the early stage of
deformation before mylonitic stage of the SSZ. Th&h/Pb chemical method of monazite
dating allows us to determine the age of granitplaoement [e.g. Bet al, 2006; Cocherie

et al, 2005].

Monazites from the 'SAnne d’Auray type anatectic granite yield an afi@22 +3Ma which

is considered as representative for the partiatingekvent responsible for the development
of the Golfe du Morbihan migmatites and tH&/Ahne d’Auray pluton. It is noteworthy that
this age complies with those obtained by ®HBb7°®Pb method on monazite [i.e. 323 +4 and
314 +10Ma; Peucat, 1983]. Available ages for metamic peak-conditions are rare and
controversial since they are based upon Rb/Sr winales age (379 £19 Ma) and U/Pb zircon
populations ones (381 £10 Ma and 384 24 Ma) [VidaBO0; Peucat, 1983].

Monazites from the Sarzeau granite dykes yield reévbstinctive age clusters: 316 +3 -321
+3 Ma and 377 £3 -382 +3 Ma ages and 365 +3 Ma Ag&raightforward conclusion is that
the youngest age cluster will be considered asStreeau granite emplacement age, in regard
with field observation. The older ages are discdigsdow.

Comparison of the new monazite U-Th/Pb ages witilable time-constraints is proposed in
Figure 7a. Closure temperatures for the differeimenals and methods are given in the Figure
7 caption. The last part of this chart could bad#d in two steps of exhumation (from about
325 to 300Ma). Linear regression for the first segmbetweer. 750 +50°C and 550 +50 °C
yield a cooling rate of the order of 11 +2°C /Ma.sAcond step, during which exhumation
from c. 550 +50°C to near surface conditions is achieigedharacterised by an infinitely fast
cooling rate due to the age clusteringcat 300Ma. Because of the importance of error
brackets for a given age and the sensitivity ofute temperature to various factors [Villa,
1998], an average cooling rate of 33 +4°C /Ma fréd® +50°C down to 85 +50°C can be
computed. Whatever the possible exhumation pathspaths 1 and 2, Figure 7a), our results
point to fast cooling rates in agreement with Broamd Dallmeyer (1996) conclusions.
Furthermore, these cooling rates are an order agfninale faster than those expected for
erosional processes [e.g. England and Thompsod,;, Fd8et and Souriau, 1988; Riegal,
1999 and enclosed references] and comparable tmgaates obtained from various tectonic
settings such as slab-retreat or lithosphere dekaion [e.g. England and Thompson, 1984;
Sonderet al, 1987; Plattet al, 1998; Augieret al, 2005]. This result is well in line with

published near-isothermal retrograde P-T path fue Golfe du Morbihan migmatites

73



Chapitre Il : Etude structurale et géochronologigde la zone du Golfe du Morbihan

[Dallmeyeret al, 1992; Brown and Dallmeyer, 1996] and the agtiat major extensional

shear zones roofing regionally the Lower Unit.
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Figure 7: (a) Temperature-time (T-t) plot for thel® du Morbihan migmatites, thé*&nne
d’Auray type anatectic granite and the two-micaz8au granite (belonging to the Lower Unit
see Figure 2) based upon a compilation of availalgles: whole-rock (WR) ages and on
minerals ages such as zircon (Zrn), monazite (Mmayblende (Hbl), biotite (Bt), muscovite
(Ms) and apatite (Ap) [mineral abbreviations frometg, 1983]. References origins of ages
are yielded on the figure. Solid grey lines andetbtine (4) represent a new interpretative T-t
path for Golfe du Morbihan segment of South Armaricom about 400Ma to 280Ma. The
dotted line (3) represents a segment of the TH (fabm about 400Ma to 330Ma) proposed
by Brown and Dallmeyer (1996). The lines (1) anyirébresent possible exhumation paths
for the period from about 325 to 300Ma. Mineral@gead their estimated closure temperature
(CT) are shown with errors brackets. CT for thefedédnt methods used are: monazite,
20pph PO, c. 800 +50°C [Kambeet al., 1998]; monazite, U-Th/Pls,. 700 +50°C [Cocherie
et al., 2005]; U-Pb zircongc. 800 +50°C [Cherniak and Watson 2000]; RT, RbtSr700
+50°C [Kagamiet al., 2003]; biotite, Rb/Sr¢. 325 +25°C [Jenkiret al., 2001]; muscovite,
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Ar/Ar, c. 425 +50°C [Villa, 1998]; hornblende, Ar/A. 550 +50°C [Villa, 1998]; and
apatite, fission-tracks (FT¢. 85 +25°C [Gunnell, 2000]. (b) WNW-ESE representativ
orogen-parallel cross-section through the Quibeand the Golfe du Morbihan area. Main
tectono-metamorphic subdivisions are presented thighsame legend and formalism than in
Figure 4a.

Figure 7: (a) Diagramme Température-temps (T-ty pemmigmatites du Golfe du Morbihan,
le granite anatectique de typ&A&nne d’Auray et le granite de Sarzeau (Unité ligfiére, voir
Figure 2), basé sur une compilation des ages dislesndans la littérature. Ceux-ci sont
constitués d’'un age roche-totale (WR) et d’agesmsuréraux comme le zircon (Zrn), la
monazite (Mnz), la hornblende (Hbl), la biotite \Blia muscovite (Ms) and I'apatite (Ap)
[abréviations minérales selon Kretz, 1983]. Legnmg&ices a I'origine des ages reportés sont
données directement sur la figure. Les courbes leppes grises reliées par la courbe
pointillée (4) sont une proposition de chemins {depuis 400Ma jusque vers 280Ma)
gu’'adoptent les roches de I'Unité Inférieure du f@€alu Morbihan. La ligne pointillée (3)
présente un segment du chemin T-t (depuis 400Mpgsers 330Ma) proposé par Brown et
Dallmeyer (1996). Les lignes (1) et (2) présentsux types d’exhumation possible pour la
période allant de 325 a 300Ma environ. Les agesi gjue les températures de fermeture
présumées (CT) sont présentées avec leurs baaesud’ respectives. Les CT des différentes
méthodes utilisées sont: monaz®Pbf°Pb, 800 +50°C [Kamber et al., 1998]; monazite,
U-Th/Pb, 700 £50°C [Cocherie et al., 2005]; U-Pikran, 800 +50°C [Cherniak and Watson
2000]; RT, Rb/Sr, 700 +50°C [Kagami et al., 2003ptite, Rb/S, 325 £25°C [Jenkin et al.,
2001]; muscovite, Ar/Ar, 425 £50°C [Villa, 1998];omblende, Ar/Ar, 550 £50°C [Villa,
1998]; and apatite, Traces de Fission (FT) 85 £2&5@nnell, 2000]. (b) Coupe WNW-ESE,
paralléle a I'orogéne au travers des régions deb&pon et du Golfe du Morbihan. Les
principales subdivisions tectono-métamorphiqued poéisentées avec le méme formalisme

gue sur la Figure 4a.

1.6.2 Significance of inherited ages within the \iacan framework

The ages of 377 +3Ma, 379 +4Ma and 382 +3Ma, wihighsimilar within the error and the

365+3 Ma age, are obtained from monazite grain$ #ma devoid of any evidence of
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recrystallisation or growth zoning. Therefore, #hedd ages can be interpreted as those of
refractory grains inherited from earlier crystatisn stages during the Variscan orogeny.
Indeed, such Late Devonian to Early Carboniferogesacan be easily interpreted in the
geological frame of the Variscan orogeny. The sewtlpart of the Armorican Massif and the
entire Central Massif belong to the internal zoriethee Variscan Belt that experienced
polyphase ductile and synmetamorphic deformatidaied to continental subduction of the
North Gondwana margin below Armorica microcontineédgveral tectonic and metamorphic
events are responsible for the built up of the Bent Armorican Massif and Central Massif
stack of nappes [e.g. Fawtal, 2005 and enclosed references].

During Early to Middle Devonian, a D1 event is pessible for top-to-the-SW ductile
shearing coeval with crustal melting and exhumatibthe high-pressure rocks. In the Monts
du Lyonnais, the migmatites yield a Rb/Sr wholekrage of 384 +16Ma [Duthoet al,
1994]. In the Limousin, the partial melting of astineiss has been dated at 375 +6Ma, 383
t5Ma, 378 t5Ma by Rb/Sr whole rock, zircon U/Pb amsbnazite U-Th/Pb methods,
respectively [Duthou, 1977; Lafon, 1986; Faeteal, 2008]. Closer to the study area, the
Champtoceaux migmatites, East of the SASZ, andhso@itNort-sur-Erdre fault yield a
monazite U-Th/Pb age of 3876 Ma [Cocheeeal, 2005]. Moreover, migmatites from
South Armorica yield a Rb/Sr whole rock and zirddfPb ages of 376 +19Ma and 372
+24Ma, respectively [Vidal, 1980; Peucat, 1983].isTIb1 event is followed by a Late
Devonian-Early Carboniferous D2 event coeval withiatermediate pressure-temperature
metamorphism. At the end of the D2 event, per-ahoms biotite-cordierite plutons dated
around 360-350Ma, and called Guéret-type granitogsplaced in several places of the
Central Massif [Berthieet al, 1979; Cartannagt al,, 2006; Fauret al, 2008].

However, such magmatism event is not recognisethensouthern part of the Armorican
Massif. Nevertheless, it is reasonable to link hup tivo sets of inherited ages pointed out by
our geochronological study with the tectonic, medgphic and plutonic D1 and D2 events.
The 377-380Ma and 365Ma monazite grains extraagteth the Sarzeau granite could have
crystallised during the D1 migmatisation or late [pl@tonism, respectively. Consequently, it
might be argued that the Late Carboniferous Sargeanite formed by melting of underlying
Early-Middle Devonian migmatites or Late Devoniaar Carboniferous peraluminous
granites.

In the Temperature-time plot (Figure 7a), our LRvonian-Early Carboniferous ages are in
agreement with previous zircon U/Pb ones [Peuc@83]L These ages cluster in the high
temperature field about 800°C-700°C. In the prestate of knowledge, the link between
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these inherited Devonian ages and the Late Cadronié cooling remains speculative (path
3, Figure 7a). This straightforward path such agppsed by Brown and Dallmeyer (1996),
although possible, is not documented yet; a twppstd evolution stands as an alternative
explanation (path 4, Figure 7a).

1.6.3 Is the Lower Unit a metamorphic-core-complex?

Structural analyses conducted within the SSZ andassociated smaller-scale structures
distributed toward the core of the Lower Unit sh@wonsistently NW-SE oriented maximum
principal finite strain axis and a top-to-the-SEhs® of shear (Figure 4a). The SSZ thus
appears as a major extensional shear zone accortingpdatop-to-the-SE normal shearing.
Moreover, the ductile structures, particularly tosvehe top of the Lower Unit, display a clear
reactivation under brittle conditions but with theme NW-SE maximum stretching direction
(Figure 3E, Turrillot work in progress). These kimgic patterns suggest that deformation is
coeval with a bulk cooling when the Lower Unit reas the surfacec§. 300Ma, Carpenat

al., 1979]. Our observations emphasize the synkinenjection of the Sarzeau granite as
tension gashes subsequently penetratively sheatieah the SSZ.

It has been argued that the Lower Unit is a “metgmo-core-complex” (MCC) [Brown and
Dallmeyer, 1996]. However, MCC refers to a pred@semetry and a peculiar behaviour of
the continental crust [e.g. Davis and Coney, 19%tendenet al, 1980]. The syn-tectonic
injection of Sarzeau and Quiberon granites andnskoaalisation along gently dipping ductile
shear zones are in agreement with the MCC modelefiteeless, two main points argue that
the Golfe du Morbihan differs from a classical M@€E describe above. Migmatites foliation
is consistently vertical, and a dome shape caneatdcumented. Furthermore, the SSZ cuts
at right angle the migmatites foliation. These sird evidence do not allow us to establish an
unequivocal relationship between syn-plutonism msitenal tectonics, anatexis and MCC

development.

1.6.4 Regional scale implications

Late-orogenic post-thickening thermal re-equilitmatis often regarded as a key condition for

large-scale pervasive extension and a way to exhdesply buried metamorphic rocks
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[England and Thompson, 1984; Sonéérl, 1987]. In South Armorica, a widespread Late-
Carboniferous post-thickening extension charaadriby crustal-scale extensional shear
zones, migmatites domes and large amounts of grémas been described [Gapaisal,
1993; Cagnarcet al, 2004]. In agreement with previous studies [Gaygdial., 1993] our
observations confirm that the Quiberon shear zena top-to-the-W mylonitic zone. The
regional trend of the stretching lineation compligsll with the interpretation of these
extensional shear zones as orogen-parallel lagearo structures. Recently Cagnaatdal
(2004) explored the different behaviour of the ¥eaain crust developed during and partly in
response to late-orogenic extensional tectonico Temd-members” were defined. The first
one is illustrated by the localised Quiberon extmms shear zone on which most of the strain
is concentrated. The other one corresponds to supred migmatitic dome, such as the
Sables d’Olonne area, which exhibits high thernmabgents of 70-80°C/km [Goujou, 1992]
as well as a consistent flat-lying foliation. Instltase, these observations therefore point to a
pervasive crustal thinning at the roof of the migjtea [Cagnarcet al, 2004]. In the light of
our new structural data the Golfe du Morbihan aseather similar to the Quiberon model
with strain localisation within the SSZ. Howevdretkinematics deduced from the Quiberon
and Sarzeau shear zones, as well as the Sablesnd®area, are conflicting as they are top-
to-the-W (locally SW), to-the-SE and to-the-WNW pestively. Consequently, a single 200
km long detachment fault separating the Upper anadr Units, as proposed by Gapeisal
(1993), can hardly account for the regional striectof southern Armorica. In contrast, it is
therefore tempting to propose that late-orogenieresion was accommodated by a set of
extensional structures, localised or not whoserkates reflect local dynamics such as the

inception of domes and granite bodies overprintethe regional NW-SE crustal stretching.

1.7 Conclusion

The above reported new field structural investmatiresults, combined with the new
monazite U-Th/Pb chemical dating from the Sarzeasrhica granite allows us to constrain a
part of the late-Variscan geodynamic evolution bé tGolfe du Morbihan area. The
extensional Sarzeau Shear Zone and the relatedledstiuctures observed below both
document a regional-scale N 120°E trending stratcloioeval with emplacement of N 30°E

trending leucogranitic dykes interpreted as kilamestcale tension gashes. The monazite
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EPMA chemical dating yields a Late Carboniferouesaga 316-321Ma for granite
emplacement.

Crustal melting plays a major role in the late-@oig exhumation of the ductile crust of
southern Armorica. However, timing and detaileddsic setting of the Golfe du Morbihan
migmatites stay poorly documented as well as the Istage of their exhumation.
Furthermore, the relationships between the behilghrextension and the dextral shearing
along the South Armorican Shear Zone during tredabgenic evolution of the Variscan belt

remains unsettled yet.
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1.8 Principales conclusions de I'étude et remarque®mplémentaires

Le contact entre les unités Inférieure et Intermiéei est définie ici comme la Zone de
Cisaillement de Sarzeau (SSZ). Cette zone de détmm ductile extensive accommode
'exhumation de I'Unité Inférieure. Elle résulte tétirement régional de la cro(te selon une
direction ONO-ESE paralléle a la chaine durant éwalution tardi-orogénique. La SSZ

déforme ductilement un important réseau filoniemtdorientation trés constante NE-SO

suggere que sa mise en place s’effectue selon seauéde fentes de tension d’échelle
crustale. La géométrie des filons est compatibkxde régime tectonique extensif ONO-ESE
reconnu dans cette zone. On estime donc que I'agmesl filons granitiques calculé a ~316-
321 Ma donne 'age d’'un stade précoce de la tegtenéxtensive.

L’étude structurale et géochronologique mérite n&ains quelques approfondissements. En
effet, sur le terrain nous avons observé un gramdbme de structures fragiles présentant des
mouvements normaux (Figure 1l.2). Leurs relatiores rdécoupement avec les structures
ductiles en font le résultat d'un stade de défoimnatplus tardif. La caractérisation
cinématique et géochronologique de ce stade derdafon tardif permettrait de mieux
contraindre I'évolution de la déformation extensilela zone du Golfe du Morbihan.
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Figure 11.2 : Exemples des nombreuses failles ntesnfiagiles rencontrées dans la zone du
Golfe du Morbihan. Sur chaque cliché, les planfadie sont striés et montrent un jeu normal
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Article 2: « Partial melting, strain localisatiomdh exhumation constraints for

the Variscan infrastructure (South Armorican Dom&ifestern France) »

2.1 Présentation de l'article (soumis pour publicabn a la revue Tectonics)

Références pour cet article :
Turrillot, P., R. Augier, P. Monié et M. Faure (s0i8 le 15/09/10), Partial melting, strain
localisation and exhumation constraints for theidmn infrastructure (South Armorican

Domain, Western Francelectonics X, XX-XX.

L’étude que nous allons présenter maintenant, coenbne étude structurale et une
étude géochronologique de la déformation de la zhnéolfe du Morbihan. Cette étude
constitue le prolongement du travail présenté tmpsemier article.

Nous avons vu que la mise en place du réseausditogiianitique, reconnu dans la région de
Sarzeau et appartenant au granite de Carnac, andeg premieres traces indéniables
d’étirement de la crolte. L'étude de la distribotide ces filons et le calcul de I'age de leur
mise en place daté a ~316-321 Ma, ont donc perengadactériser la cinématique et 'age des
premiers stades de cet étirement. L'age de ce,gp@éleoce par rapport a la formation de la
Zone de Cisaillement de Sarzeau (SSZ) qui défoumstldment le réseau filonien de granite,
fournis donc un age maximal pour cette zone delleiseent.

Le but du second article est donc de contraindmgel’de fonctionnement de la SSZ, de voir
comment la déformation se localise et se distridaas le temps lors de I'exhumation
complete de l'unité Inférieure de haut grade. kg# ici de caractériser I'évolution de
'ensemble des stades de déformation reconnus akites zone depuis le dernier épisode de
fusion crustale ayant entrainé la mise en placer@eau filonien de granite, jusqu’au
refroidissement total de I'Unité Inférieure conteargin de ses derniers stades d’exhumation.
Cette étude repose sur la datation de chacun detadss, afin de contraindre I'histoire de la
SSZ jusqu’a ses incréments les plus tardifs. Lehaulogie utilisée combine donc géologie

structurale de terrain et datation Ar/iarsitu ainsi que datation Ar/Ar conventionnelle.
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Partial melting, strain localisation and exhumationconstraints for the Variscan

infrastructure (South Armorican Domain, Western France)

Paul Turrillot" 2 Romain Augiet', Patrick Moni€’, Michel Faurée'

YInstitut des Sciences de la Terre d'Orléans (ISTOpiversité d'Orléans — CNRS
UMRG6113 — Université Francois Rabelais - Tours SUN45071 Orléans cedex 2, France
’BRGM-GEO/G2R, BP 36009, 45060 Orléans cedex 2,deran

% Université de Montpellier 2, CNRS, UMR 5243, F-98MMontpellier 5, France

Abstract

Current structure of the South Armorican Domaintistan belt, provides an excellent record
of the late-orogenic evolution as evidenced bydbeplex interactions between extensional
structures and partial melting. Described as a-comsplex like structure, the structural
culmination of the South Brittany Migmatite BeltR8IB), Golfe du Morbihan, surrounded
by non-melted overriding units were studied by covat structural and®Ar/*°Ar means.
Recognition of successive deformation stages pamts clear strain continuum initiated at
depth at the end of a major partial melting evemdar-surface brittle faulting, encompassing
ductile strain localization over a major top-to-B8E extensional shear zone consistent with
an overall WNW-ESE orogen-parallel stretching. [Piering between cooling,
recrystallisation and syn-tectonic crystallisatages set possible by structural-textural and
compositional analyses unable us to propose new-tonstraints of each of these stages.
While the first extensional insights witnessed lykelintrusion were dated @319+ 6 Ma
immediately after SBMB partial melting, strain Itisation over the Sarzeau Shear Zone
(SSZ) occurred untilB02-298 Ma when the ductile-brittle transition weressed. Moreover,
direct dating of syn-tectonic white micas issuadhrfrductile and brittle structure yield similar
[BOO Ma byin situ “°Ar/*°Ar analysis. Formation or reactivation of the S$il sndated by
direct means may occur during the rapid coolingtted SBMB settled atB05 Ma by
conventional*°Ar/**Ar analysis. Anatexis may have acted as a triggefactor for the
gravitational collapse of the previously overthiokd Variscan crust that lasted over ~20 Ma

in the same extensional tectonic regime.
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2.2 Introduction

In convergent contexts, while rock burial is mosthderstood, mechanisms and processes by
which deep-seated metamorphic rocks of highly edlédnareas were transported back to the
surface are still debated [e.§\Vernicke 1992; Axen et al 1998;Jolivet et al, 2003]. Syn-
orogenic exhumation during subduction and collisioften attested by the preservation of
high-pressure, low-temperature (HP-LT) metamorpisisemblages [e.d?]att, 1986a;Agard

et al, 2005] is completed by late-orogenic processest, Yuestions on the mechanisms
allowing the re-equilibration of the crust in suake-orogenic context are still discussed [e.qg.,
Rey et al 2001;Tirel et al, 2008;Rey et al 2009]. In this case, the infrastructure of oruge
is commonly made of a series of gneiss domes coeapot high-grade metamorphic rocks
affected by widespread partial melting [eBrown, 2005]. Gneiss domes, and patrticularly
metamorphic core complexes, generally strengthem lihk between post-collisional
decompression and widespread crustal anatexis nmeigp® for the upward mass transfer of
lower-to-middle crust as an efficient mechanism Ffaat advection and overall cooling
[Teyssier and Whitney2002; Brown, 2005]. Metamorphic core complexes result from a
strong tectonic denudation in a continental lithespc extension context and lead to consider
a large amount of extension. While a close relatigm between presence of melt and
deformation is often observed, the genetic relatiqrs between partial melting and strain
localization is rather suggested and still debdeed., Wernicke 1981, 1992} .ister et al,
1984;Malaveille, 1993;Brown and Rushmef997;Andersen1998;Labrousse et al 2002;
Vanderhaeghe2004;Jolivet et al, 2005;Charles et al 2010 in press]. Presence of melt thus
weakens the bulk lithosphere resistance, favoudefprmation [e.g.Van der Molen and
Paterson 1979; Davy et al, 1995; Ranalli, 1997, 2003;Handy and Brun 2004].
Consequently, partial melting is often regardedaasimportant factor for exhumation in
orogenic systems [e.d-oilister, 1993;Faure et al, 1999;Vanderhaeghe and Teyssi@001;
Teyssier and Whitney002;Jolivet et al, 2005]. In parallel, gneiss domes as well asezarl
metamorphic relics clearly exhumed at the favougxaénsional structures such as large-scale
detachment shear zones playing a major and unaoisguole in metamorphic rocks
exhumation. Thus, interaction between crustal aigmtenelt extraction and their relations
with deformation at the scale of an orogen neebledetter understood. In addition, if the
overall structure and the kinematics of the mairashzones are often well documented,
duration of mylonitic deformation is commonly poprexplored. Accurate dating of
deformation has thus proven difficult in the past @& now partially circumvented using
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situ dating means of syn-tectonic minerals [eMuller, 2003;Agard et al, 2002;Maurel et
al., 2003;Mulch and Cosca2004;Augier et al, 2005a]. It is therefore of prime importance to
derive precisely the duration of deformation andaldssh the rates at which strain is
accommodated in mylonitic shear zonbtuller, 2003;Mulch and Cosca2004]. Formation
of shear zone is a consequence of peculiar crisivioeur Buck 1991;Corti et al, 2003] but
strain also accumulates prior to the shear zormadbtion in non-localizing rheology and after
it became inactive in the uppermost crust. Recagnifor a single tectonic event of the full
succession of deformation stages and developmegeathronological tools and/or dating
strategies then appear as new frontiers in theé éegeodynamics.

The South Armorican Domain, Variscan internal zon&®stern France appears as a key
example in so far as it provides a clear exampléat#-orogenic, at least post-collisional
gravitational collapseGapais et al 1993]. The first order frameworks of the collegs
internal zones display a series of structural coémions of exhumed middle-to-lower-crustal
domains made of high-grade rocks (i.e. migmatites r@sidual granulites) pertaining to the
South Brittany Migmatites Belt (SBMB3rown, [2005]) roofed or not by extensional shear
zones Cagnard et al 2004;Augier et al, 2010 in press]. The present study is focussedeof
Golfe du Morbihan and the western neighbouring saveaere deformation is particularly well
expressed encompassing in particular two of thet mn@gortant extensional shear zones of
the French Massif Armoricain. In order to unraved kinematics and constrain the complete
exhumation history of the deepest tectonic unith&f Variscan orogenic system in French
Massif Armoricain, we performed a detailed struatiapproach of the SBMB. In addition,
conventional andn situ “°Ar/**Ar dating analyses have been undertaken on suveessi
mineral generations whose syn-tectonic character been detailed with respect to the
successive deformational stages. Absolute agdseahtin stages are then discussed in terms
of the most probable significance of the ages aadhtbn of the whole late-orogenic
evolution of the Variscan belt (i.e. thermochromylass. crystallization ages). Implications in

regional tectonic related with the exhumation & 8BMB are also discussed.

2.3 Geological setting

2.3.1 The South Armorican Domain
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The French Massif Armoricain forms the northernnisfa of the Ibero-Armorican arcuate
orogenic belt (i.e. orocline), a major syntax of Mariscan Belt of Western Europldtte,
2001]. Orogenic evolution of the European Varissid@s complex, and is interpreted to have
included Ordovician—Silurian  subduction, SiluriaredMdnian  collision, Devonian-
Carboniferous intra-continental deformation and &lpparboniferous late-orogenic extension
[Dewey and Burkel973;Matte, 1986, 1991, 2001Gapais et al 1993;Rey et al 1997]. It is
classically divided into several tectono-metamorpthdmains separated by two major shear
zones showing a dextral strike-slip motion duringper Carboniferous times, the North
Armorican Shear Zone (NASZ) and the South Armori&hear Zone (SASZ)Watts and
Williams, 1979;Jégouzp 1980;Le Corre et al, 1991] (Figure 1a). The Northern part of the
French Massif Armoricain includes the North and @entral Armorican domains separated
by the NASZ and forms the external parts of theid¢an orogen, affected by upper crustal
deformation and low-grade metamorphisbe [Corre et al, 1991]. The South Armorican
Domain, which forms the internal zones of the omdies to the South of the SASBgrthé

et al, 1979;Jégouzp 1980], which then bounds domains of contrastetbimmetamorphic,
mainly burial history. There, a segment of the ¥eain suture zone marked by strongly
deformed eclogite-bearing gneisses is recognizethsof the Nort-sur-Erdre (N/E) Fault
Zone Marchand 1981; Ballevre et al, 1994; Bosse et a] 2000] (Figure l1a). Only the
geology of the South Armorican Domain is detailetblv and the readers unfamiliar with the
geology of the French Massif Armoricain are refdrte recent publicationdMatte, 2001;
Gumiaux et al 2004;Faure et al, 2005aBallevre et al, 2009].

From top to bottom, are described along the Southotican Domain at regional scale [e.g.,
Cogné 1974;Le Corre et al, 1991;Ballévre et al, 1994]:

- Upper units that are characterised by well-pre=HP—LT metamorphic rocks belonging
to two distinctive groups. The uppermost ones (RtEsCéné and lle de Groix klippes) are
made of Law-GIn blueschists, Grt-blueschists aratcgc eclogites derived from metabasites
and metasediment8sse et aJ 2000; mineral abbreviations aftérezt 1983]. Recent P-T
estimates reveal that peak-conditions occurred ratnal 14-19 kbars and 500-550°C
followed by a generally limited retrogression itih@ greenschist facieB@sse et aJ 2002].

- Intermediate units made of the Vilaine and Bdkegroups. The Vendée and Belle-lle-en-
Mer porphyroids are made of metavolcanics and layered dark schists and black-shales
devoid of index minerals. For a long time, the Belle group has been considered as
equilibrated into greenschist conditions. Howevecent P-T estimates yielded MP/LT peak-
conditions of the order of 7-9 kbars and 350-400°€ Hébel et a] 2002b]. The Vilaine
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group mainly consists of micaschists equilibratattlar a MP-MT Barrovian gradient.

Metamorphism increases downward from Alb-greensdhises to Grt-St-amphibolite facies
conditions [riboulet and Audren1988;Goujoy 1992;Brown and Dallmeyerl996]. In the

Vilaine Estuary area, peak-conditions estimate&lgae 7-9 kbars for 600-650°T fiboulet
and Audren1985, 1988Brown and Dallmeyerl996].

- Lower unit mostly consists of high-grade rockBiB), i.e. migmatites accompanied

and/or intruded by large volumes of granites [eAgidren and Le Métourl976;Marchildon

and Brown 2003]. P-T estimates of metamorphic peak-conaktigielded conditions of the
order of 8-10 kbars and 750-800°Br¢wn 1983;Jones and Browri 989, 1990Brown and
Dallmeyer 1996;Marchildon and Brown2003;Johnson and Browr2004] while a previous

true HP event has never been described.

ILE DE GROIX N

Uppermost klippes
- (Blue schists)

—_— A — A — A

UNIT

Micaschists (Vilaine
and Belle lle Groups)

UNIT

$8z/Qsz
- Carnac complex
Quiberon-Ploemeur

granite

INTERMEDIATE  UPPER

Figure 5 - Figure 6

—__Ja
CENTRAL

French Massif Armoricain

—__ ARMORICA

Northern

‘eau
SO
RHUYS_PENINS

VAN

[ 1z
[

South Armorican (* Aquitan basin
Domain

Guérande granite
< %| S*-Anne d'Auray
anatectic granite

1: strained (SASZ); 2: isotropic
=] Migmatites (Visean-
Namurian)

LOWER
UNIT

SBMB

Pre-Hercynian granite
(Ordovician)

BELLE ILE

s
é%”ede Houat

lle de Hoedic
0

w—

km

% 8

~N
— | SASZ

Extensional shear zones
(852, QS2)
Associated mylonites

Strike of Orthogneiss
and Migmatite foliation

~x high strain zone
(SSZ mylonites)

= smaller-scale and
localised shear bands

Sample for “°Ar/*°Ar
datings " Steeply-dipping
\. normal faults

Pictures location (Fig.2)

Ok
2.5k

ICAPO3| [VAR12 VAR41

NwW
"
m
in

Ok B

lle aux Moines
K t

7T ° 0 ('id MR

Sarzeau
SSZY

ar2i [y

2.5km_|

M212] e
PR NN Ny

Figure 1. Geological map of the study area andtiocaf the studied samples. (a) Simplified
map of the French Massif Armoricain, presentedlaeanain tectonics domains of the massif.

NASZ: North Armorican Shear Zone; SASZ: South Arroan Shear Zone; N. Branch:
Northern Branch; S. Branch: Southern Branch; N/&rtMur-Erdre. (b) Detailed view of the

studied part of the South Armorican Domain, Morbih@his geological map exhibits the
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main tectonometamorphic units and their internatdees. SBMB: South Brittany Migmatite
Belt. Geology of Central Armorican domains, northSASZ is not detailed. South of the
SASZ shown are the upper klippe of the lle de Grthig Intermediate and the Lower tectonic
units. These two last are separated by late-orogexiensional shear zones: the Sarzeau
Shear Zone (SSZ) in the Rhuys peninsula area an®thberon Shear Zone (QSZ) in the
Quiberon peninsula area. White squares locate bamgple and outcrops pictures displayed
on Figure 2. White circles locate samples usedtef’Ar/**Ar dating. Legend of the main
geological formations for the map and the crossi@es are the same. (c) Interpretative cross-
section (doted line on Figure 1b) through the staa. The structural features of the Golfe
du Morbihan-Rhuys peninsula section, (noted X-Y9 haen detailed. On this close-up view,
presented are the different ductile, ductile-l&itthd brittle structures pointed out during the
structural analysis. Pictures of such structuresreported on Figure 2. On the cross-section

reported are the samples used*fér/*°Ar dating.

Despite recent geochronological studies, the tiorestrained tectonic evolution of the South
Armorican Domain remains widely incomplete. Howe\setwo-stepped tectonometamorphic
evolution of the domain can be drawn. White midas. fnetamorphic phengites) from HP
assemblages of the HP—LT units vyielded Upper Darohower Carboniferoud’Ar/*Ar
ages at 370-360 Ma while retrogression and finalliog (i.e. partial greenschist facies
recrystallisation) occurred at around 350 MBogse et a] 2000;Le Hébe] 2002]. These
rather early ages are interpreted in term of syig@nic exhumation as most of these units
emplaced by thrustinddlesias and Brun1976;Vauchez et al 1987;Goujoy 1992;Bosse et
al., 2002] as unequivocally demonstrated by the geoge of a major thrust zone within the
HP unit of the lle de GroixHosse et a] 2002]. Kinematics of thrusting and its consisieat

a regional scale are currently not documenteel [Hébel 2002]. In the Variscan Belt of
Western Europe, widespread post-thickening extensiocluding detachment zones and
metamorphic core complexes, has been recently dexiau {Sapais et al 1993;Burg et al,
1994; Brown, 2005; Turrillot et al., 2009]. The overall framework of the South Arncan
Domain which is controlled by this extensional ¢edt, consists in tectonic windows of
Lower Unit high-grade rocks (i.e. migmatites) cackrby the overlying units. The Upper
units are characterized by a regional flat-lyingria and a dominantly W-E to NW-SE strong
stretching lineation Gapais et al 1993;Burg et al, 1994;Le Hébel 2002]. Along most
sections across the South Armorican Domain, Loweit bigh-grade rocks are roofed by

major gently-dipping extensional shear zones onclwhnost of the strain concentrated
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[Gapais et al 1993]. Emplacement of two-micas granite lacbslibccurred during shearing
along these shear zond&sgpais et al 1993]. At the scale of South Armorican Domalhe t
tectonic contact between the Lower and overlyingsuappears plurifacial. In the southern
end of the domain (i.e. in the Sables d’Olonne )arextensional tectonics is mainly
accommodated by a pervasive thinning of a compietamorphic sequence leading to a
drastic contraction of metamorphic isogrades rathen by strain localisation along a major
shear zone(@agnard et al 2004]. Field thermal gradient there locally teedt transient
values of 70-80°C/km Goujoy 1992], attested by a widespread, regional-sgadetial
melting of the lower Variscan crust during Upperl&miferous. The regional clustering of
many isotopic ages in the Lower Unit around 3000tMa [Goujouy 1992 Gapais et al,
1993; Brown and Dallmeyer1996 and age compilation Furrillot et al., 2009] suggests a
relatively fast cooling. Together with generalizeistal-melting of structurally lower units
and widespread extensional tectonics, the fastirgpohrgues for a rather fast Upper
Carboniferous late-collisional gravitational coka&p of the Variscan over-thickened
continental crustgrown and Dallmeyerl996;Brown 2005].

2.3.2 Geology of the Morbihan area

The Morbihan area appears as one of the best ekgestons of the Lower Unit there roofed
by two major extensional shear zones of oppositerkatics and bounded to the North by the
SASZ [Pégouzp 1980;Gapais et al 1993;Turrillot et al., 2009] (Figure 1b). It consists of
subvertical NW-SE striking high-grade rocks inchglimigmatites mainly derived from
metasediments (i.e. paragneiss) and scarce Oraowadhogneiss bodiesBfown 1983;
Peucat 1983;Jégouzo et al 1986;Audren 1987;Jones and Brownl1990; Guerrot et al,
1997]. Metamorphic peak-conditions of ~9 kbars &@5@-800°C Audren 1987; Triboulet
and Audren 1988;Jones and Browri 989, 1990Brown and Dallmeyerl1996;Johnson and
Brown, 2004] were followed by a stepped retrograde &dment involving decompression
and a second episode of melt generation around7300c and ~4 kbarsBfown and
Dallmeyer 1996]. Anatectic granite is widespread within thegmatite volume as diffuse
bodies of various scales and develops North of ¥aras a 70 km-long elongated massif
regionally known as the'®Anne d’Auray magmatic complex.¢ Métour 1978;Carron et
al., 1994;Augier et al, 2010 in press]. It appears as extremely variablerms of texture,

grain-size and modal composition particularly te 8outh (“in contact” with the migmatites)

89



Chapitre Il : Etude structurale et géochronologiqde la zone du Golfe du Morbihan

where biotite is particularly abundamtydren 1987]. Based on Rb/Sr whole-rock and zircon
U/Pb ages, partial melting was initially settled380-370 Ma Yidal, 1980;Peucat 1983].
However, recent U-Th/Pi situ dating of monazites from foliation-parallel leuoase bodies
yielded a significantly younger age of 322 + 3 Mauffrillot et al., 2009], suggesting that
migmatization occurred in the Mid-Carboniferous.rtRar south, another WNW-ESE
elongated magmatic complex of ca. 20 x 50 km isaknas the Carnac complex and clearly
cuts across the migmatitic fabricdydren and Le Métourl976;Carron et al, 1994;Augier

et al, 2010 in press]. To the west of the study areig, complex consists of a main granitic
pluton, surrounded by a pervasive dyke swarm pdatly developed to the eashdgier et
al., 2010 in press] (Figure 1b). There, in the Sarza&a the local abundance of dykes was
initially mapped as another pluton [i.e. the Samzgeanite inBarrois, 1897;Cogné 1949;
Gapais et al 1993]. The Carnac complex is made of a homogefioe-to-medium grained
granite of varying mineralogical composition indlugl mostly (cordierite-) biotite granite and
scarce two-micas granite particularly abundanhendyke swarm [i.e. in the Sarzeau ates;
Métour, 1978; Carron et al, 1994; Augier et al, 2010 in press]. Recent U-Th/Pb time-
constraints on monazite yielded emplacement age¥l8f+ 6 Ma, which are statistically
similar to those previously reported for migmatiaat[Turrillot et al., 2009;Augier et al,
2010 in press]. Southwest of our study area, freldtionships between the Lower Unit-
forming rocks and the Quiberon leucogranite ar&ifar(Figure 1b) and emplacement age of
this granite remains unknown. Nonetheless it has Isown that the Quiberon leucogranite
emplaced at the base of the Belle-lle-en-Mer HP-adks during a top-to-the-WNW shearing
along a W-dipping major extensional shear zone, the Quiberon Shear Zone (QSZ in
Gapais et al [1993]) and the development of widespread S-Gomtjc fabrics dated
between ~310 to 300 M&[iffetin Le Hébe] 2002]. East of our study area, the Lower Unit is
also roofed by the Sarzeau extensional Shear Z88& (nTurrillot et al., [2009]), another
major mylonitic body characterized by a top-to-#®E sense of shearyrrillot et al., 2009]
(Figure 1b and 1c). There, the overlying unit mpstinsists of micaschists from the Vilaine
unit [Audren 1987; Triboulet and Audren 1988; Augier et al, 2010 in press]. Upper
amphibolite metamorphic condition3rjboulet and Audren1988; Brown and Dallmeyer
1996] are seldom preserved within a strong greesissib-horizontal foliation bearing a
WNW-ESE lineation also described further Soutludren 1987] and are usually related to
the Devonian thrusting everfun and Burg1982,Vauchez et al 1987].
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2.4 Field evidences, kinematics and structural axes strain continuum

While the overall structure of the Morbihan areasady been described [e Gapais et al
1993;Brown, 2005], little attention has so far been paidh® évolution from ductile or even
earlier toward brittle deformation. Systematic stasal investigations were carried out on
numerous outcrops of the area to i) carefully dbsdhe succession of structures of all scales
from early deformational premises to brittle nornfallting in both the footwall and the

hanging wall of the SSZ and ii) precise the kineosabf each of these steps.

2.4.1 Early strain insights as evidenced by lategmiatitic dyke array

Granitoids are regarded as efficient strain mat@estudy crustal deformation [e.@grun and
Pons 1981 Gapais and Barbarin 1986; Hibbard, 1987; Paterson et aJ] 1989; Ramsay
1989; Faure and Pons1991;Paterson et al 1998], particularly granite dyke®dsschier
1990] which are used to estimate the amount ofnside in the Southernmost Armorican
Domain [Cagnard et al 2004].

2.4.1.1 Transition from syn-to-late migmatitic nibdtw dykes

Two main generations of melt conduits can be disiished in the Morbihan area. The first
generations that can be evidenced on the fieldf@ration-discordant leucosomes. This
structures often characterized by fuzzy boundastese clear petrographic continuity with
foliation-parallel leucosomes and both pertainatlyeto the melt flow network during partial
melting. Evolution of the architecture of melt-begr systems is beyond the scope of the
present paper. Reader interested by theses aspeatsferred to recent studidddrchildon
and Brown 2003;Brown, 2005] focussed on key-outcrops on coastal outorophe Port-
Navalo migmatites (south of the Golfe du Morbihamgin results being discussed below.
Field observations suggest a progressive evolutiom the first generation of foliation-

discordant leucosomes to a second generation wé
reported byMarchildon and Browrnf2003]. Most of these granite dykes, that formetbgr

wiscordant granite dykes as already

the Carnac complex dyke swarm, generally displagrsidiscordant contacts with host
WNW-ESE foliated migmatites, and individual dykee aoften clearly intersect other

foliation-discordant leucosomes and previous dykese Figure 2A). In contrast with
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foliation-discordant leucosomes, granite dykes gl@wsometime obvious mineralogical and
microstructural differences with respects to thegmmatites-forming foliation-parallel

leucosomes. Dykes infill is characterised by ex&rlynconsistent fine-grained granite over the
study area. It generally comprises quartz, zonadiptlase (An 15- 20), K-feldspar, biotite
and white micas. In detail, relative propositionvahite micas and biotite ratio is variable
from a dyke to another. Biotite (-cordierite) rictykes are often characterized by the
development of K-feldspar leading to microporphyeagture. Dyke mineralogy, at map-scale
display clear evolution from microporphyric biotitieh preferentially encountered to the
west of the Golfe du Morbihan particularly the Gaagrpluton, to two-micas dyke particularly
abundant east of the lle aux Moines. Some megasdgisplay the coexistence of the facies

that point to a complex melt infill history that gnkast in time.
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. steeply-dipping
normal faults®

2m _ ¥ B i Lom s

Figure 2. Microphotographs and outcrop picturesmafgmatic, ductile, ductile-brittle and
brittle features. When possible either the positmd the name of the sample picked for
“OAr/*°Ar study or the number of the structural statioe.(labelled “St.”) are given on the
pictures. Depending on their nature, results ofdai inversions for these stations are given
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on Figure 4 for the ductile stage and on Figuren® kigure 6 for brittle stage analyses. (A)
Structural relationships between a steeply-dippV89°E striking Carnac granite dyke and
the surrounding migmatites of the SBMB (vertical2Q1E striking foliation).In situ diffuse
anatectic granite bodies '{®\nne d’Auray anatectic granite) are intercalateithin the
migmatitic foliation. Inset is a close-up view bktsharp contact between the migmatites and
the Carnac granite dyke. (B) Picture of decimeti@es shear-band hosted and localized
within a granite dyke, which is intensively mylanéd. Such relationships are sometimes
diagnostic of a genetic link between migmatites dredfoliation-discordant leucosome. Inset
is a lineation-parallel oriented thin-section dfrainylonite showing unambiguous top-to-the-
ESE sense of shear (edg.(delta-) type mantled porphyroclast of K-feld9p#é€) Picture of a
cut and polished lineation-parallel hand-sampleglonitized Carnac granite within the SSZ.
Sense of shear is consistently top-to-the-ESE.folegtion-planes (noted “S”) and the shear-
planes (noted “C”) and the associated lineationse Haeen analyzed in the station 14. (D)
Overview of the station 01 displaying ductile-bettand brittle structures. A low-angle
localized shear band is cut by subsequent steeppyrd) normal faults. Slip directions is
~N120°E for both ductile-brittle and brittle struots. The striated steeply-dipping normal
fault planes displays quartz and white micas miigatons from which the VAR21 stub had
been sampled (picture of this sample is given gufé 9F). (E) Outcrop picture of a steeply-
dipping fault plane from station 02 carrying sivas and slickensides arguing for pure
normal faulting. Inset is a detailed view of a nafrfault plane displayed on the station 40,
which exhibits striated quartz and white micas @ization (sample VAR12). (F) Outcrop
picture of displaced pegmatite layer arguing fornrmal faulting (station 06) in a Carnac
granite dyke devoid of ductile deformation (seeatan on Figure 1b). M218 specimen has
been sampled from the dyke for conventioffalr/*°Ar analysis on both white micas and
biotite. (G) Outcrop picture of the station 02 (smap on Figure 5 for location) showing
conjugated steeply-dipping normal faults. (H) Oofcpicture of a narrow corridor of joints
and quartz filled tension gashes (i.e. veins) awetipg isotropic Carnac granite (from the

station 40, see map on Figure 6 for location).

2.4.1.2 Geometry of the late migmatitic granite e'gkvarm of the Carnac complex

At the scale of study area (Figure 1b), graniteedyklearly crosscut and then post-date the
above-mentioned migmatites fabrics and the geooadiyirelated melt-flow network. The

dyke array form a curved network trending ~N30-4@5Ehe north, ~N10-20°E in the central
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part of the Golfe du Morbihan and ~NOO°E to N16@Ehe South on the coast (Figure 1b).
At outcrop scale, away from high-strain zones, dy&ppeared mostly devoid of significative
ductile deformation. In rare case a ~N120°E stiatgchneation is marked by quartz-feldspar
alignment. The orientation of dykes has been measthroughout the area and results are
presented in Figure 3a. Statistics based on a gepiative population (i.e. 106 dykes) of
meso- to large-scale dykes (i.e. 50cm-50m to moae 600m width) indicate that the strike
of dykes presents very low dispersion around a <E2brection (Figure 3a). Poles to this set
of dykes then appear scattered around the prinsippaich directionN1) as defined by the
regional WNW-ESE lineation. The dykes fill of mascopic fracture-like discontinuities with
a preferred orientation not simply related to tbactivation of inherited anisotropy suggests
that dyke intrusions occurred during WNW-ESE stretg. Furthermore, some of these dykes
show internal layering and compositional zoningaflal to the dyke borders that are
consistent with progressive dyke growth during WNBSE stretching. The dip of the dykes
varies strongly between 80-90° to (scarce) 40-&@° (sare) 10-20° (Figure 3b). Most of the
dykes display a sub-vertical attitude and it isemairthy that dykes are mostly gently W-
dipping. Strain while very low seems to concern mhyathe low-dipping dykes and (rare)
outcrops display an upward bent geometry, compatilith and overall top-to-the-ESE sense
of shear. However, in most case, progressive dgtehing from vertical position to low-dip
seem unlikely, as it requires a great amount opknshear component yet not observed on
the field. Dyke injection then occurred with anti@i west directed dip. This pattern
emphasizes that dyke intrusions contribute to gelscale late-migmatitic WNW-ESE
stretching that may already be accompanied by @eates non-coaxial component consistent

with a top-to-the-ESE sense of shear.
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Preferred direction of dykes Preferred dip of dykes

(cross-section A on figure 3a)

ESE mp>
B

Figure 3. Results of the dyke array study. (a) @rehthe dykes plotted in lower hemisphere
(equal area projection) highlighting a consisteBONE -N30°E direction. (b) Apparent dip of
the dykes projected along a stretching-paralleksigection. n: number of measurements;
because of their horizontal outcrop, dip of somikeedyhave not been determined.

2.4.2 Ductile (mylonitic) stage

At map scale of the study area, most of ductileoeation concentrated along the SASZ
[Jégouzp1980;Jégouzo and Rossellb988] and on extensional shear zones such &33#e
[Gapais et al 1993] and the SSZTurrillot et al., 2009] living large volume devoid of ductile
deformation. Measurements on representative owdqfliaa structural sites) have been plotted
onto Schmidt’s lower hemisphere stereograms (e@uweh projection) using the Tector
software Angelier, 1990]. Stretching direction and sense of sheamlireported on the map

presented in Figure 4 and in Table 1.
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Figure 4. Results of the ductile structural stu@gological map of the SE part of the Golfe du
Morbihan area where ductile deformation accumulgtesticularly along the SSZ (location
on Figure 1b). SSZ H. is for SSZ hanging wall aefiers to the Intermediate Unit (Vilaine
group); SSZ F. is for SSZ footwall and refers t@ thower migmatitic Unit (SBMB).
Presented are the position and the results oftthetsral analysis of ductile features from 17
structural sites (modified fronturrillot et al., [2009]). Pictures of representative outcrop
from the stations 14 and 01 are presented on Fg@rand 2D respectively. Strike and sense
of shear are indicated on the map by solid-bladkves. Structural measurements were
plotted with the Tector software in lower hemisgh@qual area projectionAipgelier, 1990].

In strongly deformed stations (i.e. within the SSE)Ik stretching lineation carried by the
foliation planes is overprinted by penetrative shglanes (see mylonites in Figure 2C for
example). For less deformed stations, directionshef stretching lineation carried by the
foliation planes are represented on stereographbldok solid-lines. Complete results are

given in the Table 1.

Zooming on the SSZ, deformation occurs as a cligamsgradient over 300 to 600 m thick

zone. While most of the Golfe du Morbihan does axhibit strained rocks under ductile
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conditions, deformation evolves upward from weatdiented rocks and protomylonites, to
mylonites and rare stripes of ultramylonite bodiegure 1b and 1c). Strained rocks mostly
derive at the expense of the Lower Unit. The aboestioned Carnac dykes are mylonitized
as well as the host migmatites whose inheriteddabe. regional N120°E vertical foliation)
is seldom strongly overprinted to erased (Figureath 1c). A generally thin (i.e. 20-50 m
thick) mylonitic belt also develops in the overnidiintermediate Unit made of metapelites
(i.e. SSZ hanging wall), where it overimposes oevimus deformational fabrid.g Hébe|
2002]. The mylonitic foliation mostly strikes NE Eband dips gently SE (e.g., routinely 10°
to 20°) and is marked by planar alignment of quard feldspar porphyroclasts and white
micas. The relative low dip angle of the SSZ themplans the complex outline of the
deformed zone (Figure 1b). Lineation defined bgtstred quartz and preferred orientation of
feldspar and white mica clasts is trending WNW-EBEgeneral top-to-the-ESE sense of
shear is determined by multi-scale shear critexa@mples of kinematic criteria encountered
on the field are given in Figure 2 (inset of pietd, picture C). In its western part, the SSZ
appears as a ductile gently-dipping extensionahrskkene with a top-to-the-ESE sense of
shear while this motion of the overriding unit fartsferred along a low-angle sinistral in its
eastern part (Figure 1b).

Below the SSZ, smaller-scale ductile shear bandsseattered in the Lower Unit. In most
outcrops, they display 10 cm to 1 m thick of S-Clonyte bodies commonly developed
within inherited anisotropies within the migmatit@Sigure 2B). Mylonititic foliation, of
varying attitude is generally characterized by lamgle dip (15° to 25°) and carries a
pervasive WNW-ESE trending stretching lineationnétnatic criteria such as S-C fabrics,
fold asymmetry or sigma or delta-type porphyroctstemsPaschier and Trouw1996] are

all consistent with an overall top-to-the-ESE sen$eshear. Best-exposed examples are
located on the cliffs of the Rohu cap (see locatiofrigure 1b). There, sills of presumably
S®Anne d’Auray anatectic granite are mylonitized lehhost rocks still strikes vertically
(Figure 2B). Smaller-scale flat or gently-dipping°® (to 25°) localized shear bands also
accumulate ductile strain (Figure 2D). Shear pleareies high-temperature striations, marked
by quartz rods and fibres accompanied by neo-dhgstion of syn-tectonic white micas
either deformed on the shear-plane or preservesteip-shadows as rosette-shaped. Hybrid
patterns of such structures make them as a re$utteformation at the ductile-brittle
transition.

After the Carnac complex dyke swarm emplacementieagperature declined below the

solidus, subsequent deformation was partitionedyawan the core of the Lower Unit and
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was rather concentrated along the SSZ charactdnizeaylonitic fabrics. Intense strain along
the top-to-the-ESE SSZ and associated ductile ohefoon (i.e., smaller-scale shear bands
and localized shear bands) appear controlled bywanall WNW-ESE stretching of the

domain.

2.4.3 Birittle structures

2.4.3.1 Description of brittle structures

During the structural study, numerous outcrops weeognized as demonstrative of a
subsequent brittle stage. The whole study areaptes pervasive steeply-dipping meso- to
small-scale normal fault planes network particylateveloped in the Lower Unit. Gently-
dipping mylonitic fabric and ductile-brittle struces are clearly crosscut and offset by a high-
angle normal faulting under brittle conditions (fig 2D).

Offset pegmatite dykes and well developed micrasimes such as scratches or striae,
document a normal faulting under brittle conditioffsgure 2E and 2F). Most outcrops
displays well-expressed symmetric conjugate pat€figure 2G) while some are mostly
characterized by a dominant set of faults. No clkedation can be proposed to link the
faulting asymmetry to the structural position widspects to the SSZ. Furthermore, the SSZ
presents no clear reactivation trace of deformationder brittle conditions and only thin-
layered cataclasites occur on the secondary snsaléde shear bands (e.g., Rohu cap cliffs).
Slip along these faults was sometimes accompanieddomponent of dilatancy as indicated
by their crystallized aspect and associated verasumably opened as little pull-aparts are
filled by geodic quartz and rosette-shape whiteasiic

In the SSZ hanging wall, well-expressed conjugatenal faults are scarce, and are observed
mainly along the Rhuys peninsula (see location igufe 1b). There, faults often display
listric character while dip varies from 60° to lekan 20° at the scale of a cliff (see detailed
cross-section in Figure 1c).

All the geological formations around the Golfe dwildihan are crossed by a penetrative
array of high-angle quartz-(white micas-) filledingand joints arranged along narrow (1 m
to 10 m) corridors (Figure 2H). The close assoomatietween normal fault planes and joints
display contradictory crosscutting structural relaships as vertical veins cut across fault

planes while some others are crosscut by the ndiamdl planes. Vertical joints and normal
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faults are thus contemporaneous. In the field, sy@ind joints express as thin sub-vertical

qguartz vein ranging from 1 mm to 5 cm thick.

2.4.3.2 Fault data inversion

The brittle analysis was carried out in numeroadigis away from the presumably major
fault zones in order to avoid stress perturbatligure 5). Every station can be defined as a
continuous outcrop of approximately 5 m to 30 mglon which brittle structures could be
observed and from which the sense of slip, inferfiredh kinematic indicators, could be
determined. 54 stations were visited and 6 to 4@smements per station were performed.
Palaeostress orientation patterns were evaluatediyputer-aided inversion method for fault
slip data which is described in detail Apgelier[1984, 1990 and 1994] supplemented by the
analysis of veins and joints (Figure &jgncock 1985]. The inversion method that has been
used herein, thieNVDIR program Angelier, 1990] consists in the determination of the best-
fitting reduced paleostress tensor for 39 statitiiss identifying the orientation of the three
principal stress axe®{> 0, > 03) and the ratiagp = [(0; - 03) / (01 - 03)]. GPS locations as
well as detailed results including the orientatiohshe computed stress axesdoparameter
are reported in Table 1 together with the stadstmalysis of veins (i.e. tension gashes) and

joints.

100



Chapitre Il : Etude structurale et géochronologiqde la zone du Golfe du Morbihan

777
p
)

7 /

g

/ 6)
o,
)
-
o

7 7 I
o
,
7
7 /7 o
g/

7
’
1/, 7
.
# ﬁ
A
S0
i
AN '? /
e PRELR A,
4 2, /a]
74
:

g

RHUYS PENINSULA

Average direction of striae

from steeply dipping normal
Station number
projected fault
planes and
associated striae

2/ — direction of stretching|
number of
measurements

fault planes

G,

‘@* Direction of extension
m— | mper of faults

{? o1:maximum

Y{ o2intermediate | principal stress axes

J\ o3:minimum

neiss
liation

%

Micaschists
S (Vilaine Group)
SSZ
Migmatites (Vi
Namurian)
Pre-Hercynian
H granite ((grdovician)
— ( SASZ
= m_ | Extensional shear
zone (S52)
=== | Associated mylonites
K, | strike of Ortho
~. |and Migmatite

Figure 5. Results of the brittle structural stu@eological map of the whole study area
encompassing both the Golfe du Morbihan and then&acomplex area (see location on
Figure 1b). Located are the 54 stations from bbéhlhtermediate and the Lower Unit where
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brittle features analysis have been carried outtuRds of representative outcrop from the
stations 01, 02, 22 and 40 are presented on FRjuresersion of structural data (in the sense
of Angelier[1994]) and then determination of the paleostteasor were possible in most of
the stations. Solid-black arrows indicate the diogcof stretching g3, minimum principal
stress axis). Solid-white arrows indicate the ageraf the direction of striation measured on
fault planes when paleostress tensor determinatias not feasible (e.g. lack of conjugate
planes). The relative length of arrows indicatesiimber of structural measurements. Fault
planes, associated striae and results of invensiere plotted with the Tector software in
lower hemisphere (equal area projectioffdelier 1990]. Complete results are given in the
Table 1.
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Table 1.
Station ) ) DUCTILE STUDY RESULTS BRITTLE STUDY RESULTS
- Location Lithology ) )
e T . Resultsaofdata |n;/ers|on b . J.and t-g.
ST N Memdeden L | v ot @ @f o wes®| e
1 Ludré 47°33'10" -2°44' 07" Carnac granite (dyke) 12 N106°E N104°E| 26 186/82 019/08 288/02 0.428 20 22 013
2 Tascon 47° 35'00"  -2°44' 20" Carnac granite (dyke) 4 N106°E N106°E| 40 354/85 202/05 111/02 0.345 27 42 014
3 Pointe de Penap 47°34'11" -2°51'12"  Carnac granite (dyke) = —— —— 28 092/85 217/03 307/04 0.347 28 40 030
4 Spernegy 47° 34' 44" -2°51'02" Carnac granite (dyke) = — —— 13 065/71 236/18 326/03 0.467 25 12 022
5 Brouel 47° 35'32" -2°49'46" Carnac granite (dyke), Mig.| — —— —— 13 009/81 210/08 120/03  0.401 37 27 031
6 Pointe du Trec'h 47°36'27" -2°50'17" Carnac granite - _— _ 26 288/87 030/01 120/03 0.32 1 35 026
7 Pointe d'Aradon 47°36'47" -2°50'08"  Carnac granite (dyke) = — — 20 297/84 042/02 133/05 0.367 27 46 019
8 Pointe de Bénance 47° 32'56" -2°46'38" Carnac granite (dyke), Mig.| — — — 30 002/79 209/10 118/05 0.615 23 55 024
9 Pointe du Ruaud 47°33'09" -2°47'12" Carnac granite (dyke), Mig.| — — —— 16 140/88 033/01 303/02 0.537 16 41 020
10 Pointe de I'Ours 47° 33' 15" -2° 49' 29" Carnac granite (dyke) — 24 347/82 196/07 105/04 0.557 31 54 008
1 Pointe de Kerners 47° 33' 39" -2° 59' 39" Carnac granite (dyke) 20 N125°E N115°E| 47 —— _ — —_— — 42 020
12 Pointe de Penbert 47° 33'47" -2°53' 57" Carnac granite (dyke), Mig.| — — — 44 151/82  020/05 290/06 0.555 19 46 017
13 Pointe du Béché 47°33'03" -2°51'31" Carnac granite (dyke), Mig.| — —_— 23 080/81 221/07 311/06 0.305 22 52 036
14 Casino 47°31'38" -2°45' 06" Carnac granite (dyke) 47 NM7°E* —— — —— — — = —
15 Lezuis 47°34'25" -2°41'38"  Ste Anne d'Auray granite| 37 N122°E* - — —_—— _— - 23 043
16 Le Passage 47° 34' 59"  -2°43' 39" Carnac granite (dyke) 46 N117°E N117°E| 28 263/86 027/02 117/03 0.494 29 57 027
17 Lasné 47°34'09" -2°43' 39" Carnac granite (dyke) 24 N111°E N109°E| 26 325/81 184/07 093/06 0638 35 49 000
18 Truscat 47° 32' 37" -2° 46' 06" Carnac granite (dyke) — — 28 317/84 208/02 118/06 0.48 29 41 043
19 Le Spernec 47° 31' 35" -2° 47' 49" Carnac granite (dyke) 18 N105°E* N108°E| — —— = — = — —
20 Cerollet 47° 32'26"  -2°48' 17" Carnac granite (dyke) = = 35 354/82 211/17 120/05 0.581 24 45 015
21 Surzur 47° 34' 30" -2°38'03" Carnac granite (dyke) 36 N142°E* —— - — e — B — — — —
22 Port Blanc 47°36'08" -2°51'36" Carnac granite (dyke) 12 N121°E N119°E| 19 236/87 022/02 112/02 0.482 22 39 026
23 Penmern 47°36'59" -2°51'59" Carnac granite (dyke) — E— — 34 008/82 216/07 125/04 0.341 22 47 035
24 Séné 47° 37' 24" -2°45' 07" Carnac granite = 22 214/87 041/03 311/00 0.429 25 30 042
25 Tremoyec 47° 33'36" -2° 36' 00" Carnac granite (dyke) 17 N177°E* N175°E 6 — _ _ _ - 27 109
26 Larmor Baden 47° 35'43" -2° 53' 34" Carnac granite - — — 22 092/83 203/02 293/06 0.433 15 30 026
27 lle Berder 47°34'38" -2°53'29" Carnac granite - i i 31 105/86 198/00 288/04  0.581 9 43 024
28 Pointe du Brechis 47°35'02" -2° 54' 30" Carnac granite = — — 29 173/83 025/06 295/04 0.441 10 30 031
29  Pointe Locquemicel 47° 35' 06" -2° 55' 25" Carnac granite — e —_— 25 337/87 210/02 120/02 0.423 10 30 019
30 La Croix Daniel (IU) ~ 47°30' 34" -2°50' 53" Schistes - —_— — 23 166/86 040/03 309/03 0.555 21 27 020
31 Pointe Grand Mont (IU) 47°29'56" -2° 50' 56" Schistes e e S 26 265/82 049/06 139/04 0.23 21 17 056
32 Port Maria (IU) 47°29'34" -2°49' 58" Schistes = —— —— 23 142/86 241/01 331/04 0454 12 27 049
33 Le Pont Sal 47°35'02" -2°39'31" Migmatite — —— —— 24 139/76 026/05 295/13 0.419 17 — —
34 Pointe Saint Jacques (IU) 47°29'09" -2°47'51" Schistes - E— — - — _ — 17 064
35 Beg Lan (IU) 47°30'02" -2°44' 26" Schistes - 10 — a— —— e = 5 117
36 Billon 47°33'56" -2°34'49"  Ste Anne d'Auray granite| 17 N125°E N124°E| — —— S e = — —
37  Carriére de la Motte 47°32' 04" -2° 42" 46" Orthogneiss 34 N139°E* —— - — _— —— - — —
38 Men er Belec 47°34'01" -2°59' 19" Carnac granite — _ 20 —— e - — —
39 Le Fort 47°34'01" -3°00' 16" Carnac granite = e E— 28 — -_ e - S
40  Pointe de Colomban 47°33' 51" -3°05' 53" Carnac granite = e S <IN S e an 18 017
41 Touchard 47°34' 06" -2°33' 14" Ste-Anne granite — —— —— 24 —— — — — = - -
42 Tremoyec bis 47°33'35" -2°35'58"  Carnac granite (dyke) 30 N112°E* —— = — —_— = — = — —
43 Surzur bis 47° 34' 37" -2° 37' 29" Carnac granite (dyke) 22 N134°E N129°E| — —— — e e — > —
44 Le Rohu 47°31'12"  -2°51' 32" Migmatite, Orthogneiss | 13 N116°E N115°E| 25 084/84 208/03 298/05 0.818 31 22 024
45 Ty Lan 47°36'02" -3° 04'21" Carnac granite e SaS = 18 — — — — — - —_
46 Crocalan 47°37'22" -3°01'52" Carnac granite - — I 14 — — — — — —
47 Kerlaerec 47° 36'54" -3°01'37" Carnac granite . — — 16 — = S — a —
48 Kerisper 47°35'43" -3°01'32" Carnac granite - — — 18 — —_— — —_— - - —_—
49 lle de Stuhan 47°34'26" -3° 02'42" Carnac granite = — e 7 e s = = ==
50 Le Purgatoire 47° 37' 34" -3°04' 08" Carnac granite - — — 20 140/88 016/01 286/01 0.395 26 29 024
51 Kerpenhir 47°33'18" -2° 55'48" Carnac granite, Mig. - — — 26 061/84 186/03 277/05 0.545 14 13 007
52 Locquidy 47°35'32" -2°57'42" Carnac granite o S S 34 064/83 194/05 285/05 0.761 14 s e
53 Kerizan 47° 36'22" -2° 58' 04" Carnac granite = Saes S 24 — — — — — 18 029
54 Pointe Vide-Bouteille 47°38' 03" -2°57' 50" Carnac granite - — — 19 306/80 039/01 130/10 047 21 — —
55 Plouharnel 47°35'27" -3°07'01" Carnac granite e — — 20 176/80 007/10 277/02 0.563 10 = —
56 Porh Linemen 47° 36'58" -3°10' 53" Carnac granite - — — 27 094/83 204/03 294/07 0.323 9 — —
57 Toulvern 47° 35'44" -2° 55' 38" Carnac granite - e — 26 — S B ] 2 - —
58 Kegenvo 47° 39'45" -3° 06' 07" Carnac granite - — — 18 — o — = s S
87 lle de Creizic 47° 34' 40" -2° 52' 06" Carnac granite (dyke) - - - 23 134/82 021/03 291/07 0.416 9 15 027
88 lle de Govihan 47°33'17" -2°50'47"  Carnac granite (dyke) - e — 21 327/86 206/02 116/03 0.302 13 = =
89 lle Branec 47° 33'43" -2°51'03" Carnac granite (dyke) = = — 12 088/86 207/02 298/04 0.396 18 15 034
90 lle d'llur 47°34'24" -2°47' 43" Carnac granite (dyke), Mig.| — — S 18 286/82 021/01 111/08 0.367 16 = =
91 lle Bailleron 47° 34' 40" -2° 44' 49" Carnac granite (dyke), Mig.| — I 12 076/84 202/04 293/05 0.353 12 - —_—
92 Kervossen 47°32' 06" -2°46'41" Carnac granite (dyke) 17 N105°E N118°E| — —— e — e — — —_

Mig. : Migmatites; IU refers to the Intermediate Unit; Lat. is for Latitude and Long. is for Longitude; N : number of measurements; L : mean direction of the streching lineation;

* refers to the average direction of transport on shear planes within the SSZ; j. and t.-g. : joints and tension gashes.

a:Values of ¢ correspond to two angles in degrees (the trend of the stress axis and its plunge)

b:¢=(c2-063)/(c1-063)

c:RUP % ratio of the INVDIR method (Angelier, 1990) is a quality estimator for the computed stress tensor. RUP range between 0% and 200%. Average RUP values below 50%
indicate good fits between actual fault slip data and computed shear distribution.

Table 1. Detailed results of the station structaralysis. For each structural site given are the
location, the GPS coordinates and the dominantlbtfy. Depending on the nature of the
deformation, ductile and/or brittle analysis resulire given, location of the station is
presented on Figure 2. For ductile features given the mean direction of ductile transport
over shear planes and when it has been determthatdijrection of the stretching lineation of

the bulk-rock. For brittle structural stations givare the results of computer-aided inversion
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(i.e. the trends and dips of the principal axethefstress tensors) and the average directions

of joints and tension gashes strikes.

While intermediateb value in the range of 0.4 to 0.7 argues for a triaxial stress regime
throughout the study area, results of data invarare:

- In the Lower Unit (i.e. the SSZ footwall), 36 tst@s allowed the calculation of the stress
tensor. Result of inversion show a sub-verticatmation for the maximum principal stress
axis (1). The minimum principal stress axiss) appears horizontal or gently-dipping with an
extremely consistent WNW-ESE direction (directioaage from N93°E to N146°E, Figure
5).

- In the Intermediate Unit (i.e. SSZ hanging walhe result of inversion also shows a sub-
vertical orientation of the maximum principal stesxis ¢1) and gently-dipping orientation
of the minimum principal stress axissf striking more NW-SE (Figure 5).

Tension gashes and joint planes have also beeteglad Schmidt's lower hemisphere
stereograms (equal area projection) with the Testftware Angelier 1990] and yield a
consistent NNE-SSW direction (Figure 6). This tremgears to correspond to the calculated
o1 and o, plane and poles of the data set then appear mhteegound thes; axe. This
geometry, as tension gashes array, then appeagréement with the Andersonian’s model
for extensional regimeAnderson 1942] and is consistent with a general WNW-ESE

stretching.
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Figure 6. Structural features of joints and tengjashes. Same geological map than in Figure
5. Located are the 40 stations, where populatidn®ints and tension gashes have been
measured in parallel to fault slip data. Repredpmtaicture of station 40 is presented on
Figure 2H. Planes were plotted with the Tectorvgafe in lower hemisphere (equal area

projection) Angelier, 1990]. Complete results are given in the Table 1.

As concluding remarks, it is noteworthy that duecahd the subsequent brittle strain recorded
during the exhumation of the Lower Unit present arkad consistency of the stretching
direction. Geometry of the Carnac complex dyke swaductile lineation and markers of
extensional slip on fault planes lead us to coreliada continuum of strain. Deformation first
evolves from a rather coaxial stretching in noralaing P-T conditions (e.g. late-migmatitic
stage) to clear non-coaxial flow along the SSZ,clvhs the consequence of progressive strain
localization along a major, probably pre-existingusture. Brittle structures then present a
rather symmetric pattern that suggests a rathexiaoatretching during the late stage of
exhumation while the domain cooled below the dedtilittle transition.

2.5%Ar/*°Ar time constraints

Thanks to the structural guideline detailed abovene successive stages of extension and
related exhumation of the continental crust weeniiiied, a*’Ar/**Ar thermochronological
study was carried out on micas unambiguously asdigm these different stages ranging from
ductile to brittle conditions. Given the relativ@nl thermal conditions that prevailed during
extension (300-450°C), in the range of the clogareperature for argon in muscovite (i.e.
~450°C inHarrison et al [2009]), the main goal of this work was to esistbbn accurate link
between *°Ar/*°Ar ages and microstructure/texture directly relatedthe regional-scale
deformation history. Therefore, samples were setetd performn situ dating of texturally
controlled ductile and brittle features with respéz “°Ar/**Ar conventional analysis of
unstrained, presumably homogeneously cooled rocks.

2.5.1 Sampling and analytical methods
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2.5.1.1 Sampling strategy

10 samples were selected mostly from the Carnattgreo avoid problems of inherited and
excess argon that could be present in minerals threcountry migmatites with a complex
tectonometamorphic historfown and Dallmeyerl996]. Samples were selected from key
outcrops showing clear deformational fabrics (eFjgure 2C, 2D, and inset 2E) and
unaffected by meteoric weathering. Location ofdaged samples is shown on the Figure 1b,
their relative structural position is replaced osearepresentative cross-section (Figure 1c). In
details, samples related to ductile deformatior. (mylonites) consist in three samples
collected in the SSZ mylonite shear zone, respelgtiv its footwall (VAR20g and VAR24q)
and its hanging wall (VAR20s) (Figure 9A, 9B and, 9€spectively). Sample VAR40 comes
from the shear surface of a localized shear baigu(& 9E). Three other samples (VAR21,
VAR41 and VAR12; Figure 9F, 9G and 9H) have bedected on white micas bearing
steeply-dipping normal fault planes. To ensureegitihgood structural control or the mineral
composition, thin sections were cut in the XZ pldrean oriented samples containing the
stretching lineation or the striation. This sesamples was completed by three samples from
unstrained granitic bodies (M212, M218 and CAP®@3prider to insure the age of cooling of
the granite under temperature of ~450°C (i.e. erdnge of the closure temperature for argon

in white micas).

2.5.1.2 Analytical methods

Mineral chemistry

Quantitative mineral composition of white micas dmatites were obtained with a Camebax
SX50 electron microprobe at the BRGM (French GegklgSurvey; BRGM-ISTO UMR
6113; Orléans). Operation conditions were 15 kVedwating voltage and 10 nA beam
current using F©3 (Fe), MnTiQ (Mn, Ti), diopside (Mg, Si), CaHF), orthoclase (Al, K),
anorthite (Ca), albite (Na), and vanadinite (Cl)sé@ndards. Inter- and intra-grain mineral
composition variations were explored by X-ray magpof 1.5 x 1.5 mm zones with a 512 x
512 pixels resolution. X-ray scan parameters wérek\L accelerating voltage and 200 nA
beam current applied during 20 ms/pixel. Textunébimations from Back-Scattered Electron
(BSE) image as well as representative of quantéalectron Probe Microanalysis (EPMA)

data and X-ray map are presented on Figure 7.
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Sample preparation, gas extraction procedure aadagulation

Laser probe step-heatifitAr/*°Ar dating (i.e. conventional experiment) was applie single
grains of unstrained samples. Due to its high apegsolution [e.g.Muller, 2003;Mulch and
Cosca 2004], UV-laser*®Ar/*°Ar geochronology provides a powerful tool for dgtimicas
pertaining to different textural sites in mylonitesxd was used to set time constraints on
deformed rocks from our study area. All analysesevperformed at Géosciences Montpellier
I (UMR 5243, CNRS) and only the main stages fomgke preparation and analytical
procedures for both methods are given hereafter.

Single-grains were obtained by sample crushing at 400 um (jaw crusher). After
purification by a Frantz magnetic barrier separataicas were selected by manual picking
using a binocular microscope. Biotite and white amwere extracted from samples M212,
M218 and CAPO3, with the exception of the last danfpr which white micas were too
small. A white mica single-grain was also extractednually without crushing from the
protomylonite VAR21 stub to ensure a good correfatwith in situ ages (Figure 9F). For
deformed rocks, 1 cim1mm thick rock sections, also used to make theogeaphic thin-
sections were double polished to ca. id. Whole section and detailed-area photographs of
both stubs and corresponding thin-sections werentd&r an accurate selection of suitable
areas for experiments (Figure 9). All the samplaes (icas single-grains and stubs) were
ultrasonically rinsed in ethanol and subsequenilydistiled water, wrapped in pure
aluminium foils and then irradiated in the McMasterclear reactor (Canada) with several
aliquots of the MMHb-1 international standard (620.4 + 1.7 MaSamson and Alexander
[1987]). After irradiation, both standards and séespvere placed on a Cu-holder inside an
UHV (Ultra High Vacuum) sample chamber and heaw@d48 h at 150-200°C to remove
adsorbed atmospheric argon from the sample anchédraber walls.

Conventional experiments were conducted with g &8er operating in a continuous mode,
by increasing its power at each step with an exosmes typically of 40 s for individual
steps. The laser beam size was at least 2.5 timgeteg than the sample size in order to
ensure temperature homogeneity over the whole .gfaicamera placed above the sample
chamber is used to monitor the temperature incrimsagh the infrared colour variations.
“OAr/*°Ar in situ laser ablation technical method was first describgSchaeffer et al[1977]
and the procedure was recently detailed elsewh&garfl et al, 2002;Mulch and Cosca
2004]. Our laser system consists of a pulsed UV Yl laser and a set of lenses for beam
focussing. A beam shutter allows the selectioraséling exposure time. This time depends

on the nature of the analyzed mineral, its K-coht@ng. potassic white micas) and its
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presumed age (i.e. late Variscan). For eimchkitu age determination, argon was routinely
extracted from a ~50x100 um surface (even lesg)dabaesponds either to part of single-
grain or to a mixture of several small grains, igatarly concentrated along shear-planes. The
crater produced by the laser beam is a ~2@uBOapproximate hemisphere, thus incision of
the micas did not exceed 3in deep depending on the three-dimensional oriemtatf the
white micas crystals.

For each experiment, once the extraction was cdegplabout 4 min were required for gas
cleaning within a purification line (with hot andld traps). The purified gas was then
analysed on the electron multiplier of a MAP 215+le gas mass spectrometer by peak
jumping from mass 40 to mass 36 (15 runs). Systimkb were routinely evaluated every
three analyses and yielded values of 2X4€c for “°Ar and 3x10™ cc for *°Ar. For each
experiment, apparent ages have been obtained afterection with blanks, mass
discrimination, radioactive decay YAr and*°Ar and irradiation-induced mass interferences.
Ages have been calculated using a modified versidhe Argon Integral software. Apparent
ages are reported witholuncertainty assuming an atmospheric compositiorthfe initially
trapped argon (i.e*3Ar/*°Ar); ca. 295.5) MicDougall and Harrison 1999].

2.5.2 Results

2.5.2.1 Mineral habits, texture and composition

Biotites and white micas extracted from the Cargiamnite dykes are devoid of deformation
and exhibit isotropic magmatic textures (see examplFigure 7a). Yet, despite a particular
attention during sampling, biotites commonly digpka slight chloritization on their rim,
while white micas are rather preserved of any afiticvisible alteration.

Samples from mylonites (VAR20g, VAR24g and VAR2@sgsent two different types of
white micas related to the two main tectonic fadri€oliation planes, noted “S” are marked
by numerous mm-scale white micas porphyroclastsepved as remains of the initial
magmatic paragenesis together with a mixture oflemaeo-crystallized, synkinematic white
micas displayed on the shear planes (noted “C'yflei@A, 9B and 9C).

Samples, showing ductile-brittle features (VAR4@Y drittle steeply-dipping normal faults
(VAR41, VAR12 and VARZ21), all present white micamaralization with initial sheaf-like
textures (Figure 9H) locally subsequently sheaFegufe 9E, 9F and 9G).
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Figure 7. Main results of the mineral habits an@moltal compositions. (a) BSE (Back
Scattered Electron) picture of a thin-section witthe sample M212, illustrating a medium-
grained isotropic texture of the white micas anatit8s in magmatic specimens used for the
“OAr/*°Ar conventional analyses. Note the partial desésraiion of the edge and cleavage of
the biotite grain. (b) Variation of yg vs. Sl contents in biotites deduced from the dated
samples. Only biotites from unstrained granite hbe@en analyzed. (c) Variation ofX vs.
SiV contents in white micas deduced from the datedpkssn Analyses of white micas

belonging to the main deformation stages (i.e. namstd, ductile/ductile-brittle, and brittle)
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had been done. (d) Ternary composition plots fortevimicas belonging to unstrained (white
squares), mylonitized (grey triangles) and brifgesy circles) samples. (e) X-may map from
microprobe survey of Ti contents for the sample \24B. S and C correspond to the foliation
plane and shear plane, respectively. (f) EMPA qtativte analyses showing Ti variations in

the above-described textures of with micas in sarw@iR24q9.

EPMA analyses were carried out on thin sectionsesponding to each samples used for
“OAr/*°Ar dating. Figure 7 displays the results obtained hbotites and on the above-
mentioned generations of white micas. Analysesiaofitbs from the samples M212, M218
and CAPO3 isotropic granites display'Scontents ranging from 2.60 a. 2.76 c.p.f.u.
(Figure 7b). Samples M212 and M218 yield similamg@a of X4 contents of the order of
0.20-0.25, sample CAPO3 gives highaigtontents (~0.28-0.33; see Figure 7b). Intra-sample
Xwmg Vvariations might be explained by partial chloritiva (Figure 7a). In contrast inter-
sample variations, in so far as chloritization oah be evidenced by chemical data (e.gOK
vs. Xug), Seem to rather highlight the overall chemicaling of the massiflfe Métour 1978;
Carron et al, 1994;Augier et al, 2010 in press]. At the first order, white micasalyses of
all samples plot in a rather narrow range of coritipms as exemplified by $i contents
ranging from 3.03 to ca. 3.12 c.p.f.u. (€e.gugX's. SV diagram, Figure 7c). In detail, despite
a partial overlap, peculiar compositions can bateel to the different generation of white
mica identified on textural grounds (Figure 7c &uf). For rather stable "Sicontents, while
unstrained granite samples yielgigXcontents ranged between ~0.40 and ~0.54, myleditiz
samples present higher values (~0.45-0.60), arttlebsamples lower values (~0.37-0.51);
weakly oriented granite yielding intermediate valuks it reflects different bulk composition,
compositions of mylonitized micaschists fall out tbfs repartition. In parallel, unstrained
granite contain paragonite-rich white micas, evavito paragonite-poor, celadonite-rich
white micas in the deformed samples (Figure 7d)nv@csely, brittle samples are
characterised by higher paragonite content. As drsshk substitution ([K(Mg,Z&)(Fe** Al)
[Si4010] (OH);] - [KAI2(AISiz010)(OH),]) is generally attributed to a P increase, the
composition evolution from mylonitized to brittleareples can be interpreted to a slight
decrease of P.

In the case of mylonitized sample, X-ray maps (elgmap in Figure 7e) revealed inter- as
well as intra-grain chemical variations strengtltebg EMPA quantitative analyses (Figure
7f). High Ti-content preserved white mica porphyasts (amounting stable 0.8 to 1.2 wt%

contents) are mantled by low-Ti zones, similar ymkenematic aggregates white micas
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aligned in the shear planes (from around 0.8 dawd.1 wt%). This rather argues for a neo-
crystallization of white micas along the shear pland chemical re-equilibration of the
inherited magmatic porphyroclast during the ducthearing.

2.5.2.2*r / *°Ar results

We first present the results 8tAr/*°Ar conventional experiments, given as age spectra i
Figure 8, followed by the results @i situ “°Ar/*°Ar dating. Location of the white mica
ablated surfaces and relatedsitu ages results are shown on high-resolution imafelseo
stubs in Figure 9. Complete results*®O&r/*°Ar experiments are reported on Figure 10 and
Table 2.

Hereafter, we consider that a significant platege & defined by several criteria: (a) a
plateau region should be constituted by a seriead@cent steps (at least three steps) that
together comprise more than 50% of the tdtaf released, (b) the individual fraction ages
must agree within@ uncertainties with the plateau age segment, (e)imtividual fraction of

the plateau must comprise more than 3% ofAereleased.
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Figure 8. Results of the conventiorf@Ar/*°Ar analysis performed on white micas and
biotites of unstrained samples (see location orur€iglb), and when valid, plateau ages
segment of age spectra (relative uncertaintiesjo Tlotal gas and inverse isochrone ages, as

well as the main statistical parameters are givand 2.

For biotites, only two age spectra display sigaifitplateau segments considering the criteria
reported above. Samples M212 and CAPO3 yield ctamdiplateaus ages, respectively of
306.5 + 4.9 Ma and 305.5 + 5.9 Ma for 66 % and 66f%he*°Ar released, in agreement with
their total gas ages. The age two spectra showeeweds of several disturbances, probably
caused by partial chloritization of biotite and agg@henomena during irradiatiorg and
Onstott 1989]. Sample M218 shows a more disturbed agetrspe with evidences of argon
loss at the beginning of outgassing and excessiaghbigh experimental temperature. Three
fractions give a short plateau-like segment of 8684.8 Ma that is similar to the total gas
age of this biotite grain and that of co-existingite mica (Figure 8).

For white micas, th&’Ar/**Ar spectra of samples M212 and M218 show simpleveny well
developed plateaus that yield consistent agesecésply 304.5 + 4.1 Ma and 305.0 £ 4.0 Ma
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for 96 % and 87 % of th&Ar released (Figure 8). These plateau ages aréstenswith their
respective total gas ages.

In situ ages are displayed on Figure 9, Figure 10 andeTablThose with error brackets
greater than 10 Ma are not considered in the faligwliscussion since they generally result
from a low volume of argon released during lasdatain. Sample VAR20g vyields ages
ranging from 304.5 £ 5 Ma to 295.4 = 7.6 Ma, with significant variations between the
different mica generations recognized on textural ehemical grounds. Inset of picture A
(Figure 9) shows that the age of the tips (i.e..3@03.1 Ma) overlaps with the ages of the
core (i.e. 303.8 £ 2.7 Ma and 304.5 + 5 Ma) whictlicates whether that shearing occurred
during cooling of the granite or that shearing poted a complete resetting of the original
magmatic micas. For the VAR24g mylonite the cal®daages are similar within the errors
and range from 303.6 = 4.9 Ma to 297.0 + 1.8 M&nreif white micas belonging to the
foliation planes tend to be older than those belan¢p the shear planes (Figure 9B). For the
mylonitized micaschist sample VAR20s, situ ages range from 303.2 + 4.3 Ma to 297.9 £
2.9 Ma. They are all similar within the errors, yeicas that occur along or close to the shear
planes, have a slight tendency to be younger (sgerd-9C). A control conventional
“OAr/*°Ar analysis was performed on a white mica from weakly oriented granite (i.e.
protomylonite) VAR21 from the SSZ mylonite belt ¢skcation on Figure 1b, 1c and on
Figure 10). The data displays a disturbed age spactFigure 9D) characterized by a total
gas age 298.1 = 2.9 Ma, which is significantly ygeinthan mica ages reported above for the
unstrained granitic bodies.

For the ductile-brittle sample VAR40, the calcuthtees again show a small scattering from
302.7 £ 2.2 Ma to 298.4 + 2.5 Ml situ analyses for the brittle samples VAR41, VAR12,
and VAR21 give the same age range from 302.9 Ma 30 296.9 + 3.4 Ma.
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Figure 9. Results of the conventional andsitu *°Ar/*°Ar analysis performed on strained
rocks with relative uncertainties t@1Structural location of the samples is indicatachwap-
view (Figure 1b) and on a cross-section (Figure Eojin situ *°Ar/*°Ar analyses, pictures of
the whole irradiated stubs are presented and vaingas correspond to the ablated surface of
white micas from which argon was extracted. Comwaesiing“°Ar/*°Ar apparent ages in Ma

are given with uncertainties ob1Pictures A, B and C illustrate the ductile stage are all
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issued from the SSZ mylonites; (C) being the p&taf mylonitized micaschists (VAR20s)
from the Intermediate Unit. (D) Conventional ageedpum of a protomylonite sample
VAR21 picked on the SSZ surrounding belt as a ostmmple. Pictures F, G and H illustrate
the brittle stage while picture E (sample VARA4A®)strates a part of a mica-rich localized
shear band of ductile-brittle character. An examgdlsuch ductile structures is displayed in

Figure 2D in the station 01 (see location on Fidire
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Table 2.
Step 40/39 38/39 37/39 36/39 F39Ar 40* 40*/39K Age +-1c
(10?) released (%) (Ma) (Ma)
M212 white mica J=0.009621 Total gas age : 304.3 +/- 2.9 Inverse isochrone age : 303.8 +/- 3.1 (“°Ar/*°Ar = 358.7 +/- 73.8 MSWD = 0.54)
1 32.407 0.000 0.0198 42.271 0.34 61.41 19.90 316.07 70.86
2 22.308 0.049 0.0215 41.220 0.57 45.34 10.11 167.52 118.29
3 22.392 0.011 0.0000 6.455 2.94 91.41 20.47 324.31 10.70
4 19.863 0.009 0.0000 3.131 25.50 95.26 18.92 301.73 1.76
5 19.691 0.011 0.0000 2.021 31.15 96.89 19.08 304.02 4.60
6 19.444 0.010 0.0000 1.318 36.14 97.92 19.04 303.45 4.30
7 19.661 0.010 0.0017 1.472 49.94 97.71 19.21 305.96 2.23
8 19.197 0.010 0.0000 0.000 53.67 99.92 19.18 305.53 1.59
9 19.257 0.009 0.0013 0.849 59.12 98.62 18.99 302.74 4.04
10 19.512 0.014 0.0003 2.552 63.05 96.06 18.74 299.08 5.94
1 19.362 0.008 0.0000 1.537 68.23 97.57 18.89 301.29 4.30
12 19.242 0.008 0.0034 1.567 70.65 97.51 18.76 299.40 7.37
13 19.441 0.009 0.0000 1.016 75.52 98.38 19.13 304.71 3.44
14 19.181 0.010 0.0000 0.000 82.94 99.92 19.17 305.30 1.29
15 19.776 0.011 0.00153 1.683 100.00 97.41 19.26 306.73 1.65
M212 biotite J=0.009562 Total gas age : 304.6 +/-3.0  Inverse isochrone age : 303.5 +/- 3.5 (“°Ar/*°Ar = 361.2 +/- 87.3 MSWD = 2.76)
33.400 0.043 0.0000 71.308 0.57 36.87 12.31 200.81 41.41
2 20.217 0.023 0.0000 5.605 2.46 91.73 18.54 294.51 1217
3 19.799 0.022 0.0000 2.828 7.85 95.70 18.95 300.40 4.60
4 19.676 0.022 0.0000 0.029 17.20 99.88 19.65 310.65 273
5 19.781 0.019 0.0034 0.968 25.92 98.48 19.48 308.15 2.93
6 18.516 0.019 0.0000 0.288 30.65 99.46 18.41 292.60 5.00
7 18.506 0.019 0.0000 0.000 33.68 99.92 18.49 293.71 1.15
8 19.672 0.020 0.0019 2.280 38.37 96.50 18.98 300.91 5.15
9 19.453 0.022 0.0000 1.158 48.19 98.16 19.10 302.55 2.82
10 19.583 0.020 0.0000 0.371 52.29 99.36 19.46 307.83 5.96
11 19.692 0.025 0.0000 1.395 57.14 97.83 19.26 305.01 5.47
12 19.492 0.021 0.0000 0.417 64.53 99.29 19.35 306.32 3.50
13 19.608 0.018 0.0000 0.360 85.06 99.38 19.49 308.25 2.50
14 19.682 0.022 0.0024 0.300 91.13 99.47 19.58 309.58 4.20
15 19.632 0.022 0.0027 0.458 96.06 99.23 19.48 308.17 5.25
16 19.752 0.020 0.0096 3.551 100.00 94.61 18.69 296.61 6.50
M218 white mica J=0.00972 Total gas age : 304.3 +/-2.9  Inverse isochrone age : 304.2 +/- 2.9 (°Ar/*Ar = 298.8 +/-8.6 MSWD = 1.27)
1 33.721 0.209 0.0000 112.960 0.14 1.0 0.33 5.71 205.01
2 24.132 0.024 0.0000 1.453 1.09 98.2 23.69 373.82 23.20
3 23.157 0.021 0.0000 22.741 1.78 70.9 16.42 267.17 34.26
4 20.567 0.013 0.0000 6.467 9.09 90.6 18.64 300.41 3.24
5 19.725 0.012 0.0000 0.000 13.26 99.9 19.71 316.21 2.22
6 19.174 0.013 0.0000 0.732 25.90 98.8 18.94 304.89 211
i 19.129 0.014 0.0000 0.620 49.23 99.0 18.93 304.71 1.37
8 19.746 0.013 0.0000 3.069 56.83 95.3 18.82 303.13 4.60
9 19.818 0.014 0.0090 2.599 74.11 96.0 19.04 306.26 1.89
10 19.068 0.014 0.0480 0.414 78.13 99.3 18.93 304.77 6.46
1" 24.116 0.013 0.0600 13.663 79.85 83.2 20.07 321.49 15.48
12 34.13 0.021 0.0580 50.210 85.06 56.5 19.28 309.92 6.43
13 25.058 0.016 0.0290 21.418 100.00 747 18.72 301.53 2.38
M218 biotite J=0.00972 Total gas age : 303.8 +/- 5.7  Inverse isochrone age : 308.2 +/-4.9 (°Ar/*Ar = 282.3 +/-6.6 MSWD = 6.00)
1 2000.143 1.409 0.4552 6679.820 0.98 1.31 26.28 410.44 441.76
2 111.989 0.127 0.1773 332.963 5.51 12.14 13.60 223.96 20.63
3 41.009 0.051 0.1363 82.345 12.16 40.65 16.67 270.96 7.01
4 25.443 0.038 0.0140 22.175 29.19 74.19 18.88 303.90 3.05
5 23.192 0.036 0.0231 15.473 41.02 80.22 18.61 299.89 3.79
6 23.192 0.036 0.0231 15.322 52.84 80.42 18.65 300.56 3.78
7 22.244 0.039 0.0024 9.424 66.42 87.41 19.44 312.30 3.31
8 20.994 0.032 0.0378 5.283 70.12 92.50 19.42 311.96 11.87
9 22.402 0.035 0.0134 7.432 75.66 90.13 20.19 323.28 7.79
10 23.356 0.040 0.0275 5.690 79.78 92.74 21.66 344.72 10.72
1 23.588 0.035 0.0759 6.854 83.83 91.37 21.55 343.15 11.81
12 22.385 0.033 0.0235 12.633 100.00 83.26 18.64 300.39 3.56
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Table 2. (continued)

Step 40/39 38/39 37/39 ?%‘3? r;gg:é . ?(,2; 40*/39K Gj:) “‘(’M;;’
CAPO3 biotite J=0.009621 Total gas age : 303.7 +/- 3.2 Inverse isochrone age : 308.5 +/- 3.2 (“°Ar/**Ar = 195.8 +/- 50.2 MSWD = 1.22)
1 21.187 0.047 0.0000 21.397 1.08 70.08 14.85 240.91 42.89
2 20.471 0.051 0.0000 5.953 7.70 91.33 18.70 298.41 5.82
3 20.022 0.050 0.0000 2774 14.74 95.83 19.19 305.61 545
4 19.675 0.036 0.0000 0.645 20.64 98.95 19.47 309.74 5.83
5 20.247 0.054 0.0021 1.284 23.90 98.05 19.85 315.34 8.75
6 19.840 0.051 0.0000 0.000 27.16 99.92 19.82 314.93 6.83
7 19.803 0.054 0.0017 0.000 31.27 99.92 19.79 314.40 4.85
8 19.804 0.041 0.0000 2.486 38.09 96.21 19.05 303.67 5.42
9 19.673 0.055 0.0000 1.516 43.75 97.64 19.21 305.95 5.80
10 19.647 0.055 0.0000 1.227 49.41 98.07 19.27 306.82 5.20
11 19.390 0.050 0.0000 1.141 56.22 98.18 19.04 303.43 4.49
12 19.322 0.051 0.0076 1.091 59.34 98.25 18.98 302.65 8.49
13 19.403 0.044 0.0078 2.440 62.62 96.21 18.67 297.99 9.68
14 19.465 0.046 0.0050 4.030 66.28 93.80 18.26 291.96 11.38
15 19.284 0.061 0.0027 0.000 84.46 99.92 19.27 306.82 3.26
16 19.646 0.053 0.0047 2.119 96.02 96.74 19.00 302.94 3.70
17 19.976 0.037 0.0217 8.303 100.00 87.65 17.51 280.87 8.36
VAR21 white mica J=0.009621 Total gas age : 298.1 +/- 2.9 Inverse isochrone age : 301.3 +/- 3.0 (“°Ar/**Ar = 176.9 +/- 40.4 MSWD = 0.82)
1 20.076 0.015 0.0012 6.485 3.09 90.38 18.14 290.27 8.53
2 18.862 0.009 0.0000 0.000 5.63 99.92 18.85 300.62 2.21
3 19.378 0.011 0.0018 2.982 29.95 95.37 18.48 295.25 3.17
4 19.491 0.010 0.0022 2.250 11.59 96.51 18.81 300.09 3.95
5 19.320 0.011 0.0028 3.073 56.94 95.22 18.40 294.00 1.57
6 19.232 0.012 0.0068 2.729 62.29 95.73 18.41 294.21 3.78
7 19.209 0.014 0.0000 0.125 71.30 99.73 19.16 305.16 5.24
8 19.045 0.018 0.0000 1.374 73.71 97.79 18.62 297.34 10.17
9 19.209 0.014 0.0103 2.347 75.57 96.31 18.50 295.53 11.24
10 19.140 0.008 0.0000 0.851 78.16 98.61 18.87 301.01 7.29
11 19.036 0.010 0.0017 0.081 93.35 99.79 19.00 302.83 3.18
12 18.975 0.011 0.0000 1.162 100.00 98.11 18.62 297.23 4.63
o;“:r';?:s’e 40/39 38/39 37/39 f‘féi? r;:a?:: : ?"2) 40*/39K (A,a:) "(’M;;’
Var20g white mica J=0.009665
1 38.269 0.038 0.0000 65.500 061 49.38 18.90 302.64 33.61
2 19.657 0.015 0.0177 2.360 12.48 96.38 18.95 303.35 2.69
3 19.778 0.020 0.0000 2.510 15.50 96.17 19.02 304.45 6.15
4 20.495 0.014 0.0094 4.935 22.28 92.81 19.02 304.48 5.00
5 19.889 0.012 0.1235 3.082 28.93 95.39 18.97 303.76 2.68
6 18.896 0.012 0.0204 0.478 36.24 99.18 18.74 300.33 3.16
7 19.593 0.015 0.1435 1.992 43.18 96.97 19.00 304.18 3.50
8 18.890 0.012 0.0000 0.000 50.39 99.92 18.87 302.30 2.24
9 21.046 0.021 0.0000 8.875 52.97 87.46 18.41 295.41 7.60
10 20.800 0.017 0.0731 6.102 57.47 91.28 18.99 303.97 4.96
11 20.841 0.019 0.0506 6.576 62.83 90.62 18.89 302.48 4.51
12 19.985 0.023 0.0194 4.195 73.90 93.73 18.73 300.20 2.65
13 19.035 0.014 0.0000 0.782 83.44 98.70 18.79 301.03 237
14 19.573 0.013 0.0000 2.548 91.77 96.07 18.80 301.27 2.62
15 19.513 0.014 0.0000 2.868 100.00 95.58 18.65 298.99 2.99
Var24g white mica J=0.009665
1 18.869 0.013 0.0000 1.252 9.52 97.96 18.48 296.52 1.70
2 18.623 0.014 0.0000 1.068 19.56 98.22 18.29 293.68 1.52
3 18.587 0.015 0.0281 0.100 26.96 99.77 18.54 297.42 215
4 18.560 0.014 0.0000 0.074 32.66 99.80 18.52 297.10 245
5 18.799 0.013 0.0000 0.000 38.73 99.92 18.78 300.96 218
6 18.625 0.011 0.0000 0.000 47.09 99.92 18.61 298.39 1.35
7 19.660 0.000 0.8676 6.935 47.33 89.83 17.67 284.45 49.83
8 21.791 0.031 0.0000 11.200 48.21 84.74 18.47 296.26 12.40
9 19.021 0.013 0.0000 1.867 55.74 97.02 18.45 296.09 2.19
10 19.339 0.011 0.0898 1.644 61.17 97.44 18.85 301.87 3.06
1" 19.436 0.014 0.1364 2.008 66.62 96.92 18.84 301.78 3.19
12 19.364 0.012 0.0177 1.972 72.61 96.92 18.77 300.72 2.70
13 19.000 0.013 0.0193 1.766 78.59 97.18 18.46 296.25 2.50
14 18.984 0.013 0.0186 1.722 83.31 97.24 18.46 296.20 3.09
15 18.822 0.013 0.0053 0.791 90.07 98.68 18.57 297.85 2.21
16 19.338 0.012 0.0312 1.547 95.96 97.57 18.87 302.21 3.24
17 20.186 0.017 0.0000 4.097 98.91 93.92 18.96 303.56 4.91
18 29.104 0.022 0.0000 34.469 100.00 64.95 18.90 302.72 13.65
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Table 2. (continued)

* b
o?:r']':l’fs’e 40139 38139 37/39 f’féf,? r:lgzg d ?"2) 40*139K (A,j:) "(’M;;’
Var20s white mica J=0.009665

19.122 0.012 0.0000 0.848 6.60 98.61 18.86 302.03 4.49
2 19.765 0.013 0.0000 3.023 13.33 95.40 18.86 302.03 3.57
3 19.897 0.015 0.0000 3.194 21.12 95.18 18.94 303.23 4.33
4 19.439 0.016 0.0000 2.607 27.11 95.96 18.65 299.03 4.98
5 19.132 0.015 0.0000 1.511 37.36 97.58 18.67 299.27 2.92
6 18.751 0.015 0.0000 0.381 48.02 99.32 18.62 298.59 2.78
7 19.394 0.017 0.0000 1.769 57.49 97.22 18.86 302.02 5.49
8 19.688 0.011 0.0000 2.881 65.74 95.60 18.82 301.52 3.33
9 19.459 0.014 0.0000 2.250 74.43 96.50 18.78 300.88 2.89
10 20.296 0.017 0.1009 5.022 79.96 92.65 18.81 301.28 4.84
1 20.232 0.017 0.0000 5.396 87.22 92.04 18.62 298.58 3.70
12 18.911 0.013 0.0000 1.072 97.31 98.24 18.58 297.93 293
13 25.682 0.026 0.0000 24.278 100.00 72.00 18.49 296.66 10.40
Var40 white mica J=0.009665
1 19.624 0.015 0.0029 2.642 7.63 95.94 18.83 301.61 3.57
2! 20.366 0.014 0.0388 5.902 16.64 91.37 18.61 298.40 2.49
3 19.316 0.017 0.0000 2.139 22.30 96.65 18.67 299.26 3.47
4 20.085 0.017 0.0000 4.065 29.42 93.94 18.87 302.21 2.64
5 20.172 0.014 0.0000 4.325 33.94 93.59 18.88 302.36 4.73
6 19.464 0.014 0.0000 2.493 45.13 96.14 18.71 299.90 3.41
7 19.752 0.016 0.0000 3.659 54.40 94.45 18.66 299.06 3.54
8 19.514 0.016 0.0000 2.602 59.96 95.98 18.73 300.16 4.76
9 23.762 0.017 0.0000 16.789 65.42 79.06 18.79 300.99 6.10
10 19.490 0.013 0.1071 1.967 79.41 96.98 18.90 302.71 2.21
1 18.599 0.009 0.8367 0.000 86.96 99.92 18.66 299.08 21.91
12 22.564 0.016 0.0895 12.380 100.00 83.75 18.90 302.65 3.52
Var21 white mica J=0.009665
1 18.827 0.014 0.1867 0.835 12.74 98.68 18.58 297.96 3.17
2 19.320 0.017 0.0387 0.845 2276 98.64 19.06 301.99 220
3 19.260 0.014 0.0000 2.027 31.45 96.81 18.65 298.91 3.95
4 18.600 0.013 0.0000 0.000 39.99 99.92 18.58 298.02 242
5 18.961 0.011 0.0000 0.083 53.37 99.79 18.92 299.98 2.60
6 18.954 0.011 0.0000 0.465 61.14 99.19 18.80 301.22 3.71
7 18.847 0.016 0.0000 0.000 68.05 99.92 18.83 301.66 3.28
8 19.148 0.013 0.0000 1.341 74.98 97.85 18.74 300.26 4.78
9 18.804 0.013 0.0000 0.785 86.68 98.68 18.56 297.60 3.02
10 19.677 0.012 0.3530 3.083 89.42 95.42 18.78 300.92 8.86
11 19.857 0.013 0.0020 3.904 93.04 94.11 18.69 299.55 7.09
12 20.388 0.012 0.1014 5.859 100.00 91.47 18.65 298.99 4.77
Var41 white mica J=0.009665
1 19.497 0.014 0.0000 2.282 9.29 96.46 18.81 301.30 272
2 19.565 0.017 0.0000 3.242 18.29 95.02 18.59 298.12 5.23
3 19.086 0.012 0.0000 1.056 27.35 98.28 18.76 300.58 244
4 19.151 0.012 0.0000 0.747 39.46 98.77 18.92 302.90 2.34
5 19.057 0.012 0.0000 0.446 52.09 99.23 18.91 302.81 2.36
6 19.180 0.012 0.0000 0.992 59.44 98.39 18.87 302.25 3.90
7 19.451 0.021 0.0000 2.243 68.35 96.51 18.77 300.79 5.07
8 19.195 0.011 0.0000 1.159 74.18 98.13 18.84 301.75 3.72
9 19.035 0.011 0.0242 0.988 83.75 98.39 18.73 300.17 3.95
10 19.403 0.013 0.0027 2611 100.00 95.94 18.62 298.49 2.18
Var12 white mica J=0.009561
1 19.397 0.012 0.0000 1.029 5.52 98.35 19.08 302.26 4.18
2 19.029 0.014 0.2401 0.440 17.14 99.33 18.90 299.74 2.59
3 19.234 0.013 0.0240 1.735 28.94 97.26 18.71 296.87 3.36
4 19.312 0.014 0.0000 0.727 42.38 98.81 19.08 302.32 2.43
5 19.917 0.011 0.0800 3.720 54.35 94.43 18.81 298.35 2.54
6 19.538 0.013 0.4308 2.258 63.31 96.67 18.89 299.58 3.77
7 20.221 0.015 0.3464 4.315 73.51 93.75 18.96 300.56 3.60
8 19.548 0.014 0.0000 2.290 84.45 96.46 18.86 299.03 3.20
9 19.212 0.012 0.0605 1.089 92.77 98.27 18.88 299.39 4.01
10 20.915 0.016 0.5197 6.410 100.00 91.06 19.05 301.87 6.60

Table 2. Complete results of conventional amdsitu “°Ar/*°Ar analyses. For each sample
reported are the J factor, the isotopic ratios tedapparent calculated ages in Ma with the
corresponding errors ¢). Additionally, for each conventional analysisgtlotal gas and

inverse isochrone ages are given with the correfipgrstatistical parameters.
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2.6 Discussion and conclusions

2.6.1 Evidence for an homoaxial stretching continou

Structural analysis of ductile ductile-brittle abdttle structures of the footwall of a major
extensional shear zone demonstrate the consisteh®/NW-ESE stretching during the
extensional collapse of the Variscan crust andpifogressive evolution of structures from
ductile to brittle. Tree main steps have been rezegl in this study (Figure 10).
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Figure 10. Summary of the structural and the adge dating distinctive deformational stages
and a probable scenario for the exhumation of BB in the late-orogenic setting of the
Variscan crust. From top-to-bottom presented ayea éynthetic cross-section (not to scale)
reminding the structural relationships betweenmtan structures encountered in the study
area (position of the dated samples is indicatedhencross-section); (ii) the integration of
new conventional anth situ “°Ar/**Ar results from the geochronological analysis ittie
available geochronological data set. Additional adpgonological data from the study area
were taken from (1Y urrillot et al., [2009] andAugier et al, [2010 in press], (2Brown and
Dallmeyer[1996] and (3)Carpena et aJ.[1979]; (iii)) sketches that present a possibkEnseio
for the progressive exhumation of the SBMB coef@l,a part, with the strain localization
over the SSZ.

The first step, which is the first unambiguous ghsi for extensional tectonics, is the
emplacement of the dyke swarm issued from the Camagmatic complex. The overall
geometry of the Carnac complex is characterizedhbyery lowly scattered striking dyke
swarm around a NNE-SSW directiodN25°E, Figure 3a) and by pluton apexes adopting the
same orientation (Figure 1b). Poles to dyke plamsthus scattered around the principal
stretch directionX1) defined by the regional WNW-ESE lineatioA2] and A3) axis being
not constrained. Furthermore, some of these dykew snternal fabrics and compositional
zoning that are consistent with progressive dylewvgn during WNW-ESE stretching; some
being subsequently sheared. Dyke intrusions thagibate to the WNW-ESE stretching of
the crust. These dykes mostly crosscut at righteating fabrics of the SBMB. Consequently,
P-T conditions of their emplacement are not disektiown and post-date i) partial melting
whose conditions have been estimated around ~4 ldratess and 700-720°C and ii) the
crossing of the migmatite solidus at ~3.5kbars &60°C Brown and Dallmeyer1996;
Marchildon and Brown 2003]. However, a progressive transition fromzijuzoundary
discordant leucosomes to the later “true” discotrdmanite dykes have been proposed for the
latest evolution of the SBMBMarchildon and Brown2003;Brown, 2005] highlighting i) the
genetic relationships between the SBMB and the &aroomplex and then ii) the
emplacement P-T conditions.

In a second step, most of ductile strain concesdralong the SSZ. Low-strain zones in the
core of the Lower unit are characterized by a ratteaxial component that thus evolves
toward the SSZ to a clearly non-coaxial top-to&E flow. There, strain is particularly

intense and occurs as a clear gradient over 3D@om thick mylonite zone. Stretching
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lineation over the strained zone and subordinatectsires argue for a perenity of a WNW-
ESE regional stretching mostly accommodated by §87 (Figure 10) where strain
accumulates. Deformation in the SSZ hanging walijevypoorly expressed is structurally and
kinematically consistent, since part of the norfaalts seems to listrically bend down on the
SSZ. Total amount of displacement along the SSZ thay have been large, remains
unknown as metamorphic contrast between both @appear at least partly inherited [see
Triboulet and Audren1985, 1988Brown and Dallmeyer1996; Marchildon and Brown
2003;Johnson and Browr2004;Augier et al, 2010 in press]. The SSZ thus can be regarded
as a reactivated contact.

During a last step, numerous arguments were rezedrs demonstrative of a subsequent
brittle stage. Thus, highly pervasive network afegtly-dipping meso- to small-scale fault
planes is particularly developed and crosscut Bustructures (Figure 10). Some low-angle
localized shear bands are reactivated under dioriiiee or even pure brittle conditions. The
consistency of tensors computed from normal faetls,swhatever the distance to the SSZ, is
in good agreement with their interpretation in terof stress. Inversion yielded the whole
reduced stress ellipsoid characterized by a camistorizontal WNW-ESE3 axis and a
vertical ol axis (Figure 5) compatible with the abundant NSI&¥W vertical veins and joints
(Figure 6).

The overall WNW-ESE stretching first evidenced Ine tstructural features of the late-
migmatitic dyke swarm emplaced at depth last uhgl complete exhumation of the SBMB
under brittle conditions during a same extensi@vaint. Crustal behaviour thus evolves from
non-localizing bulk rheology during stretching iptien at the end of the migmatite evolution
to intense strain localisation over the SSZ at thetile-brittle transition. Late brittle
deformation is characterised by the developmeitasfsical steeply-dipping faults displaying
conjugate patterns highlighting an evolution towardmnore coaxial behaviour. Deduced
WNW-ESE stretching direction for the crust thus aéms consistent and appears in relative

steady state over the late evolution of the SBMB.

2.6.2 Time-constrains on a major extensional event

Timing of deformation has been the focus of numerstudies using the complete spectrum
of geochronometers. However, only rare examplesigeogeochronological data that can be

unambiguously interpreted in term of cooling, rgstallisation and neo-crystallisation
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preventing from valuable conclusions. Consequentiye-scales over which a major
mylonite zones develop and remain active underilduabdnditions as well as their strain rate
often remain poorly documented. Age and duratiobrdfle deformation is also difficult to
access and often generally constrained by indiregdns such as fission-tracks analysis. So
far, the field of duration of geodynamic eventsrustal to lithospheric-scale — appears still
widely unexplored.

Thanks to the recognition of a precise structutadigline, conventional ania situ “?Ar/*°Ar
methods have been used to date distinct step® @ltbve discussed crustal and orogen-scale
stretching event, from its inception at depth sdfihal expression near surface.

Earliest stage of crustal stretching has been rezed as the emplacement of the Carnac
complex dyke swarm. EPMA U-Th/Pb method on monazitelded consistent Late
Carboniferous ages at aroun825-313 Ma for granite emplacement (Figure 10).sEhages
overlap the lower range of partial melting eventled at around8325-319 Ma and thus
confirm the close link between partial melting andgma productionTurrillot et al., 2009].
Conventional*®Ar/**Ar analyses of 2 white mica and 3 biotite singlaigs of unstrained
Carnac granite yielded consistent age spectra@i =31 Ma for white micas and at ~304 = 6
Ma for biotites. In parallel, white mica-bearing lmyites from the SSZ were dated inysitu
“°Ar/*°*Ar method particularly appropriate in the caseentarally complex rocks [e.gAgard

et al, 2002;Muller, 2003;Mulch and Cosca2004;Augier et al, 2005a]. Textural analysis of
the deformed rocks revealed the coexistence ofgareerations of white micas: i) generally
large porphyroclasts of inherited magmatic whiteasicarried by the foliation planes and ii)
small syn-tectonic (i.e. neo-crystallized) whiteceniaggregates aligned along the shear bands
(Figure 7e, 9B and 9C). EPMA analyses thus confiigtinct mineral chemistry for these
populations (Figure 7). The data are mostly scadt@ér a narrow range of apparent ages from
[B04 to 298 Ma with a routine 3 Ma error brackets. tAe spatial resolution of the laser
experiments does not allow an absolute separatfotheo white mica generations (often
closely associated; Figure 7e) under the camera tasselect the ablation zones on the rock
sections, apparent ages are generally not straigfafdly consistent with the textures (Figure
9). However, these ages are consistent with theverdional age performed on the
protomylonite VAR21 (Figure 9) showing a disturkegke spectrum (i.e. alternation @304
and ~296 Ma steps). Total gas age thus yield amaged yet meaningless mixture age of
[298 Ma. At high temperature, — such is the casenguhe granite cooling — it is generally

proposed that the closure of micas for argon igotggstem is controlled by a volume-
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diffusion mechanism. According to the closure terapge concept odson 1973a],
radiometric ages represent the time elapsed diecedoling through the closure temperature.
This closure temperature of isotopic diffusion fehite micas and biotites varies in the
narrow range of 450-320°C. It depends on cooling, rgrain size and at first order on textural
mineral relationships in deformed sampl8sdillet et al, 1992;Hames and Browringl994;
Dahl, 1996a;Kirschner et al, 1996;Hames and Chengy997;Villa, 1998; Muller, 2003;
Mulch and Cosca2004,Augier et al, 2005a]. For the same magmatic body and for sssnpl
picked few kilometres apart, the closure tempeeatwncept thus predicts that all white mica
should yield the same age and this is not the casethe contrary, an overall correlation
between the®°Ar/*°Ar ages and the finite strain intensity appear usigoous. This
correlation is strengthened by changing mineralpasitions. A mean age @805 Ma would
approximate well the age of the cooling through gematures required for intra-crystalline
retention of radiogenic argon in the different nsicihese ages are consistent with the ages of
306.4 + 0.6 Ma and 303.8 + 0.6 Ma deduced ff8A1/*°Ar analyses performed on muscovite
concentrates from the core of the SBMB in the GdlieMorbihan Brown and Dallmeyer
1996]. Furthermore, cooling may have been fast’ag®**Ar analyses on white mica and
biotite yielded similar ages with respects to theior brackets°Ar/**Ar ages obtained on
the mylonites, range from ~304 Ma to ~298 Ma. They interpreted as successive partial
isotopic and chemical re-equilibrations closelykéd with deformation on inherited white
mica porphyroclats and neo-crystallized white miffagure 7e and 7f). Consequently, old
apparent ages’B04-302 Ma) may reflect gentle isotopic re-equdimns of white micas
consistent with homogenous cooling ages obtainedinsirained rocks. Younger agé8Q0-
298 Ma) rather indicate either strong (i.e. totatjtopic re-equilibrations or crystallisation of
new white micas as suggested on Figure 7e. It tewarthy that VAR24g displays relative
old ages when concerning (partly re-equilibratedherited clasts and younger ages for new
formed white mica aggregates. Ductile displacenadomg the SSZ may stop at arourizb8
Ma since no re-opening of isotopic system occurfednation or initial reactivation of the
SSZ remaining unsettled. Strong greenschists netssgn also occur in the SSZ hanging
wall as evidenced byB00-298 Ma ages obtained on mylonites developdteaexpense of
micaschists (sample VAR20s; see Figure 9C).

Structures formed at the ductile-brittle transitionduring later pure brittle conditions are
generally difficult to date accurately with isotopinethods because of their relative low-

temperature nature and the possible preservati@m ahherited age component (e.g., clasts)
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[e.g., Gibbons et al 1996;Eide et al, 1997;Simon-Labric et a] 2009]. Localized and/or
reactivated low-angle shear bands as well as steapal faults both carrying syn-tectonic
white mica crystallizations offered the opporturtityexplore the late reactivation of ductile
features and the formation of brittle faults. To stm white mica crystallizations have been
sampled forin situ “°Ar/*°Ar analyses. Data, display apparent ages scattéfitige narrow
range of ~302-298 Ma (Figure 9). Dated white mivesstly crystallized during displacement
along fault planes (e.g., sheaf-like crystallizasionto pull-apart area on the fault plane; inset
in Figure 2E, Figure 9H); some samples presenthmgpied crystallizations. Furthermore,
dated white micas cannot be confused with clastghef host rock; this result being
strengthened by unambiguous field observationsaapéculiar mineral chemistry (Figure 7c
and 7d). As crystallization occurred within or wbilow the presumed closure temperature
domain of muscovite, ages are interpreted as diiystion ages.*°Ar/**Ar ages from syn-
tectonic white micas issued from ductile-brittledarittle structures all cluster between ~302-
298 Ma, with respect to the error brackets. Sigarice of this age overlap strongly argues for
the dating of the crossing of the ductile-brittk@nisition. Distinction between granite
emplacement and tectonically controlled coolingeqeilibration and crystallization ages
have thus been univocally made. In this study, shecessive plurifacial expression of the
same single event has been settled in term of teteidnvolved, kinematics and time-

constraints. Integration in the regional context b now described.

2.6.3 Regional scale implications

Upper Carboniferous deformation was previouslyrpimeted as related to nappe emplacement
during compressive tectonics. However, more restudies invoked generalized extension
[Gapais et al 1993;Burg et al, 1994; Colchen and Rolin2001; Cagnard et al 2004
Turrillot et al., 2009; Augier et al, 2010 in press]. Most of these studies rely oa th
recognition of extensional structures such as thé&on shear zone [e.d5apais et al
1993] which provide a clear example of first ordiee. crustal-scale) localized extensional
shear zone or conversely point to a pervasive alrtisihning, without evidence of important
detachment and related metamorphic dgaagnard et al 2004]. In any case, demonstration
that the observed deformation results from exteradidectonics has been made. In this
context, this study brings new lights on the extmma tectonics in a widely unexplored

segment of Southern Brittany. However, the new ltesof this combined structural and
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“OAr/*°Ar study of the SSZ footwall and their bearing e final late orogenic evolution of
the internal parts of the Variscan belt are sumrearand discussed below.

First insights of extensional tectonics are dykeropg peculiarly east of the Carnac complex.
Dyke orientation together with arguments of dykevgh point to an overall WNW-ESE
stretching initiating during the final stages ofrtid melting of the SBMB. Anatexis may
have acted as a triggering factor for the gratedl collapse of the previously overthickened
Variscan crust. Stretching thus incepted at dempt khe same structural axes during the
complete exhumation of the SBMB. Formation of ti&3n the ongoing regional stretching
indicated strain localization over a presumably-gxesting structure (i.e. local weak
heterogeneity within the ductile thickened crust)saggested by analogue moddsup et
al., 1994, Tirel et al, 2008]. Kinematics of this first order extensibshear zone indicates a
top-to-the-ESE sense of shear and appears as@gatajshear zones with respects to the top-
to-the-WNW Quiberon Shear Zone; in both casescitiieg lineation being oriented WNW-
ESE [Gapais et al 1993]. Pervasive greenschists retrogressionroettun the SSZ hanging
wall responsible of the almost total disappearanicdT/PT peak-conditions assemblage
equilibrated at around 8-10 kbars and 650F@Gbjoulet and Audren1988;Augier et al, 2010

in press]. While metamorphic culmination may dabvesk to ~370-350 MaBosse et aj
2000; Le Hébe] 2002; Augier et al, 2010 in press]in situ “°Ar/**Ar dating of white mica
yielded [B00-298 Ma ages (i.e. sample VAR20s) consistenh witnventional*’Ar/>Ar
amphibole dated afB05 Ma Brown and Dallmeyer1996]. This result indicates a fast
exhumation of this unit remained at a relative demyst level (i.e. above closure temperature
of hornblende) lately in the orogenic evolution.

To date, ductile-brittle to pure brittle deformatistudy remains widely unexplored. Such an
approach puts lights on the persistence of the WRBH- stretching under higher structural
level. Computer-aided inversion thus yields pal&ess tensors compatible with a WNW-
ESE stretching and a coeval vertical thinning.

Accurate geochronological means, U-Th/Pb methodMamazite [Turrillot et al., 2009;
Augier et al, 2010 in press] and this combined conventiona iansitu “’Ar/**Ar method
contributed to put absolute time-constrains on eeftihe tree main steps of the same
extensional event. Dyke emplacement, recognizethesarlier extensional evidence dates
back to[B25-313 Ma and may have initiated earlier dmafchildon and Brown 2003].
Homogeneous cooling of the whole SSZ footwall omdirat around ~305 Ma as constrained

by conventionaf®Ar/*°Ar on white micas and biotites whose age coincideargues for high
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cooling rates. Formation of the SSZ that could axpbuch a rapid tectonic denudation has
not been constrained but the latest deformaticatedl mineral re-equibrations in the
mylonites yielded ages at aroun@02-298Ma. Direct dating on syn-tectonic white mica
crystallisations over brittle structures yieldede ttame narrow age range, which is thus
interpreted as the crossing of the ductile-britti@nsition. Duration of the late-orogenic
evolution and the final exhumation of the interpaftts of the South Armorican Variscanides
can thus be crudely bracketed since maximum adgrelifce between dyke emplacement and
final brittle deformation amount some 15-25 Maisltnoteworthy that this duration fits to
other late-orogenic post-collisional evolution exdes [e.g., in the BeticsAugier et al,
2005b; in the Aegean SeRlivet and Brun2010]. Such a late evolution that may have been
triggered by thermal destabilization of the Varis@aust and characterized at first order by
the impressive amount of widespread melted rockiseattensional structures, is confined to
the South Armorican Domain. The South ArmoricanegBtz®ne Berthé et al 1979;Jégouzo
1980], trending regionally WNW-ESE thus seems tbasca major orogenic-scale transfer-

fault that guided the tectonic escape of the Séuthorican Domain.
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2.7 Principales conclusions de I'étude et remarque®mplémentaires

L’anatexie de I'Unité Inférieure a l'origine de taise en place du complexe granitique de
Carnac, est considérée comme un facteur favorigffandrement gravitaire de la crodte
préalablement épaissie et marque le début du régicbenique extensif

Cette étude met donc en évidence la localisatimgrpssive de la déformation dans un
contexte tectonique extensif, depuis : (i) la méseplace du réseau filonien du complexe
granitique de Carnac, (ii) le cisaillement ducgbkensif le long de la SSZ, (iii) des stades les
plus tardifs de déformation fragile. L’étude stuwrele de la déformation fragile a permis de
calculer les axes principaux de paléo-contraintésega la méthode d’inversion automatisée
des données (Angelier, 1990 ; 1994). Ces travauxtmmat une constance de la direction de la
contrainte principale minimaleo8) orientée a ~N115°E sur toute la zone du Golfe du
Morbihan. Ces résultats sont compatibles avecefaation des joints ainsi que celle des
fentes de tension établie a ~N30°E paralléle airection moyenne du réseau filonien du
complexe granitique de Carnac. Ces directions &ivsnt parfaitement dans un contexte
tectonique extensif orienté parallele a la chaine.

Cette zone montre donc un continuum de déformaensive, enregistré depuis I'anatexie
de I'Unité Inférieure de haut grade jusqu’a I'exhation compléte de cette unité.

Les datations Ar/Ar par ablation laser, réaliséesfatonin situ sur des cristallisations de
micas blancs (i.e. gerbes cisaillées ou non) sarpiens de failles normales a faible et fort
pendage ainsi que dans des fentes de tensionalestiont fourni des ages entre ~302 et ~298
Ma, équivalents aux ages de la déformation dutdilong de la SSZ obtenus par la méme
méthode. Ces ages, pouvant étre clairement ségarbage de refroidissement du bati (i.e.
~305 Ma) sont interprétés comme ceux des dermeréments du cisaillement ductile le long
de la SSZ.

Connaissant I'age de la mise en place du réseanidit du complexe granitique de Carnac et
'age des derniers incréments de la SSZ, nous esiims dorénavant la durée du continuum
de déformation extensif reconnu dans la zone dieGlol Morbihan a ~15-20 Ma, posant une
base solide dans la tentative de reconstructiofhioire tardi-orogénique de ce secteur du

Domaine Sud Armoricain.

Cette étude, réalisée en parallele a la cartogeagdwlogique du secteur, a permis de mettre

en évidence au sein de I'Unité Inférieure plusieg@sérations de produits issus de la fusion
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partielle des migmatites. Ces produits sont repitése par le granite dé*@nne d’Auray,
gu’ils soient sous forme de corps isolés et diffass la foliation migmatitique ou sous forme
de massif, et par les filons granitigues du conplele Carnac. Ces produits de fusion
entretiennent des relations génétiques intimes iggmot d’'un continuum d’anatexie. La
partie suivante tend a caractériser I'age des réifits produits issus de ce continuum
anatectique, en datant les migmatites du Golfe dtbMan, le massif de'SAnne d’Auray et

le pluton de Carnac. Par ailleurs, la datation ldtiop de Carnac est effectuée dans le but de
confirmer par un argument géochronologique, leatimis génétiques entre le pluton de
Carnac, situé a I'Est du Golfe du Morbihan, et segeau filonien.
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3 Contraintes géochronologiques sur le continuuamatexie dans la zone du
Golfe du Morbihan.

Les relations entre les migmatites de la zone difieGlu Morbihan, le granite d’anatexie de
S®Anne d’Auray et les filons granitiques du complekeCarnac sont clairement visibles sur
les affleurements de Port-Navalo, par exemplegsitu I'extréme Ouest de la presqu’ile de
Rhuys. L'étude de ces affleurements (MarchildoBretwn, 2003), dont nous avons discuté
les principales conclusions dans le deuxieme artinbntre un continuum d’anatexie.

Le premier stade de ce continuum est représenté&agarmation de migmatite (metatexite)
issue de la fusion partielle de I'Unité Inférieur€es migmatites sont constituées de
l'alternance de leucosomes d’affinité granitiqueerprétés comme les produits de la fusion
partielle, et de mélanosomes restitiques richesbietites. Cette alternance constitue la
foliation migmatitique. Lors de stades ultérieudesce continuum d’anatexie, les produits de
la fusion partielle (i.e. les leucosomes) s’accienyl et s’anastomosent formant ainsi des
corps de composition granitique aux bords diffugs @orps granitiques sont d’échelle
variable, et sont allongés dans la foliation migtitate. On admet que le massif granitique de
S®Anne d’Auray se soit formé par I'anastomosassidhsie quantité importante de ces
produits de fusion partielle. Lors des dernierslssadu continuum d’anatexie, la production
de ce matériel, aux bords diffus dans la foliatnigmatitique, évolue ensuite pendant le
refroidissement des migmatites, vers la mise eneptke filons granitiques intrusifs dans la
foliation migmatitique. Ces filons sont caractésig@r des directions d’éponte tres constante,
orientées NNE-SSO. Nous interprétons ces filonsyme le résultat de la fusion partielle de
migmatites situées a des niveaux crustaux plusopdsf La direction NNE-SSO de ces
filons, nous améne a les assimiler au réseau éitodu complexe granitique de Carnac qui
présente les mémes directions.

Ayant une bonne compréhension de I'évolution decastinuum anatectique, il convient
maintenant d’en établir la durée, afin de le resitprécisément dans I'évolution tectono-
métamorphique de cette zone.

Une partie des incréments de ce continuum estaiatgrpar nos données géochronologiques
obtenues dans ce secteur (elles sont présentéededaremier article : Turrillot et al., 2009),
dont les principaux résultats sont résumés icieffgt nous avons daté la mise en place d’'un
corps décamétriqgue de granite d’anatexie a 323Ma3L’age de mise en place du réseau

filonien du complexe granitique de Carnac a égatgndé&e date ~316-321 Ma, fixant ainsi
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'age minimal du continuum d’anatexie. Ces aged sondésaccord avec les ages dévoniens,
disponibles dans la littérature pour la fusion ipHe de I'Unité Inférieure (Vidal ,1980 ;
Peucat ,1983). Par ailleurs, la datation du réfilemien du complexe de Carnac a également
fourni des ages Dévonien Supérieur & Carboniféégidur. Nous avons interprétés ces ages
comme issus de grains de monazite hérités des @eénne D1 a D2 de I'orogéne Varisque
(Faure et al., 2005a). Ces ages sont reconnuarailflans la chaine varisque, notamment dans
les migmatites des Monts du Lyonnais (Duthou et E)94), les migmatites du Limousin
(Lafon, 1986 ; Faure et al., 2008) ou les migmatite complexe de Champtoceaux, au sud de
la faille de Nort-sur-Erdre (Cocherie et al., 2005)

Afin de caractériser dans le temps les premieregments du continuum d’anatexie, nous
proposons ici de dater la formation des migmatiteéar ailleurs la datation du massif
granitique de $Anne d’Auray, ne repose que sur I'age d'un seupsale granite d’anatexie
d’extension spatiale réduite a quelques metregpphlrait donc nécessaire de dater le massif
dans son ensemble. Enfin, la persistance d'agesndhs obtenus lors de la datation du
réseau filonien du complexe granitigue de Carna@esblématique. Nous nous proposons
donc de dater 'age de mise en place du plutoroduptexe granitique de Carnac, fournissant
par la, un argument géochronologique venant étBlygpothése du cogénétisme entre le
pluton et son réseau filonien.

La datation des migmatites du Golfe du Morbiharntéaréalisée dans le cadre du stage de
recherche de Master2 de Céline Gauthier en 200&eEqui concerne la datation du massif
principal de §-Anne d’Auray, elle a été entreprise dans le catlrestage de recherche de
Master2 de Mathieu Bellanger en 2009. Les donngalytques extraites de ces travaux ont
éte retraitées dans ce présent travalil.

La méthode utilisée est la méthode de datationigienU-Th/Pb sur monazite. La théorie sur
laquelle repose cette méthode ainsi que son pret@@érimental, sont décris en détail en
dans les travaux récents de Gloaguen (2006). Lesanites analysées a la microsonde
électronique ont été, soit séparées de la rochérmpgage et montées sur sections polie, soit
repérées au Microscope Electronique a Balayage (MEBdes lames minces polies réalisées
a partir des échantillons prélevés. La positionggéehique des échantillons est indiquée sur
la carte de prélévement (Figure I1.3).
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Figure 11.3 : Carte géologique de la zone du Galie Morbihan avec la localisation des
échantillons prélevés dans le cadre de I'étude lgéoologique complémentaire de la zone
du Golfe du Morbihan.

3.1 Age de la fusion partielle des migmatites de lone du Golfe du Morbihan.

Cing échantillons de migmatites ont été prélevédauzone du Golfe du Morbihan, afin de
déterminer I'age des incréments les plus préconesodtinuum d’anatexie mis en évidence
dans ce secteur. Les cristaux de monazite ontrel/s®s de facom situ sur les lames
minces polies réalisées a partir des échantill@sodhe prélevés sur le terrain. Les datations
ont été réalisées a partir des leucosomes de laatiig. Pour un des échantillons une lame
mince a été réalisée dans le mélanosome de la niignteche en biotite afin d’appréhender
I'age du protolithe de la migmatite.

Les échantillons 220A, 220B et 220H proviennenintkme affleurement et sont séparés de
moins de 10 centimétres. Les échantillons 220A 2@B2 proviennent d’'un leucosome
parallele a la foliation migmatitique, et I'échdioin 220H a été prélevé dans un niveau de

restite contigu (mélanosome) constitué essentiellemde biotite et de sillimanite.
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L’échantillon de migmatite 201 provient égalemehtndleucosome parallele a la foliation
migmatitique. Enfin I'échantillon 221C est issu d’affleurement de migmatite a paragénéese
restitique contenant du grenat.

3.1.1 Description microscopique des grains analysés

Les échantillons 220A, 220B et 220H contiennens tivais des cristaux de monazite de taille
variable (40um a 100um) (Figure 11.4). Les graiesmdonazite de I'échantillon 220A sont
localisés aux joints de grains de quartz et desfelth et rarement en inclusion dans la biotite.
Les grains de monazite de I'échantillon 220B sonélisés assez systématiquement aux joints
des grains de quartz et de feldspath. Les monakgégchantillon 220H sont quant a elles le
plus souvent en inclusions dans la biotite et ptwement dans le grenat. Les monazites de
ces échantillons ne présentent aucune zonation i@wddope Electronigue a Balayage
(MEB), dénotant une répartition homogéne du thoretnade I'uranium a I'échelle du grain.
Ces observations ont été complétées par les asgbhgsetuelles multi-élémentaires réalisées
a la microsonde électronique qui ont permis de iomef I’hnomogénéité chimique inter et
intra grain des monazites analysées pour cesécbiantillons.

L’échantillon 201B contient des monazites de taiedeste (20um a 50um) (Figure 11.4)
localisées dans les joints de grains de quartzldspath ou en inclusion dans la biotite.
Aucune zonation n’est visible au MEB suggérant composition homogéne a I'échelle du
grain. Les analyses ponctuelles multi-élémentaiéedisées a la microsonde électronique
confirment cette homogénéité chimique intra etrigtain.

L’échantillon 221C contient lui aussi des monazitks taille modestes (20um a 50um)
(Figure 11.4) localisées aux joints de grain de rtpat de feldspath, en inclusion dans la
biotite ou en inclusion dans le grenat. Les moeazite cet échantillon ne présentent pas de
zonation visible au MEB, suggérant une composittbimique homogene des grains de
monazite Cette observation est en accord avecnalyses ponctuelles multi élémentaires
réalisées a la microsonde électronique, qui ne moENhAucunes variations de composition

chimique significative au sein de chaque grainmmuedes grains.

3.1.2 Résultats isochrones des datations chimiqueBh/Pb sur monazite
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3.1.2.1 Age de I'’échantillon 220A

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegl.4), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses d’erreur ont une distribution aspem étalée. Les ages indépendants Th/Pb
(361.6 +48.6 Ma -38.4 Ma) et U/Pb (270.7 +52.8 I[@A5 Ma) ne sont donc pas contraints de
facon optimale mais se recoupent néanmoins en tteoampte de leurs barres d’erreurs. La
droite de régression calculée pour ces analysas pes confondue avec l'isochrone théorique
tracée pour un age de 323.4 Ma, mais reste dameel@ppe d’erreur. La relative similitude
de ces deux droites (i.e. isochrone calculée ahreme théorique) ainsi que la valeur du
MSWD (0,7 pour 96 analyses) montre que cet agestsistiquement acceptable. L’age
isochrone U-Th/Pb a 323.4 + 5 Ma est interprétéroenaelui de I'épisode de fusion partielle
des migmatites de la zone du Golfe du Morbihan.réuaent dit, la cristallisation des
monazites analysées est interprétée comme synchegelle du liquide granitique issu de

'anatexie.

3.1.2.2 Age de I'échantillon 220B leucosome

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagih.4), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativemerdlé permettant une bonne contrainte des
ages Th/Pb (327.4 +33.1 Ma -27.6 Ma) et U/Pb (3%22.1 Ma -32.4 Ma). Ces deux ages
indépendants se recoupent nettement en tenant eatageurs barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses est pratepteconfondue avec l'isochrone théorique
tracée pour un age de 319.8 Ma. La valeur du MSW/D gour 117 analyses) montre que cet
age est statistiquement acceptable. L’age isochtbiié/Pb a 319.8 £ 5 Ma est lui aussi
interprété comme celui de I'épisode de fusion phletides migmatites de la zone du Golfe du
Morbihan.

3.1.2.3 Age de I'échantillon 220H (mélanosome)

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagll.4), les rapports U/Pb et leurs
ellipses ont une distribution relativement peuésdgbour des valeurs faibles du rapport U/Pb
ne permettant pas de contraindre de maniére ogtilaalages Th/Pb (345.3 +34.1 Ma -28.5
Ma) et U/Pb (298.1 +70.1- Ma -84.7 Ma) méme siagss se recoupent nettement en tenant

compte de leurs barres d’erreurs. La droite deessjon calculée pour ces analyses differe

135



Chapitre Il : Etude structurale et géochronologigde la zone du Golfe du Morbihan

légerement de l'isochrone théorique tracée pouéagm de 331.9 Ma. La valeur du MSWD
(0.9 pour 104 analyses) montre que cet age est®otéme statistiquement recevable. L'age
isochrone U-Th/Pb a 331.9 + 6 Ma est interprété memla trace d'un événement
métamorphique ayant affecté le protolithe des migesade la zone du Golfe du Morbihan

vraisemblablement lors de leur évolution prograde.
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Figure 11.4 : Ages isochrones des échantillons 22Z20B et 220H calculés par la méthode de
datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les imagé&B des textures représentatives des

monazites datées sont reportées pour chaque dldranti
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3.1.2.4 Age de I'échantillon 201B

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegl.5), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativement g¢alée pour des valeurs faibles du rapport
U/Pb ne permettant pas de contraindre de manigémaalp les ages Th/Pb (348.0 +57.1 Ma -
43.0 Ma) et U/Pb (299.3 +63.7 Ma -85.7 Ma). Nonabttces ages se recoupent nettement en
tenant compte de leurs barres d’erreurs. La ddgteégression calculée pour ces analyses
differe de I'isochrone théorique tracée pour un dge826.1 Ma. La valeur du MSWD (0. 7
pour 123 analyses) montre que cet age est stagstignt recevable. L’age isochrone U-
Th/Pb a 326.1 + 5 Ma est interprété comme celuil’'éleisode de fusion partielle des

migmatites de la zone du Golfe du Morbihan.

3.1.2.5 Age de I'échantillon 221C

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagll.5), les rapports U/Pb et leurs
ellipses ont une distribution relativement peu édahe permettant pas de contraindre de
maniere optimale les ages Th/Pb (360.2 +46.0 M&®-B&) et U/Pb (280.8 +90.6 Ma -115.5
Ma) méme si ces ages se recoupent nettement ant tmrapte de leurs barres d’erreurs. La
droite de régression calculée pour ces analys&salidle I'isochrone théorique tracée pour un
age de 337.6 Ma mais reste dans les enveloppagweta valeur du MSWD (0.9 pour 69
analyses) montre que cet age est statistiquemesnable. A l'instar de I'age de I'échantillon
220H, I'age isochrone U-Th/Pb a 337.6 + 8 Ma etdrprété comme la trace d’'un événement
métamorphique ayant affecté le protolithe des mtdesade la zone du Golfe du Morbihan

vraisemblablement lors de leur évolution prograde.
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Figure 11.5: Ages isochrones des échantillons 2@B21C calculés par la méthode de
datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les imag&B des textures représentatives des

monazites datées sont reportées pour chaque dldranti

Ces nouvelles données géochronologiques situege L@ la fusion partielle des migmatites
du Golfe du Morbihan vers ~325-320 Ma. Ces ages sonilaires a I'age a 323 + 3 Ma

obtenu pour la mise en place du granite 8é\Bne d’Auray (Turrillot et al., 2009). Toutefois

ces résultats apparaissent en net désaccord avégds disponibles dans la littérature fixés
sur la base de données U/Pb sur population denz{@®4 +10 Ma et 372 £24 Ma ; Peucat,
1983), et Rb/Sr sur roche totale (376 £19 Ma ; Vid880). Les ages des échantillons 220H
et 221C calculés aux alentours de ~330 Ma reflepeabablement un stade précoce de

I'évolution métamorphique des migmatites de ceesgct
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3.2 Age de la mise en place du massif d&-®nne d’Auray

A I'échelle du domaine étudié, le granite d’anagede $-Anne d’Auray est un corps allongé
d’environ 60 km de long et 2 & 5 km de large deeaion WNW-ESE (Figure I1.3).
Cartographiqguement, ce granite présente une bomlatvement complexe, suggérant un
lien génétiqgue avec les migmatites de la zone dlieGtu Morbihan dont il dérive (Le
Métour, 1976 ; Audren 1987 ; Carron, 1994). L'irdié@ croissante de la mobilisation
anatectique vers le NE s’illustre par I'abondangal@&ment croissante vers le NE de petits
corps de granitoides apparentés au massif principed travaux expérimentaux ont par
ailleurs montré que la fusion partielle de matétiaemblables aux migmatites de la zone du
Golfe du Morbihan (Le Métour, 1976, 1978, AudreB81) pouvait conduire a la formation
de liquides de composition chimique compatible aselte du granite de'SAnne d’Auray.
Ainsi les corps isolés appartenant au massif gralciencaissés dans les migmatites dérivent
de la méme phase de fusion partielle a I'originéadmise en place des migmatites de la zone
du Golfe du Morbihan.

Le massif de $Anne d’Auray se présente comme un massif hétémgdont les différents
facies constitutifs, sont organisés en bandes igressent paralléles entre elles. Sur des
critéres texturaux et minéralogiques, trois fagigscipaux sont distingués (notice explicative
de la carte géologique au 1/50000 de Vannes -&ildas, Augier et al., sous presse 2). (1)
Un facies porphyroide a biotite seule, situé ppat@ment le long de la bordure sud du
granite, au contact avec les migmatites du Golféldubihan. (2) Un facies a grain grossier
non-porphyroide a biotite dominante voire exclusfeemant les volumes les plus importants
et (3) un facies a grain fin & moyen a biotite etsoovite dans le lequel la muscovite est
d’autant plus abondante que la roche est défornf@p@roche des corps ultramylonitique du
CSA. Les corps isolés de dimensions plus rédugesaissés dans les migmatites, sont

principalement constitués par les deux premierg$ac

Trois échantillons de granite d&-8nne d’Auray répartis sur une large zone du massif
éte préleves dans la zone du Golfe du Morbiharu(Eidf.3). Cet échantillonnage, a I'échelle
du massif a pour but de compléter I'unique agelabdament obtenu sur un corps granitique

décamétrique de granite d’anatexie, concordantfali@ion des migmatites, et apparaissant
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donc génétiqguement associé a celui du Massifdare d’Auray. Les cristaux de monazite
ont été analysés de facmsitu sur des lames minces polies

Les échantillons de granite 211 et 207 sont caiiaépar un facies hétérogéne porphyrique
a biotite seule. L'échantillon granitique 227 situg@roximité du CSA est caractérisé par un

facies déformé a grain fin, a biotite et muscovite.

3.2.1 Description microscopique des grains analysés

Les échantillons 211 et 207contiennent des cristdeexmonazite de trés grande taille,
excédant parfois 200um, (Figure 11.6, Figure Il.1a¢chantillon 227, contient quant a lui des
grains de monazite de grande taille proche de 10(fimgure I1.8a). Pour les trois
échantillons, les grains de monazite sont situgdus souvent en joint de grain de quartz et
de feldspath, et quelques fois en inclusion dandidéite. Tous les grains de monazite
présentent au MEB une texture homogene, a I'exmepmte quelques grains de I'échantillon
207 qui présentent une zonation de type cceur-bempkuw contrastée (Figurell.7a).

Les analyses ponctuelles multiélémentaires réaliadanoyen de la microsonde électronique
sur les monazites de I'échantillon 211 ne montamtune variation chimique significative
inter et intra grain.

En revanche, en ce qui concerne I'échantillon 20@uantification des éléments U, Pb, Nd,
Ca, P, Th, Gd, Ce, Si, Sm, La, Y et Pr par analgsestuelles multiélémentaires a permis de
discriminer des populations chimiques différentas sein des grains de monazite
correspondant systématiguement a des domaines de eede bordure de grain. Ces
populations chimiques ont été distinguées indépantent de la position des grains de
monazite dans la roche (i.e., en joint de graireunclusion). La variation de la quantité en
CaO (% poids d’'oxyde) entre des domaines de cozleseiomaines de bordures est donnée a
titre d’exemple pour le grain 12 (Figure I1.7a).

La quantification des éléments U, Pb, Nd, Ca, R,@dh Ce, Si, Sm, La, Y et Pr par analyses
ponctuelles multiélémentaires des monazites dendiéiillon 227 a également permis de
distinguer des populations chimiques différentes saein des grains de monazites. Ces
populations chimiques correspondent aussi a desideside cceur et de bordure de grain. De
la méme maniére que pour I'échantillon 207, cesufajns chimiques ont été discriminées

indépendamment de la position des grains de mandaits la roche (i.e., en joint de grain ou
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en inclusion). La variation de la quantité en C&®ppids d’oxyde) entre le domaine de cceur

et le domaine de bordure est donnée a titre d’elepqur le grain D1 (Figure 11.8a).

3.2.2 Résultats isochrones des datations chimigueBh/Pb sur monazite

3.2.2.1 Age de I'échantillon 211

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagil.6), les rapports U/Pb et Th/Pb et

leurs ellipses ont une distribution étalée permeéttene excellente contrainte de 'age Th/Pb
(318.0 +7.5 Ma -7.2 Ma) et de l'age U/Pb (313.9 .52Ma -23.5 Ma). Ces deux ages

indépendants se recoupent tres nettement en temapte de leurs barres d’erreurs. La droite
de régression calculée pour ces analyses, confandel’isochrone théorique tracée pour un
age de 317.1 Ma, ainsi que la valeur du MSWD (bdr 202 analyses) montre que cet age
est statistiquement acceptable. L’age isochronehlPi a 317.1 =+ 3 Ma est interprété comme

celui de la mise en place du massif principal Gé\8ne d’Auray.

data-point error ellipses are 26

“ThiPb age" = 318.047.5-7.2 Ma| /~ 211 ]
y)

100

(granite de S**-Anne d’Aura
2 grains analysés
|U-Th/Pb = 317.1 £ 3 Ma (20)
MSWD = 1.1 (n=202)

' \
q
Xy
. \
' "U/Pb age" =313.9 +22.5-23.5Ma \\\
y o= i | =0

0 :1 8 1I2 Ullsb 20 2I4 2Ie

Figure 1.6 : Age isochrone de I'échantillon 211ccéeé par la méthode de datation chimique
U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB des textuepsésentatives des monazites datées

sont également reportées.

3.2.2.2 Age des domaines de bordure des monastbsathantillon 207
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Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) dewaines de bordure(Figure I1.7b), les
rapports U/Pb Th/Pb et leurs ellipses ont une iligion relativement étalée permettant une
bonne contrainte tant de I'age Th/Pb (328,8 +16#-W.6 Ma) que de I'age U/Pb (309.5
+18.1 Ma -19.9 Ma). Ces deux ages indépendanecseipent nettement en tenant compte de
leurs barres d’erreurs. La droite de régressiomute® pour ces analyses, pratiquement
confondue avec l'isochrone théorique tracée pouiigende 320.2 Ma, et la valeur du MSWD
(1.2 pour 176 analyses) montre que cet age egtsfaement recevable. L’age isochrone U-
Th/Pb a 320.2 + 2 Ma des domaines de bordure demzites de ce granite est interprété
comme celui de la derniére cristallisation de maratans le granite, et donc comme celui de

la mise en place du granite.

3.2.2.3 Age des domaines de coeur des monazit&scHantillon 207

En ce qui concerne les domaines de cceur, les tappgd?b, Th/Pb et leurs ellipses ont une
distribution trés groupée dans le diagramme isaehd h/Pb = f(U/Pb)) (Figure 11.7b). Cette
distribution ne permet pas de contraindre de marogtimale les ages Th/Pb et U/Pb, et ne
permet pas de calculer un age qui respecteradrigses statistiques inhérents a la méthode
de calcul utilisée. En forcant le calcul, on obtiesutefois un age a 331.9 £ 11 Ma qui peut
étre interprété comme la trace d’'un événement nur@imgue ayant affecté la source ayant
produit le magma, méme s'il est vrai qu'il chevaeidines |égerement (~1 Ma) I'age des
domaines de bordure.
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Figure 1.7 : (a) Image MEB du grain 12, dont lxtire est représentative des monazites
datées pour cet échantillon. Variation chimiqudalguantité de CaO (% poids d’oxyde) le

long des transects d'analyse effectués sur le deaibeux populations chimiques peuvent

étre mises en évidence correspondant & un domaireedir et un domaine de bordure du
grain. (b) calcul par la méthode de datation chimidJ-Th/Pb sur monazite, des ages
isochrones pour les domaines de bordure ainsi quelps domaines de coeur de I'échantillon
207.

3.2.2.4 Ages des domaines de bordure des mondgitéschantillon 227

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (F@dl.8b), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativememléd permettant une bonne contrainte de I'age
Th/Pb (347.4 +38.7 Ma -31.6 Ma) et de I'age U/P®2(R +27.0- Ma -33.2 Ma). Ces ages se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression

calculée pour ces analyses n’est pas confonduel'@azhrone théorique tracée pour un age

144



Chapitre Il : Etude structurale et géochronologiqde la zone du Golfe du Morbihan

de 317.5 Ma, mais elle reste cependant dans ledagpes d’erreur. La valeur du MSWD

(1.2 pour 92 analyses) montre que cet age esstgjagment recevable. L’age isochrone U-
Th/Pb a 317.5 + 3 Ma des domaines de bordure demzites de ce granite est interprété
comme celui de la derniére cristallisation de maratans le granite, et donc comme celui de
la mise en place du granite. Quoique légeremert jglune, il apparait synchrone de I'age

obtenu sur la population de bordure de I'échamti207.

3.2.2.5 Ages des domaines de cceur des monazitésidentillon 227

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fedl.8b), les rapports U/Pb et th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativemergroeipée pour des valeurs faibles du rapport
U/Pb ne permettant de contraindre de maniere ofgioraquement I'age Th/Pb (333.1 +15,8
Ma -14.4 Ma). L’age U/Pb (350.4 +92.6- Ma -102.5)Mat entaché d’une incertitude plus
forte. Toutefois, ces ages se recoupent nettenmetegr@int compte de leurs barres d’erreurs.
La droite de régression calculée pour ces analgsequasiment confondue avec l'isochrone
théorique tracée pour un age de 335.2 Ma. La valeWSWD (1,1 pour 68 analyses) montre
gue cet age est statistiquement recevable. L'agehiene U-Th/Pb a 335.2 + 6 Ma des
domaines de coeur des monazites de ce granitetexgiréié comme la trace d'un événement

métamorphique ayant affecté la source ayant préelniiagma.
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Figure 11.8 : (a) Image MEB du grain D1, dont lxttege est représentative des monazites
datées pour cet échantillon. Variation chimiqudalgquantité de CaO (% poids d’oxyde) le
long des transects d'analyse effectués sur le deaibeux populations chimiques peuvent
étre mises en évidence correspondant a un domaireeedir et un domaine de bordure du
grain, toutefois non visibles par simple observatau MEB. (b) calcul par la méthode de
datation chimique U-Th/Pb sur monazite, des agashisnes pour les domaines de bordure

ainsi que pour les domaines de cceur de I'échamt@Ry .

L’age de I'échantillon 211, au méme titre que lgesides domaines de bordure des monazites
des échantillons 207 et 227 sont groupés autours3@d@ Ma. lls sont interprétés comme le
reflet de 'age de mise en place du massif prinaifgaS®-Anne d’Auray. Ces ages calculés
pour des échantillons de compositions minéralogiouariables, sont identiques dans leur
barre d’erreur, ce qui donne a la mise en placendssif de $Anne d’Auray un caractére
singulier, indépendamment de la lithologie variatilemassif. Ces ages sont par ailleurs en
accord avec ceux obtenus sur les leucosomes desatitigs du Golfe du Morbihan a ~325-

320 Ma. En effet par définition les parties leucugdes des migmatites sont des produits de
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néoformation issus de la fusion partielle et s@négiguement a rattacher au corps de granite
d’anatexie de 'SAnne d’Auray.

Les ages de cceur de grain des échantillons 2027e$dht groupés autour de ~335 Ma. Ces
ages hérités qui ne recoupent pas I'age de larfysaatielle, préservés dans des domaines de
cceur de grains de monazite, ont en outre été migvatence lors de la datation des
mélanosomes des migmatites, et semblent donc lefééter les traces d'un événement
métamorphique antérieur a I'anatexie. L'équivaledeees ages hérités obtenu pour le massif
de $-Anne d'Auray avec ceux obtenus pour les migmatieute un argument
supplémentaire en faveur de leur caractere cogpreeti

3.3 Age de mise en place du complexe granitique @arnac.

Le pluton du complexe granitique de Carnac, monine évolution de sa composition
minéralogique d’Ouest en Est. A I'Ouest le plutat eonstitué d’'un granite a biotite, alors
gu’'a I'Est sa composition évolue vers un granitdeaix micas. Sa composition a I'Est se
révéle étre quasiment identiques a celles du réfleaien. 3 échantillons ont été préleves sur
le pluton du complexe granitique de Carnac (Figu8)}, afin d’apporter 'age de sa mise en
place grace a la datation par la méthode chimiqdAPb et tester son cogénétisme avec son
réseau filonien. Les cristaux de monazite analys@s été préalablement séparés des
échantillons par broyage, puis montés sur sectaiegp suivant le protocole décrit dans les
travaux de Gloaguen (2006). L'intérét majeur de ptetocole est de privilégier et de
sélectionner les grains de monazite les plus grosjétriment des informations texturales.
L’échantillon CAPO1 est issu d'un affleurement dardgte homogéene a biotite dominante et a
muscovite. Les échantillons, CAP02 et CAPO03 somt issus d’'un affleurement de granite

homogene a biotite seule.

3.3.1 Description microscopique des grains analysés

De I'échantillon CAPO1 ont été extraits et montés section polie des cristaux de monazite
de grande taille, excédant parfois 200um ainsi dge® monazites de taille plus modeste
(50um a 100um) (Figure 11.9). Au MEB, les monazi®sentent des textures variées,
pouvant étre homogenes (Figure 11.9 M1), de typardoerdure (Figure 11.9 M2) ou méme de
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type « patchy zoning » (Figure 11.9 M4). Ces oba&ions ont été complétées par les analyses
ponctuelles multiélémentaires réalisées au moyela aeicrosonde électronique. En ce qui
concerne les grains présentant une texture de dggér-bordure et uniguement ceux-1a, la
guantification des éléments U, Pb, Nd, Ca, P, Tth, Ge, Si, Sm, La, Y et Pr par analyses
ponctuelles multiélémentaires réalisées au moyeda de@crosonde électronique, a permis de
discriminer des populations chimiques différentesaspondant aux domaines de cceur et de
bordure de grain.

Les monazites extraites de I'échantillon CAP02 sdattrés grande taille excédant bien
souvent 300um (Figure 11.9). Les images MEB de omsnazites révelent également
différentes textures, pouvant étre homogénes (Eigd M2), de type cceur-bordure (Figure
[1.9 M4) ou méme de type « patchy zoning » (Fig@&M1). Pour les grains caractérisés par
une texture de type coeur-bordure, la quantificaties éléments U, Pb, Nd, Ca, P, Th, Gd,
Ce, Si, Sm, La, Y et Pr par analyses ponctuellekiégt@mentaires réalisées au moyen de la
microsonde électronique, met en évidence deux ptipns chimiques différentes
correspondant systématiqguement aux domaines deetaebordure de grain.

Les monazites séparées de I'échantillon CAPO3 dentaille plus réduites (généralement
<100um) comparées aux grains des échantillons CAROTIAPO2. Au MEB, les grains
présentent une texture homogene et les analysesuetias multiélémentaires réalisées au
moyen de la microsonde électronique ne permetntp discriminer différentes populations

chimiques.

3.3.2 Résultats isochrones des datations chimiqueBh/Pb sur monazite

En ce qui concerne les monazites présentant urteréexterne de type cceur-bordure
extraites des échantillons CAPOL1 et CAPO02, il Yavue les ages obtenus pour les domaines
de cceur et pour les domaines de bordure ne sordigtasguables dans leur barre d’erreur.
Un age issu de I'ensemble des grains, sans dis@tman ni de la texture interne, ni de la
chimie, a été établi pour chacun de ces deux éitlbast

3.3.2.1 Age de I'’échantillon CAPO1

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagih.9), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution trés étaléammttant une excellente contrainte de I'age
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Th/Pb (318.4 +6.3 Ma -6.1 Ma) et de I'age U/Pb (82%¥12.0 Ma -12.4 Ma). Ces deux ages
indépendants se recoupent tres nettement en temapte de leurs barres d’erreurs. La droite
de régression calculée pour ces analyses, trebeute I'isochrone théorique tracée pour un
age de 321 Ma, ainsi que la valeur du MSWD (1.1r dd® analyses) montre que cet age est
statistiguement recevable. L’'age isochrone U-THIRA21 + 3 Ma est interprété comme celui

de la mise en place du pluton de Carnac.

3.3.2.2 Age de I'’échantillon CAP02

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagih.9), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution regroupée pies valeurs du rapport U/Pb relativement
faibles. Ainsi, 'age Th/Pb (314.7 +13.6 Ma -12.®)Vest bien contraint alors que de I'age
U/Pb (350.2 +86.1 Ma -94.4 Ma) ne l'est pas. Casxdiges indépendants se recoupent tres
nettement en tenant compte de leurs barres d'srreardroite de régression calculée pour ces
analyses n’est pas confondue avec celle de I'ismehthéorique tracée pour un age de 321
Ma, en revanche elle reste dans les envelopperedrer La valeur du MSWD (1.1 pour 56
analyses) montre que cet age est statistiquemesxable. L’age isochrone U-Th/Pb a 318.9

+ 5 Ma est interprété comme celui de la mise eogpthu pluton de Carnac.

3.3.2.3 Age de I'’échantillon CAPO3

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagih.9), les rapports U/Pb et Th/Pb et

leurs ellipses ont une distribution tres étaléammttant une excellente contrainte de I'age
Th/Pb (328.6 +9.9 Ma -9.3 Ma) et de I'age U/Pb (81215.6 Ma -16.3 Ma). Ces deux ages
indépendants se recoupent tres nettement en temapte de leurs barres d’erreurs. La droite
de régression calculée pour ces analyses, trebeue I'isochrone théorique tracée pour un
age de 323 Ma, ainsi que la valeur du MSWD (1.2r p&uanalyses), montre que cet age est
statistiguement acceptable. L’age isochrone U-TIRHR23 + 5 Ma apparait légerement plus

vieux que les deux ages précédant.
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Figure 1.9 : Ages isochrones des échantillons CAPOAP02 et CAPO3 calculés par la
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méthode de datation chimique U-Th/Pb sur monadies images MEB des textures

représentatives des monazites datées sont reppagé@eshaque échantillon.

Les ages des échantillons CAPO1 et CAPO2 interpiédéme ceux de la mise en place du
pluton du complexe granitique de Carnac sont greupdgtours de ~320 Ma. lls sont

équivalents a ceux obtenus pour le réseau filofigalement ~316-321 Ma), confirmant ainsi
le caractére cogénétique du pluton et des filolsssdnt, par ailleurs validés par le calcul
récent d’'un age de mise en place a 316 + 4 Ma lpgpluton de Carnac obtenu sur zircon par
la méthode isotopique U/Pb ICP par ablation la€scherie, communication personnelle).
L’age de I'échantillon CAPO3, legerement plus vi€823 =+ 5 Ma) est difficile a interpréter.

Recoupant les ages considérés comme ceux de leemglace du granite, il ne peut pas étre

clairement interprété comme un age hérité.

3.4 Conclusions a I'étude géochronologique complémigire réalisée sur la zone du
Golfe du Morbihan.

Il est vrai que certains ages des domaines de akede bordure de monazites se
chevauchent, ne permettant normalement pas dadesglier. La Iégitimité de la distinction
des ces ages sera discutée dans la discussion ahitehV qui inclue la discussion des

résultats présentés ici.

L’anatexie des migmatites est datée vers ~325-320 Gks ages sont identiques, dans les
barres d’erreur, avec ceux obtenus pour la misplare du massif granitique dé™-8nne
d’Auray. La datation du pluton de Carnac a ~320 mientre que la mise en place de ce
complexe granitique est syn- a tardi-migmatitiqgGes ages, dont une grande partie montre
des résultats équivalents dans leur barre d’ertéanpignent d’'un événement anatectique
majeur. Dans la zone du Golfe du Morbihan, le cantm d’anatexie se situe donc entre ~325
et ~320 Ma (Figure 11.10 et Figure 11.11).
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Mise en évidence d’un continuum d'anatexie
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Figure 11.10 : Graphique des ages obtenus dang tautone du Golfe du Morbihan mettant

en évidence I'age du continuum d’anatexie observé.
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Figure I1.11: Carte de résultat de I'étude géooblogique réalisée sur le continuum
d’anatexie observé dans la zone du Golfe du Morbil@oncernant les échantillons pour
lesquels deux ages ont été calculés, I'age corsmBnme hérité (calculé au cceur de grain de

monazite) est écrit en italique.
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Les limites de la méthode géochronologique utilfeéenissant des barres d’erreur de I'ordre
de 5 Ma sont rapidement atteintes quand il s’agitlidgtinguer des événements géologiques
trop proches dans le temps. Ainsi malgré des oglatstructurales claires entre les formations
géologiques datées, établies sur la base d’arggnaentecoupement observés sur le terrain,
les ages de la mise en place successive de chdesrfermations géologiques n’ont pas pu
étre indépendamment distingués.

Par ailleurs les ages situés entre ~335 et ~33Wéisativement différents des ages de mise
en place, ont été obtenus pour les monazites isdigehantillons de mélanosome des
migmatites ou pour les domaines de cceur de mosases du massif dé*&nne d’Auray.

A la lumiere de I'évolution métamorphique complales migmatites du Golfe du Morbihan,
mise en évidence par Johnson et Brown (2004) (Eigur), ces monazites peuvent
raisonnablement étre considérées comme des mandwdtaées de stades métamorphiques

antérieurs a la fusion partielle.
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Article 3: « Pluton-dyke relationships in the Vaas Carnac granitic complex.
Evidence of the earliest extensional tectonicshm $outh Armorican Domain

(France) from AMS and gravity modelling. »

Présentation de l'article (actuellement soumis poupublication au Journal of Structural

Geology)

Références de l'article :

Turrillot, P., M. Faure, G. Martelet, Y. Chen et Rugier (soumis le 15/08/10), Pluton-dyke
relationships in the Variscan Carnac granitic ca@mpEvidence of the earliest extensional
tectonics in the South Armorican Domain (FrancelfrAMS and gravity modelling, Journal

of Structural Geology, X, XX-XX.

Comme nous l'avons vu précédemment, le complexeitgrae de Carnac est formé
d’un pluton et d’un important réseau filonien. Genplexe granitique se met en place vers
~320 Ma (pour rappel : I'age le plus jeune étarth 314 Ma et le plus vieux étant 323 £ 5
Ma). Des arguments géomeétriques discutés dansileeatre article, basés sur les orientations
tres constantes du réseau filonien de ce complearitigue, par ailleurs parallele aux
directions des apex du pluton, suggerent fortemeatsa mise en place marque les stades les
plus précoces du continuum de déformation extensgeennue dans la zone du Golfe du
Morbihan. Lors des stades ultérieurs de ce continde déformation, le réseau filonien est
déformé ductilement par la SSZ. Alors que la misepkace de ce complexe granitique est
fortement contrainte tectoniquement comme en téneoisa géométrie cartographique, le
pluton, situé a I'Ouest du Golfe du Morbihan, neégemte aucune trace visible de
déformation.

L’étude que nous présentons maintenant vise, pamé&hode de [I'Anisotropie de
Susceptibilité Magnétique (ASM), a caractérisestiaicturation interne du granite, afin de
discuter dans quelles modalités tectoniques loplae met en place. Les mesures de 'ASM
sont représentées sous la forme d’'un tableau i@ I'article. En paralléle, grace a I'étude
de la gravimétrie, nous serons en mesure de med&igeométrie profonde du complexe de
Carnac. Les résultats des mesures gravimétrignesauie des mesures de densité nécéssaires
a la modélisation sont présentés en annexe dexe.tiCes nouvelles données géophysiques
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permettront de proposer un modele de mise en placeomplexe granitique de Carnac
caractérisant les relations structurales entrdutop et son réseau filonien, et confronter ce

modele au régime tectonique extensif que I'on raadrdans la zone du Golfe du Morbihan.
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Pluton-dyke relationships in the Variscan Carnac ganitic complex. Evidence of the
earliest extensional tectonics in the South Armoran Domain (France) from AMS and

gravity modelling

Turrillot P22 Faure M, Martelet G2, Chen Y2, Augier R?

YInstitut des Sciences de la Terre d'Orléans (ISTOpiversité d'Orléans — CNRS :
UMRG6113 — Université Francois Rabelais - Tours SUN45071 Orléans cedex 2, France
’BRGM-GEO/G2R, BP 36009, 45060 Orléans cedex 2,deran

Keywords:

Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS); 2D Gity modelling; Extensional
deformation; pluton-dyke relationships; Variscatt;p&morican Massif.

Abstract:

In the South Armorican Domain, the Carnac granitienplex emplaced during the Late
Carboniferous late-orogenic extensional tectonigpegenced by this segment of the
Variscan belt. The Carnac complex consists of alperinous pluton and a dyke swarm,
exposed in the western and eastern parts of theleaprespectively. An emplacement model
for the Carnac complex is proposed based on a disdiplinary study integrating gravity
modelling, anisotropy of magnetic susceptibility M&) and field observations. Gravity
modelling highlights several deep zones in the &respart of the complex and an overall
eastward thinning of the pluton. These deep zoremgerpreted as the pluton feeder zones.
The internal granitic fabric developed under sulidss state shows a coherent WNW-ESE
striking linear anisotropy, being consistent witie tWWNW-ESE regional stretching and an
eastward magma spreading. Geological mapping araphgsical studies outline the
occurrence of numerous NNE-SSW trending dykes withie eastern part of the Carnac
pluton, suggesting that it formed by the coaleseermf numerous dykes oriented
perpendicular to the regional stretching directiamd thus interpreted as crustal-scale
“tension gashes”. Sub-horizontal magnetic foliatiand WNW-ESE horizontal trending
magnetic lineation, systematically observed witlhie dykes, suggest that their emplacement

is coeval with a vertical shortening in a WNW-ES#&easional tectonic setting. These results
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complemented by other recently published data ghaivthe Carnac complex, dated at 319 +
6 Ma, represents the earliest evidence of an exteaiscontinuum of deformation observed in
the South Armorican Domain.

1 Introduction

In many collisional orogens, the thickened crudemfexperiences gravitational collapse
coeval with a widespread crustal melting, respdaditr the emplacement of a large volume
of granitic magma in the middle to upper crust. Tdetonic framework of the late orogenic
evolution is then dominated by extensional tectoéading to the formation of crustal scale
normal shear zones that accommodate the stretohihg crust.

Granitoids are regarded as representative strankemsto investigate crustal deformation
(e.g. Cloos, 1925; Brun and Pons, 1981; GapaisBafarin, 1986; Paterson et al., 1989;
Faure and Pons, 1991; Faure, 1995; Talbot et @05)2 The dyke swarm that surrounds the
granitic plutons can be used to estimate the amoiuextension (Passchier, 1990). During the
last decades, the structural and genetic relatipashetween plutons and their associated
dyke swarm have been widely investigated (ClemewisMawer, 1992; Petford et al., 1993;
Rubin, 1995; Petford, 1996; Petford et al., 2008ipdt et al., 2005; Bartley et al., 2006). It
was argued either that the dykes are fed by magmang from the parental pluton (e.g.
Baker, 1998) or that the dykes play a significasle rin the construction of a pluton (e.g.
Clemens and Mawer, 1992; Rubin, 1995; Petford.e2@0D0).

Using the Anisotropy of Magnetic Susceptibility (A this study aims to determine the
mineral preferred orientation of the Variscan Carmgganitic pluton and the surrounding
dykes in order to understand the pluton internbti€s, and to characterize the relationships
between the pluton and its dyke swarm. FurtherntbeeAMS study aims at determining the
principal strain axes that develop during the ewgri@ent of the Carnac complex. However
the magnetic fabric provides structural informaticestricted to the exposed level of the
complex, but does not inform on the deep structsues as the geometry of the feeder zones
or the pluton thickness variations. Therefore, anlgimed AMS and gravity study of the
complex is achieved; it will provide new insighta the pluton shape at depth, and will
improve the understanding of the Carnac complexradlvarchitecture. Combined with
microstructural observations, the role of magma adyics-related deformation and/or
regional stretching on the fabric development biottihe pluton and in the dyke swarm can be
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discussed. These new data enable us to proposa@acement model, which is discussed in
light of the extensional tectonic framework alreaglyggested for this area of the South
Armorican Domain (Gapais et.al., 1993; Turrilloiaét 2009).

2 Geological setting

2.1 General framework

The orogenic evolution of the European Variscidesniterpreted to have evolved from
Ordovician rifting, through Silurian subduction Juian—Devonian multiple collisions, Late
Devonian-Carboniferous intra-continental deformmatitm Upper Carboniferous late-orogenic
extension (Dewey and Burke, 1973; Matte, 1986, 129D1; Gapais et al.,, 1993; Faure,
1995; Faure et al., 2005). The French Massif Aroeoni is classically subdivided into several
tectono-metamorphic domains by two major dextnaketslip shear zones active during the
Upper Carboniferous times. Namely, the North Arroani Shear Zone (NASZ), and the South
Armorican Shear Zone (SASZ) that split into a WNW8EEnorthern branch and a NW-SE
southern branch (Figure la; Watts and Williams, 919¥gouzo, 1980). However, these
Carboniferous shear zones do not represent submeszor plate boundaries. Concerning the
Early Variscan collisional events, the Nort-sur#erdault is considered as the suture zone
between Central Armorica and South Armorican Don{&ewre et al., 2005; Ballevre et al.,
2009; Figure 1a).

A geological outline of the South Armorican Domé&rprovided in the following. The South
Armorican Domain is limited to the north by the #wrn branch of the SASZ (Figure 1a;
Berthé et al., 1979; Jégouzo, 1980). There, setectdno-metamorphic units are recognized
from top to bottom (Figure 1b; e.g. Cogné, 19740aere et al., 1991; Ballevre et al., 1994):
(1) Upper units characterized by well preserved IHP#etamorphic rocks in the Bois de
Céné, and lle de Groix blueschist klippes (Boss#d.e2002), and in Vendée and Belle-lle-en-
Mer porphyroids (Le Hébel et al., 2002); (2) Intediate units or “Schistes de la Vilaine”
group equilibrated upon a MP-MT Barrovian gradi€htboulet and Audren, 1988; Goujou,
1992; Brown and Dallmeyer, 1996); and (3) Lowertuofi HT-MP rocks consisting of
migmatite and migmatitic granites intruded by lavgdumes of granites (e.g. Audren and Le
Métour, 1976; Marchildon and Brown, 2003).
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Unlike Central Armorica, the South Armorican Domainderwent extensional tectonics
during the last stage of the Variscan orogenic @iah. The overall tectonic framework of
the South Armorican Domain consists of Lower Unigmatite and granites, exposed in
tectonic windows overlain by Intermediate Unit.tAgé regional scale, a widespread extension
is well documented in the Sables d’Olonne area wlettensional tectonics are mainly
accommodated by a pervasive thinning of the corapte¢tamorphic sequence (Cagnard et
al., 2004), whereas in the Morbihan area, Lowert Uigh-grade rocks are roofed by top-to-
the-WNW, and top-to-the-ESE extensional shear zonasiely, the Quiberon Shear Zone
(QS2), and the Sarzeau Shear Zone (SSZ), respc(Sapais et al., 1993; Turrillot et al.,
2009).

2.2 The Morbihan area

In the Morbihan area, Intermediate Unit forms tH&ZShanging wall. This overlying unit
consists of micaschists belonging to the “Schistesla Vilaine” group (Audren, 1987;
Triboulet and Audren, 1988; Augier et al., 2010pmess). The sub-horizontal foliation and
WNW-ESE lineation (Audren, 1987) are interpretedresnant features of a Devonian
thrusting event (Brun and Burg, 1982, Vauchez gt1£87), equivalent to the D2 event of
Faure et al. (2005). In the SSZ footwall, the Loweit, which is bounded to the north by the
SASZ strike-slip fault, consists of subvertical, N§¥ striking migmatite derived from
metasediments and rare orthogneiss (Brown, 1988rde 1983; Jégouzo et al., 1986;
Audren, 1987; Jones and Brown, 1990; Guerrot ¢18D7). The protolith of the orthogneiss
is dated of Early Ordovician (Peucat, 1983). Inltbever Unit, metamorphic peak-conditions,
estimated at ~9 kbar and 750-800°C (Audren, 198ibiotilet and Audren, 1988; Jones and
Brown 1989, 1990; Brown and Dallmeyer, 1996; Johnaod Brown, 2004), were followed
by a stepped retrograde P-T path involving decosgime and a second episode of melt
generation around ~4 kbar and 700-750°C (Brown Ralimeyer, 1996). The migmatitic
episode induced the production of anatectic grdoitging either diffuse, widespread bodies
of various scales (1 to 100 m), parallel to themmagjtic foliation, or as north of Vannes, a 70
km-long elongated massif, regionally known as tffeABne d’Auray magmatic complex
(Figure 1b; Le Métour, 1977; Augier et al., 2010piress). This crustal melting episode has
been recently dated at 322 £+ 3 Ma by monazite URBhih-situ method (Turrillot et al.,
2009). The migmatite finally crossed the solidus~&t5 kbar and 660°C (Brown and
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Dallmeyer, 1996). Further to the south, a WNW-E&hgated magmatic complex of ca. 20
x 50 km, known as the Carnac complex (Figure lfijears clearly intrusive in the migmatite
(Figure 2a; Audren and Le Métour, 1976; Augier let 2010 in press). Monazite U-Th/Pb
time-constraints yielded emplacement ages of thea@acomplex at 319 + 6 Ma (Turrillot et
al., 2009; Augier et al., 2010 in press).*3r/>°Ar step-heating method analysis on white
mica from the undeformed Carnac complex granitevideml a cooling age at ~305 Ma
(Turrillot et al., 2010 (Submitted)). In the sou#st of the study area, the Quiberon
leucogranite emplaced within the migmatite bueitgplacement age remains unknown, yet.
The Carnac complex and the Quiberon leucograngelactilely deformed along the SSZ and
QSZ. The Quiberon leucogranite emplacement is doeith a top-to-the-WNW shearing
along the W-dipping QSZ (Gapais et al., 1993), Whias been dated between 310 and 300
Ma (Ruffet in Le Hébel, 2002). East of the studgaarthe Carnac complex is mylonitized
along the SSZ, which is characterized by a toy®HESE shearing (Turrillot et al., 2009;
Figure 1b). Associated to the SSZ, meter-scalerdiaals with top-to-the-ESE sense of shear
developed at the expense of the migmatite and tgratykes. The ductile shearing along the
SSZ has been dated at 300-302 Ma “®r/*°Ar in-situ method on white mica neo-
crystallizations spread along the shear planesi{lbaret al., 2010 (Submitted)). At the scale
of the Morbihan area, it has been proposed thangua ductile WNW-ESE stretching,
shearing with opposite kinematics along the QSZtardSSZ allowed the exhumation of the
Lower Unit in Late Carboniferous time (Turrillot &k, 2009).

During an overall cooling of the Lower Unit, thefolenation evolved towards a brittle
regime. Within the Lower and Intermediate units,mewous high-angle normal faults
developed coeval with joints and tension gashesldFeévidence shows that these brittle
structures crosscut the ductile ones. The inversiofault slip data outlined a WNW-ESE
extensional deformation during a late brittle regjrthat has been dated at 298-300 Ma by
“OAr/*°Ar in-situ method on white micas crystallized ore thault surfaces (Turrillot et al.,
2010 (Submitted)). These ages place the ductitdebtransition at 300 + 2 Ma. In summary,
in the Morbihan area, the structural and geochiyiodl constraints argue for an extensional

deformation continuum during the Upper Carbonifertme.
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Figure 1. (a) Simplified map of the Massif ArmoiitaNASZ: North Armorican Shear Zone,
SASZ: South Armorican Shear Zone, N. Branch: NarthBranch, S. Branch: Southern
Branch; (b) Structural map of the Morbihan are#h@ South Armorican Domain. The main
tectonostratigraphic units and their internal feaduare depicted. The Intermediate and the
Lower units are separated by the extensional Sar&eear Zone (SSZ) in the Rhuys
peninsula, and the Quiberon Shear Zone (QSZ) inQieron peninsula. White squares
locate outcrop pictures displayed on Figure 2; ogtans locate samples for hysteresis study
(see results in Figure 3) and open circles lodagesample for magmatic texture study (see
pictures in Figure 2).

2.3 The Carnac complex

2.3.1 Overall framework and mineralogy

The Carnac complex consists of a granitic plutovetiged to the west of the study area, and
surrounded by a pervasive granitic dyke swarm (&ugt al., 2010 in press). The geological
map (Augier et al., 2010 in press; Le Métour, ingress) shows that the dyke swarm is more
developed to the east, than to the west (Figure Ti¢ Carnac pluton consists mainly of
homogeneous fine-to-medium grained biotite grawitl rare cordierite. Rarely, a two-micas
facies can be observed. The dyke swarm is compafsadine-grained biotite and muscovite
facies similar to that of the Carnac pluton, buthwa lower proportion of Fe-Mg rich
minerals.

The pluton and the dykes yield similar monazite lWPb ages, considering the uncertainties
(Turrillot el al., 2009). Yet, in the field, thelative timing based on intersecting structures
between the pluton and its dyke swarm has nevar bbserved. The dyke thickness varies
from 50 cm to more than 500 m. Most of them arepdte(i.e. 40 to 60°) west-dipping, and
rarely gently (i.e. 10 to 20°) west-dipping (Figa and b). Some dykes exhibit a well
developed planar mineral preferred orientationrafiby the alternation of quartz-feldspar-
rich, and micas-rich layers lying parallel to thgke border. This penetrative fabric is
interpreted here as a magmatic layering formednduthe dyke emplacement. The dykes
crosscut at right angle the migmatitic host-rocisric (Figure 2a). A statistical measurement
of the dyke walls reveals a NNE-SSW regional trera,at right-angle from the WNW-ESE

164



Chapitre Il : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

maximum stretching inferred from the ductile defation structures (Gapais et al., 1993;
Turrillot et al., 2009). It has been proposed tinat dykes of the Carnac complex represent
NNE-SSW striking crustal scale tension gashes doewth the WNW-ESE maximum
stretching direction (Turrillot et al., 2009).
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Figure 2. Outcrop pictures of representative dykafs the Carnac complex, and
microphotographs of the magmatic microstructures.ti@ right bottom of the thin section

pictures c, d, e, f, g, h, the numbers refer toghmple name and to the AMS sites. Their
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location is given on Figure 1. The thin section areented parallel to the WNW-ESE
stretching. Qz: quartz; Fk: K-feldspar; PIl: plagése; Bt: biotite; Ms: muscovite (a)
Structural relationships between a steeply dippN®8D°E striking granitic dyke and its
migmatitic host rock (vertical N120°E-striking fation). Anatectic granite bodies belonging
to the $-Anne d’Auray magmatic complex are intercalatechimitthe migmatitic foliation.
Note the sharp contact between the migmatite amdlyke; (b) Gently-dipping dyke, with an
internal fabric interpreted as magmatic layerirg;gnd (d) Microstructures characteristic of
undeformed granite; (e) and (f) Microstructuresrafderate solid-state deformation; (g) and
(h) Microstructure of significant solid-state defaation.

2.3.2 Microstructure of the Carnac complex

In order to characterize the microstructure of thanac complex, 12 thin sections of
apparently unstrained granite were made from thtopland the dyke swarm. Sampling was
done within the entire Carnac complex and therefenels to be representative of the whole
massif. All thin sections were oriented paralleltihe direction of the WNW-ESE regional
stretching. Representative examples of the Carreattg microstructures are shown in Figure
2, and the location of the corresponding sampiledated in the geological map (Figure 1b).
Three types of microstructures are distinguished.

The first type shows anhedral, millimetre-scaleedizjuartz grains with non-undulatory
extinction and planar boundaries (e.g. samplesn8924). The quartz and feldspar grains do
not show any crystal-plastic deformation or real=tation evidence (Figure 2c and d), or
any particular mineral preferred orientation. Théssures are characteristic of undeformed
granite (Paterson et al., 1989). The second tyg@aohac granite microstructure displays 0.5
to 1 mm scaled quartz grains (e.g. samples 5 apd/ili® undulatory extinction. Some quartz
grains are weakly recrystallized with a slight nemg formation (Figure 2e and f). These
features are characteristics of a moderate sddi@steformation (Paterson et al., 1989). The
third type of granitic microstructure shows a siigaint solid-state deformation (Figure 29
and h). Quartz grains with a noticeable grain-semuction (smaller than 0.5 mm), serrated
boundaries, and undulatory extinction argue foryaathic recrystallization process (e.qg.
samples 14 and 42).

At the scale of the entire Carnac complex, a wegmkial organization of the three granitic

microstructural types seems to be outlined by ke $ections. Sub-solidus (i.e. magmatic)

167



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

deformation and moderate solid-state deformatied@minate in the pluton. Conversely,

solid-state deformation predominates in the dyKekedCarnac complex.

3 Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) o&tiCarnac complex

The overall geometry of the Carnac complex andqaairly its dyke swarm suggests that its
emplacement occurred during a WNW-ESE stretchinpefcrust. At the outcrop scale, only
rare evidence of linear mineral preferred orieotattan be observed within gently dipping
dykes. Therefore an AMS survey was carried outhendntire Carnac complex in order to
identify systematically the planar and linear magnéabrics. Furthermore, in order to

understand the AMS fabrics displayed by relatededy&f the Carnac complex, a detailed
AMS study was undertaken in two larger dykes thap out in the Golfe du Morbihan.

3.1 AMS Sampling

The AMS survey of the Carnac complex was perforimedl6 sites comprising 343 oriented
cores, drilled within the pluton and the dyke swalflihe poor exposure conditions within the
pluton made uneasy to distinguish the pluton gianiicks from the dyke facies, and limited
the sampling to 1 site per 4 krin average, nevertheless, the sites are welliliged and
provide a good coverage of the Carnac complex.

The good outcropping conditions along the sea cofate Golfe du Morbihan allowed an
additional specific AMS survey of 37 sites compiggi214 oriented cores through the
Arradon and the lle aux Moine dykes. Sampling acrdgkes was done with a regular
repartition, with each AMS sites spaced of sevenaters to 200 m from the next one.
Particular efforts were made to analyze the conativeen the dykes and migmatitic host
rocks. Therefore, the variation of the granite negnfabrics across the dykes has been

studied taking into account the location of thesiwith respect to the dyke borders.

3.2 Measurements

168



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

AMS and bulk magnetic susceptibility (Km) were maasl with an AGICO KLY-3S
apparatus at the “Laboratoire de Magnétisme debtesa’Orléans” (CNRS-Université
d’Orléans). For each site, the mean direction efttiree principal axes of the AMS ellipsoid
(K1>K2>K3) was computed with ANISOFT software using Jekiseatistics (Jelinek, 1981).
ANISOFT software was also used to calculate thepeshmarameter (T) and the anisotropy
degree parameter jjRthat together describes the AMS ellipsoid (J&jnE978, 1981, see
definition of T and Pin Hrouda, 1982). Magnetic hysteresis curves wdrgined using a
translation inductometer within an electromagnedvyating a field of up to 1 Tesla at the
Paleomagnetic Laboratory of “Institut de PhysiqueGlobe de Paris” (IPGP, Saint-Maur,

France).

3.3 Magnetic mineralogy

To identify the mineral phases that contributehie magnetic signal is necessary in order to
get meaningful geological significance to the meadumagnetic fabric (e.g. Borradaile,
1988; Rochette et al.,, 1992; Borradaile and Hen®97). To do so, two methods of
investigation were used: bulk magnetic susceptybdnd hysteresis curve. Figure 3a presents
the distribution of the bulk magnetic susceptipiliKm) deduced from the laboratory
measurements of the 343 specimens of the Carnaplenyand the 214 specimens drilled
within the Arradon and lle aux Moines dykes. Km sw@aments within the Carnac complex
present a unimodal distribution with weak valueseaging around 85.3 = 48j0Sl. Km
measurement of the Arradon and lle aux Moines dgk&s provides a unimodal distribution
around 46.3 £ 22.SI. These values (<100Sl) obtained for both surveys correspond to a
typical Al-rich granite suggesting that paramagnetiases are the main contributor to AMS
(Bouchez, 1997). Several specimens from the Cacoawplex show rather high Km values
(>200 uSI — 450uSI) that could be explained by the presence of redgay mineralization
hardly detected in the field and even in thin settiThese unusual high values, with respect
to the majority of the Km measurements, are exadudem the further discussion. Figure 3b
shows hysteresis curves of 3 samples, two frors sitthin the pluton, and one from a meter
scale dyke (see the sample locations in Figure At).these 3 samples, hysteresis curves
show almost perfectly linear and reversible induogggnetic moment with increasing and
decreasing magnetic field, characterising parantagmeinerals as the principal carrier of
magnetic susceptibility.
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Figure 3. Information related to the magnetic mahagy of the entire Carnac complex and of
the Carnac complex dykes. (a) Histogram of the lodignetic susceptibility measured from
specimens of the Carnac complex (black) and ofdifiees of lle aux Moines and Arradon
(grey); (b)-(d) Hysteresis measurements of two ispess from the Carnac complex ((b) and
(c)) and of one specimen from a dyke (d). The cairaee characteristic of paramagnetic

minerals showing linear relationships between theliad magnetic field and the magnetic
moment.

As described above, the magnetic mineralogy of @anac complex is dominated by
paramagnetic minerals such as micas which areyeasslerved in the thin section (Figure 2).
The magnetic mineralogy is comparable between thradén and lles aux Moine dykes.
These analytic results are in agreement with thlkel fobservations of the Carnac complex,
where biotite may be considered as the main Fergparineral. Thus the lower proportions
of biotite in the dykes can be correlated to theesponding lower Km values. As mentioned
above in the mineralogical composition descriptioordierite can be present in the Carnac
complex. In order to avoid the confusion in theeiptetation of the magnetic fabric, the
outcrops containing cordierite were carefully awaidduring AMS sampling since this

mineral is characterized by inverted K1 and K3 axihk respect to the micas (Rochette et al.,
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1992). Therefore, the magnetic signal can be atedbto the biotite, and thus the K1 and K3
axes may be directly interpreted as the lineatind the pole of foliation of the mineral
fabrics, respectively (Rochette et al., 1992).

3.4 AMS results

3.4.1 Anisotropy degree and shape parameter

The statistical results of the AMS measurementiiwithe Carnac complex and the lle aux
Moines and Arradon dykes are listed in Table 1. &ach site, the mean declination, and
inclination of the K1 and K3 axes with their coeading confidence parameteérgémir), the
average of Km, and thg Bnd T parameters are provided. The plot;ofs? T parameters is
presented in Figure 4. Only one site (Site 24) shewR parameter >1.5 which may be
influenced by a secondary mineralization or boeféect as it is located near the contact with
country rocks. The other sites are characterizedely weak values ofj#<1.102). In the P
vs. T diagram, the T parameter is scattered frod2-@ 0.87 values for the Carnac complex
sites, and from -0.59 to 0.88 values for Arradod #a aux Moines dykes sites (Figure 4).
This scattering does not reveal a dominance ofgpléoblate) or linear (prolate) anisotropy
within the measured sites. Moreover, no statistiebdible relationships between thealdd T

parameters can be established.

Figure 4. AMS scalar parameters for each site. &ropy degree (P vs. shape parameter
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(T). AMS sites in the Carnac complex are represehteblack squares, and AMS sites in the
lle aux Moines and Arradon dykes are representegt &y squares.
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3.4.2 AMS fabric patterns of the Carnac complex
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Figure 5. Equal area projection (lower hemisphefeéhe AMS results for each site within the
Carnac complex. On the map the white circled nusvefer to the AMS sites. On the
stereoplots, squares and circles are K1 (magneteation) and K3 (pole of magnetic
foliation), respectively. Small grey dots and lalgack ones represent individual specimens
and site-mean direction, respectively. Confidenltipses at 95% level are drawn around

average orientation direction.

Figure 5 shows the spatial distribution of the ABifs within the Carnac complex and the
results of magnetic fabric from the AMS measuremmenhe magnetic lineation (K1) and the
pole of the magnetic foliation (K3) are plotted an equal-area and lower hemispheric
projection. Most of the sites show well grouped &id K3 axes projection. This observation
is also confirmed by small values of confidenceles (gsmir) for the magnetic lineation and

for the pole of magnetic foliation, as well (Taldg Though an overall westward dipping
attitude can be noticed, the poles of the magrfetiation show rather variable directions

(Figure 6a). The magnetic lineation is arrangeah@ltwo mean directions (Figure 6b), and
globally show a westward dip attitude. The mainedition direction trends WNW-ESE,

parallel to the one inferred from the ductile amndttle structures, and presents variable
plunges decreasing eastward from more than 6@&swthan 10° (see dip variations in WNW-
ESE direction in Figure 6b). The second clustethefmagnetic lineation direction is oriented
NNE-SSW, that is parallel to the average dyke adaigon, and plunges are mainly grouped
around 40° (Figure 6b).
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Figure 6. Magnetic fabric maps of the Carnac comglgormation on confidence parameter

(agsmin) is given for each magnetic fabric. Equal-apeajections (lower hemisphere) show
the density contours of individual AMS foliationdaMS lineation. (a) Magnetic foliation;
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(b) Magnetic lineation. For the WNW-ESE oriented &des, dip variation is given along the
A-B section.

Table1: Results of AMS measurements from the Carnac complex.

Site Coordinates N K1 K3 Km Pj T
Lat. (°N) Long. (°E) Dec(°) Inc(®) oawsmin  osmax Dec(®) Inc(®) owmin  osmax

1 -2.9541 476387 7 1306 18.5 3.3 8.5 25.3 38.3 48 9.8 91.0 1.049 -0.111
2 -2.9160 476236 7 13838 10.5 27 11.2 2791 76.4 2.8 131 60.6 1.071 0.466
3 -2.8903 47.5827 7 3086 43.3 6.6 9.5 1321 466 4.2 13.8 96.5 1.042 0489
4 -2.9175 47.5832 9 1289 0.4 543! 37.7 38.7 28.5 1.5 5.8 122.0 1.044 0.701
5 -2.9944 47.6411 7 1953 15.6 3.2 7.6 3209 643 6.6 85 66.2 1.039 -0.046
6 -2.9730 476224 7 3165 37.2 10.1 18.0 51.9 71 9.8 17.9 599 1.020 0.222
7 -2.9972 47.5982 7 323.0 56.9 1.0 26 99.0 251 0.9 71 103.0 1.056 0.132
8 -2.9506 47.5744 8 308.1 39.6 2.4 12.4 116.0 498 1.8 10.5 878 1.065 0.768
9 -2.9299 47.5555 8 2441 27.7 6.1 28.8 1039 556 6.0 71 80.8 1.038 0.733
10 -3.0049 47.5677 6 286.7 5.8 8.0 18.0 29.1 64.7 3.7 1.7 102.0 1.056 0.629
11 -3.0217 475910 6 2074 54.4 1.9 6.4 302.1 3.4 5.9 18.3 106.0 1.051 -0.418
12 -3.0543 47.5709 5 951 221 4.3 8.3 1.0 9.9 7.3 211 842 1.050 -0.183
13 -3.0945 475650 7 2832 58.9 3.5 5.3 62.3 245 4.6 10.2 56.1 1.040 -0.440
14 -3.0491 47.5878 6 2453 50.9 6.4 14.3 51.1 38.2 6.4 838 979 1.028 0.317
15 -3.0311 47.6056 10 284.9 414 3.4 9.7 106.1 48.6 5.4 11.0 81.1 1.041 0.017
16 -3.0682 47.6254 9 2272 17.5 6.5 10.3 3231 18.1 5.5 15.5 1320 1.024 -0.179
17 -3.0712 47.6010 11 233.1 59.8 119 2438 426 29.8 7.4 19.9 958 1.033 0.680
18 -3.1286 47.5986 7 3161 39.0 1.8 3.4 198.6 29.7 2.8 6.3 93.9 1.048 0.464
19 -3.1341 47.5431 8 309.1 497 49 8.4 99.7 36.4 47 86 171.0 1.085 0.404
20 -3.1198 47.6285 9 2341 47.6 5.0 8.0 68.0 416 4.2 5.8 614 1.034 0487
21 -3.1597 476270 10 285.8 29.4 4.9 7.5 29.8 23.3 4.9 6.0 97.8 1.037 0.162
22 -3.1683 476117 6 207.3 71.4 2.8 7.9 88.5 9.2 5.1 18.0 106.0 1.046 -0.321
23 -3.0821 47.6472 5 2285 44 4 3.9 11.6 90.4 37.2 3.5 17.5 89.9 1.083 -0.015
24 -3.1006 47.6625 10 293.9 32.7 5.2 23.9 98.1 56.3 34 83 265.0 1.515 0.779
25 -3.1010 476775 6 3139 22.8 3.2 21.6 1094 652 17 75 731 1.078 0.697
26 -3.1044 47.6972 5 2631 29 0.9 4.4 170.3 44 4 1.2 10.4 345 1.028 -0.169
27 -3.1421 476957 7 1877 25 27 22.2 2904 789 2.2 3.2 55.0 1.045 0.768
28 -3.1461 47.6625 7 3346 13.1 2.5 11.2 102.1 69.0 22 47 86.4 1.056 0.345
29 -3.1610 47.6815 6 1038 27.9 3.4 7.0 349.1 38.2 2.4 8.8 355 1.057 -0.029
30 -3.1880 47.6824 7 3027 42.0 37 19.2 84.0 40.9 38 76 148.0 1.049 0.832
31 -3.1986 47.6743 11 22838 62.1 4.0 15.5 53.6 27.8 39 54 87.4 1.038 0.469
32 -3.1915 476605 6 3125 67.4 6.7 10.3 104.1 20.2 3.6 13.8 88.6 1.034 0442
33 -3.2073 476610 8 1314 63.8 4.0 15.0 2622 17.8 8.3 200 80.5 1.038 0.255
34 -3.2149 476450 5 3306 72.3 6.1 13.1 2274 41 4.6 12.7 383 1.049 0470
35 -3.2134 476929 5 229 21.3 7.8 48.1 2239 673 4.4 137 17.0 1.027 0.686
36 -3.2648 47.6854 9 3272 53.6 5.9 7.0 1436 364 27 87 771  1.037 -0.269
37 -3.2423 47.7307 5 2651 50.0 11.2 16.7 93.5 39.7 2.3 12.2 80.9 1.040 0.626
38 -3.2254 477105 7 2696 34.0 1.9 5.5 90.2 56.0 19 99 699 1.037 0.246
39 -3.2134 47.7073 6 3364 14.2 2.1 26.5 76.6 34.8 47 9.8 1640 1.054 0.785
40 -3.0422 476859 10 2845 21.5 25 8.9 121.2 67.7 21 53 48.5 1.061 0.286
41 -2.8305 47.6144 17 356.7 35.0 9.0 421 1085 279 8.9 121 253 1.031 0.873
43 -2.9151 475460 7 2434 47.4 5.5 9.4 86.0 40.3 5.6 13.0 445 1.048 0.325
44 -2.9160 475460 5 4.1 61.6 3.9 52.9 1056 6.1 4.8 17.3 434 1.025 0.560
45 -2.9138 475569 8 2072 449 32 43 50.5 427 32 43 106.0 1.044 -0.090
1S19 -2.8539 47.6003 8 306.9 71 19.7 257 202.0 641 226 62.0 184 1.034 -0.427
PS20 -2.8619 47.6183 6 308.1 6.5 2.3 5.6 205.5 624 4.1 49 919 1.101 -0.004

Lat. : Latitude, Long. : Longitude; N : number of specimens; Dec, Inc, a..,min, a.;max are declination, inclination,
Jelinek’s statistic confidence at 95% level (Jelinek, 1981) in degrees, respectively; Km : Meanbulk magnetic suscepti-
bility, Pj: Corrected anisotropy degree, and T: Anisotropy shape parameter (Jelinek, 1981).
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3.4.3 AMS fabric patterns of the Arradon and lle auMoines dykes
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- Dykes of the Carnac
complex
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Figure 7. Equal area projection (lower hemispheféhe AMS results for each site within the
lle aux Moines and Arradon dykes. AMS site locagionithin the lle aux Moines and
Arradon dykes are given by small white circles bea mmap. On the stereoplots, squares and
circles are K1 (magnetic lineation) and K3 (polentdgnetic foliation), respectively. Small
grey dots and larger black ones represent indiVidp@cimen and site-mean direction,
respectively. Confidence ellipses at 95% leveldaeavn around average orientation direction.
In the bottom-right corner equal-area projectiofmvér hemisphere) show the density
contours of individual AMS foliation and AMS linean.

177



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

The distribution of the AMS fabrics along transeitisough the Arradon and lle aux Moines
dykes is depicted in Figure 7. The directions witbach individual site are coherent. Most of
the sites show low values of the confidence paramtysmin) for both the magnetic
lineation and pole of magnetic foliation, compaealbd those obtained from the Carnac
complex (Table 2). The magnetic foliation showsather horizontal attitude with various
strikes that can be related to their general sWatlgp. The magnetic lineation is globally
horizontal and clusters around a well defined WN®@EEirection. However, some sites on
the margins of the dykes may suffer a local theroramechanical perturbation magnetic
lineation and show ENE-SSW orientations, i.e. paréb the general dyke strikes (see Sites
IS17, 22E2 or AS13 in Figure 7).

178



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

WNW ESE

o

depth (meters)

=
o
o

0 thick (meters) 200 300 0 100 thick (meters) 500 700

- Carnac granite |:| Migmatites (Visean- Pre-Hercynian 'S

Attitude of Orthogneiss

Namurian) granite (Ordovician) ~_, |and Migmatite foliation
160 1 160
w{ ziE "
120 - : o i 23 - I
5 _ 120 3 ?
o 100 1 & 100 % }:
[0}
O 80 ] 80 E
X 60 < 60 ]
40 - 40
20 A 20
0 . . : . : . [ S— : : . : : .
0 distance (meters) 200 300 0 100 distance (meters) 500 700
35 - 35
30 }: 30
25 - 25 {
& 20 > 20
g i g
= 151 - 15
N ¥ X
10 - I =z 1 10
. t
5 A 5 ?
: = i i%1 '
0 ; . . . . ) 04 ; ; - ] A : :
0 distance (meters) 200 300 0 100 distance (meters) 500 700
1.20 | 120 -
1.16 | 1161
142 ] 112
1?8 ] o ¢ ; ’
08 4 . 1.08
1 ¢ ¢ e R :‘
1.04 1 s, . *e * 85 o 1.04 ; - 4
1.00 : . o — 1.00
0 distance (meters) 200 300
1 - 1
0.8 0.8 - ¢
06 ¢ * 061, .
0.4 N 0.4 1 .« e
* Jo *
02 o © 01‘_2 < °% !
T e : - p . % : : gy ; .
021 100 3 200 300 0.2 1 100 . X 500 700
: 4 . L .
0.4 . . 0.4
-0.6 4 -0.6 1 *
-0.8 1 distance (meters) -0.8 1 distance (meters)
1 -1

Figure 8. Cross sections through the Arradon amdlid aux Moines dykes showing the
variations of K1 declination (°), K1 inclination )(°anisotropy degree jjPand shape
parameter (T) across the dykes. Black dots are ANMS projected on the cross-sections with

respect to their distance to the border of the glyken the diagrams, the grey surfaces
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represent the mean variation of the different patans. The errors bars correspond to the

confidence parameteadsmin).

Figure 8 is a cross-sectional view of the Arradad de aux Moines dykes. Positions of the
AMS sites are projected on the plane of sectioonglthe cross sections, the variations of K1
in declination and inclination, as well as the sdon of anisotropy degree and shape
parameter are presented. The K1 declination tremdsnd N130°E within the dykes and
derive near the dyke borders. The K1 inclinationlistered around 10° within the dykes and
become scattered from 5° to 30° towards the bofftem ~20 m to the border). The
anisotropy degree is not spatially organized actlosslykes and varies from 1.01 to 1.101. A
particular attention has to be paid to the varieiof the shape parameter, especially along
the Arradon dyke. The magnetic ellipsoid is prol@i€0) in the central part of the dyke and
becomes oblate (T>0) towards the borders, wherenthgnetic fabrics is therefore in
agreement with the planar mineral preferred origria (Figure 8). This spatial organisation

of the shape parameter is not so clearly demossitiatthe Ile aux Moines dyke (Figure 8).
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Table2: Results of AMS measurements from the Arradon and Ile aux Moines dykes

i Coordinates K1 K3
Site N BMS P T
Lat. (°N) Long. (°E) Dec(®) Inc(°) awsmin osmax Dec(®) Inc(°) owsmin  owsmax

42 -2.8323 476143 6 1315 4.2 27 6.1 2414 778 28 80 38.2 1.035 -0.286
AS1 -2.8339 476131 4 113.0 16.8 8.7 35.7 9.5 37.8 15.7 411 556.3 1.006 -0.403
AS2 -2.8347 476128 7 3152 9.4 3.9 12.5 53.3 40.2 42 13.7 459 1.036 -0.145
AS3 -2.8353 476128 6 3056 9.0 3.6 57 46.0 48.8 21 18.0 26.7 1.026 -0.429
AS4 -2.8358 476128 7 3272 9.7 3.1 14.8 83.6 69.0 42 67 31.0 1.054 0.344
AS5 -2.8356 47.6131 6 3205 124 3.9 10.5 771 63.9 40 441 36.0 1.040 0.123
AS6 -2.8356 47.6131 6 316.1 12.6 2.6 5.6 73.4 64.0 27 93 33.3 1.048 0.062
AS7 -2.8350 476133 3 323.1 30.4 0.3 241 1319 511 3.0 13.7 281 1.044 0.655
AS8 -2.8347 476139 6 136.9 3.4 1.9 6.9 28.9 79.1 19 45 445 1.080 0.352
AS9 -2.8356 47.6131 7 3156 9.4 3.8 10.5 64.8 63.1 43 90 30.3 1.059 -0.054
AS10 -2.8350 47.6128 4 309.8 6.2 22 8.1 47.5 51.1 2.8 10.2 30.0 1.045 -0.311
AS11 -2.8342 476128 6 304.0 18.1 1.3 12.0 1213 718 23 11.9 50.4 1.043 0.040
AS12 -2.8336 476133 7 1282 3.2 5.7 17.5 20.9 79.2 37 75 23.4 1.033 0.228
AS13 | _ -28314_47.6142 6 2521 _216_ _131_ 570 _37.0_ 641 _ 54 257 319 1011 0657
1S54-56 -2.8389 47.6061 6 3138 0.4 55 11.8 446 62.8 5.1 121 38.0 1.056 0.106
1S57-60 -2.8389 47.6061 5 1386 4.7 6.4 9.4 39.9 61.2 59 94 37.7 1.056 0.218
1S61-65 -2.8389 476060 5 317.3 0.6 0.7 5.9 48.0 51.9 14 46 50.0 1.069 -0.081
1S66-69 -2.8389 476058 5 1341 3.5 4.2 11.0 39.5 52.1 43 11.8 54.3 1.067 -0.054
1S70-74 -2.8388 47.6058 6 3014 12.6 7.0 28.7 50.1 55.1 1.8 19.2 56.3 1.068 -0.174
1S75-79 -2.8388 47.6058 5 305.1 1.0 0.5 12.6 36.8 59.1 1.3 52 56.4 1.104 0.347
1S80-83 -2.8387 47.6058 6 296.0 7.7 1.6 16.4 39.9 60.5 24 87 61.3 1.087 0.167
1S84-86 -2.8387 47.6072 5 303.0 8.4 0.9 3.1 45.8 56.2 09 538 526 1.081 0.105
1S87-89 -2.8387 47.6057 6 308.8 8.5 4.4 18.1 49.7 51.8 25 46 52.7 1.083 0.478
1S90-93 -2.8386 47.6056 6 298.4 14.4 3.1 6.8 52.2 57.5 29 93 53.9 1.076 -0.013
1S94-98 -2.8383 47.6056 5 304.6 18.7 3.2 71 66.0 56.9 37 16.3 556 1.070 -0.163
1S99-103 -2.8383 476058 5 310.0 176 3.9 13.5 52.2 33.7 3.3 15.8 53.7 1.067 -0.305
1S104-108 -2.8389 476075 5 298.8 17 2.0 7.2 29.9 33.9 26 13.9 54.0 1.089 -0.191
1S109-112 -2.8388 47.6075 5 118.3 2.8 4.5 13.9 27.0 24.6 10.2 53.0 28.5 1.041 -0.594
1S113-117 -2.8383 47.6050 5 132.2 27 12.7 17.4 2340 769 41 23.8 46.4 1.038 -0.038
1S118-121 -2.8381 47.6044 7 2813 5.2 25 26.7 1826 59.0 28 6.2 519 1.044 0.354
1817 -2.8397 475997 11 304 21.4 5.4 41.0 164.1 604 5.0 16.9 111.0 1.104 0.882
1S18 -2.8475 475983 9 303.2 3.8 6.0 10.1 35.2 27.9 6.4 11.2 409 1.053 0.031
22-E1 -2.8527 475954 5 116.6 5.4 4.2 52 2174 63.0 16 73 36,56 1.067 0.223
22-E2 -2.8527 475954 3 1851 20.2 4.0 11.6 287.0 29.2 09 638 344 1.035 0.525
22-E3 -2.8521 475957 7 291.3 145 3.6 10.8 97.9 751 43 10.9 54.6 1.048 -0.071
22-E4E5 -2.8521 475963 5 281.8 28.3 4.8 8.8 98.0 61.7 14 456 86.3 1.031 -0.352
22-E6 -2.8523 475970 6 77.7 10.4 3.8 8.2 179.7 487 41 17.7 40.9 1.049 -0.006

Lat.: Latitude, Long. : Longitude; N : number of specimens; Dec, Inc, a.smin, a.;max are declination, inclination,
Jelinek’s statistic confidence at 95% level (Jelinek, 1981) in degrees, respectively; Km : Meanbulk magnetic suscepti-
bility, Pj: Corrected anisotropy degree, and T: Anisotropy shape parameter (Jelinek, 1981).

4 Gravity study of the Carnac complex

In order to document the shape and possible fesnlees of the Carnac pluton, the dykes
geometry, and the structural relationships betwberpluton and the dyke swarm, we carried
out a gravity study. The gravity coverage of therMioan area available from the “Banque
Gravimétrique de la France” (BGF) was not suffitienperform a detailed gravity modelling

181



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

with respect to the complicated cartographic shafpthe Carnac complex. Therefore, 243
new gravity stations have been surveyed, leadingnicaverage coverage of one gravity
measurement per square kilometre on an area emglt® Carnac complex within 3 to 4 km

of surrounding host rocks. The stations locatiordisplayed on Figure 9d. The gravity

measurements were concentrated to the west of dlfe @u Morbihan, where the pluton and

the dyke swarm of the Carnac complex are both elkloped. In addition, a high resolution

gravity transect was measured across the lle auxédodyke and surrounding migmatite,

perpendicularly to its NNE-SSW direction. Along tinensect, gravity stations were measured
every 200 m, and even with a higher resolution sfation every 100 m at the narrowest part
and within the dyke (Figure 9d).

4.1 Gravity data acquisition and positioning

Measurements were collected using a Scintrex CQ8iddogravimeter previously calibrated

at the “Bureau International des Poids et des M=SyBIPM). In the field, the measurements
were tied to the CGF 65 French gravity base netweok the gravity stations measured in the
pluton, the stations were positioned on IGN geadbsnch marks, with a vertical accuracy
better than one metre. For the gravity transeatsacthe lle aux Moines dyke, the stations
were positioned using differential GPS, with a maltaccuracy better than 0.5 m.

The gravity anomaly was reduced to the Hayford-1@8ipsoid. The complete Bouguer

anomaly was obtained after successively performing free air, plateau and terrain

corrections. A Bouguer reduction density of 2.@.(close to a typical granite density) was
used. On the field, inner terrain corrections wesgmated up to 50 m, using Hammer (1939)
charts. Additional terrain corrections, out to &tadnce of 167 km, were computed using
Geosoft in three zones of increasing radius 50km33 — 10 km and 10 — 167 km using
three DEM gridded at 50 m, 250 m and 1 km respelgtiviaking into account the accuracy
of the network (0.1 mGal), the repeatability of gp@vity measurements (0.015 mGal), the
vertical positioning (0.2 mGal — or 0.1 mGal on thetailed profile across the dyke), and the
error on terrain corrections (0.1 mGal), the t®MS error on the complete Bouguer anomaly
is 0.25 mGal (or 0.17 mGal across the lle aux Meidgke). Our new gravity data were then
integrated to the available gravity data from ti@HMBand interpolated on a 300m regular grid
using a standard minimum curvature algorithm, yejdto the complete Bouguer anomaly

map of Figure 9b.
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Figure 9. Main results of the gravity survey. (agrey levels, the regional Bouguer anomaly,
compared to the regional Moho undulations (blacicktHines); (b) Complete Bouguer
anomaly of the study area resulting from the comtoom of our new gravity data and the
available gravity data from the BGF French gradatabase; (c) resulting residual Bouguer
anomaly, mostly influenced by the density hetereges located in the first kilometres
below the topography. Given are the profile loaagiof Figure 10. Black dots correspond to

our gravity measurements, grey dots come from {R€.B

4.2 Residual Bouguer anomaly

In order to highlight the gravity anomaly relatedthe Carnac complex, and since the short
wavelengths of the gravity anomaly result from Elveér bodies (down to a few kilometres),
the long wavelengths of the gravity anomaly, hagerbremoved from the complete Bouguer
anomaly. At the scale of the entire French Massihdéricain, a regional Bouguer anomaly
has been computed from the BGF French gravity dambAfter several trials, the long
wavelengths of the gravity anomaly, produced bypdseauctures, such as the Moho interface,
have been extracted using a 150 km Butterworthpass filter. Figure 9a shows the filtered
regional Bouguer anomaly, which approximately masctine regional Moho depth variations,
in particular in our study area. Removing the ragidield to the complete Bouguer anomaly
results in the residual Bouguer anomaly of Figurevéhich thus mainly reflects the density
heterogeneities located in the first kilometreotelhe topography.

To the first order, the negative anomalies candyeetated to the granitic bodies, namely the
S®Anne d’Auray magmatic complex and the Carnac cemph the northeast and in the
southwest of the study area, respectively (Figure Bhe gravity study of the'®Anne
d’Auray magmatic complex is beyond the scope o$ thirvey, therefore hereafter our
discussion will focus on the Carnac complex. Thgatige anomaly associated to the Carnac
complex exhibits an asymmetric shape elongatedgalbe WNW-ESE trend. The western
part of the complex displays the highest negataesmalies suggesting thickening of the
Carnac granite to the west than to the east (FigcyrePositive anomalies can be correlated to
the presence of migmatite. The WNW-ESE elongateghmatite domain located between the
Carnac complex and thé*®nne d’Auray magmatic complex, and to the east, @olfe du

Morbihan migmatitic area are both outlined by stypositive anomalies (Figure 9c).
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In order to emphasize the contact between the Carmiaplex and the migmatitic host rock,
the vertical gradient of the residual Bouguer angmas computed. The negative gradients
can be correlated to the presence of granite; ecsalg the positive gradient can be correlated
to the presence of migmatite. To the south of them@&c complex, despite the presence of the
sea, preventing the acquisition of additional gradata far away from the complex, several
gravity stations constrain the location of the seut boundary between the Carnac complex
and the migmatite host rock. In general, this baumpaexhibits well defined gradients which
suggest steep contacts between the two geologigaktions. Details of the Carnac complex
geometry such as the NNE-SSW trending indentatiotise northern part of the complex are
reflected in the map of the vertical gradient (FegQd). It is worth to note that the gravity
anomalies are not located directly above the iratemts but are rather shifted westward,

suggesting a westward dip of the NNE-SSW strikimgn@ac complex borders.

4.3 -2D gravity modelling of the Carnac complex

4.3.1 Modelling constraints

In order to propose the most realistic gravity mpé@ward modelling of the gravity data
was performed, taking into account the geologimdtifobservations, the available geological
maps, and density measurements of the formatiormuetered in the study area.

A patrticular attention has been paid on the deteaition of representative densities for all the
geological formations. Densities were determingtéhle double-weighing method. Results of
density measurements are summarized in Figure A@vA&rage density of the Carnac granite
was obtained using 6 samples taken within the plaond the dyke swarm. The average
calculation clusters around 2.64 gfemwith quite similar densities for the 6 sampldsysing
that the density is very constant along the Camc@uoplex. Moreover there is no density
difference between the pluton and the dyke swarm.th® scale of the study area, a
calculation of a representative average densitytlfier migmatite is complicated by the
lithological heterogeneity of the protolith. Howeyéhe sampling of migmatite for density
calculation was done with respect to the relatik@pprtion of the different migmatitic rock-
types encountered in the field. Then, a weighedames density of 2.72 g/chwas obtained
for the migmatite.
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The relatively high density contrast between the main geological formations (i.e. Carnac
complex and migmatite) gives a good confidencenenrhodelling of the granite. Modelling
tests show that uncertainties of 0.01 to 0.02 Jiemthe density contrast between the Carnac
granite and migmatite shifts the bottom interfatehe granite of less than 500 m, without

changing its overall shape.

4.3.2 -2D modelling

The 2D models were performed across the Carnacleamajpng WNW-ESE and ENE-SSW
trending profiles. A high resolution modelling diet lle au Moines dyke was also performed.
Location of the profiles is displayed on Figure 9dhe models were computed in “2.5D”,
which means that extension of the bodies perpeladlguo the profiles can be controlled. In
order to avoid edge effects, the models were exidiadhout 20 km on each end of the profiles
to take into account the influence of nearby geiclgormations.

The WNW-ESE trending A and B profiles are parditethe direction of the Carnac complex
elongation, and also to the regional stretching, @erpendicular to the dyke direction. Profile
A provides an overall image of the Carnac compleptld variations from west to east,
already suggested by the residual Bouguer anorRabfile B aims to model the geometry of
the NNE-SSW trending indentations. Profile C trerdSIE-SSW perpendicular to the
elongation of the complex and was modelled in otdebetter constrain the other profiles.
Profile D aims to characterize the shape, dip,\artical extent of the lle aux Moines dyke.
The most striking feature of our 2D models is thiekness variation of the Carnac complex
(Figurel10). Gravity models along the WNW-ESE tregdA and B profiles both underline an
overall eastward thinning of the Carnac complexictvitomplies with the eastward decrease
of the gravity anomaly (Figure 9c). Furthermorejesal deepening zones can be outlined on
both profiles. In profile A, the depth of these pdemnes ranges from ~5 km to the west to
~2.5 km to the east, which is in the range of thekhess obtained for the deep zones on the
west of the profile B. Profile B shows a generattypie of the NNE-SSW indentation
geometry displayed on the northern boundary of Gaenac complex. To the east of the
profile, the deep zones are shallower than to testwand dip to the west, parallel to the
dykes exposed at the surface. In both profilesdéep zones and the indentations located to
the SE are slightly dipping westward. The NNE-SSWnhding profile C shows rather
important thickness variations of the Carnac compidong this profile, the deep zones are
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vertical. On profile D, the lle aux Moines dyke slip0 to 60° to the west, with a width around
500 m and a maximum depth around 1.5 km.

Despite the relatively smooth amplitude variatiasfsthe measured anomaly, significant
thickness variations of the Carnac complex are sgzog to fit the gravity anomaly. This
“crenulated” geometry is recognized in all the gmaprofiles constructed in the Carnac
complex (Figure 10). The models show a good agraerbetween the modelled and
measured gravity data, except in profile D for plositive anomaly located east of the lle aux
Moines dyke (Figure 10, profile D). In this areag wnow from field observations that the
protholite of the migmatites contains high densityerals (i.e. garnet with a density of 3.5-
4.3 glcnd), which locally gives to the migmatite a densiigter than the average value of
2.72 glcmi. However, the extent of these rocks is ill-knownedto poor outcropping
conditions, and therefore we chose not to individeahem in our modelling. In conclusion,
whether simplified (with respect with the spaciriggmavity data), our models agree with field
observations and density measurements; they at@rdgrnon-unique but can be considered
as a realistic framework for the following discusss.
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Figure 10. Forward 2.5D gravity modelling of therasc complex along WNW-ESE and
NNE-SSW cross-sections showing the typical geometrghe Carnac complex with several
deep zones interpreted as feeder zones of thenplModelled density values are provided.

5 Discussion
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Figure 11. Three dimensional schematic represemtadf the Carnac complex showing the
main structural features inferred from AMS and gsasurveys, microstructural observations
of the Carnac granite and dyke (numbers refer td5Adiles). The close up is a block diagram
illustrating the magnetic fabric within a dyke irhieh two representative AMS data sites

located at the dyke centre and margin are depidted.NNE-SSW trending indentations of
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the Carnac pluton are lateral equivalent of theedyWidespread to the east of the Carnac
complex. Thick arrows represent interpreted magrwav fduring the Carnac pluton

emplacement.

5.1 Significance of the magnetic fabric

According to the magnetic mineralogical investigasi, the magnetic fabrics measured within
the Carnac complex and the related dykes can leetljircorrelated to the magmatic fabrics
since biotite is the main carrier of the magnetisceptibility. Within the Carnac complex the
magnetic lineation distributes around two perpemdicdirections (Figure 6b). Taking into
account the regional consistency of the AMS lireatwith the regional WNW-ESE
stretching structures (Figure 1b), the WNW-ESE negigriineation likely developed during
the regional deformation. On the contrary, the NBI&# orientated lineation is parallel to the
dyke trend, thus the acquisition of this magneinedr fabric cannot be interpreted as a
response to a WNW-ESE stretching, but rather toneitag flow during dyke emplacement.
These two sets of magnetic lineation directions ase highlighted by the detailed AMS
study across the Arradon and lle aux Moines dykegufes 7 and 8). In the core of the dykes,
the AMS prolate fabrics are dominated by a WNW-HSE&ation interpreted also as the result
of the regional stretching. Within 20 m of the dyk®rgins, the shape of AMS ellipsoid
becomes oblate, and the magnetic foliation becopeallel to the margin (Figure 8).
Moreover, when approaching the dyke borders, th@nmemagnetic lineation show an
orientation close to NNE-SSW, i.e. parallel to tiylke trend, but with a variable dip (Figures
7 and 8).

It has been previously acknowledged that the lafgee of the platy magnetic minerals
orients parallel to the dyke borders during the maiig filling of a dyke (e.g. Ellwood, 1978;
Rochette et al., 1991; Raposo, 1997; Herrero-Bareeml., 2001). Site 41, located in a ~15-
m-thick dyke, illustrates well such a magnetic g@att(Figure 11). It shows a typical oblate
fabric with well grouped K3 and largely variable KBeing consistent with margin geometry,
its vertical foliation may suggest that the magné&tbric was acquired during the dyke filling,
and thus controlled rather by the magmatic flowngldhe border than by the regional
deformation (Figure 11). These results are alssistant with previous AMS studies from
mafic dykes (Geoffroy et al., 2002; Callot et &003). Following this view, the NNE-SSW
trending magnetic lineations measured within then&€a complex could be interpreted as the
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evidence of the presence of dykes within the Caphaion, even if they are not mapped due
to poor outcropping conditions (Figure 11). Morepvan the lle aux Moines and Arradon
dykes, the representative AMS foliation within dgkis flat-lying with a low dip lineation

(Figure 7). The presence of sub-horizontal fabmikin the Carnac pluton does not preclude

the existence of dykes, even if these bodies aresgognized in the field.

5.2 Interpretation of the gravity models

As already suggested by the geological map (Figbjethe gravity study shows that the well
developed pluton in the western part of the Cac@uoplex (Figure 10 profiles A and B),
evolves towards a dyke swarm well exposed in itega part (Figure 10 profile B). The
residual Bouguer anomaly (Figure 9c) shows thatGhaenac complex presents an overall
eastward thinning. This is supported by the gramitydels, showing that the pluton thickness
decreases from ~5 km to ~1km from west to easpetely. In these models, the pluton
floor is irregular and adopts a “crenulated” geamehighlighting several deep zones
characterized by a high angle westward dip.

As indicated by the projection of profile B on pltefA, in the western part of the Carnac
complex (Figure 10), the deep zones displayed dh pwofiles can be laterally correlated.
Again the Carnac pluton floor consists of an irlagsurface made by the alternation of
several deep and shallow zones elongated alongNiWe-SSW direction. The NNE-SSW
trending profile also shows important depth vaoiasi of the Carnac pluton floor (FigurelO,
profile C). This suggests that the deep zones atestraightly aligned along the NNE-SSW
direction but undulated. Whatever their exact gdoyne¢hese deep zones are interpreted as
the feeder zones of the pluton.

5.3 Architecture of the Carnac complex

The new gravity and AMS results constrain the Carr@mplex overall shape at depth, and
allow to determine with better precision the relatproportion, and the spatial extent of the
pluton and of the dyke swarm from west to eashefdomplex.

In the west of the Carnac complex, the geologic ragure 1b) suggests that the dykes are
rare, the steeply dipping WNW-ESE magnetic lineai® well developed there (Figure 6b).
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This magnetic fabric pattern, which is spatiallyretated with the deep zones outlined by the
gravity models, is consistent with the existencé¢hef pluton feeder zones in the western part
of the Carnac complex (Figure 11). Such evidencesteép lineations, associated with a
deepening of the pluton floor, is classically ipteted as significant of the presence of feeder
zones (e.g. Guillet et al., 1985; Vigneresse, 199B¢glio and Vigneresse, 1997; Vigneresse
and Bouchez, 1997).

The northwest margin of the Carnac complex showEM$W indentations that can be
interpreted as either apexes of the pluton or dykegure 1b). In map view, the NNE-SSW
indentations are comparable to the largest dykdsrapping eastward in the Golfe du
Morbihan area (Figure 9). Related to these indemtst a steep westward dip of the granite-
migmatite interface may be suggested by the vergiadient map of the residual Bouguer
anomaly (Figure 9d), which is similar to the llexadoines dyke dip attitude (profile D in
Figure 10). Based on these observations, the NNE-8fflentations are interpreted as dyke
contributions. Therefore, the central part of treer@c complex might be constituted by the
merging of a pluton and NNE-SSW trending dykes{Fegl1). This presence of dykes in the
central part of the Carnac complex was also charaed by the AMS survey that shows
numerous NNE-SSW trending magnetic lineations witline pluton (Figure 6b). The
structural and chronological relationships betwgenpluton and the dykes will be discussed
later.

To the east, where the Carnac complex gets thiffigures 9c and 10), the AMS fabric
observations suggest the presence of a great arabdykes, since the magnetic linear fabric
show low dip attitude (Figure 6b). This assumptisrsupported by the gravity modelling
along the eastern part of the profile B (Figure. Iere, the Carnac complex might be
constituted by the coalescence of numerous NNE-88&ted dykes, rather than by a single
pluton (Figure 11). Due to poor outcropping corudis, the dykes are not mapped, however,
more to the east, towards the Golfe du Morbihakedyprogressively become individualized,

as shown in the geological map (Figure 1b).

5.4 Syntectonic emplacement model for the Carnac owplex

As described above, the microstructures of the &agranitic complex formed under sub-
solidus (i.e. magmatic) to post-solidus conditioMagmatic microstructures are widespread

in places where feeder zones of the pluton have lentified by the gravity and AMS
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surveys (Figures 2 and 11). Thus, in the feedeegzotie magnetic fabric which is consistent
with a regional WNW-ESE stretching, likely develdpguring a magmatic flow. Within the
dykes, the magnetic fabrics are also consistertt wiregional WNW-ESE stretching, but
conversely to the pluton, the dykes experiencealid state deformation. This microstructural
study is consistent with field structural observas, showing that some dykes are
penetratively deformed, with a WNW-ESE mineral gation, which is interpreted as the
result of a ductile stretching (Turrillot et alQI0, submitted).

Based on the AMS and gravity modelling, and fidldictural and microscopic observations,
an emplacement model can be proposed for the Caamaplex (Figure 11).

During the regional tectonics, large extensionattinres, forming the feeder zones of the
Carnac pluton, opened perpendicular to the WNW-ES$fional maximum stretching. From a
metamorphic study of the Golfe du Morbihan mignestit Brown and Dallmeyer (1996)
proposed that the Carnac complex emplaced at anmoaxiof ~4.5 kbar and 700-750°C.
Since the feeder zones deepen to ~5 km from trszptexposed level, the paleo-depth of the
feeder zones can be estimated at ~15 km. The latigtof the crust solved the “room
problem” (Bowen, 1948) and allowed a large volurhenagma to raise through the feeder
zones from a ~15 km deep level. From these injecanes, the magma gathered to give rise
to the Carnac pluton (Figure 11). A similar meckamiof pluton construction has been
proposed by D’Eramo et al. (2006) to account ferfttrmation of the El Hongo pluton in the
Sierras Pampeanas of Argentina in an extensioogdrtie setting. The westward steep dip of
the magnetic lineation that developed during a nagnflow, and the overall westward
steeply dipping attitudes of the feeder zones ssigipat the magma spreads eastward during
the pluton formation (Figure 11). This eastwarcesping might be explained by an early top-
to-the-ESE pervasive shearing of the crust. ThesQarnac granite while still in a magmatic
state (i.e. not completely crystallized) “flowedi response to the regional deformation, and
did not yet experienced a solid state deformatidre overall cooling of the Carnac granite
and surrounding migmatites, favoured by the coexalumation of the Lower Unit (Brown
and Dallmeyer, 1996), induced a change in the e¢alsilogy. Then, the WNW-ESE regional
stretching was accommodated, in more brittle camust by the opening of crustal-scale
“tension gashes” coevally infilled by the Carnaargte, which resulted in the formation of a
widespread dyke swarm. Strain, pervasively acconataablby the ductile deformation of the
entire crust, concentrated into the dykes durind after the crystallisation of the granite,
leading to the solid state deformation microstreeguand sub-horizontal magnetic fabric

acquisition within the dykes.
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5.5 Regional tectonic implications

The South Armorican Domain experienced an orogeaHlea extensional tectonics in
response to the gravitational collapse of the #med Variscan crust. The WNW-ESE
trending South Armorican Shear zone may have playedole of a transfer-fault that guided
the tectonic escape of the South Armorican Domiigufe 11). The WNW-ESE extensional
tectonics is regarded as responsible for the foamaif ductile shear zones (i.e. QSZ and SSZ
in Figure 1b) that favoured the rapid exhumatiothef Lower Unit (Gapais, 1993; Brown and
Dallmeyer, 1996; Turrillot et al., 2009). Previoudb the top-to-the-ESE ductile shearing
along the SSZ, the emplacement of the Carnac comgéted at ca. 319 + 6 Ma, took place
in this regional tectonic setting (Turrillot et ,aR009, Augier et al., 2010 in press). The
WNW-ESE elongated shape of the Carnac complexnsistent with a regional WNW-ESE
stretching likely coeval with its emplacement sirtbes direction can be recognized at the
sub-solidus state in the Carnac granite, in thé hmsk as controlling the opening of the
dykes, and in the mylonites along the SSZ (Turtridoal., 2009). The overall shape of the
Carnac complex is similar to that of the Variscan&Sylvestre leucogranitic pluton in the
French Massif Central. It has been shown that-tbi&km thick pluton is a syntectonic body
characterized by a NW-SE stretching lineation, sexkeral NE-SW feeder zones. The pluton
shape and internal fabrics argue for its emplacérmeaval with a regional late-orogenic
extensional tectonic setting (Faure and Pons, 108dre, 1995).

In the Carnac complex, the sub-horizontal planhbri¢ais consistent with an overall WNW-
ESE extensional tectonics characterized by a @ nmim@aximum shortening axis (Z-axis of the
finite strain ellipsoid, Figure 11). The emplacemehthe Carnac complex dyke swarm can
be considered as the earliest increment of theeorggrallel extensional tectonics highlighted

in the Morbihan area.

6 Conclusion

The Carnac complex, which consists of a pluton @ased to a well developed dyke swarm
emplaced in the Late Carboniferous during the d¢atgtenic extensional tectonics of the

European Variscan belt. The AMS survey of the Cacmnplex documents the relationships
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between the regional extension and the magmatrectabt also outlined the magnetic fabrics
inferred from magmatic flow processes within thé&ely and the pluton. The gravity study
provided a model of the overall shape of the Cam@muoplex displaying a clear eastward
thinning. These two geophysical approaches allowgdo describe from west to east an
overall architecture of the Carnac complex. At Hepeveral deep zones interpreted as the
pluton feeder zones have been highlighted in theteme part of the complex, whereas in the
eastern part, the Carnac complex seems to be ootetrby the coalescence of numerous
dykes. The magmatic fabric as well as the micrastine characteristic of the pluton and
dykes led us to propose an emplacement model d@déneac complex. Within a WNW-ESE
stretching context, the Carnac pluton emplaced spr@¢ad eastward within the crust in
response to possible top-to-the-ESE pervasive istgeawithin an extensional tectonics
setting, and coeval with the overall cooling of treist, the magma rise was channelized
along crustal-scale tension gashes. The overaflesb&ithe Carnac complex and its internal
fabrics are consistent with a coeval WNW-ESE shretg of the crust. The Carnac complex
emplacement then appears to be the earliest insigkie Variscan extensional tectonics
highlighted in the Morbihan area. This study pr@gd new example of the complex pluton-

dyke relationships emplaced in a late orogenidngett
Acknowledgments :

Gravimetre de I'lPGP.
Figures/ modeles gravimétriques réalisés avec GeloSd1-SYS.

196



Chapitre Ill : Géométrie interne de la zone du @adfu Morbihan : apports de la géophysique

Conclusions principales et remarques complémentaigse

Dans la zone du Golfe du Morbihan, la mise en plcecomplexe granitique de Carnac,

formé d’un pluton principal a I'Ouest associé dange un réseau filonien d’orientation NNE-

SSO. La datation du granite a d’ailleurs permispdeciser I'dge de cette phase, interprété
comme la marque des premiers stades de [|'étiref@ND-ESE de la crolte durant le

contexte tectonique extensif tardi-carbonifére. desnées de I'Anisotropie de Susceptibilité
Magnétique (ASM), « récoltées » au sein du plutbdes filons montrent que cet étirement
est clairement enregistré dans la fabrique magmétily granite alors qu’il n’est pas encore
compléetement cristallisé. Ces données permetteateddgnt de mettre en évidence les
modalités de mise en place du magma dans la crbiigs suggérons que dans la partie
ouest, le pluton soit le résultat de la coalescate@ombreux filons, dont les orientations
NNE-SSO sont compatibles avec cet étirement. Lim®alde la gravimétrie permet de

contraindre la géométrie globale de ce complexeitae en profondeur. A I'Est, les racines

du pluton, mises en évidence par la gravimétrigyt Soterprétées comme des zones
d’alimentation du magma granitique. Ces zonesnt¥es NNE-SSO, sont compatibles avec
I'étirement régional ONO-ESE. Elles sont assimil@esles fentes de tension de grande
échelle.

Cette étude géophysique fourni ainsi un nouvel gterde mise en place d’'un pluton et de
son réseau filonien dans un contexte extensif -@naljénique. Des études géophysiques
similaires combinant ASM et gravimétrie, ont étélisees dans le Nord du Massif Ibérique
sur le granite de Guitiriz (Aranguren et al., 19%6l)es montrent que la mise en place de ce
pluton tardi-orogénique est contrélée par un syst@xtensif N-S local, synchrone d’'un
serrage géneéral E-O. Aranguren et al. (1996) monar leur étude gravimétrique que les
zones d’alimentation du pluton sont assimilablelesi fentes de tension orientée globalement
E-O compatibles avec le systeme extensif N-S. Dmnas du complexe granitiqgue de Carnac
nous proposons le méme type d’interprétation paumise en place. En revanche, dans le
pluton de Guitiriz, la direction subméridienne dddliation magnétique est en accord avec un
contexte de mise en place compressif. Cette caistciae est tres différente de nos
conclusions puisque la foliation magnétique dugrutle Carnac s’accorde d’avantage avec

un contexte extensif que compressif.
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Par la suite nous appellerons « zone du Morbihknzone géographique située au
Sud du Cisaillement Sud Armoricain, qui comprendzdae du Golfe du Morbihan et son

environnement occidental proche (Figure IV.1).
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Figure IV.1: Localisation de la zone du Morbihatar(e structurale du Domaine Sud

Armoricain modifiée d’apres Gapais et al. (2009)).

Les études pluridisciplinaires que nous avons ptésdans les deux chapitres précédents,
permettent de reconstruire I'histoire tardi-oroggm de la zone du Golfe du Morbihan. Nous
avons caractérisé dans le temps et dans l'espace les stades d'un continuum de
déformation extensive contemporains de I'exhumaties unités de haut grade. Ce
continuum est en effet reconnu sur le terrain deges stades magmatiques, pendant la mise
en place du complexe granitique de Carnac, en ptpaa des stades de déformation ductile
pendant lesquels fonctionne la zone de cisailleragt@nsive de Sarzeau, et jusqu'aux stades
tardifs fragiles caractéristique de conditionsdes.

L’Unité Inférieure exhumée est, dans sa dispositotuelle, limitée a I'Est par la zone de
cisaillement de Sarzeau (Figure IV.2) dont I'ages dkerniers incréments du mouvement

cisaillant du haut vers 'OSO a été daté a ~302-R88 Cette zone de cisaillement
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accommode I'exhumation de I'Unité Inférieure. Sasédans I'environnement direct de la
zone du Golfe du Morbihan deux zones de cisaillem®jeures, la zone de cisaillement de
Quiberon (QSZ) et la branche Sud du Cisaillemerdt Atmoricain (CSA), constituent les
bornes occidentale et septentrionale de I'Unité&riefire (Figure 1V.2). L’étude structurale,

cinématique et géochronologique de ces deux zomessdillement parait indispensable dés

lors que l'on s’intéresse a I'exnumation de I'Urinéerieure.
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Figure V.2 : Carte géologique simplifiée de la eodu Morbihan représentant la limite

orientale (SSZ), septentrional (CSA), et occiden{@lSZ) de I'Unité Inférieure.

Sur la base d'une étude structurale, Gapais €1293) ont reconnu la QSZ comme une zone
de cisaillement extensive responsable de I'exhumadie I'Unité Inférieure. L’'unique age
disponible pour la déformation ductile associéa )BZ, est estimé entre 312 et 300 Ma
(Ruffet inédit dans Le Hébel, 2002). En revanclettecgamme d’age est non publiée, et les
échantillons datés ne sont pas localisés. Plus rimmoencore, aucune information n’est
donnée sur ce qui a été réellement daté, alor$@ueait qu’a I'échelle d’une micro-texture

de roche déformée ductilement, les ages sont stilsieege varier fortement (voir discussion
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de larticle 2). Par conséquent le fonctionnementadQSZ ne peut pas étre replacé dans le
contexte de I'histoire tardi-orogénique du Domé&Busl Armoricain.

En ce qui concerne le CSA, il s’agit d’'une zonectkillement trés connue, puisqu’elle est
historiguement le site de la premiére descriptierfabriques ductiles de type S-C (Berthé et
al., 1979). Cette zone de cisaillement majeureéahklle de la chaine varisque Ouest
Européenne a été largement étudiée et sa cinéraaté&prochante dextre est reconnue depuis
longtemps. Un age approximatif du mouvement deetdleng du CSA a d’abord été obtenu
de facon indirecte par la datation a ~327 Ma demige en place des granites syn-
cinématiques (Plaine et al., 1984) qui jalonnerteceone de cisaillement. Par ailleurs, il
existe des données concernant I'age du mouvensaili@nt ductile, estimé alors entre 308 et
298 Ma (Ruffet inédit dans Le Hébel, 2002). A ltisnsdes ages obtenus sur la QSZ, ceux-la
sont également difficiles a intégrer dans la retitui®n structurale et géochronologique du
CSA, étant donné qu’aucune information n’est dormésir la nature, ni sur la localisation de
la roche datée, ni sur l'intensité de la déformatiue I'échantillon a subi. Aussi, faute de
connaissances précises sur I'age de la déformdtiotile le long du CSA, le réle de cette
zone de cisaillement dans le contexte tectoniqu®amaine Sud Armoricain est difficile a

discuter. Ce role est d'ailleurs rarement abordéda littérature.

Dans le contexte tardi-orogénique, comment peuggliquer la coexistence des zones de
cisaillement extensives (QSZ et SSZ) et du décroeim¢ ductile (CSA)? Ces zones de
cisaillement sont-elles synchrone ? Afin de réperidce genre de question, et de discuter des
modalités de I'exhumation de I'Unité Inférieure ldezone du Golfe du Morbihan, il apparait
maintenant important d’étudier la QSZ et le CSAesE’donc a partir d’'une étude structurale
détaillée de la zone de cisaillement de Quiberotieetes prolongements latéraux, ainsi que
grace a des datations des mylonites associée@@4at au CSA, que nous proposerons dans
ce chapitre un schéma « exhumation-temps-déformatide I'Unité Inférieure dans la zone
du Morbihan. Ce modele tiendra compte des age® éa d¢inématique des trois zones de
cisaillement qui limitent cette portion de crolte fthut grade. Il sera discuté dans le contexte

de I'histoire tardi-orogénique caracteéristique danidine Sud Armoricain.

1 La Zone de Cisaillement de Quiberon (QSZ)
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Sur la cbte occidentale de la presqu’ile de Quibela zone de cisaillement de Quiberon
(QSZ) a été décrite (Gapais et al., 1993) commat &élae zone de cisaillement ductile
extensive située au niveau du contact entre I'Unitérieure de haute température et I'Unité
intermédiaire de plus bas degré métamorphique.a@stieonstituée d’'une zone de mylonite de
type S-C, dont la fabrique indique un cisaillemeotmal du haut vers 'ONO. La QSZ
déforme ductilement des granites carboniféeres gunsttent en place au niveau du contact
entre les unités Inférieure et Intermédiaire (Gamtial., 1993). La formation de la QSZ est
interprétée comme un des résultats de la tectoregtensive tardi-orogénique du Domaine
Sud Armoricain (Gapais et al. 1993 ; Brown, 2005).

Belle lle

15 km ; = Etirement principal

—> Linéation d'étirement O Bande de cisaillement
i T a composante normale
@®  Schistosité

* Bande de cisaillement
conjuguées

Figure IV.3 : Données structurales de la régio®déeron et du Golfe du Morbihan (Gapais
et al.,, 1993). Les directions moyennes d'étiremepbrtées sur la carte sont déduites du
travail de Gapais et al. (1993) (Quiberon-HouatGatérande), Bouchez et al. (1981)
(Guérande), et Audren (1987) (Sarzeau, nord Guérandelle lle) ; a, b, c et d localisent les

stéreogrammes (projection de Schmidt, hémisphétdenre).

L’étude structurale et cinématique de la QSZ estsynthése structurale régionale. Bien que
fournie en données structurales sur la presqu@eQdiberon et sur I'lle de Houat, cette
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synthese ne contraint pas en détail la structuta @SZ et de ses prolongements occidentaux
et orientaux (Gapais et al., 1993). Vers I'Ouest;dntinuité de la QSZ, masquée par la mer,
n'a jamais été décrite et le sud du massif de Pdoenm’a fait I'objet d’aucune étude
structurale publiée. Par ailleurs, selon Gapaial.e1993), sur I'lle de Houat cette zone de
cisaillement est caractérisée par une cinématiquehalut vers 'ESE et une direction
d’étirement paralléle a celle de la SSZ (Figure3i\b). Des cinématiques de direction
opposées sur la méme zone de cisaillement (Figurd & et b) posent un probleme
géométrique qu’il parait nécessaire de résoudre pounprendre le fonctionnement de cette
zone de cisaillement.

Outre I'étude structurale de la QSZ qui nécessitacdd’étre approfondie, I'age de la
déformation ductile associée a la QSZ mérite d'étebli de facon plus précise, afin de
resituer le fonctionnement de cette zone de oisaéht ductile dans le contexte tectonique
extensif tardi-orogénique. Le granite de Quibersnhd&crit par Gapais et al. (1993) comme
syn-cinématique. Dans I'hypothése ou le granit@dieron est bien syn-cinématique, ce qui
par ailleurs aurait demandé a étre testé, le faiddter sa mise en place, permettrait de
contraindre I'age minimal des premiers incrémergdal déformation ductile de long de la
QSZ. La datation des premiers et derniers incrésneermettrait ainsi de proposer une

estimation de la durée du fonctionnement de la QSZ.

1.1 Structure et cinématique de la QSZ et de sesglongements latéraux

La carte géologique a 1/250000 de la Marge contaterde Lorient (Thinon et al., 2008)

permet d’avoir un bon apercu de la trace cartoggaghdu contact entre les unités Inférieure
et Intermédiaire, autrement dit de I'allure générdé la zone de cisaillement de Quiberon
(Figure 1V.4). Cette carte tient en effet comptes dmmbreux échantillonnages de roche
effectués en mer. Sur cette base cartographiquse qira partir des données fournies par
I'étude de Gapais et al. (1993) nous proposondatefer I'étude structurale de la QSZ et de
sa continuité latérale selon trois zones (Figurd)\M_a premiere zone concerne la presqu’ile
de Quiberon, la deuxieme zone comprend le proloegéroccidental de la QSZ vers le

massif de Ploemeur et la troisieme zone est ciléde prolongement oriental de la QSZ vers

I'lle de Houat et I'lle de Hoédic.
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Figure IV.4 : Carte géologique a 1/250000 de lagédazontinentale de Lorient (Thinon et al.,
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2008). Cette carte montre la trace présumée deSIa @'apres Thinon et al. (2008) et la
localisation des trois zones de notre étude strailetu

Pour chaque zone, I'étude structurale a été or@anén sites microtectoniques. Un site
microtectonique est défini ici comme un affleuretmeontinu sur lequel sont observés,

identifiés, et mesurés le plus grand nombre detstres ductiles et/ou fragiles afin d’obtenir

une bonne compréhension de leur géométrie et dedeactéristique structurale.

Concernant les sites pour lesquels des structweslas ont été identifiées, les plans de
cisaillement et des linéations associées ont étgsurés afin d’en dégager des directions
moyennes représentatives. Pour chaque site, ledeensaillement a été déterminé grace a
des criteres cinématiques tels que les fabriquetymle S-C caractéristiques des mylonites
observées (Passchier et Trouw, 1996). Toutes lesune® de plan de foliation, de
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cisaillement, et les linéations associées, onpgigetées en hémisphére inférieure a I'aide du
logiciel Tector (Angelier, 1990).

Concernant les sites pour lesquels des structtagdds ont été identifiées, les plans de faille
ainsi que les stries associées et les plans desfelat tension ont été également mesurées de
facon systématique. Le mouvement relatif des fagleété déterminé sur le terrain a partir de
criteres cinématiques tels que des décalages dmwniveperes ou a partir de structures
observés sur les plans de faille eux méme. Towssnmesures de plans fragiles et des
éventuelles stries associées ont été projetéestmisphéere inférieur a I'aide du logiciel
Tector (Angelier, 1990). Le logiciel Tector pernpr ailleurs, selon certaines conditions
Angelier (1984, 1990, 1994), la caractérisation phi€o-tenseur de contrainte. Cette
caractérisation a en effet été possible pour certsites fragiles dont les axes principaux des
contraintes ont alors été projetés en hémisphétdenr a 'aide du méme logiciel (Angelier,
1990).

1.1.1 Zone de la presqu’ile de Quiberon

1.1.1.1 Description des structures
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Figure IV.5 : Carte géologique de la presqu’ileQigberon avec la localisation des clichés
présentés en Figure IV.6 (Pl.1: Planchel; PIRlanche2; ph.: photo); une coupe
interprétative des structures ductiles observéesaspresqu’ile est également donnée. Cette

coupe montre un accroissement de I'intensité défarmation ductile d’'E en O au Nord et

du NE au SO au Sud.
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Sur la cbte ouest de la presqu’ile de Quiberorifldi@arement continu de granite est le lieu
d’'une déformation ductile omniprésente dont legcstires s’expriment de fagon spectaculaire
(Figure IV.6 planche 1 A). L'étude structurale negt évidence trois groupes de fabriques
ductiles. Une fabrique de type S-C a cinématiquerse a été observée essentiellement au
nord de la presqu’ile de Quiberon (Figure IV.6 plan 1 encart de la photo D). Elle est
définie par des plans de cisaillement faiblemenit¢e vers le SO ou parfois vers le NE
portant une linéation orientée ONO-ESE, et des lde foliation sub-horizontaux ou a
pendage vers le SE. Une deuxiéme fabrique de typep@nétrative et a cinématique normale
cette fois-ci (Figure V.6 planche 1 B et C), aéonnue sur le reste de la presqu’ile, dans le
granite de Quiberon et dans les filons aplitiquegegmatitique qui le recoupent. Cette
fabrique est définie par des plans de cisaillenieitilement penté vers le SO portant une
linéation orientée ONO-ESE et des plans de folpour la plupart sub-horizontaux. Enfin
des bandes de cisaillement tardives de faible ggais(quelques centimeétres a quelques
décimétres) dont la déformation a conduit a la ftfam d’ultramylonite ont été reconnues sur
'ensemble de la presqu’ile (Figure IV.6 plancheéDiE et planche 2 E). Ces bandes de
cisaillement tardives sont caractérisées par um&ntatigue normale vers ['Ouest et
déforment ductilement les fabriques structuralesiises et normales antérieures (Figure V.6
planche 1 D-E et planche 2 E). Ces bandes delersaiht tardives sont généralement a fort
pendage mais peuvent s’horizontaliser localemdtds B'organisent en un réseau hétérogene,
s’anastomosant (Figure IV.6 planche 2 E) et isokinsi des lentilles de granite dont les

géométries dessinent des sigmoides compatibleuawveuvement normal.

L’existence de cette fabrique inverse est surpriendans le contexte de cisaillement extensif
de la QSZ. Sa caractérisation précise et sa plans h cinématique normale, n'a pas été

précisément établie, faute de temps sur le terrain.

Le long de la cOte Ouest de la presquile de Qoinede nombreuses enclaves de
micaschistes appartenant au groupe de Belle lleporétre observés. Ces enclaves elles-
mémes déformées ductilement dans la QSZ, sontté@edae filons de granite de Quiberon
dont les géométries boudinées et asymétriques eminiine cinématique générale du haut
vers 'ONO (Figure IV.6 planche 1 F).

Localement, des failles normales fragiles sub-lomtizles ont également été observées,
comme sur la pointe sud de la presqu’ile de Quibef@es failles présentent une forte

concentration en tourmaline massive (1 a 4 cm dentalinite) et en quartz (quelques
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centimetres) (Figure 1V.6 planche 2 A et B). Laestnisible sur le plan de faille, se traduit par
I'étirement des minéraux de quartz et par I'aligeaetde cristaux de tourmaline. Elle adopte
une direction ONO-ESE parallele & la linéation @erpar les plans de cisaillement dans le
granite (Figure IV.6 planche 2 A). Au sein de lartoalinite, on peut également observer des
fentes de tension remplies de quartz dépaisseullinmirigue et orientées
perpendiculairement a la strie (Figure IV.6 planehB). Les caractéristiques structurales et
texturales de ces failles a faible pendage suggdreielles résultent d'une déformation
ductile-fragile.

Par ailleurs, sur le terrain un certain nombre tlectures strictement fragiles ont pu étre
observées : failles striées (Figure 1V.6 planch€ 2t D), joints ou fentes de tension. Ces
structures recoupent les fabriques ductiles du igrarCette déformation fragile est
accompagnée par la circulation de fluides respdesate la cristallisation de quartz et de
tourmalines a la fois sur les plans de faille ehsddes fentes de tension. Quelques
affleurements présentent aussi des failles nornfedggles conjuguées a fort pendage. Les
plans de failles conjugués sont en moyenne orid\it8<et leur pendage est compris entre 45°
et 70°. Les cristaux de tourmaline qui cristallisemr les plans de failles, sont alignés dans la
direction de la strie. Des critéres cinématiquasgsopar les plans de faille définissent un jeu

normal. Ces failles sont nombreuses mais dispete@ete long de la presqu’ile.
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Presqu'ile de Quiberon

oSO

Belle lle

PLANCHE 1
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PLANCHE2

Figure IV.6 : Planche 1 et 2 : photographies deggires ductiles et fragiles reconnues sur la
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presqu’ile de Quiberon, voir explication dans bdd¢eles numeéros des sites microtectoniques

correspondants sont indiqués sur les clichés.

1.1.1.2 Résultats

17 sites microtectoniques jalonnent du Nord au Budbte occidentale de la presqu’ile de
Quiberon. Les mesures se sont concentrées suorigua pénétrative normale dominante, et
ont permis de caractériser I'orientation et la niaéique générale de la QSZ. Quelques sites
ont été réalisés au Nord permettant de caractdadabrique inverse. Chaque site correspond
en moyenne a 29 mesures de plan de cisaillemesh¢ &héation associée. En raison de la
déformation ductile intense qui affecte le granies plans de foliation et les linéations
d’étirement associées n'ont jamais pu étre mesueeg2sultat des mesures est représenté sur

la Figure IV.7.
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Figure IV.7 : Résultats de I'étude structuraleisgad sur la presqu’ile de Quiberon.

La direction de la linéation associée aux planscidaillements appartenant a la fabrique
normale, montre une direction trés constante cd#&rN105°E. Les plans de cisaillement ont
une orientation variable allant de N128°E a N27a#ec un pendage de 15° a 50° toujours
orienté vers I'Ouest.

La fabrique inverse limitée a une zone située ad de la presqu’ile de Quiberon est difficile

a interpréter. Malgré une cinématique opposéesites microtectoniques effectués dans cette
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zone montrent que la direction de la linéation egsoaux plans de cisaillement est tres

constante, orientée N105°E parallele a celles assoa la fabrique normale.

Ces résultats caractérisent de fagon plus prégidéfbrmation ductile associée a la QSZ. Au
niveau de la presqu’ile de Quiberon, la QSZ edbakment une zone de cisaillement ductile
extensive a cinématique du haut vers I'Ouest, taction de mouvement est orienté ONO-
ESE. Les plans de cisaillement ont des orientatramnisbles du Nord au Sud de la presqu’ile,
mais la direction de la linéation qui y est assecigste extrémement constante. Cette étude
met aussi en évidence une fabrique ductile invgteel'on interpréete difficilement dans le
contexte de déformation extensive de la QSZ. Aanckgle la géométrie de cette fabrique
inverse, nous pouvons difficilement l'interprét@maume une zone de cisaillement conjuguée.
Une explication possible mais peu satisfaisant@itséde considérer qu’il existe au toit et au
mur de cette zone a cinématique inverse des moutemermaux de vitesse différente.

La QSZ déforme ductilement le toit du granite deb®ron. Les relations structurales intimes
du granite et des enclaves de micaschistes appattanl’Unité Intermédiaire observés au
sein de cette zone de cisaillement ductile inditug@roximité du contact entre ces deux
unités, mais suggere également que le graniteisensoen place au niveau du contact entre

les unités Inférieure et Intermédiaire, a la baserdicaschistes de Belle lle.

1.1.2 Prolongement occidental : le granite de Ploaum

Description des structures et résultats
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Figure 1V.8 : Carte géologique simplifiée du granile Ploemeur et de son encaissant (extrait
de la carte harmonisée du Morbihan : Cagnard, camuation personnelle). Sur la carte sont

figurées : la localisation des clichés situés Fegi%.9, les mesures ponctuelles de structures
ductiles (voir discussion dans le texte), et laal@ation des sites microtectoniques réalisés

dans cette zone.

Selon la carte harmonisée de la marge continemtaldorient (Thinon et al., 2008) le
prolongement occidental de la QSZ se situe vraitsdment au Sud du granite de
Ploemeur, dans la mer (Figure IV.4). Les affleureteede bonne qualité de la cote
méridionale du granite de Ploemeur concentrentdgrité de nos observations structurales.
La limite géologique septentrionale du granite deefeur n'a pu faire que I'objet
d’observations ponctuelles. Cette limite met entacinle granite de Ploemeur, appartenant a
'Unité Inférieure et une unité de micaschistesagschistes de Ploemeur ou micaschistes du
Pouldu) appartenant a I'Unité Intermédiaire. Cetaonn’est pas jalonné par une zone de

cisaillement ductile orientée parallélement au aontce qui est par ailleurs fortement suggéré
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par sa géométrie en carte (Figure IV.8). L’histaile la mise en place de cette unité de
micaschistes ne fait pas I'objet de cette étude.

Un certains nombre de structures ductile et fragdat été mis en évidence par I'analyse
structurale principalement au niveau de la céteididrale du granite de Ploemeur. Les
relations entre ces structures et la zone de leis@ht de Quiberon seront discutées

ultérieurement.

Le granite de Ploemeur semble étre caractéris@agnfassez ubiquiste par une anisotropie
linéaire orientée globalement E-O (Figure 1V.8) quade par I'alignement de muscovites de
taille millimétrique. Le granite est également aféelocalement par une fabrique ductile plate
de type S-C (Figure 1V.9 A et B). Les plans de ilssment caractérisés par un pendage faible
vers le Sud ou vers I'Ouest portent une linéatiolentée O-E. Bien que la foliation soit
parallele aux plans de cisaillement, les criteregmatiques observés au sein de cette
fabrique montrent un mouvement du haut vers I'Quesat ailleurs, une autre fabrique ductile,
distribuée le long d’'un grand nombre de couloisaitiant de quelgues cm a 1m d’épaisseur a
ete observeée sur le terrain (Figure IV.9 C, D et@s couloirs, généralement orientés NNO-
SSE, sont constitués par des bandes de myloniéetéasées par une fabrique de type S-C.
Ces structures ont fait I'objet de mesures ponkdsetles plans de cisaillement et des
linéations associée (Figure IV.8) plutbt que deessitmicrotectoniques. Les plans de
cisaillement ont un pendage de 40° & 60° vers KD portent une linéation orientée
globalement E-O. La déformation intense qui caraseées couloirs peut avoir pour effet de
paralléliser les plans de cisaillement et les pagoliation (Figure 1V.9 E). Néanmoins ces
structures ductiles montrent systématiquement uresratique décrochante dextre a normale
suivant leur orientation.

Le granite de Ploemeur est également affecté pardéformation fragile, marquée par des
failles striées orientés en moyenne NNO-SSE etrapgendage (40° a 80°) vers I'Ouest
(Figure IV.9 F et G). Les stries portées par lenglde failles ont une direction moyenne
ONO-ESE, et ces failles ont une cinématique déenoieh dextre a normale suivant
I'orientation du plan de faille, marquée par diffigts critéres tels que des marches dans des
minéralisations a quartz visibles sur les planfadkes ou le décalage de niveaux repéres. On
observe souvent sur le terrain une relation géoquetrétroite entre les failles fragiles et les
couloirs de déformation ductile (Figure V.9 F).tteedéformation fragile tardive peut en effet

se localiser sur des plans de cisaillements dsgbiléexistants.
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Un important réseau de fentes de tension orient&-SNO présentant une minéralisation a
quartz a été reconnu sur la céte méridionale duoitgrale Ploemeur et dans les terres (Figure
IV.9 H et I). A I'échelle cartographique, le témaimjeur de ce réseau est représenté par des
filons de quartz orientés N30°E, caractéristiques charrieres de kaolin de Ploemeur et dans
laquelle a été réalisé le site 85 (voir positiogure IV.8). En effet la carriere de kaolin
présente un dense réseau de fentes de tensiomta dj@paisseur tres variable (millimétrique

a métrique), les cristaux de quartz cristallisambsdde magnifiques géodes. Ce réseau de
fentes de tension recoupe les structures ductilep@arait donc tardif dans I'histoire de la

déformation de cette zone.
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Figure IV.9: Planches photographiques des dift@&enstructures ductiles et fragiles
observées. Les numéros des sites microtectonigoesspondants sont indiqués sur les

clichés. Les résultats des mesures structuralégisonés pour chaque type de structure.

A la lumiere de cette étude, les structures ductileservées sur la cote Sud du granite de
Ploemeur sont caractérisées par une cinématiqaeaamd avec celle de la QSZ décrite sur la
presqu’ile de Quiberon. Ces structures peuvent i@terprétées comme l'expression du
prolongement occidental de la zone de cisaillemgmtQuiberon. Dans cette zone, la
déformation ductile a tendance a se localiserrg lde zones de cisaillement plates de faible
épaisseur. Par ailleurs, le mouvement général duveas I'Ouest, caractéristique de la QSZ,
semble étre accommodé par de nombreux couloirslekiG cinématique normale-dextre
ayant également pour effet de localiser la défammatCes couloirs disposés en échelons
orientés NO-SE ont une géométrie compatible aveétwement ONO-ESE de la crolte. La
déformation ductile est ensuite relayée par unerdeition fragile accommodée par la
formation de failles normales-dextres paralleles @wuloirs ductiles normaux-dextres, et par
le développement d’'un réseau de fentes de tensioh l@rientation NE-SO est en accord

avec une tectonique extensive ONO-ESE (Figure I\.10

déformation ductile a fort pendage ("couloirs"de déformation)
avec un mouvement normale-dextre

= =
Fente de tension

déformation ductile a faible pendage
avec un mouvement du haut vers 'ONO

Figure 1V.10 : Schéma conceptuel expliquant leati@hs structurales entre les zones de
déformation ductile a faible pendage, celles a perdage et la déformation fragile tardive,

dans un contexte d’étirement ONO-ESE.
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1.1.3 Prolongement oriental : I'lle de Houat

L'lle de Houat se situe a environ 10 km au SE derksqu’ile de Quiberon. Elle
fournit le long de sa c6te un affleurement contdei granite sur lequel s’est concentré
'essentiel de nos observations. Les quelquessiteges entre la presqu’ile de Quiberon et
I'lle de Houat étant difficile d’accés, n’ont fdlibbjet d’aucune observation de notre part.

1.1.3.1 Description des structures

ILE DE HOUAT
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—m_. Zone de Cisaillement
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Figure IV.11: Carte géologique simplifice de l'itee Houat, et localisation des clichés

présentés en Figure 1V.13.

Si la zone de Ploemeur ne refléte pas le stylengemsité de la déformation ductile observée
sur la presqu’ile de Quiberon, le prolongementraakde la QSZ que I'on observe sur I'lle de
Houat s’en rapproche en revanche beaucoup plusiré-iy.13 A). En effet, le granite de
Houat peut étre affecté par une déformation duptleétrative caractérisée par une fabrique
mylonitique de type S-C (Figure 1IV.13 B). Sur lartpa occidentale de l'ile, les plans de
cisaillement ont une direction variant de NO-SE-®.EAlors que dans la partie centrale de
I'fle leur direction est plutét N-S voir NE-SO. liaéation portée par les plans de cisaillement
(Figure 1V.13 A) adopte en revanche une directicMiCOESE tres constante. La cinématique
de cette zone de cisaillement est marquée patrlesiges S-C des mylonites qui montre un
mouvement du haut vers 'ONO (Figure IV.13 B), impkant un jeu normal-décrochant
passant a inverse-décrochant suivant la directes) plans de cisaillement. Dans la partie
Ouest de I'lle, la déformation ductile ne se disteé pas de maniere homogéne. En effet il est
possible de trouver sur la cote Nord de I'lle daudtades portions de granite de grande taille
(quelgues dizaines de meétres) exemptes de défamnatictile. A linstar de la cote
occidentale de la presqu’ile de Quiberon, desllestde micaschistes ont pu étre observées
en enclave dans le granite.

A T'échelle de lile entiere, la déformation duetine semble concerner que la moitié
occidentale de I'lle. Aucune déformation ductilest’ d’ailleurs observée sur I'lle de Hoédic
située a I'Est de I'lle de Houat. Ce constat peuilément s’expliquer par le changement
brutal des directions adoptées par les plans ddlerment (alors orientés N-S) que I'on peut
observer dans la partie médiane de I'ille. La tdeeette zone de cisaillement se perd ainsi
dans la mer.

L’lle aux Chevaux constituée du méme granite gl de I'lle de Houat, est située a environ
3 km au sud de Houat (Figure 1V.11). Cette petgede ~250 m de large et de ~500 m de
long n'a malheureusement pas été accostée. Néasraoinla base de I'étude de la photo
aérienne de I'lle, il semble que le granite deel'ux Chevaux soit fortement structuré et
puisse étre affecté par une déformation ductilevéignte a celle observée dans la partie
occidentale de I'lle de Houat (voir photo aériemterprétée de la Figure 1V.12).
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Figure 1V.12 : Photographie aérienne interprétéd’ltke aux Chevaux. Le cliché est pris
depuis de NO de lile. Le granite présente uneefsttucturation comparable en termes de
géomeétrie avec celle observée sur I'lle de Houat.

En ce qui concerne les structures fragiles, qusldgiles normales striées a fort pendage ont
pu étre observées sur Ille de Houat (Figure IVLY)3 Quelques fentes de tension ont été
mesurées sur I'lle de Houat et sur I'lle d’'Hoédsar les deux files les plans de fentes de
tension montrent une direction trés homogeéne ar@eNE-SO.
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ONO

Presqu'ile de Quiberon

Figure IV.13 : Planche photographique des strustdrectiles et fragiles rencontrées sur l'ile
de Houat.

1.1.3.2 Résultats
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Figure 1V.14 : Résultats de I'étude structuraldiséa sur I'lle de Houat.

Au total, 15 sites microtectoniques montrant unéom@éation ductile pénétrative ont été

etudiés majoritairement sur la partie occidentad’ie de Houat. Ces sites ont permis de

déterminer la distribution et les caractéristiqgémérales de la déformation ductile de ce

prolongement occidental de la QSZ. Chaque site cemtben moyenne 17 mesures de plan

de cisaillement et de linéation associée. Le résdiks mesures est représenté sur la Figure

V.14.
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La linéation associée aux plans de cisaillementstraaine direction tres constante orientée
~N115°E. Les plans de cisaillement ont des orienattres variables, avec un pendage de
10° a 60° toujours orienté vers I'Ouest ou le Swadcinématique en revanche reste pour tous
les sites du haut vers I'ONO. Le granite de l'ieHouat est donc bien déformé ductillement
par le prolongement oriental de la QSZ qui adopte aiveau une direction générale ONO-

ESE impliguant ainsi une cinématique décrochanigreeEn revanche la déformation n’'y est

tout de méme pas aussi intense, et se distribuiags non homogene dans les parties
occidentales, laissant de larges portions de gramiemptes de déformation ductile. Sur Ille

de Houat la déformation ductile associée a la @8@bée donc perdre de son intensité.

1.1.4 Conclusions sur la QSZ

Les études structurales réalisées dans les zon@sileron de Ploemeur et de Houat-Hoédic
ont permis non seulement de déterminer en détaddeactéristiques de la QSZ telle qu'elle a
été préalablement reconnue par Gapais et al. (18%8% également de déterminer la nature
de ses prolongements occidentaux et orientaux.aaurs nous sommes dorénavant en
mesure de proposer une nouvelle géométrie pour zetie de cisaillement (Figure 1V.15).

Ainsi contrairement a ce qui a été proposé par drhiet al. (2008), nous proposons que la
QSZ ne se prolonge pas jusqu’a I'lle d’'Hoédic, ntpille se perde en mer vers le Sud de

I'lle de Houat.
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Figure IV.15: Carte géologique simplifiée des jeartoccidentales de la zone du Golfe du
Morbihan, et situation géographique de la QSZ etsde prolongements présumés. La

cinématique sur I'lle de Houat est donc compativiec une cinématique du haut vers 'ONO.

Sur la presqu’ile de Quiberon, la QSZ montre du m@wurtoit de la zone déformée, une
évolution de lintensité de la déformation, la défation étant plus intense au toit du granite
(Figure IV.5 coupe au travers de la QSZ). Verszmees les plus déformées, une succession
d’événements ductiles est mise en évidence. Denfgmstérieure a la formation de la
fabriqgue normale ductile de type S-C, la déformratiactile a tendance a se localiser au cours
de son expression la plus tardive. Cette locatinatie la déformation peut étre interprétée
comme le reflet de conditions de déformation plusdes. La QSZ telle qu’elle peut se

présenter sur la presqu’ile de Quiberon n’est pasnnue au sud du granite de Ploemeur. En
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effet, dans son prolongement occidental la QSZ seplbtt étre relayée par des bandes de
cisaillement localisées disposées en échelons iemqatrent une cinématique identique a
celle de la QSZ, c'est-a-dire du haut vers I'ON@ssrivant parfaitement dans le contexte de
déformation extensive régionale ONO-ESE. En revanketh QSZ se poursuit vers I'Est
puisqu’elle est clairement identifiée sur I'lle He®uat. Le cisaillement ductile s’y exprime
malgré tout de maniére Iégérement différente. Plgtée d’étre ubiquiste la déformation
ductile a tendance a devenir de moins en moinsiseterers I'Est de I'lle. Que ce soit au
niveau de la presqu’lle de Quiberon ou au niveausa® prolongement occidentale et
orientale cette zone de cisaillement garde unev@ti§que et une direction de cisaillement trés
constante.

La QSZ est donc une zone de cisaillement ductitensive située au niveau du contact des
unités Inférieure et Intermédiaire, qui s’inscriarfaitement dans la tectonique tardi-
orogénique extensive du Domaine Sud Armoricaire Béforme ductilement les granites de
Ploemeur de Quiberon et de Houat, que I'on peusatnaginer étre issus du méme épisode
de mise en place. Exprimée de facon spectaculaiteitaidu granite de Quiberon cette zone
de cisaillement ductile est relayée latéralemenfad®en progressive par une déformation
ductile plus localisée située aux toits des granite Ploemeur et de Houat. Le jeu normal
générale de cette zone de cisaillement a pour leffetmontée relative de I'Unité Inférieure

par rapport a I'Unité Intermédiaire entrainant allesxhumation des migmatites de la SBMB.

1.2 Age de mise en place des granites de Ploemeuwilgron et Houat

Les granites plus ou moins déformés de facon @ugidr la Zone de Cisaillement de
Quiberon (i.e. dW en E les granites de Ploemeur Qigberon et de Houat) sont
pétrologiquement similaires. Les granites de Qubezxt de Houat sont d’ailleurs reconnus
comme appartenant au méme massif granitique dametiee explicative de la carte de
« Belle lle en Mer lles Houat et Hoédic » (AudranPéaine, 1986). Ces trois massifs sont
constitués par des leucogranites a grain moyen,eax dnicas, et de composition
minéralogique relativement homogene a I'échelleltigque massif. On note dans les faciés
les plus déformés, notamment sur la cOte ouesh gedsqu’ile de Quiberon, une réduction
générale de la taille de grain et I'apparition desoovite secondaire de taille millimétrique a
plurimillimétrique, située dans les plans de cisaient, et dont la cristallisation est

interprétée comme engendrée par les processudatendéon ductile.
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Le granite de Quiberon a été décrit comme un ggagyih-cinématique (Gapais et al., 1993).
Suivant cette hypothése, la datation de la misplace de ce granite, permettrait alors de
contraindre I'dge minimal des premiers incrémengs la déformation ductile extensive
localisée le long de la QSZ. Des datations des ifsade Ploemeur et de Houat ont été
entreprises afin d’appréhender le caractere synehie la mise en place de ces trois
leucogranites déja suggéré par leur ressemblanégslqgiques et par les similitudes

structurales.

Pour chacun des massifs, des échantillons ontrélévgs afin de déterminer 'dge de mise en
place des granites par la méthode de datation gheriU-Th/Pb sur monazite. Les cristaux de
monazite ont été analysés a la microsonde éleguenapres séparation des grains de
monazite par broyage, ou analysés de fagositu sur les lames minces polies réalisées a
partir des échantillons de roche prélevés surrite Le protocole expérimental de cette

méthode ainsi que la méthode de calcul sur lagediéerepose est décrit en grand détail dans
les travaux de Gloaguen (2006). La position desartilons prélevés est présentée sur la

carte de la Figure 1V.16.
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Figure IV.16 : Carte géologique simplifice de langodu Morbihan avec la localisation
géographique des échantillons prélevés dans le ailita datation de la mise en place des
granites de Ploemeur, Quiberon et Houat.

1.2.1 Description macroscopique des échantillons

Pour le massif de Ploemeur, trois échantillonséwétprélevés (Figure IV.16). L’échantillon
MR102 est un granite mylonitisé. Il a été prélevgraximité de la bordure nord du massif.
Les échantillons MR100 et MR101 proviennent d'affEaments de granite faiblement
structuré situés sur la cote sud du massif. Poarwhdes trois échantillons, les monazites ont
été séparées et montées sur sections polies.

Pour le massif de Quiberon, quatre échantillonséé@tprélevés. Les échantillons QUPO1,
QUP02 et QUPO0O4 proviennent d’affleurements de tgafaiblement déformé situés sur la
cOte est de la presqu’ile de Quiberon. L'échamtil@UPO03 provient d’'un affleurement de
granite déformeé situé au sein de la QSZ sur la aoést de la presqu’ile de Quiberon. Pour
chacun des quatre échantillons, les monazitestérgéparées du reste de la roche et montées
sur sections polies. L'échantillon supplémentaifel B2b a été prélevé sur un affleurement de
granite faiblement déformé a proximité de I'échigoiti QUPO2. Les monazites de cet
échantillon ont été analysées cette fois ci derfagaitu sur lame mince polie, procurant de
ce fait une information sur la position structuraiéexturale des monazites dans le granite.
En ce qui concerne le massif de Houat, un seulnditloa (A382) a été prélevé. Il se situe au
niveau d'un affleurement de granite déformé ductdat situé au sein du prolongement
oriental de la QSZ. Les monazites de I'échantik@82 ont été analysées de fagorsitu sur

lame mince polie.

1.2.2 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon MR102 contient des monazites de geatallle (excédant parfois 200um) ne

présentant aucune zonation chimique visible au MEBure 1V.17). Les monazites des

échantillons MR100 et MR101 sont plus petites (8CGum50um) et ne présentent pas non
plus de zonation chimique visible au MEB (Figurel¥).
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Les monazites extraites des quatre échantillongrdeite de Quiberon (QUP01, QUPO02,
QUPO03 et QUPO04) sont généralement de trés grailtle &xcédant souvent 300pum. Alors
que les monazites de I'’échantillon QUPO03 ne préserstu MEB que des textures homogénes
(Figure 1V.19), celles contenues dans les échansllQUP01, QUP02 et QUP04 sont
caractérisées assez systématiquement par uneetaddutype cceur-bordure (Figure 1V.20a,
Figure 1V.21a et Figure 1V.22a). La cartographieGréalisée a la microsonde électronique
sur le grain M1 de I'échantillon QUPO2 illustre ibieette zonation. Il montre un coeur riche
en Ce contrastant avec une bordure relativement@aun Ce. Les monazites de I'échantillon
BA122b situées en joint de grain de quartz et ddspath sont de taille moyenne (30um a
80um) et ne présentent au MEB que des textures d¢ames (Figure 1V.19).

Les analyses ponctuelles multiélémentaires réalia@emoyen de la microsonde électronique
sur les monazites de I'échantillon MR100, MR102,RD3, BA122b et A382 ne montrent
aucune variation chimique significative inter dtangrain.

En ce qui concerne I'échantillon MR101, malgré tedure homogene observée au MEB, la
guantification des éléments U, Pb, Nd, Ca, P, Tth, Ge, Si, Sm, La, Y et Pr a permis de
discriminer des populations chimiques différentas sein des grains de monazite
correspondant systématiquement a des domainesuteetale bordure de grain. La variation
de la quantité en CaO (% poids d'oxyde) entre dawaines de coeur et de bordures est
donnée a titre d’exemple pour le grain M4 de cbgétllon (Figure 1V.18a).

La quantification des éléments U, Pb, Nd, Ca, P, G, Ce, Si, Sm, La, Y et Pr des
monazites des échantillons QUP01, QUP02 et QUPOPemnis de discriminer des
populations chimiques différentes au sein des grdénmonazites. Ces populations chimiques
correspondent systématiguement aux domaines de akude bordure des grains
préalablement observées au MEB (Figure 1V.20a, reig¥.21a et Figure IV.22a). Pour
I'échantillon QUPO01, la variation de la quantité @aO (% poids d’oxyde) entre le domaine
de cceur et le domaine de bordure est donnée adtéremple pour le grain M7 (Figure
IV.20a). La variation de la quantité en CaO (% paitbxyde) entre le cceur et la bordure est
donnée a titre d’exemple pour le grain M1 de I'éthian QUPO02 (Figure IV.21a). Enfin,
pour I'échantillon QUPO04, la variation de la queiten CaO (% poids d’oxyde) entre le
domaine de cceur et le domaine de bordure est dantiée d’exemple pour le grain M13
(Figure IV.22a).
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1.2.3 Résultats isochrones des datations chimiqueBh/Pb sur monazite

1.2.3.1 Age de I'échantillon MR102

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fag¥.17), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée marsnettent néanmoins une bonne contrainte
tant de I'dage Th/Pb (315.4 +9.3 Ma -8.7 Ma) qud’a@ge U/Pb (317.3 +31.7 Ma -33.5 Ma).
Ces deux ages indépendants peuvent étre consaménése identiques au regard de leur barre
d’erreur. La droite de régression calculée pouraeayses est confondue avec l'isochrone
théorique tracée pour un age de 315.8 Ma. La valeW1SWD (0.9 pour 99 analyses) montre
gue cet age est statistiquement recevable. L'agehiene U-Th/Pb a 315.8 + 4 Ma est
interprété comme celui de la mise en place du hdsd?loemeur.

1.2.3.2 Age de I'échantillon MR100

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fag¥.17), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution trés étaléemmdtant une bonne contrainte de I'age Th/Pb
(332.8 +14.0 Ma -12.9 Ma) et de I'age U/Pb (3393D.8 Ma -32.9 Ma). Ces deux ages
indépendants se recoupent nettement en tenant ealapeurs barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses est confandel'isochrone théorique tracée pour un
age de 334.6 Ma. La valeur du MSWD (0.9 pour 65lysesa) montre que cet age est
statistiquement recevable. Cet age isochrone UBIE/B34.6 + 6 Ma est interprété comme

I'héritage d’'un événement métamorphique ayant sdflecsource a I'origine du magma.
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Figure IV.17 : Ages isochrones des échantillons BR&t MR100 calculés par la méthode de
datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les imag&B des textures représentatives des

monazites datées sont reportées pour chaque édranti

1.2.3.3 Age des domaines de bordure des monaztbsathantillon MR101

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) apoadant aux domaines de bordure
(Figure 1V.18b), les rapports U/Pb, Th/Pb et leeispses d’erreur ont une distribution
relativement étalée. Les ages indépendants Th8hg245.1 Ma -34.6 Ma) et U/Pb (347.7
+41.2 Ma -53.3 Ma) se recoupent nettement en tec@mpte de leurs barres d’erreurs. La
droite de régression calculée pour ces analysge@ste de I'isochrone théorique tracée pour

un age de 319.5 Ma. La valeur du MSWD (1.1 pouraBdlyses) montre que cet age est

233



Chapitre IV : Age, structure et cinématique a I’'Qude la zone du Golfe du Morbihan

statistiguement recevable. L’age isochrone U-THdR19.5 + 8 Ma des domaines de bordure
des monazites de ce granite est interprété comrug de la derniére cristallisation de

monazite dans le granite, et donc comme celui deida en place du granite de Ploemeur. La
valeur forte de la barre d’erreur associée a cetedf probablement due au nombre limité de

point d’analyse (34 analyses).

1.2.3.4 Age des domaines de cceur des monazit&chantillon MR101

En ce qui concerne les domaines de cceur, les itspgd?eb Th/Pb et leurs ellipses d’erreur
ont une distribution groupée dans le diagrammehisoe (Th/Pb = f(U/Pb)) (Figure 1V.18b),
pour des valeurs faibles du rapport U/Pb ne peametpas de contraindre de maniére
optimale I'age Th/Pb (337.3 +13.8 Ma -12.8 Ma).dedJ/Pb (303.7 +65.9 Ma -71.0 Ma) est
entaché d’une incertitude plus forte. Toutefoiss éges se recoupent nettement en tenant
compte de leurs barres d’erreurs. La droite deegsipn calculée pour ces analyses est proche
de l'isochrone théorique tracée pour un age deG3BR. La valeur du MSWD (1,0 pour 44
analyses) montre que cet age est statistiquemesnable. L’age isochrone U-Th/Pb a 332.6
+ 8 Ma des domaines de coeur des monazites de migegeat interprété comme la trace d’un
événement métamorphique ayant affecté la rochesalur magma, méme s’il est vrai qu'il
chevauche I'age des domaines de bordure (~2.5 Gapme pour I'dge de bordure, la forte
valeur de la barre d’erreur associée a cet agerelsiblement induite par le nombre limité de
point d’analyse (44 analyses).
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Figure 1V.18 : (a) Image MEB du grain M4 dont Ixttee est représentative des monazites
datées pour cet échantillon ; variations de quardé CaO (% poids d’oxyde) le long du
transect d’analyse T2. Deux populations chimiquesivpnt étre mises en évidence
correspondant a un domaine de coeur et un domaim®rdere du grain. (b) calcul par la
meéthode de datation chimique U-Th/Pb sur monad#s,ages isochrones pour les domaines

de bordure ainsi que pour les domaines de coetéawhtillon MR101.

1.2.3.5 Age de I'échantillon BA122b

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fed¥.19), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution tres étaléammttant une excellente contrainte de I'age
Th/Pb (321.5 +9.6 Ma -9.0 Ma) et de I'age U/Pb (2225.2 Ma -11.8 Ma). Ces deux ages
indépendants peuvent étre considérés comme qudsieatiques, et se recoupent nettement
dans leur barre d’erreur. La droite de régressanutée pour ces analyses est strictement

confondue avec I'isochrone théorique tracée pouagesde 320.0 Ma. La valeur du MSWD
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(1.2 pour 130 analyses) montre que cet age egtgfaément recevable. L’age isochrone U-

Th/Pb a 320.0 £ 3 Ma est interprété comme celdadrise en place du massif de Quiberon.

1.2.3.6 Age de I'échantillon QUPO03

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fed¥.19), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution assez étalémetant une bonne contrainte de I'dge Th/Pb
(335.4 +12.2 Ma -11.3 Ma) et de l'age U/Pb (333111.6 Ma -6.2 Ma). Ces deux ages
indépendants peuvent étre considérés comme qudsieatiques, et se recoupent nettement
dans leur barre d’erreur. La droite de régressabcubée pour ces analyses est confondue avec
l'isochrone théorique tracée pour un age de 33520 M valeur du MSWD (0.9 pour 74
analyses) montre que cet age est statistiquemesnable. L’age isochrone U-Th/Pb a 335.0
+ 6 Ma est interprété comme la trace d’'un événemertamorphique ayant affecté la roche

source du magma.
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Figure IV.19 : Ages isochrones des échantillons B&il et QUPO3 calculés par la méthode
de datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les esdgEB des textures représentatives des

monazites datées sont reportées pour chaque dldranti

1.2.3.7 Ages des domaines de bordure des mondeité&schantillon QUP0O1

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) spoadant aux domaines de bordure
(Figure 1V.20b), les rapports U/Pb Th/Pb et ledtgpges ont une distribution relativement
étalée. Les ages indépendants Th/Pb (320.6 +41.33R18 Ma) et U/Pb (326.8 +58.2 Ma -
73.9 Ma) se recoupent nettement en tenant compieuwls barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses est quasitoefdndue avec lisochrone théorique

tracée pour un age de 322.8 Ma. La valeur du MSWD gour 39 analyses) montre que cet
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age est statistiguement recevable. L’age isochtbii@/Pb a 322.8 + 6 Ma des domaines de
bordure des monazites de ce granite est interpogéténe celui de la derniére cristallisation de
monazite dans le granite, et donc comme celui deida en place du granite de Quiberon. La
valeur forte de la barre d’erreur associée a cetedf probablement due au nombre limité de

point d’analyse (39 analyses).

1.2.3.8 Age des domaines de cceur des monazit&cHantillon QUP01

En ce qui concerne les domaines de cceur, les tappgd?b, Th/Pb et leurs ellipses ont une
distribution tres étalée dans le diagramme isoan(@/Pb = f(U/Pb)) (Figure IV.20b). Cela
permet une trés bonne contrainte de I'age Th/PB.93814.7 Ma -13.5 Ma) et de I'dge U/Pb
(329.7 +16.3 Ma -17.5 Ma). Ces ages se recoupdianment en tenant compte de leurs barres
d’erreurs. La droite de régression calculée posratalyses est confondue avec I'isochrone
théorique tracée pour un age de 330.4 Ma. La vaeuMSWD (1,1 pour 101 analyses)
montre que cet age est statistiquement recevaldigelisochrone U-Th/Pb a 330.4 £+ 5 Ma
des domaines de cceur des monazites de ce grahiiataprété comme la trace d’un
événement métamorphique ayant affecté la rochesauforigine du magma, méme s’il est

vrai gu'’il chevauche I'dge des domaines de bor¢ugeMa).
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Figure IV.20 : (a) Image MEB du grain M7 dont Ixtige est représentative des monazites
datées pour cet échantillon ; variations de quartdé CaO (% poids d’'oxyde) le long des
transects d’analyse effectués sur le grain M7. Dmpulations chimiques peuvent étre mises
en évidence correspondant a un domaine de coeur dbomaine de bordure du grain. (b)
calcul par la méthode de datation chimique U-TrgBtbmonazite, des ages isochrones pour

les domaines de bordure ainsi que pour les domdmeseur de I'’échantillon QUPOL.

1.2.3.9 Ages des domaines de bordure des mondeitéschantillon QUP02

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) desaines de bordure(Figure IV.21b), les
rapports U/Pb et Th/Pb et leurs ellipses ont uséridution relativement étalée, permettant
une bonne contrainte des ages Th/Pb (319.7 +25.228 Ma) et U/Pb (315.7 +9.6 Ma -
11.0 Ma). Ces ages indépendants se recoupent eettesn tenant compte de leurs barres
d’erreurs. La droite de régression calculée posramalyses est quasiment confondue avec
l'isochrone théorique tracée pour un age de 3168 M valeur du MSWD (1.4 pour 51

analyses) bien que élevée, montre que cet ageatistiguement recevable. L'age isochrone
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U-Th/Pb a 316.9+ 3 Ma des domaines de bordure desmnites de ce granite est interprété
comme celui de la derniére cristallisation de maratans le granite, et donc comme celui de

la mise en place du granite de Quiberon.

1.2.3.10 Age des domaines de cceur des monazitéskentillon QUP02

En ce qui concerne les domaines de cceur, les tappgd?b, Th/Pb et leurs ellipses ont une
distribution assez étalée dans le diagramme isaeh(@h/Pb = f(U/Pb)) (Figure IV.21b).
Cela permet une bonne contrainte de I'age Th/P8.83217.0 Ma -15.4 Ma) et de I'age U/Pb
(330.4 +33.8 Ma -37.2 Ma). Ces ages se recoupdianment en tenant compte de leurs barres
d’erreurs. La droite de régression calculée pogrataalyses est confondue avec I'isochrone
théorique tracée pour un age de 328.9 Ma. La valeWSWD (1,0 pour 78 analyses) montre
gue cet age est statistiquement recevable. L'agehiene U-Th/Pb a 328.9 + 5 Ma des
domaines de coeur des monazites de ce granitetegiréié comme la trace d’'un événement

métamorphique ayant affecté la roche source &ltmgidu magma.
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Variation de Ce,O, en % poid d'oxyde sur la monazite M1
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Figure 1V.21: (a) Cartographie de I'élément Cegilain M1 et variation de la quantité de
Ce03 (% poids d’'oxyde) le long des transects d’anabféectués sur le grain M1.Ce type de
texture coeur-bordure, présenté ici a titre d’exemest représentatif des grains de monazite
datés. Deux populations chimiques peuvent étre snagse évidence correspondant a un
domaine de cceur et un domaine de bordure du diirtalcul par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite, des ages isochrpoasles domaines de bordure ainsi que

pour les domaines de cceur de I'échantillon QUPO0?2.

1.2.3.11 Ages des domaines de bordure des mondeitéchantillon QUP04

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) desaines de bordure (Figure 1V.22b),
les rapports U/Pb et Th/Pb et leurs ellipses ostdistribution relativement étalée, permettant
une bonne contrainte des ages Th/Pb (338.2 +26.12R1& Ma) et U/Pb (305.0 +17.8 Ma -
20.5 Ma). Ces ages indépendants se recoupent eattean tenant compte de leurs barres
d’erreurs. La droite de régression calculée posramalyses est tres proche de l'isochrone
théorique tracée pour un age de 316.9 Ma. La valeWSWD (1.2 pour 57 analyses) montre
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gue cet age est statistiquement recevable. L'agehiene U-Th/Pb a 319.6 + 4 Ma des

domaines de bordure des monazites de ce graniiategirété comme celui de la derniere

cristallisation de monazite dans le granite, etcdmmmme celui de la mise en place du granite
de Quiberon.

1.2.3.12 Age des domaines de cceur des monazit&skantillon QUP04

En ce qui concerne les domaines de cceur, les tappgd?b, Th/Pb et leurs ellipses ont une
distribution assez étalée dans le diagramme isaeh{oh/Pb = f(U/Pb)) (Figure IV.22b). Les
ages Th/Pb (323.0 +43.6 Ma -34.3 Ma) et U/Pb (33413.5 Ma -57.9 Ma) se recoupent
nettement en tenant compte de leurs barres d'srreardroite de régression calculée pour ces
analyses est quasiment confondue avec l'isochitwémifjue tracée pour un age de 328.0 Ma.
La valeur du MSWD (1,0 pour 35 analyses) montre @pidge est statistiquement recevable.
L’age isochrone U-Th/Pb a 328.0 + 6 Ma des domaileesceur des monazites de ce granite
est interprété comme la trace d’'un événement métarigue ayant affecté la roche source a
'origine du magma. Il est vrai néanmoins que og¢ &hevauche celui des domaines de
bordure de ~1.5 Ma.
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Figure 1V.22 : (a) Image MEB du grain M13 dont éxtlure est représentative des monazites
datées pour cet échantillon ; variations de quardé CaO (% poids d’'oxyde) le long des
transects d’analyse effectués sur le grain M13.xDeopulations chimiques peuvent étre
mises en évidence correspondant a un domaine deetcan domaine de bordure du grain.
(b) calcul par la méthode de datation chimique WPbhsur monazite, des ages isochrones

pour les domaines de bordure ainsi que pour lesad@s de cceur de I'échantillon QUP04.

1.2.3.13 Age de I'’échantillon A382

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagi.23), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution assez étalémeant une bonne contrainte de I'age Th/Pb
(340.4 +17.0 Ma -15.5 Ma) et de I'age U/Pb (3304B.1 Ma -46.6 Ma). Ces deux ages
indépendants se recoupent nettement au regaradidbdee d’erreur. La droite de régression
calculée pour ces analyses est quasiment confandeel'isochrone théorique tracée pour un
age de 337.9 Ma. La valeur du MSWD (1.3 pour 47lyzesa) montre que cet age est
statistiguement acceptable. L'age isochrone U-THP&37.9 + 9 Ma peut étre interprété
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comme la trace d’'un événement métamorphique ayid@tté@ la source ayant produit le
magma, si on considére que le granite de Houat gtdnite de Quiberon appartiennent au
méme massif, et que I'age de mise en place dutgrdaiQuiberon est calculé autour de ~320
Ma.

data-point error ellipses are 26

A382
(Granite de Houat-Hoédic)
3 grains analysés
U-Th/Pb = 337.9 £ 9 Ma (20)
MSWD = 1.3 (n=47)

100

[ "Th/Pb age" = 340.4 +17.0-15.5 Ma
|

80

0 4 8 12 UIPb 20 24 28

Figure IV.23: Age isochrone de I'échantillon A382lculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites

datées sont également reportées.

1.2.4 Interprétation des résultats et conclusions

Certains ages des domaines de cceur et de bordumeodezites se chevauchent, ne
permettant pas de les distinguer. La légitimitélaalistinction des ces ages sera discutée

dans la discussion du chapitre V qui inclut la dission des résultats présentés ici.

De la datation des échantillons de granite de Péoense dégagent deux groupes d’ages
(Figure IV.24 et Figure IV.25). Le premier groupe,plus jeune, se situant vers ~320 Ma,
peut étre considéré comme l'age de mise en placgranite, puisqu’il correspond pour
I'échantillon MR101 a I'age des domaines de bordige monazites. On note que I'age de
'échantillon MR102 a 316 + 4 Ma, est legeremenispjeune (méme si il recoupe l'age

estimé a ~320 Ma dans la barre d’erreur). Cet &gamide en place remet en question I'age a
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304 = 6 Ma calculé par la méthode Rb-Sr sur rootedd pour ce massif (Bernard-Griffiths et

al., 1985). Le deuxieme groupe d'age, situé aurtalgs de ~335-330 Ma, est interprété
comme 'age d’'un événement métamorphique ayanttéffa source qui a produit le magma.

Les ages des échantillons de granite de Quibenunégmlement répartis en deux groupes qui
ne se recoupent pas non plus dans leur barre dfetre premier groupe est situé vers ~320
Ma. Les ages de ce groupe correspondent systéreateqi a des domaines de bordure de
grains (QUPO1, QUP02 et QUPO04), et refletent leniderépisode de cristallisation de

monazite considéré comme contemporain de la migtage du granite de Quiberon. On note
gue I'age a 320 + 3 Ma des monazites situées e ji@ grain de quartz et de feldspath de
I'échantillon BA122b appartient a ce groupe. Lexdeme groupe d’age situé aux alentours
de ~335-330 Ma correspond systématiquement a deaides de cceur de grain, appuyant de
ce fait I'hnypothese de monazite héritées dont lataltisation serait issue d’'un événement
métamorphique ayant affecté la source qui a prdduinagma. L'age de I'échantillon de

granite de Houat caractérisé par de fortes barersedr, est vraisemblablement a classer

parmi ces ages hérités, méme si il apparait Iégamepius vieux.
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Figure 1V.24 : Carte de résultat de I'étude géonblogique U-Th/Pb réalisée sur les massifs
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de Ploemeur, de Quiberon et de Houat. Concernargdeantillons pour lesquels deux ages
ont été calculés, I'age considéré comme hériteéalau coeur de grain de monazite) est écrit

en italique.

A la lumiere de ces résultats aucune corrélatiompewat étre faite entre l'intensité de la

déformation des granites échantillonnés et les agksilés. Les massifs de Ploemeur et de
Quiberon ont un age de mise en place comparabiesten faveur du synchronisme de la
mise en place de ces deux plutons. Cet argumenhg#wlogique, ajouté aux ressemblances
pétrologiques qui existent entre ces massifs, seggee histoire commune pour le granite de
Ploemeur et de Quiberon. Ainsi, dans I'’hypothesdeou mise en place est syn-cinématique
(Gapais et al., 1993), les deux granites se sdrags en place au sommet de I'Unité

inférieure, a I'interface avec I'Unité intermédiills auraient subi, lors de leur cristallisation,

une déformation ductile cisaillante le long de I82) L'age de la mise en place de ces
granites, fixé vers ~320 Ma refléterait donc I'agmimal des premiers incréments du jeu de
la QSZ.

Age (Ma)

Bl Agehérité
360 | /}ige de mise en place:
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ductile le long de la QSZ?

350

340 T T T ~335330 Ma]
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Figure 1V.25: Graphique d'ages obtenus pour letatdms des granites de Ploemeur,
Quiberon et Houat. Il met en évidence le caractgreehrone de leur mise en place a ~320
Ma, et 'événement métamorphique commun aux troasites, mis en évidence par les ages
hérités a ~335-330 Ma.

Les ages des monazites héritées, contenues damassifs de Ploemeur, de Quiberon et de
Houat, sont équivalents entre eux et sont situgsafantours de ~335-330 Ma. Ces massifs
ont donc probablement une source commune, ou aumomm, des sources qui ont subit des

événements metamorphiques de méme age. On nowmegrlque ces ages sont semblables

aux ages hérités mis en évidence par la datationahsif de $-Anne et dans les migmatites
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du Golfe du Morbihan. Enfin, le synchronisme damizse en place de toutes ces formations
géologiques est frappant. Il indique clairementépisode de fusion crustale situé vers ~320
Ma dans ce secteur du Domaine Sud Armoricain.

1.3 Age du refroidissement et de la déformation dgranite de Quiberon (collaboration

R. Augier / M. Bellanger)

Hormis les ages Ar/Ar conventionnels (par paliertel@pérature) compris entre 312 et 300
Ma obtenus sur la presqu’ile de Quiberon (Ruffétlindans Le Hébel, 2002), I'age de mise
en place du granite de Quiberon, parfois préseoténe syn-cinématique (Gapais et al.,
1993), I'age de son refroidissement et de sa défthom restent largement non explorés. En
effet, ces ages restent difficilement interprétalma fait qu’aucune information n’est fournie
concernant leur localisation structurale au seitad@SZ ou, a plus petite échelle, au sein de
la microtexture. Or comme nous l'avons vu au calgsl’étude de la QSZ, cette zone de
cisaillement présente visiblement une successiénétiements ductiles identifiables sur le
terrain, dont I'expression en termes d’ages restcouvrir. Nous avons donc entrepris
d’apporter de nouvelles contraintes géochronolaggquour le refroidissement et la
déformation du granite de Quiberon, dans le buady la discussion. Ce travail auquel jai
participé depuis I'échantillonnage jusqu’au caldes ages est présente ici de facon inédite et
minimaliste, et fera prochainement I'objet d’uneblication actuellement en préparation

(Augier et al., en préparation).

1.3.1 Stratégie d’échantillonnage

L’expression la plus intense de la déformation idkietssociée a la Zone de Cisaillement de
Quiberon se situe a I'Ouest et au SO de la prdsquie Quiberon. Notre étude
géochronologie s’est donc logiquement concentrée caite zone, plutét que sur les
prolongements orientaux ou occidentaux.

L’étude structurale de la QSZ a mis en évidencdaspresqu’ile de Quiberon un gradient de
déformation ductile. En effet le long de la coupeBAsub-parallele a la linéation (Figure
IV.26), cette évolution se traduit d’Est en Ouestla presqu’ile par un granite peu déformé

mais possédant une orientation fruste, vers uesadévenant progressivement tres déformé.
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Le toit du granite de Quiberon est en effet déforduetilement, et présente un facies
mylonitique de type S-C (Figure 1V.26). La déforinatmylonitique est par ailleurs recoupée
par des bandes de cisaillement ductiles tardiviesi(& 1V.26). Ces données permettent donc
d’établir I'existence d’'une succession d’événemehistiles, le but ici étant de proposer des
ages pour chacun de ces événements ainsi que rsigsaeéfets de la déformation de ceux du
refroidissement global du bati avec le choix dwhantillon témoin situé au plus loin des

zones déformées.
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Figure 1V.26 : Carte géologique simplifiée de leggu’ile de Quiberon et localisation des

échantillons utilisés pour les datations Ar/Ar centionnelles etin situ; coupe A-B

représentant le gradient de déformation ductileluard vers le toit du granite depuis un
facies peu déformé a I'Est vers un facies trésrdéda I'Ouest.

Sept échantillons ont été prélevés le long du gradie déformation (Figure IV.26). Parmi

eux, cing échantillons ont été prélevés sur ddsuaéfments présentant une fabrique ductile
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de type S-C a cinématique normale que nous avaragmement reconnue lors de I'étude
structurale. Les échantillons BA134(ms) BA131(ms)Varl0(ms) sont des échantillons de
granite de Quiberon mylonitisés, alors que les diians BA132(ms) et BA132(bt)
proviennent d'un panneau de micaschistes (de Beleen enclave mylonitisée, affleurant au
toit du granite (voir étude structurale de la QSBne de la presqu’ile de Quiberon).
L’échantillon BA130(ms) provient d’'une bande deadiesment tardive dont I'intensité de la
déformation atteint quasiment le stade ultramy®niFigure [V.26). L’échantillon
BA122(ms) a été prélevé a I'Est de la presqu’ilewsuaffleurement de granite peu déformeé
(Figure XX coupe). La datation de cet échantillaseva déterminer I'age de refroidissement
du granite de Quiberon dans un secteur tres peurdéfstructuralement sous la QSZ. Aucun
echantillon représentatif de la fabrique inversesenen évidence au NO de la presqu’ile de
Quiberon, n’a été prélevé, cette fabrique restaobee largement incomprise.

A l'exception de I'échantillon Varl0(ms), tous Iéshantillons ont été analysés selon la
méthode Ar/Ar conventionnelle dont le protocole dstaillé dans le deuxieme article.
L’échantillon Varl0(ms) a été analysé par la méghad/Ar in situ par ablation laser (voir
protocole décrit dans le deuxiéme article).

Pour les analyses Ar/Ar conventionnelles réalisagsles échantillons de granite déformeés
ductilement, les minéraux analysés sont des clastes muscovite (monograins)
soigneusement extraits de la roche. lls sont géamemt de grande taille (3 a 5 mm) couchés
dans le plan de foliation et cisaillés a I'approdes plans de cisaillements (voir exemple de
tels clastes sur la section de I'échantillon Vam€) Figure XX). Ces clastes sont des grains
magmatiques, comparable au claste de muscovitaitedé I'échantillon BA122(ms) tres peu
déeformé. En revanche, contrairement a ce derrgesont déformés ductilement au cours du
cisaillement ductile. L’échantillon BA130(ms) prése quant a lui une foliation
complétement transposée dans les plans de cisailletes micas blancs étant alors de taille
plus réduite.

Pour les analyses Ar/Ar conventionnelles réalistesles échantillons de micaschistes (BA
132(ms) et BA132(bt)) un claste de muscovite etclaste de biotite ont été extraits de la
roche. Ces clastes, prélevés dans une enclave a@escahiste située au toit de la QSZ, sont
cisaillés a I'approche des plans de cisaillemeatisméme titre que les clastes extraits des
échantillons de granite.

La méthode de datation Ar/An situ par ablation laser permet de déterminer I'age de
différentes parties d’'une méme structure, la régoluspatiale du laser étant de l'ordre de

20pum a 30um. Pour I'échantillon Varl10(ms) il a dét& possible de réaliser des analyses sur
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les parties du cceur de clastes de muscovite magmeahérités situées dans les plans S
(Figure IV.27), et sur les parties de ces mémetedasitués a I'approche d’'un plan de

cisaillement (Figure IV.27).

1.3.2 Résultats

Les ages Ar/Ar conventionnels iet situ ont été calculés a I'aide du logiciel Argon Intagr

La description de ces ages s’attachera dans uniggréamps aux résultats des analyses Ar/Ar
conventionnelles données sous forme de spectreslddrigure V.27 suivi dans un second
temps des résultats des analyses AifAsitu par ablation Laser. Les ages dont les barres
d’erreur sont supérieures a 10 Ma ne sont pas démés, étant donné qu’ils correspondent a
des dégazages d’argon trop faibles et donc unlqgadcufiable.

Le résultat de I'analyse de I'échantillon BA122(mmEsente un spectre d’ages tres peu
perturbé mais ne permettant pas le calcul d’'unpdateau (un age plateau peut étre calculé si
le spectre regroupe un certains nombre de critdéésillés dans l'article 2 : QAr / *°Ar
results »), certainement en raison de tres faibleebd’erreur de lI'ordre de 1Ma (Figure
IV.27). Les ages du spectre présentent de trele$aifariations et sont compris entre 309.1 +
1.3 Ma et 312.7 £ 1.2 Ma. Ainsi, I'age total moyealculé a 311.0 £ 3.1 Ma peut étre
considéré comme tres significatif. Par ailleursagg est identique a I'age isochrone calculé a
311.0 £ 2.9 Ma (Figure IV.27). Les résultats desalyses des échantillons BA131(ms) et
BA134(ms) présentent des spectres d'age permdétaraicul d’'un age plateau a 303.9 + 3.2
Ma pour I'échantillon BA131(ms) et a 305.3 + 3.4 laur I'échantillon BA134(ms) (Figure
IV.27). Pour ces deux échantillons les ages totaayens et isochrones sont par ailleurs
identiques aux ages plateau. Pour I'échantillon BXfns), le spectre d’ages correspondant a
'analyse du claste de muscovite cisaillé, (Figi¥e7) fourni des ages allant de 295.7 £ 7.5
Ma a 308.0 £ 1.1 Ma. Pour ce spectre, le calcuh dge plateau est impossible, un des ages
ayant été calculé a partir d’'un dégazage trop itaporde 'ordre de 50% de I'At total
dégazé (Figure IV.27). Pour cet échantillon I'agealt moyen calculé a 305.4 + 2.9 Ma,
identique a I'age isochrone, sera considéré comgméfisatif de 'dge du claste de muscovite
cisaillé analysé. Le spectre d’ages correspond&analyse du claste de biotite cisaillé issu
de I'échantillon BA132(bt) est caractérisé par gaemeétrie de type « perte » (Figure 1V.27)
ne permettant pas le calcul d’un age plateau. €etspde type « perte » peut étre interprété

comme une perte d’argon vers ~255 Ma postérieureenene premiéere fermeture du systeme
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a ~305-300 Ma. Le spectre d’ages calculé pour #éthon BA130(ms) fournis un age
plateau a 302.4 + 3.3 Ma (Figure 1V.27), identiqud’age total moyen ainsi qu’'a I'age
isochrone.

Pour les analysas sity, la localisation texturale des ablations lasdegtages correspondant
sont indiqués sur le cliché de la section de myoanalysée (Figure 1V.27). On identifie
clairement sur cette section les relations S-Cadmylonite. En dessous du cliché les ages
correspondants aux analyses sont représentés@ous de spectre. Dans ce spectre les ages
sont classés du plus vieux au plus jeune et latippsstructurale de chaque age y est
renseignée (i.e. analyse sur claste de muscowédléia I'approche d'un plan @s. analyse

sur claste de muscovite non cisaillé situé danglam S). D’'une maniere générale les ages les
plus vieux correspondent aux analyses réaliséesldarparties de claste de muscovite situées
dans les plans S, dont le plus vieux est calcil#1a9 + 3.0 Ma (Figure IV.27). Les ages les
plus jeunes sont eux représentatifs des analyaisé@s dans les parties des clastes situées a
I'approche ou méme dans les plans de cisaillendonit les plus jeunes sont calculés en
moyenne a ~300.6 Ma allant jusqu’a 295.8 + 2.5 Mgure 1V.27).
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Chapitre IV : Age, structure et cinématique a I’'Qude la zone du Golfe du Morbihan

Figure 1V.27 : Résultats de I'étude Ar/Ar convemniielle etin situ réalisée sur la Zone de
Cisaillement de Quiberon (voir discussion dan®iad). La position structurale respective de
chaque échantillon est indiquée sur la coupe.

1.3.3 Interprétation des résultats

L’age moyen de I'échantillon le moins déformé (BR{@s)) calculé a 311.0 = 3.1 Ma, est
considéré comme 'age du refroidissement du grabite interprétation particuliere doit étre
fournie pour les ages Ar/Ar conventionnels obtepasr les échantillons représentatifs de la
fabrique mylonitique de type S-C (BA131(ms), BAL34(|, BA132(bt) et BA132(ms)). En
effet, ces ages sont calculés a partir de I'anatissenonograin de muscovite portés par la
foliation et cisaillés a I'approche d’'un plan desaillement. Or, les analyses Ar/Ar situ
montrent un rajeunissement de ces clastes vegddas C. Les ages Ar/Ar conventionnels a
~304-305 Ma peuvent donc étre interprétées commeagm de mélange entre 'age du
refroidissement du granite et I'age de la déforamatductile. Les analysem situ de
I'échantillon Varl10(ms) réalisées dans des padislastes situées a I'approche des plans C
fournissant des ages compris entre ~302 Ma et A288donnent donc les ages les plus

représentatifs des stades les plus tardifs de lantigation le long de la QSZ.

La Figure V.28 montre les variations représenesgides gammes d’ages obtenues le long de
la coupe au travers de la QSZ. Cette représentationtre clairement que les ages
rajeunissent en fonction de l'intensité de la défation ductile que les échantillons datés ont
subie. L’age minimum du refroidissement du gramiée Quiberon représenté par I'age de
'échantillon le moins déformé (BA122(ms)) est dén@a ~311 Ma. Les bandes de
cisaillement interprétées comme tardives par rdppoxk autres structures sur la base de
criteres de recoupement observés lors de I'étudetatale, ont été datées a ~302-298 Ma
L’age obtenu pour la fabrique de type S-C a cinéatnormale, représentativement illustré
par 'age de I'échantillon BA134(ms) donné a ~3@%3Ma, est donc interprété comme un
age de mélange entre le refroidissement et I'agk déformation ductile. Un age de ~302-
298 Ma peut par conséquent étre attribué a la ohéfioon ductile le long de la QSZ. Cet age
implique des fonctionnements synchrones des zoeesishillement de Quiberon et de

Sarzeau, au moins pour leurs derniers incréememsdint, ainsi que la comparaison entre
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'age de mise en place du granite de Quiberon,otersfroidissement et de la déformation

ductile qu’il subit, seront discutés ultérieurement

320 _
. =1
)
315 M - (z
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= I | 5 D,
o 305 . o
(@) | 1 ('_Dh
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300 g
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Ar®® dégazé (cumulé %)

Figure 1V.28 : Comparaison des spectres d’ages rApdur des échantillons de granite de
Quiberon ayant subit différents degrés de défonaductile. Le rajeunissement des ages est
corrélé avec l'accroissement de l'intensité dedtodnation et est en accord avec les critéres

de recoupements reconnus ente les différentedstesaatees.

2 Le Cisalllement Sud Armoricain (CSA), nouvellesontraintes

géochronologiques de la déformation ductile.

De méme que pour le travail précédent, cette éta@ddaquelle jai participé, fera
prochainement I'objet d'une publication actuelletnemm préparation (Augier et al., en
préparation). Ces résultats, acquis en parallelendetheése, sont présentés de maniere

incompléte et fortement résumée afin d’alimentatisgussion.

2.1 Description des caractéristiques structuralesuwCisaillement Sud Armoricain

Au Nord du Golfe du Morbihan, le Cisaillement Sudm®ricain (CSA) correspond a une
zone de cisaillement ductile majeure orientée a I5RE qui marque la limite entre le
Domaine Armoricain Central et Septentrional et @riaine Sud Armoricain (Figure IV.29).

Dans le détail, elle comprend deux zones d’inégegmrtances constituées en leur centre
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d’'ultramylonites, représentative d'une tres foritensité de la déformation ductile. La zone
principale, sur laquelle s’est portée cette étwdt,située au Nord et se développe sur une
largeur dépassant parfois 500m. Les protolithedifm@s dans cette zone de cisaillement,
appartiennent au massif de leucogranite a deuxsnideaQuestembert au Nord, et au massif
de granite d’anatexie de*3\nne d’Auray au Sud. Ces deux ensembles présedemiets
gradients de déformation. Sur le terrain, on passquelques kilométres de roches isotropes,
exemptes de déformation, a des roches orientéesaffactées de bandes de cisaillement de
type S-C dont I'abondance est nettement croissamée la proximité du corps principal
d’'ultramylonites. Les plans de cisaillement (C)est plans de foliation (S) sont sub-verticaux.
lIs forment un angle (& » ; Berthé et al., 1979) diminuant depuis deswal@roches de 40-
45° dans les zones les moins déformées a 10° wmias pres des corps d'ultramylonites.
Dans les ultramylonites, les plans C et S sonts(pre) confondus et orientés a ~N115°E. Si
on admet que la déformation est accommodée paisdili@ement simple, ces mesures d’angle
peuvent étre utilisées pour calculer des taux saill@ment. Le lecteur est renvoyé vers une
publication de référence (Berthé et al., 1979).088% a cette déformation planaire, une
linéation d’étirement horizontale ou faiblement {gen(souvent vers I'Est) est tres souvent

observable. Les hombreux critéres cinématiquesjurgdit un sens de cisaillement dextre.
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Figure IV.29: Extrait de la carte géologique denkes $Gildas et localisation des

échantillons pour les datations Ar/Ar conventiote®ktin situdu CSA.

2.2 Age de la déformation ductile le long du CSA @iaboration R. Augier / M.

Bellanger)

La déformation ductile le long du CSA a été datéeaton indirecte vers ~327 Ma par la
détermination de I'age de la mise en place de garsyn-cinématiques qui la jalonnent
(Plaine et al., 1984). Par la suite, les informagiconcernant I'age de la déformation ductile
le long du CSA ont été établies par des donnée&rApar palier de température). Dans la
région de la Roche Bernard, les ages sont compitie 808 et 298 Ma (Ruffet inédit dans Le
Hébel, 2002). Cependant, aucune information n@strie concernant la nature des minéraux
datés, l'intensité de la déformation qu’ils ont gubir, et leur localisation structurale au sein
du CSA. Nous avons vu avec I'exemple des datatidrér conventionnelles et in-situ
effectuées au sein de la QSZ, a quel point l'inténde déformation pouvait influencer les
ages des grains de micas analysés, ainsi queilbNiéé des ages obtenus a I'échelle d’'une
texture. Les ages de Ruffet (inédit dans Le HéEP@D2) ne peuvent donc pas étre intégrés
dans une discussion approfondie concernant I'mesthu cisaillement ductile le long du CSA.

2.2.1 Stratégie d’échantillonnage pour la datatialu CSA.

Dans le but d’apporter les premieres datationsctigesur le fonctionnement du CSA, et
compte tenu de notre bonne connaissance de laisgudu CSA, nous avons entrepris
d’établir I'dge du refroidissement du granite dee@embert ainsi que celui de la déformation
de ce pluton imputée au cisaillement ductile desdomnnu le long du CSA.

Le long d’'une coupe traversant le CSA (Figure IV, 3uatre échantillons ont été prélevés sur
des affleurements du leucogranite de Questembeéseptant différents degrés d’intensité de
la déformation ductile, depuis des faciés non déés;, loin du CSA, vers des facies
ultramylonitiqgues constitutifs du cceur du CSA. léehantillons BA125(ms) et BA128(ms)
situés les plus loin du CSA présentent respectimenaicune déformation claire et un débit
planaire vertical faiblement développé orienté \89°E-N100°E. L'échantillon Var08(ms)
est situé dans une zone de mylonitique aux strest8rC bien développées (Figure 1V.30).
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Enfin I'échantillon Var07(ms) a été prélevé suraffleurement d’'ultramylonites situées au
coeur du CSA (Figure 1V.30).

Les échantillons BA125(ms) et BA128(Ms) ont étélgses par la méthode de datation Ar/Ar
conventionnelle. De chacun de ces échantillonséétextraits des clastes de muscovite
magmatiques. La datation de ces clastes ayant pae® peu subi de déformation ductile
tend ainsi a contraindre I'age du refroidissememtgdanite de Questembert et servira de
témoins pour la datation de la déformation ductile.

En ce qui concerne les échantillons Var08(ms) eé0¥@s), ils ont été datés par la méthode
Ar/Ar in situ par ablation laser. Ainsi pour I'échantillon Va(a®), il a été possible de
réaliser des datations ponctuelles sur les padteslastes de muscovite magmatique hérités
situées dans les plans S (Figure 1V.30) et surpkesies de ces méme clastes situés a
I'approche d’'un plan de cisaillement. Il a égalei&@ possible d’effectuer des analyses dans
les plans de cisaillement qui présentent une niétallisation de muscovite synchrone du
cisaillement. L’échantillon Var07(ms) est caractérpar un facies ultramylonitique (Figure
IV.30) dans lequel les plans de cisaillement saralélisés aux plans de foliation. Les
clastes de muscovite hérités observés dans la rsche tous intensément déformeés se

présentant sous la forme de micas sigmoides (Migtgs-

2.2.2 Résultats

A l'instar des datations Ar/Ar conventionnelsietitu effectuées sur la QSZ, les ages ont été
calculés a I'aide du logiciel Argon Integral. Cedant les barres d’erreur sont supérieures a
10 Ma ne sont pas considérés, pour les mémes sagsqticitées précédemment.

L’échantillon BA125(ms) présente un spectre d’agespermettant pas le calcul d’'un age
plateau (Figure IV.30). Le spectre est constitu#gds dont la variation de faible amplitude
comprend des ages allant de 306.3+ 0.8 Ma a 30R2Ma. L’age total moyen est calculé a
307.1 + 2.9 Ma et peut étre considéré comme reptdtsiede I'age du claste de muscovite
analysé. Par ailleurs, il est identique a I'agelsone calculé a 307.8 + 2.9 Ma. L’échantillon
BA128(ms) présente un spectre ne permettant paplosre calcul d’'un age plateau (Figure
IV.30). Les ages constitutifs du spectre varien808.3 + 1.9 Ma a 298.2 + 2.8 Ma. Le long
du spectre, deux groupes d’ages semblent se distinfun s’organise autour d’ages a 307
Ma et l'autre autour d’ages a 300 Ma, ainsi I'ageyen calculé a 303.3 + 3.0 Ma n’est pas
significatif. Ce spectre semble plut6t corresporaten mélange de deux contributions, ce qui
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témoigne de la nécessité des analymesitu pour lesquelles un contrble de la texture des
grains analysés peut étre réalisé.

Pour les analysesn sity, la localisation structurale des ablations laserles ages
correspondant sont indiqués sur les clichés deéorsae mylonite analysées (Figure IV.30).
En face de chaque cliché est représenté le spatyes correspondant. Dans ces spectres, les
ages sont classés du plus vieux au plus jeune mad@ion structurale de chaque age y est
renseignée (i.e. analyse sur claste de muscowédléia I'approche d'un plan @s. analyse
sur claste de muscovite non cisaillé situé danglan S). Les ages correspondants aux
analysesin situ de I'échantillon Var08(ms), varient de 306.9 + B42& pour un claste de
muscovite porté par la foliation, a 298.5 + 4.4 ptaur une muscovite située sur un plan de
cisaillement. Le spectre d’ages correspondant raamie forte corrélation entre la texture des
muscovites analysées et leur age respectif, leconiiss cisaillées présentant les ages les
plus jeunes (Figure IV.30). S’agissant d'une ultybonite, les analysesn situ de
I'échantillon Var07(ms) ont été réalisées uniquetmsm des clastes de muscovite cisaillés.
Ces ages varient trées peu comme le montre la mmaion sous forme de spectre d’ages
s’échelonnant de 296.5 + 2.6 Ma a 301.0 + 3.8 Mgu(e 1V.30).
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COUPE SYNTETIQUE A TRAVERS LE CSA
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Figure 1V.30 : Résultat de I'étude Ar/Ar sur le Gillement Sud Armoricain (voir discussion
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dans le texte). La position structurale respectieechaque échantillon est indiquée sur la

coupe.

2.2.3 Interprétation des résultats

On remargue une fois de plus a la lumiere de rsteds, que les ages calculés sont controlés
par lintensité de la déformation subie par les aétiions datés, et cela quelque soit
I'échelle : a I'échelle des gradients de déformatt a celle de la microtexture. L’échantillon
présentant le facies le moins déformé (échantliéi25(ms)) fourni ainsi des ages groupés
autour de ~307 Ma (Figure 1V.30), que l'on intetpréaisonnablement comme l'age du
refroidissement du granite de Questembert. Lestidata effectuées sur I'échantillon
Var08(ms) fournissent deux types d’ages. Le premsiaré vers ~306 Ma, est calculé a partir
de l'analyse de clastes de muscovite portés péolition. Il s'interpréte comme I'age du
refroidissement du granite. Le deuxieme type, siteks ~300 Ma, est obtenu a partir de
'analyse de muscovites cisaillées dans un plart/@iale néocristallisation de muscovites
contemporaines du cisaillement. Ce type d’age est dnhterprété comme I'age des derniers
incréments de la mylonitisation le long du CSA. ldegations effectuées sur I'échantillon
d’'ultramylonites (Var07(ms)) situé au cceur du CSdurhissent des ages relativement
homogenes groupés autour de ~300-298 Ma (FiguB0)VCes ages plus jeunes que celui du
refroidissement du granite et ne les recoupantdaas la barre d’erreur sont interprétés
comme I'age des derniers incréments de la mylatitis le long du CSA. Les ages obtenus
pour les autres échantillons ne sont que des agesniédiaires. L’échantillon BA128(ms)
faiblement déformé est a ce titre démonstratif quiis fournit a la fois I'age du
refroidissement du granite et I'age de la myloatiisn (Figure 1V.30).

Ces resultats sont compris dans la gamme de \mriates ages Ar/Ar (par palier de
température) compris entre 308 et 298 Ma obtenus @II'Est, dans la région de la Roche
Bernard (Ruffet inédit dans Le Hébel, 2002). Cegveties données apportent néanmoins de
précieuses informations a la fois sur le partitement de la déformation le long d’une zone
de cisaillement majeure, et permettent de pouvairefla difféerence entre age de
refroidissement (i.e. au sens de Dodson (1973yetde la déformation (i.e. recristallisations
syn-cinématiques ; Muller (2003)). Ainsi, les demsiincréements de déformation le long du
Cisaillement Sud Armoricain semblent dater d’envire800-298 Ma ; le corollaire étant que

les ages les plus anciens fixent I'age minimum peuefroidissement homogéne des facies
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non-déformés de granite. Il est notable que les abéenus ici indiquent un fonctionnement
synchrone du Cisaillement Sud Armoricain et desgate cisaillement extensives de Sarzeau
et de Quiberon, ce point sera discuté ultérieuréntear ailleurs, 'age de mise en place du
granite de Questembert a été récemment calcul8.2 34 Ma (notice explicative de la carte
géologique de Vannes-Saint-Gildas, Augier et aysspresse 2). Dans I'hypothése ou le
granite de Questembert est un granite syn-cinématicela implique un cisaillement d’'une
durée de ~20Ma le long du CSA.

3 L’exhumation de I'Unité Inférieure dans la zoneMorbihan

Bien que I'hypothése du jeu combiné des zones s@llement de Quiberon et de
Sarzeau ait déja été émise pour expliquer I'exhiomate I'Unité Inférieure de cette portion
du DSA (Gapais et al., 1993 ; Brown et Dallemey&996), I'approche structurale et
géochronologique que nous avons adoptée lui folesitbases solides nécessaires a son
développement. Afin de proposer un modéle exhumaté&formation-temps nous allons
préalablement faire un récapitulatif des principat®nclusions relatives a nos différentes

études.

3.1 Les principaux résultats sur la QSZ et la SSZ

La Zone de Cisaillement de Sarzeau (SSZ) est une de cisaillement ductile extensive
caractérisée par une cinématique du haut vers I'E3fte zone de cisaillement a faible
pendage vers I'Est (20°) sépare I'Unité Intermédiaies micaschistes de la Vilaine, située a
son toit, de I'Unité Inférieure. Il n'est pas pdssi d’estimer directement I'dge des premiers
incréments de cette zone de cisaillement. Néann@i8SZ déforme ductilement le complexe
granitique de Carnac qui se met en place au seliUd#é Inférieure migmatitique a ~320
Ma, cet age constitue donc de facon indirecte I'fgximum de la SSZ. En revanche, les
derniers incréments de la déformation ductile fglde la SSZ ont été datés a ~302-298 Ma.
Nous avons également vu que la mise en place demaplexe de Carnac est contrélée par le
régime de déformation extensive ONO-ESE. L'ageadmise en place permet donc d’estimer

a ~15-20 Ma la durée du régime tectonique extensifen évidence ici.
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La Zone de Cisaillement de Quiberon (QSZ) est wreezde cisaillement ductile extensive
caractérisée par une cinématique du haut vers 'ONI@ possede un pendage de ~30° vers
I'Ouest, et sépare I'Unité Intermédiaire situéetail et constituée ici des micaschistes de
Belle lle, de I'Unité Inférieure. Lors du cisaillemt ductile le long de la QSZ, le granite de
Quiberon, parfois considéré comme syn-cinémati@apéis et al., 1993), se met en place au
toit de I'Unité Inférieure a ~320 Ma. Nous pouvodsnc estimer I'dge minimal du
cisaillement le long de la QSZ a ~320 Ma. Commesrenons daté les derniers incréments de
la déformation ductile de la QSZ a ~302-298 Masil possible d’estimer la durée minimale
du mouvement cisaillant le long de la QSZ a ~19320

Ces zones de cisaillements extensives aux cinémegtigpposées témoignent d’un étirement
régional orienté ONO-ESE paralléle a la chainenalgse structurale et géochronologique de
ces deux zones de cisaillement, permettent d’estimdurée du régime tectonique extensif
paralléle a I'orogéne. Les jeux normaux de ces danes de cisaillement ont pour effet
commun une remontée de I'Unité Inférieure par rap@ux unités sus-jacentes. Cette
géométrie a déja été interprétée comme un type el@rivbrphic Core Complexe (Brown et
Dallemeyer, 1996). On note toutefois qu’'une diffiae fondamentale avec la géomeétrie
typique d’'un MCC (Davis et Coney, 1979 ; Crittendral., 1980) réside dans I'architecture
des migmatites de I'Unité Inférieure qui présentams foliation verticale orientée ONO-ESE
paralléle a la chaine, plutét gu’'une géométrietinatment plate au coeur marquant en général

un déme de foliation.

3.2 Histoire tectonique et géochronologique de I'eximation de I'Unité Inférieure.

Nous sommes en mesure de proposer maintenant uelenexhumation-déformation-temps
pour cette portion de crolte. La croldte continentdu Domaine Sud Armoricain
préalablement épaissie lors de I'évolution orogéaide la chaine (subduction, collision), se
déstabilise s’effondrant sur elle-méme en raisaim daffaiblissement rhéologique général
initié par un épisode de fusion crustale daté &6-820 Ma. Ce stade orogénique tardif est
contrélé par un régime tectonique extensif pamlilla chaine accompagné de la fusion
partielle des migmatites de la SBMB et de la migepiace de plusieurs générations de
granites.

Le granite de Quiberon se met en place a ~320 Matérface entre des domaines de crodte
différents reconnus comme les unités Inférieurdnegrmeédiaire. Suivant I'hypothese de

Gapais et al. (1993), selon laquelle le granitdéeron est un granite syn-cinématique, la
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présence du magma constituerait alors une hétéagéffaiblissant localement la rhéologie
de la crolte. Ceci a pour effet de localiser laod®tion, conduisant a l'initiation d’'un
cisaillement ductile le long de la QSZ qui accommpdr un mouvement normal la remontée
de I'Unité Inférieure par rapport aux unités susejaes. De fagon sub-synchrone a la mise en
place du granite de Quiberon, le complexe graretide Carnac se met en place dans I'Unité
Inférieure. Ce complexe granitique réalise sonrasoe dans la crodte le long de fentes de
tensions de grande échelle, dont les directionaw#dures NNE-SSO sont contrblées par le
régime tectonique extensif ONO-ESE. L’étirementlaleroute, est donc accommodé par le
jeu cisaillant le long de la QSZ et par I'ouvertdiefentes de tension dans I'Unité Inférieure.
Postérieurement a la mise en place du complexetigus de Carnac, la déformation se
localise le long d’'une autre zone de cisaillemeatonnue aujourd’hui comme la SSZ. La
formation de la SSZ n’est pas liée a un affaiblisset rhéologique local de la crolte,
puisqu’aucun granite ne jalonne de fagcon contieushtact, contrairement a ce qui est décrit
dans les récentes publications qui portent suguaestions (Gapais et al., 2009). En revanche,
il est probable que la SSZ se soit localisée aanivd’'une ancienne hétérogénéité crustale,
telle que la zone de contact entre les unitésidée et Intermédiaire qui aurait été héritée de
stades plus anciens de I'évolution orogénique. iAengemontée de I'Unité Inférieure déja
active depuis la mise en place du granite de Qoibex pu étre accommodée par le
mouvement cisaillant le long de la SSZ. Les cinégnas opposées de ces deux zones de
cisaillement permettent ainsi I'exhumation de I'ténilnférieure. A un stade avancé de
'exhumation, le granite de Quiberon est refroidus la température de ~450°C a ~311 Ma
(i.e. température de fermeture des muscovites esapiarrison et al. (2009)). En revanche,
dans la partie Nord et dans la partie Est de I&mitférieure, le complexe granitique de
Carnac atteint des températures comparables seulemiess ~305 Ma, donc 6 Ma plus tard.
Ces ages de refroidissement sont considérés cotageedu refroidissement des migmatites
encaissantes des granites (voire notamment la ssiscu de l'article 2). Une facgon
d’expliquer ce diachronisme, serait de considéuerlg formation de la QSZ soit plus précoce
gue celle de la SSZ. Une autre hypothése plaustiait de considérer une différence de
vitesse de «remontée » de I'Unité Inférieure laglode la QSZ et de la SSZ. Les
caractéristiques géométriques de ces zones déesisait ne permettent pas de trancher pour
'une ou pour l'autre de ces hypothéses. La QSAdatarisée par un plus fort pendage, est
plus épaisse (environ 2 km, d’apres Gapais etlb3)) que la SSZ (environ 500 m, d’aprées
la carte géologique au 1/50000 de Vannes-Saint&ildAugier et al., sous presse 1).

L’intensité de déformation étant équivalente p@as deux zones, un déplacement global plus
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important est accommodé par la QSZ, de I'ordre deB&km (Gapais et al., 1993), que pour la
SSZ. Finalement, la fin de I'exhumation de I'Unit&érieure et son refroidissement sont
enregistrés par les derniers incréments de lahéfoon ductile datée pour la QSZ et la SSZ a
~302-298 Ma.

Ces constats suggérent donc que de part et d@etrenité Inférieure, 'exhumation se fasse
de facon asymétrique, la durée et la quantité sailliment n’étant pas la méme entre les
deux zones de cisaillement. Nous proposons quéliffésences reposent ici sur la présence
ou non de magma le long des contacts. Cette hygmthst en accord avec, entre autre, les
conclusions des travaux de Tirel (2004) concerdaniocalisation de la déformation en

contexte de formation de déme extensif.

Essai de quantification des vitesses de déeformatia’exhumation.

Nous avertissons le lecteur du caractere spécutitites calculs. Le but ici étant de
donner des idées sur les vitesses d’exhumatisurda valeur du gradient géothermique, les
résultats obtenus ne seront évidement pas intémréaglément dans les différents modéles

proposés ultérieurement.

Sur la base des résultats géochronologiques dsscpr&cédemment, la durée de
'enregistrement du régime tectonique extensif esimée a ~15 a ~20 Ma. De facon
synchrone (a condition que le granite de Quiberih $yn-cinématique), le déplacement
vertical le long de la QSZ a été calculé a 7-8 lan@apais et al. (1993) a partir des quantités
de cisaillement d’au moins 3.5 a 4, déduite des relations S-Cvitesse d’exhumation de
I'Unité Inférieure serait donc d’environ 0.35-0.k®/Ma. Par ailleurs, la vitesse moyenne de
refroidissement de I'Unité Inférieure, calculée $arbase d’'une revue bibliographique des
ages disponibles dans cette zone (Brown et Dallemdp96 ; Turrillot et al., 2009), a été
estimée a 33 £ 4 °C/Ma. On peut donc en déduirgradient géothermique de ~90 % 20
°C/km. Cette valeur reste trés spéculative étannédaju’elle n'est pas calculée a partir de
données de Pression contraintes dans le temps,anpaigir de vitesses (d’exhumation et de
refroidissement) susceptibles de ne pas étre aaestau cours du temps.

Les conditions du pic de pression ont été étalfms les micaschistes de la Vilaine a 7-8
kbar, et pour les migmatites du Golfe du Morbiha®+@ kbar (Johnson et Brown, 2004). Si
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on considére que ces conditions maximales ontrégestrées par les deux unités au méme
moment, alors le saut de degré métamorphique deepat’autre de la SSZ, suggére un
déplacement vertical d’environ 5 km le long deeethne de cisaillement. Connaissant I'age
de refroidissement et le gradient géothermiqueespondant a cette zone, nous sommes en
mesure d’estimer la durée du cisaillement le loegS$6Z a ~12 £ 3 Ma, situant ainsi les
premiers incréments du cisaillement de la SSZ a2~B15 Ma. Ces estimations, tres
spéculatives, suggéreraient que I'exhumation niaiselonc pas de fagon synchrone le long
de la QSZ et de la SSZ.

3.3 La place du CSA dans le réegime extensif tardirogénique

Les derniers incréments de la mylonitisation qeiffesctuent le long du Cisaillement Sud
Armoricain sont datés a ~300-298 Ma. lIs sont doom@temporains de I'age de la déformation
ductile observée le long des zones de cisaillerma¢ures de Quiberon et de Sarzeau. Alors
gue l'unité de haut grade du Domaine Sud Armoricad@xhume et se déforme ductilement,
s’étirant dans la direction ONO-ESE, le Domaine Aritain Central et Septentrional n’est
pas affecté par le régime tectonique extensif f@rdfjénique. Ce contraste de comportement
tectonique entre ces deux domaines se manifesta p@ralisation de la déformation le long
du CSA qui semble jouer alors un role majeur en tafaccident de transfert de facon

synchrone a I'exhumation des unités de haut gradeainaine Sud Armoricain.

3.4 Proposition d’'un chemin Pression-Température-taps-déformation pour I'Unité

Inférieure dans la zone du Morbihan.

La Figure V.31 montre le résultat de I'étude mégohique de la SBMB réalisée par
Johnson et Brown (2004) pour les migmatites duegdlf Morbihan.
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Figure 1V.31 : Diagramme synthétique proposé pamgdon et Brown (2004), illustrant un
chemin Pression-Température possible, calculé paimité Inférieure de la zone du
Morbihan (ligne pleine épaisse). Le pic métamorpligt une partie du chemin rétrograde

sont contraints dans le temps a partir des étuel@&alvn et Dallemeyer (1996).

L’'age du pic de température proposé a 320 Ma (dwhes Brown, 2004 d’apres Brown et
Dallemeyer, 1996) (Figure IV.31), sans étre d’aiesoutenu par des données, est en accord
avec nos propres résultats sur la datation detBaieades migmatites située vers ~325-320
Ma (Figure IV.32: 1). Les ages a ~335-330 Ma gaaesnavons interprété comme des ages
hérités, pourraient correspondre a un segment &@mlltion prograde (Figure V.32 : 0).
Notre étude géochronologique permet en outre derdgtielques stades du chemin
métamorphique rétrograde. En effet, comme noustiawu dans la discussion de I'article 3,
la mise en place du complexe granitique de Cardatte a ~320 Ma, est marquée par
'apparition d’assemblage a sillimanite + cordiéri biotite + feldspath potassique + quartz,
qui correspond a des conditions Pression-Tempeératiii'ordre de ~4.5 kbar et ~700-750°C
(Figure 1IV.32 : 2). Cet &ge a ~320 Ma est alorgésaccord total avec I'adge a 300 Ma évoqué
pour ce stade (Johnson et Brown, 2004) (Figure ll)/.Par ailleurs, nous avons daté le
refroidissement des granites de Quiberon et deaCasaus des températures de ~450°C (i.e.
température de fermeture des muscovites) entre M& et ~305 Ma (Figure 1V.32: 3).
Ainsi, le trajet métamorphique des migmatites dufé&sdu Morbihan proposé par Johnson et

Brown (2004) est ici amendé par des contrainteshlyénologiques permettant d’attribuer des

267



Chapitre IV : Age, structure et cinématique a I’'Qude la zone du Golfe du Morbihan

ages aux principaux stades de son évolution rédegr Ces nouvelles contraintes
géochronologiques remettent en question les ageslgiement proposés pour le pic de
température et pour I'apparition de la cordiérigeofvn et Dallemeyer, 1996).

Ce chemin Pression-Température-temps est égaleam@ithi de nouvelles données sur
I'histoire de I'exhumation et I'histoire de la défeation. Nous avons suggeré que
'exhumation de I'Unité Inférieure soit initiée pbanatexie de la crolte. Les premiers stades
de I'exhumation se produiraient & partir de ~325aua conditions de pic de température, les
derniers stades se situant vers ~302-298 Ma, kessddrniers incréments de la déformation
ductile le long de la QSZ et de la SSZ (Figure R/.31, B). Par ailleurs, I'étirement ONO-
ESE de la crolte, contemporain du régime tectoneygensif tardi-orogénique, est enregistre
par la mise en place du complexe granitique de &aet par les premiers incréments de la
déformation ductile le long de la QSZ (ce qui repsar I'hypothese de Gapais et al. (1993),
gue le granite de Quiberon est un granite syn-cati§ue), tous deux datés a ~320 Ma
(Figure IV.32 : A).

CHEMIN PRESSION-TEMPERATURE-TEMPS-DEFORMATION DE
L'UNITE INFERIEURE DE LA ZONE DU MORBIHAN
)/ chemin morphique
7 | | R rade - pic de press
B : : : — : = 1 ( ge hérités 35 0 Ma
< | : | /)
8 - mo=sssss FeSSXaas i i y ﬂ T/depuis le pic de température [ ]
! ! ! w '/ A a8-9 kbar et 750-800°C: ~ fusion | &'
1 3 3 3 3 3 ,' ,'\~325— partielle des migmatites entre g
‘ ‘ ‘ ‘ /¢ 320Ma| ~325-320 Ma. =
3R, K — L SRS Pl SCE S =
| | | | fe 2/ chemin métamorphique o
: : : ; ! 2 rétrograde: mise en place du =
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Figure 1V.32 : Chemin Pression-Température-temgerd@tion de I'Unité Inférieure de la
zone du Morbihan. Cette figure synthétise les eomtes temporelles établies pour I'anatexie,
'exhumation, la déformation et le refroidissemdans la zone du Morbihan.

Tentative d’estimation de la vitesse d’exhumation.

Par ailleurs, a partir de ce chemin Pression-Teatpegg-temps-déformation, nous pouvons
estimer des vitesses d’exhumation. Une durée dda-peut étre estimée entre les conditions
du pic de pression a 8-9 kbar, et la mise en pllaceomplexe granitique de Carnac a ~4.5
kbar. La vitesse d’exhumation que I'on peut alakualer de ~2.4 km/Ma. Entre la mise en
place du complexe granitique de Carnac (~4.5 kbaitg refroidissement sous l'isotherme
~450°C possiblement contemporain de conditionsrdssmpn a ~2.5 kbar, une durée de ~10-
15 Ma a été estimée. Cela impliquerait une vitefsghumation de ~0.5 km/Ma qui est
cohérente avec celle estimée pour les stadesaultés de I'exhumation de I'Unité Inférieure
de la zone du Morbihan a 0.35-0.45 km/Ma, par lerjermal le long de la QSZ (Gapais et
al., 1993). Ainsi, dans I'hypothése ou le calagmperel que nous avons établi pour les
différents stades de I'exhumation est correct,cadsuls suggérent une variation de la vitesse
d’exhumation entre les premiers et les dernieidesta

Ces contraintes géochronologiques montrent quélieation de I'Unité Inférieure se ferait
de fagcon précoce a la déformation ductile le loadadQSZ (~320 Ma) (Figure 1V.33). Entre
~325 Ma et ~320 Ma, I'Unité Inférieure enregistesaonditions de pression passant de ~8-9
kbar & ~4.5 kbar suggérant un déplacement vediealviron 9 a 11 km (Figure 1V.33). Cette
nouvelle approche « métamorphisme-exhumation-ted@fmation » suggere que la
formation des zones de cisaillement de QuiberonlestSarzeau ne soit pas la cause de

I'exhumation de I'Unité Inférieure mais plutét sanséquence.
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MODELE D'EXHUMATION DE L'UNITE INFERIEURE DANS
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Figure V.33 : Modele d’exhumation contraint daestémps de I'Unité Inférieure dans la
zone du Morbihan. L'orientation ONO-ESE de ce medsdt imposée par les directions et les
cinématiques des structures ductiles que l'on staihy faire figurer. Sur le terrain
I'orientation réelle de la foliation migmatitiquéa@dt ONO-ESE, sa géométrie sur les coupes

n'est représentative de la réalité.
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Au cours du chapitre précédent, nous avons vu darene du Morbihan (comprenant
la zone du Golfe du Morbihan et son environnemeathe), que les stades de I'évolution
métamorphique de I'Unité Inférieure sont inégaletrm@servés. Seules les traces des stades
orogéniques tardifs sont clairement visibles. Ciegles sont caractérisés par une fusion
partielle généralisée de la crodte, en partie copteaine des stades tardifs de I'exhumation
des unités de haut grade. Nous avons mis en édd@mccontinuum d’anatexie depuis la
fusion partielle des migmatites et le granite dteri de &-Anne, mis en place de maniére
in situ pendant la migmatisation, et la mise en place ékeau filonien du complexe
granitique de Carnac. Ce continuum de fusion ghrtiéaté entre ~325 et ~320 Ma, est
contemporain d’'un étirement ONO-ESE de la croute.eEet, le pluton de Carnac et son
cortege filoniens (i.e. complexe granitique de @ajnse met en place dans ce contexte.
L’orientation préférentielle des minéraux granigguse développe a I'état magmatique. Elle
est suivie par une orientation minérale ONO-ESHEn#m dans des conditions post-solidus
(voir l'article 3 : « AMS results)). La directionNID-ESE est également celle qui contrdle les
stades les plus tardifs de ce continuum de défoomataractérisé par des failles normales
fragiles.

L’existence de migmatites et de granitoides d’anateésultant de la fusion crustale de
'Unité Inférieure, est reconnue dans tout le DamaiSud Armoricain. Les données
géochronologiques actuellement disponibles, raresasderniére phase de fusion partielle de
'Unité Inférieure du Domaine Sud Armoricain, foigsent des ages dévonien moyen a
supérieur (~360-370 Ma). Ces ages, sont en netddé@shavec ceux compris entre ~325 et
~320 Ma, que nous avons obtenus pour I'épisodeusierf partielle de la zone du Morbihan.
Ces ages dévoniens moyens a supérieurs ont étis @abla méthode Rb-Sr sur roche totale
(Vidal, 1980), méthode de datation ancienne ayamtré ses limites. Ces ages demandent
donc a étre vérifiés par des méthodes actuellessppkcises.

Ainsi, I'étude géochronologique qui suit vise a ager de nouvelles contraintes
géochronologiques sur le dernier épisode de fupemtielle du Domaine Sud Armoricain.
Afin de s’assurer de I'absence de problemes awalgt, ou d’héritage, et dans la mesure ou
ces données sont souvent pionnieres, il a été seoesle réaliser une grande quantité d’ages

sur un nombre important de sites tout le long dmBine Sud Armoricain.

1 Stratégie d’échantillonnage
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Trois types d’échantillon peuvent étre distingidésus avons échantillonné d’'une part
des migmatites et des granites d’anatexie aux haiffiss formant des « poches » de granite
concordants dans la foliation migmatitique (’écalent du granite de'®Anne d’Auray), et
d’autre part, quand ils étaient présents, des g®rux bords circonscrits (dans le sens de
Carron et al. (1994)) recoupant la foliation migitngiie (I'équivalent du granite de Carnac).
L’échantillonnage a été réalisé dans 5 zones (Biul) réparties sur I'ensemble du DSA,
depuis la zone de Hennebont-Quimperlé au NO, jaslguzone des Sables d’Olonne au SE.
Ces zones completent celle du Golfe du Morbihardestsa périphérie occidentale pour
laquelle les migmatites et plusieurs générationgreaite ont déja été datées (voir chapitre Il
et chapitre 1V).

Pour les migmatites, les datations ont été effestumur des leucosomes concordants a la
foliation, représentatifs des liquides de compositgranitique résultant de l'anatexie. La
datation des mélanosomes, susceptibles de foumsr a&bes religues des événements
métamorphiques antérieurs a été écartée. Nous aloms également échantillonné des
« poches » de granites d’anatexie associés de fatjore aux migmatites et reconnus sur le
terrain comme les produits du dernier épisode d@ifupartielle des migmatites, afin de
tester, quand cela était possible, 'age des migesaiCe type de datation a d’ailleurs déja éte
effectué dans la zone du Golfe du Morbihan, oddasosomes des migmatites, des corps de
granite d’anatexie et le massif d&-8nne ont été datés. Leurs ages ages sont sinsilaire
fournissant des arguments géochronologiques erurfade leur contemporanéité et de leur

cogénétisme.
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La méthode de datation utilisée est la datatiomjue U-Th/Pb sur monazite. Le protocole
de cette méthode de datation est décrit en détad tbs travaux récents de Gloaguen (2006).
Dans ce chapitre, la description des résultatsadab/ses chimiques et/ou des calculs d’ages
suit pour chaque cas que nous allons présentenftae démarche scientifiqgue et le méme
ordre de description. Ces paragraphes de résbietsque répétitifs sont pourtant essentiels

pour justifier les discussions que nous fourniremsles calculs d’age.

2 Age de I'anatexie dans la zone d’Hennebont-Qurtape

Dans cette zone, une structure antiforme dénomrifgdtidiinal de Cornouaille a été
reconnue au sein de I'Unité Inférieure (Cogné, 198Gemble en réalité que l'architecture
de I'Unité Inférieure montre cartographiquement snecession d’antiformes et de synformes

formant des plis droits resserrés. Les axes deptisssont orientés NO-SE. La zone
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d’Hennebont-Quimperlé est constituée de gneiss atigjques, de migmatites et de plusieurs
granites tous interprétés comme le résultat du ielerépisode de fusion partielle des
migmatites (notice explicative de la carte géolagiau 1/50000 de Lorient, Cogné et al.,
1973). Au sud, les micaschistes du Pouldu sontord@e a I'Unité Intermédiaire du Domaine
Sud Armoricain. Les relations structurales entréecenité et I'Unité Inférieure restent
inconnues.

Au Nord des micaschistes du Pouldu, les migmagtdss granites ont été datés a ~360-370
Ma (Vidal, 1976). Cet 4ge du Dévonien Supérielablétpar la méthode Rb-Sr est beaucoup
plus vieux que ceux obtenus pour les derniers stddel'anatexie de la zone du Golfe du
Morbihan. Un échantillon de migmatite (VA0609) et échantillon de granite d’anatexie
(VAQ709) ont donc été prélevés au cceur de I'Uniférleure (Figure V.2). Sur le terrain les
migmatites sont caractérisées par l'alternanceedeosomes composés majoritairement de
quartz et de feldspaths, et de mélanosomes richebidaite. L’échantillon de granite
d’anatexie correspond a un corps granitique augdsdiffus, de petite taille (quelques dizaine
de centimetre), concordant dans la foliation migioate (Figure V.3). Les grains de
monazite ont été analysés de fagonsitu sur lames minces polies réalisées a partir des

échantillons prélevés.
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Figure V.2 : Extrait de la carte géologique au 0@Dde Lorient (Horrenberger et Morzadec,
1972) avec la localisation géographique des eédiargiprélevés au sein de I'Unité Inférieure
pour la datation des migmatites et des granitasatiéxie associés.

corps de granite d'anatexie

M B : ~10cm

o

Figure V.3 : Affleurement de granite d’anatexiel@eone de Quimperlélennebont

2.1 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon VA0609 contient des monazites del¢aihoyenne (60um a 100um) (Figure
V.4). Dans cet échantillon les grains de monazit& &n inclusion dans des biotites ou prés
des joint de grains de quartz et de feldspathspgeddamment de la position texturale des
monazites dans la roche, certains grains préseatenforte altération en bordure, simulant
ainsi une texture de type cceur-bordure trés mar(iigare V.4 M2 et M6). Une vérification
de la nature minéralogique de ces bordures a étérsgtiquement entreprise et a révélé une
composition constituée d'un mélange d'oxyde de Fedee monazite. Ces domaines de
mélange ont été exclus des analyses ponctuellgs éémentaires réalisées a la microsonde
électronique, qui ne montrent par ailleurs aucumiation de composition chimique
significative intra ou inter grains.

L’échantillon VAO709 contient des monazites de teetiille n’excédant jamais plus de 60um
(Figure V.5a). Les grains de monazites, situégdulpart du temps en inclusion dans la biotite
et rarement en joint de grain de quartz et de jpelths ne montrent au MEB que des textures
homogeénes. Cependant la quantification des élémé&n®b, Nd, Ca, P, Th, Gd, Ce, Si, Sm,
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La, Y et Pr par analyses ponctuelles multiélémesdaia permis de discriminer des
populations chimiques différentes au sein des graite monazites correspondant
systématiguement a des domaines de coeur et dabdaegrain (Figure V.5a).

2.2 Reésultats isochrones des datations chimiquesT/Pb sur monazite

2.2.1 Age de I'échantillon VA0609

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegy.4), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativemeléd permettant une bonne contrainte de I'age
Th/Pb (324.6 +13.1 Ma -12.1 Ma) et de I'age U/P®4A(3 +32.2- Ma -34.6 Ma). Ces ages se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression
calculée pour ces analyses est proche de I'isoehttodorique tracée pour un age de 319.4
Ma. La valeur du MSWD (1.0 pour 65 analyses) momjue cet age est statistiquement
recevable. L'age isochrone U-Th/Pb a 319.4 + 5 Mg donazites issues de la partie
leucosomiale de cette migmatite est interprété ceroelui de I'épisode de fusion partielle
des migmatites de la zone de Hennebont-Quimperigidtallisation des monazites analysées

étant interprétée comme synchrone de la néoformdediquide issus de I'anatexie.

data-point error ellipses are 20

“Th/Pb age" = 324.6 +13.1-12.1 Ma VA0609 )
( le)

100

Migmatites-Hennebont-Quimper|
4 grains analysés
U-Th/Pb = 319.4 £ 5 Ma (20)
MSWD = 1.0 (n=65)

80

60
Thi)
Pb |

20

0 :t tlz 1I2 U/ Plb 2Io 2I4 2Ia

Figure V.4 : Age isochrone de I'échantillon VA0O6@8Iculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dg&tutes représentatives des monazites
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datées sont indiquées.

2.2.2 Ages des domaines de bordure des monazitééatentillon VA0709

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegd.5b), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativement @alée permettant néanmoins une bonne
contrainte de I'dge Th/Pb (335.7 +27.6 Ma -23.7 ktaje I'age U/Pb (290.4 +37.6- Ma -44.0
Ma) Ces ages indépendants se recoupent nettemaariatt compte de leurs barres d’erreurs.
La droite de régression calculée pour ces analp&st pas confondue avec lisochrone
théorique tracée pour un age de 318.3 Ma mais cegiendant dans les enveloppes d’erreur.
La valeur du MSWD (1,2 pour 90 analyses) montre cpidge est statistiquement recevable.
L’age isochrone U-Th/Pb a 318.3 + 4 Ma des domaidleebordure de monazites issues de ce
granite d’anatexie est interprété comme I'age deeren place de ce granite situé au coeur de

I’Anticlinal de Cornouaille.

2.2.3 Ages des domaines de coeur des monazitegcteahtillon VA0709

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegd.5b), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution relativement gdalée pour des valeurs de U/Pb assez
faibles. Ainsi, I'age Th/Pb (314.7 +23.3 Ma -20.2)Mest bien contraint alors que I'age U/Pb
(379.3 +77.1- Ma -89.4 Ma) est entaché d'une batiereur plus forte. Ces ages
indépendants se recoupent nettement en tenant ealapeurs barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses n'est pdsrmhre avec l'isochrone théorique tracée
pour un age de 327.7 Ma mais reste cependant dansniveloppes d’erreur. La valeur du
MSWD (1,0 pour 51 analyses) montre que cet agestistiquement recevable. L'age
isochrone U-Th/Pb a 327.7 + 6 Ma des domaines de da monazites issues de la partie
leucosomiale de cette migmatite est interprété cemm trace d'un événement
métamorphique ayant affecté la source du magmanddntoutefois, que cet age chevauche

de 0.1 Ma I'age des domaines de bordure.
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Figure V.5: (a) Image MEB du grain M5, dont lattee est représentative des monazites
datées pour cet échantillon et variations de lantiigade CaO (% poids d’oxyde) donnés a
titre d’'exemple le long des transects d’analyseatffés sur le grain M5. Deux populations

chimiques peuvent étre mises en évidence corregpbadun domaine de coeur et un domaine
de bordure du grain. (b) calcul par la méthode atatobn chimique U-Th/Pb sur monazite,

des ages isochrones pour les domaines de bordupowst les domaines de coeur de
I'échantillon VA0709.

Les ages situés autour de ~320 Ma, obtenus padféillon VA0609 et pour les domaines
de bordure de grains de monazite de I'échantill&®X09, sont interprétés comme l'age du
dernier épisode de fusion partielle, puisqu’ilstsidlentiques dans leur barre d’erreur et ont
été obtenus notamment a partir de domaines de teoatki grains de monazite. L'age des
domaines de coeur des grains de monazites de It#uharyA0709 daté a 327,7 £+ 6 Ma

recoupe (~2 Ma), dans la barre d’erreur, 'age macocomme celui du dernier épisode de
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fusion partielle des migmatites de cette zone, rpaigrrait étre interprété comme un age

hérité d'un événement métamorphique antérieur.

3 Age de la fusion partielle pour les migmatitedadeone de la Baie d’Etel

Les migmatites situées au Nord de la Baie d’Etelt saractérisées par une foliation plate
marquée par l'alternance de bandes de leucosont® Bn quartz et en feldspath, et de
mélanosome riche en minéraux férro-magnésien icpstd (Figure V.6 A, B). Cette foliation
plate est rarement observée dans le Domaine Sudriiain. La zone de prélévement se
situant dans le prolongement vers I'Est des strastaynformes et antiformes observées dans
la zone d’Hennebont-Quimperlé, il est probable aqette foliation plate reflete une
culmination structurale.

Trois échantillons de migmatite (VA1009, VA1109\&40809) et un échantillon de granite
d’'anatexie (VA0909) ont été prélevés dans la zoee lal Baie d’Etel (Figure V.7).
L’échantillon de granite est issu d'un corps grgnié allongé dans la foliation des
migmatites. Pour les échantillons de migmatites, léanes minces, a partir desquelles les

cristaux de monazite ont été analysés de fataitu, ont été réalisées exclusivement dans les

leucosomes de la migmatite (Figure V.6 A).

Figure V.6 : Affleurement représentatif des mignestidu Nord de la Baie d’Etel et de leur

géomeétrie horizontale.
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Figure V.7 : Carte géologique simplifiée de la zaleela Baie d’Etel avec la localisation

géographique des échantillons prélevés.

3.1 Description microscopique des grains analysés

Des quatre échantillons prélevés, seul I'échamtiM®\1009 contient des monazites de taille

suffisamment grandes pour étre analysées a la soicde électronique. Les monazites de cet
échantillon sont néanmoins de petite taille n’exargdjue rarement 50um (Figure V.8). Dans
cet échantillon les grains de monazite se situgrgllipart du temps en joint de grains de
quartz et de feldspaths et rarement en inclusiors dies biotites. Indépendamment de leur
position texturale dans la roche, ces monaziteseptént deux types de texture, certaines
apparaissent homogéne au MEB (Figure V.8 M2 et di@)s que d’'autres sont caractérisées
par une zonation de type « patchy zoning » (Fiju8M6 et M8). Les analyses ponctuelles

multiélémentaires réalisées a la microsonde éleiciue, ne montrent en revanche aucunes

variations de composition chimique significative@ou inter grains.

3.2 Résultat isochrone de la datation chimique U-TRb sur monazite
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Age de I'échantillon VA1009

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (F@gu.8), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution étalée permttane bonne contrainte de I'age Th/Pb
(339.2 +17.0 Ma -15.5 Ma) et de l'age U/Pb (300Z6.6 Ma -29.1 Ma). Ces ages se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression
calculée pour ces analyses est assez éloignéésdehfone théorique tracée pour un age de
325.5 Ma mais reste dans les enveloppes d'erreaurvdleur du MSWD (1.1 pour 113
analyses) montre que cet age est statistiquemesnable. L’age isochrone U-Th/Pb a 325.5
+ 6 Ma des monazites issues de la partie leucosemécette migmatite peut étre interprété

comme celui de I'épisode de fusion partielle degmaitites du secteur de la Baie d’Etel.

data-point error ellipses are 26

"Th/Pb age" = 339.2 +17.0-15.5 Ma VA1009
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Figure V.8 : Age isochrone de I'échantillon VAl10@8alculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites

datées sont indiquées.

4 Age de la fusion partielle pour les migmatiteslaleone de I'Estuaire de la

Vilaine

Dans cette zone, I'Unité Inférieure est constitulee migmatites et de granite gneissique
(notice explicative de Questembert, Plaine etl@®84b). Ces migmatites semblent étre issues
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de matériaux a majorité orthognessiques. Au seincelte unité, I'anatexie n’est pas
homogéne et semble s’intensifier vers le Nord (eogxplicative de Questembert, Plaine et
al., 1984) évoluant juste au Sud du CSA jusqu’dotenation du massif granitique dé*-S
Anne d’Auray. Ces roches sont caractérisées par fohiation sub-verticale orientée
parallelement au CSA. Deux échantillons ont étélepés dans les leucosomes de la
migmatite de cette zone (Figure V.9). Les cristalex monazite ont été analysés par la

méthoddn situ sur lames minces polies.
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Figure V.9 : Extraits des cartes géologiques a@ddb de Questembert (Plaine et al., 1984)
et de la Roche-Bernard (Audren et al., 1975) aweclocalisation géographique des
échantillons prélevés pour la datation des migemstie la zone de I'Estuaire de la Vilaine.

4.1 Description microscopique des grains analysées

L’échantillon VA1409 contient des monazites deleéaihoyenne (50um a 100um) (Figure
V.10). Dans la lame mince les grains de monazitgtaent le plus souvent en joint de grains

de quartz et de feldspaths ou en joint de graibidite de quartz et de feldspath. Les grains
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de biotite sont alors trés altérés. Indépendammdenta position texturale des grains de
monazite dans la roche, tous les types de texeigrain sont représentées : grains a texture
homogene (Figure V.10 M1 et M2), grains avec ung¢ute de type coeur-bordure (Figure
V.10 M3), et grains présentant une texture de typatchy zoning » (Figure V.10 M4). Les
analyses ponctuelles multi élémentaires réalisdesndicrosonde électronique, ne montrent
cependant aucune variation de composition chimsigr@ficative intra ou inter grains.
L’échantillon VA1309 contient des monazites de l¢éaihouvant excéder 150um (Figure
V.10). Les grains de monazites sont situés en simtudans des grains de biotite souvent
altérés et par ailleurs assez rares dans la lameendt trés rarement en joint de grain de
guartz et de feldspaths. Les grains de monazitepsm la plupart de texture homogéene, mais
certains peuvent présenter une texture de typdckyaoning ». Les analyses ponctuelles
multiélémentaires réalisées a la microsonde ne magincependant aucunes variations de

composition chimique significative intra ou inteams.

4.2 Résultats isochrones des datations chimiquesT#/Pb sur monazite

4.2.1 Age de I'échantillon VA1409

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegd.10), les rapports U/Pb et Th/Pb et

leurs ellipses ont une distribution étalée perméttane bonne contrainte de I'age Th/Pb

(325.5 +19.0 Ma -17.0 Ma) et de l'age U/Pb (31114.8 Ma -15.9 Ma). Ces ages se

recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression

calculée pour ces analyses, tres proche de l'isoehthéorique tracée pour un age de 319.4
Ma et la valeur du MSWD (1.1 pour 93 analyses) meowjue cet age est statistiguement
recevable. L'age isochrone U-Th/Pb est calculéZa73t 2 Ma.

4.2.2 Age de I'échantillon VA1309

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegy.10), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée pdiant tout de méme une bonne contrainte de
l'age Th/Pb (327.3 +14.0 Ma -12.9 Ma) et une conteade I'age U/Pb (319.1 +51.8 Ma -
56.4 Ma) entaché d’une erreur plus forte. Ces agdipendants se recoupent nettement en
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tenant compte de leurs barres d’erreurs. La dd@teégression calculée pour ces analyses est
guasiment confondue avec l'isochrone théoriquedrgmur un age de 325.7 Ma. La valeur
du MSWD (1.0 pour 131 analyses) montre que cetefgestatistiquement recevable. L’age
isochrone U-Th/Pb est calculé & 325.7 £ 5 Ma.

data-point error ellipses are 26

"Th/Pb age" = 325.5 +19.0-17.0 Ma |/ VA1409
(Migmatites-Estuaire de la Vilaine)
5 grains analysés
U-Th/Pb = 317.7 £ 2 Ma (20)
60 MSWD = 1.1 (n=93)

80

0 1I0 U/Pb 2‘0 30

data-point error ellipses are 26

120

"Th/Pb age" = 327.3 +14.0-12.9 Ma / VA1309
// (Migmatites-Estuaire de la Vilaine)

/

8 grains analysés
U-Th/Pb = 325.7 * 5 Ma (20)
MSWD = 1.0 (n=131)

100

80
Th
Pb |}

40 r

20

0 1‘0 U/Pb 20 30

Figure V.10 : Ages isochrones des échantillons 0814t VA1309 calculés par la méthode
de datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les esdgEB des textures représentatives des
monazites datées sont indiquées pour chaque étbranti

Les ages des deux échantillons de migmatites @elelans cette zone sont trés proches,

pourtant ils ne se recoupent pas dans leur baeeedr. Puisqu’ils ont tout deux été

287



Chapitre V : Age de I'anatexie dans le Domaine Sughoricain

déterminés sur des échantillons de leucosome, ges &eront considérés comme l'age
probable de la fusion partielle des migmatites. f&ssiltats suggérent que cet age se situe
entre ~325 Ma et ~320 Ma.

5 Age de l'anatexie dans la zone dé\&zaire

Situé au SE du CSA, la zone deNgizaire est constituée d'un déme composé de
migmatites et de granites appartenant a I'Unité&riefire (Cogné et al., 1973b). Ce déme
migmatitique et granitique est limité au Nord pamité Intermédiaire des micaschistes de la
Vilaine et au Sud par les micaschistes et les pogities de Bretagne appartenant également
a I'Unité Intermédiaire (Figure V.12). Nos obseigas de terrain se sont concentrées au
Nord de la Loire, le massif granitique situé au Sudyant pas été observé (le volet
« structural » de nos observations sera présen®ldahapitre VI).

Les migmatites du déme dé-I$azaire (reconnue comme des métatexites par Cegaé
(1973b)) sont constituées de l'alternance de badéekucosome pegmatitiques riches en
guartz et en feldspath et pauvre en biotite, etdéanosome riches en biotite et pouvant
contenir parfois du grenat et de la sillimaniteg(fFfe V.11 D). La foliation migmatitique
marquée par cette alternance posséde un pendagke WiINO au Nord du déme et vers le S-
SE au Sud du déme. Au sein du déme, des corps ditance cartographique de restites de
100m a 200m d’épaisseur soulignent la structuredigém du déme (carte géologique au
1/50000 de SNazaire, Cogné et al., 1973a). Ces restites, désgg sous le terme de
morbihanite, affleurant de fagon spectaculairelessifalaises cotiére a I'est de Pornichet, sont
composeées de biotite et de sillimanite en grandegtion, et de grenat de taille atteignant
parfois 1cm.

Dans I'Unité Inférieure, le leucogranite de Guémnalffleure sur une surface de prés de 80
km? (cartes géologiques au 1/50000 de La Roche-Befardren et al., 1975) et-Slazaire
(Cogné et al., 1973a), au toit NO du déme dN&aire (Figure V.12). Les travaux d’Audren
et Lefort (1977) suggerent que ce granite s’étamaner largement vers I'Ouest, sans pour
autant que sa connexion avec le granite d’Hoédisaitefaite. Le leucogranite de Guérande
est un granite a grain grossier (>5mm), présendantares grains de biotite ainsi que de
muscovite secondaire de taille centimétrique. Canitg possede une fabrique planaire
faiblement pentée vers le Nord (Figure V.11 A),setble s’'insinuer comme une plaque

mince parallelement a l'interface entre les unitdérieure et Intermédiaire (Bouchez et al.,
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1981). Ce granite est interprété comme le résdida fusion partielle des migmatites sous-
jacentes (Bouchez et al., 1981). La limite entrgranite et les migmatites du déme de S
Nazaire n’est pas claire sur le terrain. Elle eatquée par un facies intermédiaire entre un
facies leucogranitique typique du granite de Gudeaet un facies migmatitique observé au
cceur du déme dée-Slazaire (Figure V.11 C). On reconnait, au seif’deité Inférieure, une
autre génération de granite de beaucoup plus faikiension cartographique. Sur la carte
géologique au 1/50000 dé-ISazaire (Cogné et al., 1973a), ces corps gramisique sont
d’ailleurs parfois pas cartographiés. Cette géimrade granite est reconnue aussi bien au
cceur du déme, dans la migmatite, qu’au niveau dienlte entre le granite de Guérande et la
migmatite. Ce granite se présente aussi en filoingsifs dans le granite de Guérande (Figure
V.11 B), ce qui impose qu’il soit forcément plusipe que ce dernier. Le contact entre ce
granite et les migmatites n’a en revanche jamaisobtserve, on ne peut donc pas savoir s'il
est issu de la fusion partielle des migmatites @melde SNazaire ou s'il lui est antérieur. A
laffleurement, il s’agit d’'un granite a grain fid biotites et rares muscovites. Ce granite
parfois structuré, peut contenir des enclavestigstis constituées majoritairement de biotite.
Certains affleurements de ce granite tardif peuypeésenter de nombreux phénocristaux de
feldspath potassique, il est alors cartographiés deunom de gneiss nébulitique (carte
géologique au 1/50000 d&ISazaire, Cogné et al., 1973a).
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Granite de Guérande folié

Figure V.11 : Clichés d’affleurements, représefgates formations géologiques datées issues
de la fusion partielle reconnue dans le déme'déaSaire. La localisation cartographique des
clichés est donnée dans la Figure V.12.

Dans cette zone, 'age admis pour I'épisode deofupiartielle des migmatites est de ~360
Ma, et I'age de mise en place du granite de Gué&rast estimé a ~320 Ma (Vidal, 1974 :

référence dans la notice de la carte géologiqud/a0000 de St-Nazaire, (Cogné et al.,
1973a)). La localisation des échantillons datéssiague leur nature exacte, ne sont en
revanche pas disponible ce qui rend l'interprétatie ces ages difficile.

Pour cette zone, nous proposons donc de datefoss lies migmatites constitutives du déme
de $Nazaire, les enclaves restitiques, le leucogramiteGuérande, ainsi que le granite a
grain fin intrusif dans le leucogranite de Guéramdi@ d’'appréhender I'age de la fusion

partielle dans cette zone.
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(1/50000)
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Figure V.12 : Extraits des cartes géologiques 8000 de la Roche-Bernard (Audren et al.,
1975) de St-Nazaire (Cogné et al.,, 1973a) et denl@uf (Ters et al., 1978a). Y sont
représentés la localisation géographique des é&libast prélevés pour la datation des
migmatites, des restites, du granite de Guérandduegranite intrusif dans le granite de
Guérande. Sur ces extraits de carte figure égaletadacalisation des clichés présentés en
Figure V.11.

5.1 Age de la fusion partielle pour les migmatitedu déme de $Nazaire

Un échantillon de « migmatites » (GnlP03), un étlan de leucosome pegmatitique des
migmatites du ccoeur du déme (VA1909), et un écHantitle restite (VA1809) ont été
prélevés au sein de la zone déN&zaire. L’échantillon VA1909, & partir duquelté ééalisée
une lame mince polie, provient d’'un leucosome pdiigae concordant a la foliation
probablement issu de la fusion partielle des migesa{Figure V.13). L'échantillon GnIP03,
dont une lame mince polie a également été réaleséee prélevé sur un affleurement cotier
proche du granite de Guérande (Figure V.12). Aeceroit, les « migmatites » s’apparentent

a un gneiss migmatitique riche en minéraux qudeispathique (Figure V.11 C). La
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foliation migmatitique n’est pas marquée par I'mience de bandes de leucosome et de
mélanosome. Les plans de foliation trés ressemesio pendage faible vers le Nord, et sont
marqués par des alignements de muscovite et déebi@e facies semble constituer la
« transition » entre le granite de Guérande au siits situé a I'Ouest (Figure V.11 A) et les
migmatites du cceur du déme situées a I'Est (Figidl D). Une lame mince polie a
également été réalisée a partir de I'échantillomdgmatite restitique VA1809.

5

Figure V.13 : Affleurement sur lequel a été préleg@éhantillon VA1909.

5.1.1 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon VA1909 contient deux populations deaigs de monazite clairement
distinguables. La premiére population rare darartee, est constituée de monazites a texture
homogeéne, de taille moyenne (<80um) trés peu abkérfrigure V.14a M4) situées en
inclusion dans des grains de biotite eux mémes ghgués. La deuxieme population est
constituée de nombreuses monazites de grande(t&20®um), pouvant méme étre parfois de
trés grande taille (<400um) (Figure V.14a M3). @Qesndes monazites a texture homogene
sont pour la plupart altérées et se situent au ¢@rgrains de quartz de feldspath et de biotite.
La détection des éléments U, Pb, Nd, Ca, P, Th,G&d,Si, Sm, La, Y et Pr par analyses
ponctuelles multiélémentaires a permis de discemahimiqguement ces deux populations de
monazite, notamment grace a l'observation de leneur moyenne respective en Pb (Figure
V.14a). Dans la Figure V.14, nous avons choisi diesgnter les variations de teneur en Pb

(ppm), mais les variations des autres élement®N@)Ca, P, Th, Gd, Ce, Si, Sm, La, Y et Pr)
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permettent également de distinguer chimiquement desx populations de monazites
observées.

L’échantillon GnIP03 contient des monazites ddediles variable, allant de 30um a plus de
200pm. Toutes ces monazites présentent au MEB extaré¢ homogéne et sont situées
indépendamment de leur taille au joint de graingdartz de feldspath et de biotite, ou en
inclusion dans des grains de biotite (Figure V.I®utes les biotites observées présentent par
ailleurs une déstructuration mécanique (ou chimigluegrain, observée le long de leur plans
de clivage. Cette déstructuration pourrait étra@ssussi bien de phénomenes endogénes que
de phénomeénes météoriques. On peut noter quedis gle monazite sont souvent associés a
la présence d’apatite et de zircon. Les analysestpelles multiélémentaires réalisées a la
microsonde électronique ne montrent aucune vaniattomique significative inter ou intra
grain.

L’échantillon VA1809 contient des grains de morazle taille moyenne (~100um) (Figure
V.16). Ces grains souvent altérés sont caractép@eane texture homogeéne. Ils se situent en
joint de grain de quartz et de feldspath, ou elugion dans le quartz dans le feldspath et dans
la biotite souvent tres altérée (Figure V.16). lawmlyses ponctuelles multiélémentaires
réalisées a la microsonde électroniqgue ne monaeotine variation chimique significative

inter ou intra grain.

5.1.2 Résultats isochrones des datations chimigueBh/Pb sur monazite

5.1.2.1 Age de la population de monazite de ptite de I'échantillon VA1909

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.14b), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée. dgess indépendants Th/Pb (347.4 +38.3 Ma -
31.4 Ma) et U/Pb (285.9 +36.2 Ma -44.4 Ma) se rpeoti néanmoins en tenant compte de
leurs barres d’erreurs. La droite de régressiooutét pour ces analyses n’est pas proche de
I'isochrone théorique tracée pour un age de 3189 mvhis reste a l'intérieur des enveloppes
d’erreur. La valeur du MSWD (0.9 pour 45 analyseghtre que cet age est statistiguement
recevable. L’age isochrone U-Th/Pb a 318.9 + 4 Idiairterprété comme celui du dernier
épisode de fusion partielle. Cet age est obtenu femalyse d’un seul grain de monazite, il
est malgré tout statistiquement parfaitement vhleld_es autres monazites représentatives de

cette population étant trop petites, n’ont pastpa &nalysées.
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5.1.2.2 Age de la population de monazite de graamitle de I'échantillon VA1909

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.14b), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée. dgess indépendants Th/Pb (315.2 +28.1 Ma -
23.8 Ma) et U/Pb (354.4 +36.5 Ma -43.2 Ma) se rpeoii néanmoins nettement en tenant
compte de leurs barres d’erreurs. La droite deeg&sipn calculée pour ces analyses est proche
de l'isochrone théorique tracée pour un age de638@. La valeur du MSWD (1.0 pour 122
analyses) montre que cet age est statistiquemesxable. L'age isochrone U-Th/Pb a 330.6
+ 3 Ma est interprété comme la trace d’'un événenme@tamorphique ayant affecté le

protolithe de la migmatite.
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Teneures en Pb (ppm) représentatives des
deux populations de monazite observées
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Figure V.14 : (a) Images MEB de grains représdstdis deux populations de monazite avec
leur teneur en Pb (ppm) respective rencontrées lotsantillon VA1909. (b) Calcul par la

méthode de datation chimique U-Th/Pb sur monazéte @iges isochrones pour les deux

populations de monazite reconnues.

5.1.2.3 Age de I'échantillon GnIP03

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.15), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution trés étaléemadtant une bonne contrainte de I'age Th/Pb
(342.6 +22.6 Ma -20.0 Ma) et de l'age U/Pb (32199+Ma -11.1 Ma). Ces deux ages
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indépendants se recoupent nettement en tenant ealapeurs barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses, est treb@ue l'isochrone théorique tracée pour un
age de 327.9 Ma. La valeur du MSWD (1.2 pour 60lysesa) montre que cet age est
statistiquement recevable. L'age isochrone U-ThaPB27.9 + 4 Ma est interprété comme

celui de la fusion partielle responsable de foramates migmatites.

100
"Th/Pb age" = 342.6 +22.6 -20.0 Ma Gn|P03
(Gneiss migmatitique
du complexe de Guérande)
80 5 grains analysés
U-Th/Pb = 327.9 + 4 Ma (20)
MSWD =12 (n=60) 4

60
Th
Pb |

20

Figure V.15 : Age isochrone de I'échantillon GnIP&&lculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites

datées sont indiquées.

5.1.2.4 Age de I'échantillon VA1809

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.16), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution étalée. Cepentis rapports U/Pb et Th/Pb sont entachés
de fortes erreurs comme le montre la taille dapsgls. Les ages indépendants Th/Pb (372.9
+41.4 Ma -33.9 Ma) et U/Pb (319.0 +52.0 Ma -63.2) Ma recoupent nettement en tenant
compte de leurs barres d’erreurs. La droite deessgon calculée pour ces analyses est
comparable avec l'isochrone théorique tracée pauage de 351.9 Ma. La valeur du MSWD
(1.2 pour 97 analyses) montre que cet age esstgjagment recevable. L’age isochrone U-
Th/Pb a 351.9 £ 10 Ma est interprété comme celladeace d’'un événement métamorphique

ayant affecté le protolithe des migmatites.
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data-point error ellipses are 2
"Th/Pb age" = 372.9 +41.4 -33.9 Ma VA1809
(Migmatites restitiques
Saint Nazaire)
6 grains analysés
U-Th/Pb = 351.9 £ 10 Ma (20
) MSWD = 1.2 (n=97)

30

Figure V.16 : Age isochrone de I'échantillon VA1868lculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites
datées sont indiquées.

5.2 Age de mise en place du leucogranite de Guérandt du granite intrusif

Deux échantillons ont été prélevés sur des affteargs attribués cartographiquement au
granite de Guérande. L’échantillon V1509 est sd@uécceur du massif. L'échantillon V1709
provient d’'un affleurement représentatif du passdiffeils entre le granite et la migmatite
(Figure V.11 C). Ces deux affleurements de grasd@et caractérisés par une anisotropie
planaire a pendage faible vers le Nord. Les éclamgi V1709 et V1509 ont été broyés afin
de séparer les monazites du granite. Dans le bgad#er une information sur la position
texturale des grains de monazite dans le granielame mince (V1709i-s) a été réalisée a
partir de I'échantillon V1709. Un échantillon deagite intrusif dans le granite de Guérande a

également été prélevé (GIP01), a partir duguelame mince polie a été réalisée.

5.2.1 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon V1709i-s contient des monazites dditpetaille, n’excédant jamais plus de
40um. Les grains, tous de texture trés homogedE), sont situés en inclusion dans de la

biotite et en joint de grain de quartz de feldspettlue biotite (Figure V.17). Les analyses
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ponctuelles multiélémentaires réalisées a la micrds électronique ne montrent aucune
variation significative inter ou intra grain.

De I'échantillon broyé V1709 ont été extraites desnazites de trés grande taille (>300um).
Ces monazites ont une texture homogéne au MEB r@igul7). Les analyses ponctuelles
multiélémentaires réalisées a la microsonde éleicjpe ne montrent aucune variation
significative de la compostions chimique ni eng® ¢rains, ni au sein de chaque grain.
L’échantillon broyé V1509 contient des monazitegrés grande taille pouvant atteindre des
tailles de 350um. Ces monazites ont une textureogéme au MEB (Figure V.17). Les
analyses ponctuelles multiélémentaires réaliséks raicrosonde électronique ne montrent
aucune Vvariation significative inter ou intra grade la composition chimique de ces
monazites.

L’échantillon de granite tardif GIPO1 contient denmbreuses monazite de taille moyenne
(~50um). Ces monazites sont situées en joint di gie quartz de feldspath et de biotite
(Figure V.18). On peut noter que les grains de mb@aristallisent souvent le long d’'un plan
de clivage de biotite par ailleurs trés peu alt¢Fégure V.18 M2). Les analyses ponctuelles
multiélémentaires réalisées a la microsonde éleicipe ne montrent aucune variation

significative inter ou intra grain de la compogitichimique de ces monazites.

5.2.2 Résultats isochrones des datations chimigueBh/Pb sur monazite

5.2.2.1 Age de la lame mince V1709i-s

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.17), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution étalée permettane bonne contrainte des ages Th/Pb
(349.7 +27.6 Ma -23.9 Ma) et U/Pb (305.9 +21.6 M4.9 Ma). Ces ages indépendants se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression
calculée pour ces analyses n'est pas proche aehiiene théorique tracée pour un age de
326.7 Ma, mais reste néanmoins dans les envelappesur. La valeur du MSWD (0.8 pour
65 analyses) montre que cet age est statistiqueraeavable. L’age isochrone U-Th/Pb a
326.7 £ 5 Ma est interprété comme celui de la @tisation des monazites dans le granite et

donc comme celui de sa mise en place.
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5.2.2.2 Age de I'échantillon V1709

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.17), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution étalée permeéttsne bonne contrainte des ages Th/Pb
(339.9 +16.8 Ma -15.3 Ma) et U/Pb (307.8 +24.3 M6&.7 Ma). Ces ages indépendants se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression
calculée pour ces analyses n'est pas proche aehiiene théorique tracée pour un age de
327.7 Ma, mais reste néanmoins dans les envelappesur. La valeur du MSWD (1.2 pour
194 analyses) montre que cet age est statistiquemesvable. L’age isochrone U-Th/Pb a
327.7 £ 3 Ma est interprété comme celui de la @tisation des monazites dans le granite et
donc comme celui de sa mise en place. Il est flaues identique a I'age des monazites de la

lame mince VA1709i-s.

5.2.2.3 Age de I'échantillon V1509

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.17), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée pétant une assez mauvaise contrainte des
ages Th/Pb (362.1 +69.4 Ma -50.2 Ma) et U/Pb (297.3.4 Ma -103.4 Ma) alors entaché de
barre d’erreur fortes. Ces ages indépendants smipent néanmoins en tenant compte de
leurs barres d’erreurs. La droite de régressiooutét pour ces analyses n’est pas proche de
lisochrone théorique tracée pour un age de 333&% Mais reste néanmoins dans les
enveloppes d’erreur. La valeur du MSWD (0.8 pouB Bhalyses) montre que cet age est
statistiguement recevable. L’age isochrone U-THIR33.6 + 4 Ma, quoique légerement plus
vieux que les deux précédents, est également gtérpcomme celui de la derniere

cristallisation des monazites dans le granite atammme celui de sa mise en place.
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Figure V.17 : Ages isochrones des échantillons 880 V1709 et V1509 calculés par la

méthode de datation chimique U-Th/Pb sur monadies images MEB des textures
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représentatives des monazites datées sont indiqu@eschaque échantillon. Le contexte
textural des monazites de la lame mince V1709itsvissble sur les images MEB. Les

contrastes ne sont néanmoins pas optimums powstéesg images.

5.2.2.4 Age de I'échantillon GIP01

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.18), les rapports U/Pb Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution assez étalémetant une bonne contrainte des ages Th/Pb
(329.6 +10.2 Ma -9.6 Ma) et U/Pb (306.3 +32.0 M&.63Ma). Ces ages indépendants se
recoupent nettement en tenant compte de leurssbdfegreurs. La droite de régression
calculée pour ces analyses est comparable a eellsachrone théorique tracée pour un age
de 324.5 Ma. La valeur du MSWD (1.2 pour 154 aredysmontre que cet age est
statistiquement recevable. L'age isochrone U-ThéPB824.5 + 4 Ma est interprété comme

celui de la mise en place du granite.

data-point error ellipses are 26

( GIPO1
(Granite anatectique

100

Saint Nazaire)
6 grains analysés
‘ U-Th/Pb = 324.5 £ 4 Ma (2cﬂ

80

MSWD = 1.2 (n=154)

'
' "U/Pb age" = 306.3 +32.0-34.0 Ma
'

0 4 8 12 Ul P‘b 2‘0 2I4 2Ia

Figure V.18 : Age isochrone de I'échantillon GIP6alculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites

datées sont indiquées.

5.3 Interprétation des résultats sur 'anatexie dudéme de $Nazaire
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Sur la base des distinctions texturales et chinsigde deux populations de monazite
contenues dans I'échantillon migmatitique VA1908uxl &ges ne se recoupant pas dans leur
barre d’erreur, ont pu étre calculés. L'age le pmisne déterminé a 318.9 + 4 Ma est
interprété comme celui d'un épisode tardif de faspartielle ayant produit les migmatites
constitutives du déme de'-Nazaire, et & lorigine de la mise en place dden$
pegmatitiques concordant dans la foliation. llgstailleurs synchrone de I'épisode de fusion
partielle reconnu entre ~325 et ~320 Ma dans leezade Hennebont-Quimperlé, de la Baie
d’Etel, du Golfe du Morbihan et de I'Estuaire de \fdaine. Pour le méme échantillon
(VA1909), l'autre age calculé a 330.6 + 3 Ma eseliprété comme la trace d'un événement
métamorphique ayant affecté le protolithe de lamaitite. On peut noter qu’il est aussi
équivalent aux ages hérités déterminés vers ~3085A88 dans les zones de Hennebont-
Quimperlé, du Golfe du Morbihan et de I'Estuairelaé/ilaine. Pour I'échantillon VA1909,
ces monazites datées du Viséen Supérieur, auti@mémobilisées a partir du protolithe de
la migmatite lors de la fusion partielle, ainsi deesuggére aussi leur aspect relativement
altéré au MEB (Figure V.14), contrairement aux nmies plus petites néoformées.
L’échantillon restitique VA1809, a fourni un 4ge381.9 + 10 Ma, qui est interprétable
comme l'age d'un événement métamorphique antérggant affecté le protolithe de la
migmatite (comparable a la phase D2 a 360-350 RFaure et al., 2005a).

A partir de la caractérisation de l'age de la fosjpartielle des migmatites, nous nous
proposons maintenant d’interpréter les résultaterals pour la datation du leucogranite de
Guérande, du facies granito-migmatitique correspohdu passage diffus entre le granite de
Guérande et son encaissant migmatitique, et dwdganite tardif.

L’échantillon de granite de Guérande (V1509), es€c 333.6 + 4 Ma. Cet age, ne recoupant
pas l'age de fusion partielle de la migmatite, p&wé interprété soit comme un age hérité
ayant affecté la source ayant produit le magmai(ast proche de I'dge hérité trouvé dans
les migmatites), soit comme I'age réel de mise lanepdu granite. Dans le deuxieme cas, le
granite de Guérande ne peut pas résulter de I'édpide fusion partielle a ~320 Ma. Il serait
donc antérieur par rapport a la fusion partiells deigmatites. Cette hypothése est par
ailleurs, renforcée par I'age de mise en place’@ehantillon de granite intrusif dans le
granite de Guérande (GIP01), calculé a 324.5 + 4l/danise en place de ce granite se situe
entre la mise en place du granite de Guérandefesilan partielle des migmatites du déme de
S-Nazaire.

Les échantillons V1709, V1709i-s et GnIP03 dat824A7 + 3 Ma, 326.7 + 5 Ma et 327.9+ 4

Ma, respectivement, représentent des ages intesimgslientre les ages de fusion partielle et
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hérités calculés pour la fusion partielle des miipes du déme de ‘Slazaire. L'age de
I'échantillon V1709 ne recoupe pas dans les batieseur 'age de la fusion partielle des
migmatites. Par ailleurs, I'age de I'échantillonIB@3 ne recoupe pas I'dge de mise en place
du granite de Guérande.

En négligeant les ages hérités des échantillonsnidgnatites (VA1909) et des restites
(V1809), nous pouvons remarquer une évolution des a I'échelle de tout le déme, depuis
un age a 333.6 £ 4 Ma (V1509) qui correspondréatraise en place du granite de Guérande,
vers un age a 318.9 + 4 Ma obtenu pour le derpisode de fusion partielle des migmatites.
Cette évolution suggéere que les différents prodigtfusion du déme résultent d’'une anatexie
(sub-continue ?) que l'on enregistre entre ~335-BRb (i.e. mise en place du granite de
Guérande) et ~320 Ma (i.e. fusion partielle desmaitites du cceur du déome) (Figure V.19 et
Figure V.20).
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L’age figuré en italique, est 'dge d'une des deopulations de monazite contenue dans
I'échantillon VA1909 (i.e. population caractérisgar une teneur en Pb <~1500 ppm), que

I'on a interprété comme héritée.
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Figure V.20 : Graphique d’ages obtenus pour latidetade I'anatexie dans la zone de S
Nazaire. Cette anatexie est enregistrée par leesn@a place successives des granites de
Guérande et du granite intrusif dans ce derniepagtla fusion partielle des migmatites
situées au coeur du déme déN@zaire.

6 Age de I'anatexie dans la zone des Sables d’@lonn

Sur la cote de la zone des Sables d’Olonne, ungeaég métamorphique complete de type
Barrovien a été reconnue depuis longtemps (Ter&? 1®Brillanceau, 1978 ; Goujou, 1992).
Depuis des métasédiments de bas degré métamoriigée dans les niveaux supérieurs, au
Nord, vers des roches partiellement fondues (migesata biotite-sillimanite, cette pile
métamorphique se dispose en ddome métamorphique léenerminaisons occidentale et
méridionale sont masquées sous la mer, pres déssSHBlonne (Figure V.21 a et b). Dans
les parties internes de ce déme, de nombreux fittengranite ont été identifiés (Goujou,
1992 ; Cagnard et al., 2004). Ces filons décimeasga meétriques sont déformés par des
bandes de cisaillement ductiles présentant unemeiti@ue du haut vers I'Ouest (Figure
V.24). Cette déformation ductile extensive, estelptétée comme contemporaine de
'amincissement crustal diffus responsable du messeent des isogrades métamorphiques
(Cagnard et al., 2004). Sur le terrain, au niveauRiiits d’Enfer, affleure un granite
d’anatexie, présentant une linéation d'étiremenhérdle bien développée, marquée par

l'alignement de biotite plurimillimétriques, et eritée N9O°E. Ce granite anisotrope est
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interprété comme un granite syn-tectonique par @apnet al. (2004), c'est-a-dire
contemporain de la formation du déme.

Dans le ddme métamorphique des Sables d’Olonreeukage disponible dans la littérature,
concerne ce granite du Puits d’Enfer, considérénsemn orthogneiss, et daté a 392 + 37 Ma
par la méthode Rb-Sr sur roche totale (Vidal, 198@k age dévonien moyen ne semble pas
étre en accord avec les ages carboniféres obtelheigsapour I'anatexie du Domaine Sud
Armoricain. C’est pourquoi hous nous proposonsi&idéterminer I'age de la fusion partielle
au cceur du déme métamorphique des Sables d’Ol@meajatant deux échantillons de
migmatites par la méthode de datation chimiquarsumazite. En paralléle de cet objectif, un
échantillon de granite a été prélevé sur un filéfodnmé et préalablement décrit par Cagnard
et al. (2004) comme syn-cinématique. Le but dealatétbn de ce granite est double, il s'agit
d’abord d’approcher I'age de la mise en place deéseau filonien, et également fournir une

contrainte sur I'age de la déformation ductile astee.
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FigureV.21 :(a) Extrait de la carte géologique &0Q00 des « Sables d’Olonne-Longeville »
(Ters et Gabilly, 1986) avec la localisation debadtillons prélevés pour la datation des
migmatites et des filons granitiques de la zone3Hses d’Olonne. (b) Carte des isogrades
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métamorphiques, modifiée d’aprés Goujou (1992).

6.1 Age de la fusion partielle pour les migmatitedu dome des Sables d’Olonne

Deux échantillons de migmatites paradérivées anpétlevés au coeur du ddome des Sables
d’Olonne. Les échantillons SP0710 et SP07bis10 somiparables, distants de quelques

dizaines de meétres, ils proviennent d'un affleunetodtier de migmatite caractérisée par une

foliation faiblement pentée vers le Nord (Figur€2). Une lame mince polie a été réalisée a
partir de chacun des deux échantillons.

Sables d’Olonne. Ce cliché montre d’autre partilom fde granite non déformé, intrusif dans

la migmatite, donc relativement tardif par rappauk migmatites. Nous n’avons pas daté ce

granite.

6.1.1 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon SP0710 contient des monazites dotdilee peut excéder 200um (Figure V.23).
Les monazites ont une texture homogéne et songesitau joint de grain de quartz de
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feldspath et de biotite. Les analyses ponctuellakiéiémentaires réalisées a la microsonde
électronique ne montrent aucune variation sigrifieainter ou intra grain.

L’échantillon SP0O7bis10 contient de rares monazitesaille plus modeste (<60um) (Figure
V.23). Les monazites ont une texture homogenergtstées soit en inclusion dans la biotite
soit au joint de grains de quartz et de biotites lamalyses ponctuelles multiélémentaires
réalisées a la microsonde électronique ne montgatement aucune variation chimique

significative.

6.1.2 Résultats isochrones des datations chimiqgueBh/Pb sur monazite

6.1.2.1 Age de I'échantillon SP0710

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.23), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution peu étalée mms valeurs faibles du rapport U/Pb. L’age
Th/Pb (315.7 +29.8 Ma -25.0 Ma) est bien contraiots que I'age U/Pb (331.7 +77.8 Ma -
93.6 Ma) est entaché d’erreurs plus fortes. Ces agEpendants se recoupent nettement en
tenant compte de leurs barres d’erreurs. La ddsteégression calculée pour ces analyses est
tres proche de I'isochrone théorique tracée pouagmsde 319.5 Ma. La valeur du MSWD
(1.3 pour 74 analyses) montre que cet age esstgjagment recevable. L’age isochrone U-
Th/Pb a 319.5 + 5 Ma est interprété comme celuiladéusion partielle a l'origine des

migmatites.

6.1.2.2 Age de I'échantillon SP07bis10

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fegu.23), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution assez étalémeant une bonne contrainte de I'dge Th/Pb
(323.4 +25.8 Ma -22.2 Ma) et de l'age U/Pb (322272 Ma -31.3 Ma). Ces ages
indépendants quasiment identiques se recoupernmeit en tenant compte de leurs barres
d’erreurs. La droite de régression calculée posrataalyses est confondue avec I'isochrone
théorique tracée pour un age de 322.9 Ma. La valeWSWD (1.3 pour 40 analyses) montre
gue cet age est statistiguement recevable. L'agehiene U-Th/Pb a 322.9 £+ 6 Ma,

equivalent a 'age de I'’échantillon SP0710 estrpréeté comme celui de la fusion patrtielle.
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Figure V.23 : Ages isochrones des échantillons $B@T SP07bis10 calculés par la méthode
de datation chimique U-Th/Pb sur monazite. Les esdgEB des textures représentatives des

monazites datées sont indiquées pour chaque étbranti

6.2 Age de mise en place des filons de granite déhgs du dome des Sables d’Olonne

L’échantillon SP0610 a été prélevé sur un filongdanite intrusif dans des migmatites. Dans
ces migmatites le passage « disthéemesillimanite » a été reconnu (Goujou, 1992) (Figure
V.21 b). Ces migmatites ne présentent qu'une fugiariielle peu développée. Des petits
filonets de composition granitique, ont été obsgreéncordants dans la foliation. Le filon

granitique intrusif est déformé ductilement par dasdes de cisaillement a cinématique du

haut vers I'Ouest (Figure V.24). Ce filon est citnst de granite a muscovite dominante et
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biotite et peut contenir du grenat. Une lame mipodie a été réalisée a partir de cet

échantillon.

=

sthefie et sillimanite += ... - -

Figure V.24 : Affleurement représentatif d’'un filgmanitique intrusif dans les migmatites,

présentant une migmatisation peu développée, diedies Sables d’Olonne. Ce filon est
déformé ductilement par des bandes de cisaillemesentant une cinématique du haut vers
I'Ouest (marquée par les boudins asymétriquespreapt une linéation orientée N95E.

6.2.1 Description microscopique des grains analysés

L’échantillon SP0610 contient des monazites déet#iés modeste excédant rarement 50um
(Figure V.25). Les monazites ont une texture homeggt sont situées au joint de grain de
quartz de feldspath et de muscovite et raremenh@uasion dans des grains de muscovite.
Aucune monazite n’a été retrouvé en inclusion dhngrenat par ailleurs présent en faible
guantité dans la lame mince. Les analyses ponetuetiultiélémentaires réalisées a la

microsonde électronique ne montrent aucune vanaignificative inter ou intra grain.

6.2.2 Résultats isochrones des datations chimiguebh/Pb sur monazite

Age du granite déformé (SP0610)

Dans le diagramme isochrone (Th/Pb = f(U/Pb)) (Fagu.25), les rapports U/Pb et Th/Pb et
leurs ellipses ont une distribution assez étalémeant une bonne contrainte de I'adge Th/Pb
(312.9 +18.6 Ma -16.6 Ma) et de l'age U/Pb (35033.8 Ma -26.0 Ma). Ces ages
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indépendants se recoupent nettement en tenant ealapeurs barres d’erreurs. La droite de
régression calculée pour ces analyses est compaaalc celle de lisochrone théorique
tracée pour un age de 328.4 Ma. La valeur du MSWD gour 74 analyses) montre que cet
age est statistiquement recevable. L'age isochtbi@/Pb a 328.4 + 4 Ma, est interprété, a

priori, comme I'age de mise en place des filons@pématiques.

data-point error ellipses are 26
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Figure V.25: Age isochrone de I'échantillon SPOGEIculé par la méthode de datation
chimique U-Th/Pb sur monazite. Les images MEB dgtutes représentatives des monazites

datées sont indiquées.

6.3 Discussion sur I'age de l'anatexie

Les échantillons SP0710 et SP07bis10 donnent dges similaires a 322.9 + 6 Ma et 319.5
+ 5 Ma. Ces ages, groupés autours de ~320 Ma,istEmprétés comme I'age de la fusion
partielle des migmatites. L’age du filon granitiqu&formé calculé a 328.4 + 4 Ma remet en
guestion I'age dévonien moyen a 392 + 37 Ma duitgadu Puits d’Enfer (Vidal ,1980). Il
peut par ailleurs étre interprété de trois facg@hy.Les monazites analysées sont des grains
hérités, et 'age de 328.4 + 4 Ma est celui d'ur@ment antérieur a la production de
magma. (2) L'age a 328.4 + 4 Ma est identique datisnite des erreurs aux ages a 322.9 + 6
Ma et 319.5 + 5 Ma des migmatites. (3) Cet ageremupe que de 0.1 Ma I'age de

I'échantillon SPO710bis. Il pourrait ainsi étre s@®ré comme plus ancien que ceux de la
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migmatite, ce qui suggere que la mise en placeedefilons est précoce et antérieure a la
migmatisation.

Nous pencherons ici pour la troisieme interprétatmpnsidérant que I'age n’est pas un age
hérité. Ainsi I'dge de ce filon granitique consié@éromme syn-cinématique (Cagnard et al.,
2004), calculé a 328.4 £ 4 Ma sera donc interpcétéme I'age de la déformation extensive

tardi-orogénique.

7 Une anatexie généralisée et synchrone a I'éctiell2omaine Sud Armoricain

Cette étude apporte de nombreuses et nouvellegouas géochronologiques sur le
dernier épisode de fusion partielle du Domaine Bwchoricain. Elle permet un regard
critique et nouveau sur les ages encore admig@uceour la fusion partielle des migmatites
de la Ceinture Migmatitique de la Bretagne Méridien(SBMB). Pour chaque zone étudiée,
les datations ont été souvent multipliées afin tesssirer de lI'absence de problémes
analytiques, ou d’héritage.

Le protocole de caractérisation chimique des moeszanalysées a par ailleurs fait ses
preuves, et a souvent permis de distinguer plusigénérations de monazites dans un méme
échantillon. Il n’est pas présenté ici de facorditeg puisqu’il avait été initialement proposeé
lors de I'étude geochronologique de Gloaguen (2006}t vrai que les observations au MEB
permettent parfois de mettre en évidence des grd@smonazites polygénétiques,
caractérisées par des textures de type « cceurseosdex : Be et al., 2006). En revanche, les
observations au MEB ne permettent pas toujourse aeise en évidence. Des grains de
monazite, pourtant polygénétiques, ne présenteribipapas de texture de type « coeur-
bordure » au MEB (voir exemple de la datation éeHantillon 227, de granite d&-8nne
d’Auray). Par ailleurs, il est arrivé parfois queslicalculs de domaines de bordure et de
domaine de coeur de grain de monazite aient dorm@gks pouvant se chevaucher (de 0.1
Ma a 3 Ma) dans leurs barres d’erreurs. Méme siagEs ne sont pas statistiquement
distinguables, il nous a paru plus juste de lef@gificier malgré tout, plutét que de calculer
un age moyen susceptible d’étre issus de mélanyes différentes générations de monazites

et donc de n’avoir aucune signification géologique.

Nous distinguerons dans cette discussion, les ntiggagpour lesquelles nous avons, on le
rappel, daté les leucosomes issus de la fusiomel@yt les granites d’anatexie aux bords

311



Chapitre V : Age de I'anatexie dans le Domaine Sughoricain

diffus (ex : granite de'SAnne d’Auray) et les granites aux bords circortsaians le sens de
Carron et al. (1994) (ex : granite de Carnac, dé€)an ou de Guérande). La chronologie
relative de mise en place de ces produits issls fision partielle, a par ailleurs été reconnue
sur la base d’arguments de terrain (voir par exenmplchapitre Il explicitant les relations
entre les migmatites le granite d&/&nne d’Auray et les filons granitiques du complaie
Carnac). La distinction chronologique entre lesmagjtes, les granites d’anatexie aux bords
diffus, et les granites aux bords circonscrits défficile, les ages bien souvent se chevauchant
dans les barres d’erreurs.

Sur la base d’arguments préalablement discutésides déterminés pour la fusion crustale
dans le Domaine Sud Armoricain peuvent se répamtigquatre catégories. Nous distinguerons
dans cette synthese : (i) les ages relatifs aueategpisode de fusion partielle (en bleu dans la
Figure V.26); (ii) les ages hérités, distingués dges de mise en place sur la base
d’arguments texturaux et chimiques des monazitesdqage dans la Figure V.26) ; (iii) les
ages « anciens » (Dévonien), hérités d’événemeatamorphiques précoce « eo-varisque »
attribuables aux phases D1 ou D2 reconnues dasm@ine nord-gondwanien (Faure et al.,
2005a, 2008) (en rose dans la Figure V.26); @9 &ges de mise en place de granites

interprétés comme précoces par rapport a la migatain (en orange dans la Figure V.26).
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Figure V.26 : Synthese de I'ensemble des résutedsttudes géochronologiques U-Th/Pb sur
monazite réalisées dans le Domaine Sud Armoridaans le graphique, les ages alignés
verticalement correspondent a deux ages calculési@aéme échantillon.

L’age du dernier épisode de fusion partielle défnir une période allant de ~325 Ma a ~320
Ma, a été reconnu dans I'ensemble des zones ésudiéeDomaine Sud Armoricain. Cet
épisode se manifeste par la fusion partielle degmaiites de la SBMB ainsi que par la mise

en place des granites d’anatexie associés, etaparide en place de granites syn a tardi-
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migmatitique aux bords circonscrits. Les variatitotales d’age que I'on peut observer, sont
attribuables aux hétérogénéités de la chimie dae®lthes des « produits de I'anatexie », qui
peut ainsi influencer la croissance de la monaitia fermeture du systeme U-Th/Pb. Quoi
gu’il en soit, la fusion partielle trés présente Bansemble du Domaine Sud Armoricain,
apparait « globalement » synchrone dans tout ledd@mmSud Armoricain. Nous discuterons
dans les paragraphes suivants des petites difEsecanstatées entre I'Est et I'Ouest du
domaine. Ce résultat majeur, se distingue radicahérde I'age Dévonien (« eo-varisque »)
encore souvent admis pour I'épisode anatectiquer@gihe de la SBMB et des granites
d’anatexie associés.

De nombreux ages, interprétés comme des agesshaite été obtenus dans la plupart des
zones étudiées. lls se regroupent sur une péritale de ~335 Ma a ~330 Ma. Ces ages,
déterminés dans des coeurs de monazites sont a@ssadmme lindication d’un événement
thermique : métamorphique ou plutonique ayant &fée protolithe des roches datées, avant
leur derniére fusion partielle. Ces ages sont arssinnus dans des granites considérés
comme précoces par rapport au dernier épisode sienfypartielle, ce qui atteste de
'existence d’'un événement anatectique pouvantétiarigine de la mise en place du massif
granitique de Guérande ou des filons granitiquascayématiques des Sables d’Olonne.
Ponctuellement, différents « continuums » d’an@&ext été reconnus sur le terrain et datés.
La zone du Morbihan se caractérise par une anasotiee entre ~325 Ma et ~320 Ma.
Tandis que les zones dé-Mmzaire ou des Sables d’Olonne témoignent d’unateaie
évoluant depuis ~335-330 Ma jusqu’a ~320 Ma.

Ainsi, sans tenir compte des ages « eo-varisquasus considérerons a la lumiére de cette
étude, que le Domaine Sud Armoricain en entier tgne d’'un ou plusieurs événements
thermique(s) : métamorphique(s) ou plutonique(s¢@ entre ~335-330 Ma et ~320 Ma. On
note toutefois que, si les derniers stades deweeaces événement(s), s'étalant sur ~15 Ma,
sont bien enregistrés par la fusion partielle degnmatites dans tout le Domaine Sud
Armoricain, ses premiers incréments ne se manifestans la partie Est du Domaine Sud
Armoricain, que par la mise en évidence d’ageddwrDans la partie Ouest du Domaine Sud
Armoricain, les premiers stades sont en revanode tois en évidence par la mise en place de

granites (i.e. granite de Guérande et filons gigunéis des Sables d’Olonne).

Il faut néanmoins admettre que la méthode de datathimique U-Th/Pb sur monazite,
montre ici ses limites en termes de précision des gu’elle permet d’obtenir. La distinction

chronologique absolue d’événements anatectiqupspt@ches dans le temps (5 a 10 Ma) est
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bien souvent impossible, les ages se recoupantldanbarres d’erreurs. Il est important de
noter que cette étude, qui suit une logique detidataystématique de la fusion partielle dans
tout le Domaine Sud Armoricain, repose sur une boommpréhension de la géologie de
terrain, indispensable pour interpréter les agesmis. Bien que la méthode de datation U-
Th/Pb sur monazite ait fait la preuve de sa figdilil est difficile d’expliquer les variations
d’ages, parfois de plusieurs Ma, que I'on peut wibters de la datation de deux échantillons
d’'une méme roche (ex : VA1309 et VA1409). Nous mevons que souligner le caractere
complexe des mécanismes physico-chimique actifs dier la cristallisation des monazites,
leur croissance étant fortement influencée parolmpmsition chimique de la matrice dans
laquelle elles cristallisent, ainsi que par lesnéwelles circulations de fluides (ex : Gloaguen,
2006).
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Un régime tectonique extensif tardi-orogénique lpgeaa la chaine a été mis en
évidence dans différentes régions du Domaine SatbAcain (Gapais et al., 1993 ; Cagnard
et al., 2004). Nous l'avons interprété comme laltas d’un affaiblissement mécanique de la
crolte, induit par un épisode de fusion partiellee qqous avons daté ici du Carbonifere
Supérieur entre ~335-330 Ma et ~320 Ma. Cet épitadie-orogénique se caractérise par une
fusion partielle de la crolte moyenne a infériestrpar la mise en place de nombreux massifs
granitiques.

Notre étude géochronologiqgue montre que I'anatdgi¢a crolte moyenne est sub-synchrone
dans tout le Domaine Sud Armoricain (voir discussitu chapitre précédent). Par ailleurs
nous avons montré dans la zone du Morbihan, quatéxie est synchrone de I'exhumation
de I'Unité Inférieure, ce qui est également probai#nt le cas pour les zones des Sables
d’Olonne et de ‘SNazaire. Nous pouvons donc raisonnablement estimer’histoire tardi-
orogénique est commune a I'ensemble du DomaineABudricain.

L’architecture actuelle des unités tectono-métammigues du Domaine Sud Armoricain est
interprétée comme le reflet de I'évolution tardbgénique. Les modalités de la déformation
extensive de la crolte et de I'exhumation des srdi haute température varient cependant
selon les différents segments de la chaine. Daihokbihan, la déformation se localise le
long de zones de cisaillement ductile extensivesgmde échelle comme la Zone de
Cisaillement de Quiberon (QSZ) et la Zone de deaiént de Sarzeau (SSZ). Ces accidents
limitent vers le haut I'Unité Inférieure. lls perttent I'exhumation de parties de crolte
moyenne a inférieure, créant ainsi de part et teades accidents normaux un saut des
conditions métamorphiques. A l'opposé de ce stgletonique, dans la zone des Sables
d’'Olonne, située dans une portion orientale du Doen&ud Armoricain, la déformation
extensive se traduit par un resserrement des degramétamorphiques ayant pour effet la
remontée de l'unité de haut grade. La déformatitnators diffuse dans la crolte et ne se
localise pas le long d’accidents ductiles maje@aghard et al., 2004).

Dans la portion centrale du Domaine Sud Armoricainpiveau du déme migmatitique de S
Nazaire, la déformation et 'exhumation de I'Unltédérieure de haute température doivent
donc étre étudiées. Cela nous permettra de des$amrehitecture du Domaine Sud
Armoricain dans son ensemble. Les différences enete de déformation, d’exhumation et
d’anatexie, mises en évidences dans les différeptesons du domaine, seront ensuite
synthétisées et discutées et un modele tectonigliéwblution tardi-orogénique du Domaine

Sud Armoricain sera propose.
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1 Etude préliminaire de I'exhumation de I'Unité dniture dans la zone dé& S

Nazaire

1.1 Le dome de SNazaire : état des connaissances

La zone de SNazaire constitue un déme migmatitique au « canta’unités de plus bas
degré métamorphique situées au toit du dome (Cegred., 1973b). Dans la partie Est,
'Unité Inférieure est marquée par une architectardgiforme d’'axe globalement E-O,
parallélement & la Loire (anticlinal dé-$azaire-Paimboeuf) (Figure VI.1) (Ters et al.,
1978b). Au nord du déme dé-Sazaire, le granite de Guérande se met en pladeiades
migmatites. Ce granite se caractérise par une &misotropie planaire orientée ENE-OSO et
faiblement pentée vers le N et une structure Ineédinéation) orientée NNE-SSO (Bouchez
et al., 1981). L’encaissant de ce granite est ténaé par deux formations pétrologiquement
différentes (Guillet et Bouchez, 1981). Au Nord, silagit des micaschistes de I'Unité
Intermédiaire comprenant les micaschistes de lainégl et de Belle lle dont la foliation
métamorphique paralléle au contact est orientée-BSP et présente un pendage faible vers
le Nord. Le granite de Guérande contient de nonge®wenclaves hectométriques de cette
unité micaschisteuse. Le passage entre le grang#eneencaissant micaschisteux est franc, il
est marqué par une forte anisotropie planairent@ég&ENE-OSO, aussi bien pour la foliation
des micaschistes que pour le granite de GuérandidlgiGet Bouchez, 1981). L'encaissant
méridional du granite est constitué de migmatitespassage du granite aux migmatites de S
-Nazaire est décrit comme « progressif » (GuilletBeuchez, 1981). Selon les données
gravimétriques, le granite de Guérande se présentmrmme une lame peu épaisse (1 a 2
km) faiblement pentée vers le nord, ennoyée sairsté Intermédiaire a la transition avec les
migmatites (Vigneresse, 1978). Les études struesiréBouchez et al., 1981 ; Guillet et
Bouchez, 1983) et gravimétriques (Vigneresse, 18f@ftuées sur ce granite ont permis de
proposer un mécanisme de mise en place du grandesemodalités de la déformation a
laguelle il a été soumis. L’anisotropie planaireentée ENE-OSO, faiblement pentée vers le
N, et la linéation orientée N25°E observable semgemble du massif, représenterait le plan et
la direction de I'écoulement du magma au momentsaecristallisation. Cet écoulement

visqueux serait ensuite relayé par une déformatibétat solide marquée par I'apparition de
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plans de cisaillement dont la distribution au thitgranite et les cinématiques contradictoires
suggerent un régime de déformation coaxial enigp&hent (Bouchez et al., 1981).

Ainsi, les limites du déme migmatitique et graniggde SNazaire, sont définies par des

différences du degré métamorphique des unités soggjere donc une exhumation de I'Unité

Inférieure par rapport aux unités situées strutgorant a un niveau supérieur.
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Figure VI.1 : Extraits des cartes géologiques &0A00 de la Roche-Bernard (Audren et al.,
1975) de SNazaire (Cogné et al., 1973a) et de Paimboeuf(@eal., 1978a).

1.2 Etude structurale du contact septentrional et réridional du déme de $Nazaire

Malgré une assez bonne compréhension des condgiéwrisgiques de la mise en place du
granite de Guérande et de la nature des limitee des deux unités au métamorphisme
contrasté, un modéle tectonique pour I'exhumatiercette unité de haut grade, présente au
cceur du déme de-Slazaire n’a encore jamais été proposé. De plssidsultats obtenus au
cours des différentes études réalisées sur letgrdaiGuérande et les relations entre I'Unité

Inférieure et Intermédiaire ne sont pas clairen@égrés dans les modeéles récents. Alors que
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dans la zone du Golfe du Morbihan, le contact eleseaunités Inférieure et Intermédiaire est
définie par la Zone de Cisaillement ductile exteasle Sarzeau (SSZ), la nature et la trace de
son prolongement vers I'Est jusqu’au déme mignpigi de SNazaire fait I'objet de
plusieurs interprétations. Certains auteurs praahgcette zone de déformation ductile
jusqu’au toit du granite de Guérande (ex : Cagedml., 2004 ; Gapais et al., 2009). D’autres
(parfois les mémes) la prolongent au mur du graset€suérande (ex : Brun et Burg, 1982 ;
Gapais et al., 1993 ; Brown et Dallemeyer, 1996ard¥iildon et Brown, 2003 ; Johnson et
Brown, 2004) placant ainsi le granite de Guérandesdl'Unité Intermédiaire, ce qui
impliquerait aussi que le pluton de Guérande sdtaciné. Quelles que soient les
interprétations proposées, les travaux antériegrsivbnt ce contact comme une zone de

cisaillement extensive a cinématique du haut \eisdrd.

Afin d’étudier la formation du déme migmatitique @Nazaire et son exhumation, notre
étude structurale s’est concentrée sur les linsggentrionale et méridionale du déme. Au
toit du granite de Guérande, nos observations woafit la présence d'une déformation
ductile tardive par rapport a I'anisotropie plapaiésultant de la mise en place du granite.
Cette déformation se manifeste par des bandessadédlement discontinues. Les plans de
cisaillement orientés E-O a ONO-ESE ont un pendagde vers le Nord (15° a 30°) et
portent une linéation minérale (strie de haute tatpire) orientée N-S a NNE-SSO. Les
indicateurs cinématiques montrent tantét un cesaiéint normal, du haut vers le N-NE
(Figure V1.2 A), tantot un cisaillement inverse, lnaut vers le S-SO (Figure V1.2 B). D’autres
affleurements montrent clairement que le graniteaffecté par une déformation coaxiale,
marquée par un étirement plastique du quartz magsabsence de structures asymétriques
(Figure V1.2 C). Ces observations suggeérent en affeégime tectonique en aplatissement en
accord avec les conclusions de Bouchez et al. {1984xe de raccourcissement (Z) est
perpendiculaire au plan de foliation du granitd’ate d’allongement (X) est paralléle a la
linéation (N15°E).

En ce qui concerne la limite méridionale du démgmmititique de SNazaire, notre attention
s’est principalement portée sur les affleurementgers. La nature du contact a été observée
en rive gauche de la Loire, au Sud deB@vin-Les-Pins, aux lieux-dits « 'Ermitage » et
« les Rochelets » (Figure VI.1). Ce contact ediele de la mise en place d’'un leucogranite
comparable a celui de Guérande (notice explicaliwda carte géologique au 1/50000 de
Paimboeuf, Ters et al.,, 1978b). Le granite est apugaché par le cordon de sables cotiers.

Néanmoins, nous avons pu l'observer sur des affieants dégagés a la faveur d’'une marée
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basse de grande amplitude et nettoyés du sabler gééir la tempéte « Xynthia » du
28/02/2010. A l'affleurement, ce granite se présesutus la forme de corps filoniens de taille
métrique a hectométrique (Figure VI.2 D), allonggarallélement & la foliation de
micaschistes a sillimanite surmontés plus au Suadcantinuité par des roches volcano-
sédimentaires ;. les «porphyroides » de Bretagnd. %@ leucogranite est fortement
anisotrope. Outre une fabrique planaire orienté®, Bl possede une linéation minérale
marquée par I'étirement des grains de quartz dadgéction subméridienne (Figure VI.2 E).
Les observations de sections de micaschistes glawx lieux-dits « I'Ermitage » et « les
Rochelets », n’ont pas révélé de structures asigqnés, suggérant ainsi un régime tectonique

en aplatissement pour la limite méridionale du déle&-Nazaire.
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- I N

Einéation d'étirement

~aNI5E

Figure VI.2: Photographies montrant les caradiges structurales des limites
septentrionale et méridionale du déme deN&aire. A, B et C: sections orientées
d’échantillons de roche prélevés au toit du gracéesuérande. D et E leucogranite jalonnant

323



Chapitre VI : Evolution tardi-orogénique du DomaiBeid Armoricain

la limite méridionale du déme de-Bazaire. Le filon est assimilé au leucogranite de

Guérande.

1.3 Un modeéle de la mise en place et de I'exhumatidu déme de SNazaire.

Nos observations de terrain effectuées au seinrdonitg de Guérande, dans les parties
internes du dome ainsi qu’au niveau de ses lindgggentrionale et méridionale, combinées
aux nouvelles données géochronologiques obtenumssagdte zone (voir chapitre V : Age de
I'anatexie dans la zone dé&I$azaire), nous permettent de proposer ici un neotidtonique
contraint dans le temps pour la formation et I'exfation du déme migmatitique dé-S
Nazaire. Ce modele sera ensuite discuté a I'échéfimnale dans le contexte tectonique
carbonifere du Domaine Sud Armoricain.

Les limites septentrionale et méridionale du dénigrmatitique de SNazaire ne sont pas
caractérisées par des zones de cisaillement exésnsnais plutdt par des zones de transition
dont les caractéristiques structurales suggerenegime de déformation en aplatissement.
Cette déformation coaxiale est définie par un axeadcourcissement (Z) perpendiculaire aux
contacts entre les unités et un axe d'étiremenbp(knté dans la direction subméridienne. Ce
type de déformation peut étre interprété mécanigumenctomme la conséquence de
déplacements verticaux de I'Unité Inférieure.

Les datations effectuées sur les migmatites ejrisites permettraient donc de contraindre la
chronologie de I'exhumation. Selon I'hypothese ousiavons daté un age de mise en place,
le granite de Guérande se met en place vers ~3SWE2 Subséquemment, I'anatexie
entraine la mise en place de granites intrusifs deugranite de Guérande a ~325 Ma, puis la
formation des migmatites au coeur du déme a ~320Adanoment de la cristallisation du
granite de Guérande, selon les travaux de Bouchet €1981), le magma s’écoule alors
parallelement a l'interface entre les unités Imfére et Intermédiaire, dans une direction
N25°E. Ceci suggeérerait un mouvement relatif etggeunités Inférieure et Intermédiaire au
moment de la mise en place du granite, donc cert@nt les premiers incréments de
'exhumation de I'Unité Inférieure (Figure VI.3).’dtude géochronologique réalisée dans
cette zone a estimé la derniere anatexie a ~3200vgeut raisonnablement considérer que
la formation du déme migmatitique se produit & ecamant la (Figure VI.3). Simultanément,
le granite de Guérande déja complétement cristadlitbit une déformation plastique coaxiale

localisée au niveau de son toit. L'interface Unitérieure-Unité Intermédiaire n’est pas le
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lieu d’un découplage accommodé par une zone dél@msant, mais elle est déformée par la

mise en place du déme.

MODELE DE FORMATION ET D'EXHUMATION DU DOME DE St NAZAIRE

N @ S

335-325 Ma -
mise en place a partir de 320 Ma

du granite de Guérande exhumation du dome
et prémice de I'exhumation |

T

bandes de cisaillement

discontinues Mica%chisjcgs et UNITE INTERMEDIAIRE
_ Contact" porphyroides MP -MT
@ Direction de r
[accolliclssementid) Granites d'anatexie O | UNITE INFERIEURE
Direction d' Mi ; B o MP - HT
h gmatites (SBMB) | — d{? \@
étirement (X) —

Figure V1.3 : Modele tectonique contraint dansemps pour la formation et I'exhumation du
déme de SNazaire. A partir de ~320 Ma la fusion partiellEsdnigmatites au coeur du déme
entraine I'exhumation par différence de densiteigtosité entre les liquides silicatés et leur

encaissant solide de gneiss et de micaschistes.

1.4 Conclusions

Les conclusions principales de I'étude préliminaleeI’exhumation du déme dé-Bazaire
peuvent étre résumées en quelques points :

() La formation et I'exhumation du dome migmatitejet granitique est contemporaine d’'une
anatexie de la crolte moyenne a inférieure quedioegistre entre ~335-325 Ma et ~320 Ma.
(ii) Les limites entre I'unité de haut grade et lastés sus-jacentes ne sont pas jalonnées par
des zones de cisaillement extensives. La SSZ pewssuit ni au toit ni au mur du granite de
Guérande, ce qui suggere qu'elle s’atténue progeresnt depuis la zone du Golfe du
Morbihan vers I'Est, et/ou qu’elle soit relayée plais zones de cisaillement anastomosées et

plus distribuées.
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(i) Comme dans la partie Ouest de la zone du Khantp, les limites du ddome migmatitique
de S-Nazaire sont le lieu de la mise en place de letadgs : le massif granitique de
Guérande au Nord et les corps de leucogranite égsiau granite de Guérande observés aux
lieux-dits « I'Ermitage » et «les Rochelets » audSCes leucogranites sont issus d'une
fusion partielle relativement précoce dans I'Uni&rieure. Pourtant, la mise en place de
magma au niveau des contacts Nord et Sud n’a pasegbiet d’affaiblir rhéologiquement la
crodte ni d’initier un cisaillement ductile extehsbmme c’est le cas pour la QSZ.

(iv) Ainsi, I'exhumation est principalement cong&él par un raccourcissement vertical
(cisaillement pur). Au niveau des limites du dérdaedéformation est coaxiale. Elle y est
caractérisée par un axe de raccourcissement pécptaige aux zones de contacts Nord et
Sud du déme et un étirement subméridien. La doedaes axes principaux de I'ellipsoide de
déformation est probablement contrélée localemantigp géomeétrie des contacts et non par
I'étirement régional, expliqguant de ce fait l'omgilité de la direction de ['étirement
subméridienne observée pour le ddme BNa&aire, comparée a la direction de I'étirement
paralléle a I'orogéne reconnue partout ailleurssdarDomaine Sud Armoricain (chapitre 1V
et Cagnard et al., 2004).

(v) Le déme de 'Nazaire ne serait donc pas un véritable déme siftelh serait alors
d’avantage assimilable a un diapir formé par I'erit de la croute moyenne et déplacé vers
le haut par des contrastes de densité et de iéodss liquides silicatés par rapport a leur
encaissant solide de gneiss et micaschistes.

2 Architecture du Domaine Sud Armoricain

Ayant acquis une idée plus précise de la géomée&iEUnité Inférieure et de la nature des

limites entre les unités Inférieure et Intermédialu Domaine Sud Armoricain, nous sommes
en mesure de proposer une coupe orientée paradigtesnla chaine illustrant I'architecture

générale du domaine (Figure V1.4).
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Figure V1.4 : Coupe interprétative, parallele ardgene, dans le Domaine Sud Armoricain.
Les cinématiques des zones de cisaillement saitigies a I'extension tardi-orogénique du
Domaine Sud Armoricain. Dans les parties occidestdh déformation se localise le long des
zones de cisaillement extensives, contrairement arkdes orientales (dome extensif des
Sables d’Olonne et diapir dé&-Sazaire). La fusion partielle (i.e. la formatioasdmigmatites

est localisée au niveau des démes. A I'Ouest,liation des migmatites paralléle a la coupe

est difficilement représentable.

L’architecture générale du Domaine Sud Armoricadépuds la zone du Morbihan jusqu’a la
zone des Sables d’Olonne est donc caractérisagnpasuccession de trois portions de crodte
moyenne partiellement fondues et exhumées par rappg unités sus-jacentes de plus bas
degré métamorphique. La présence du dome de laeR6mi observée sur profil sismique
ARMOR 2 SUD (Bitri et al., 2010), suggére que laite moyenne ait également fondu a ce

niveau (Figure V1.4).

3 Evolution d’Ouest en Est des modalités tectorsgleel’exhumation des unités

de haut grade dans le Domaine Sud Armoricain

3.1 Synthese sur I'anatexie de I'Unité Inférieure dns le Domaine Sud Armoricain

Dans les trois zones étudiées : Sables d’Olonhblagaire et Morbihan, I'exhumation de
'Unité Inférieure semble initi€e par un épisode fdsion partielle reconnu dans tout le
Domaine Sud Armoricain. Cette anatexie, affaibi$ésda crolte et favorisant son
effondrement gravitaire, semble étre le moteur 'dghUmation de I'Unité Inférieure. A
I'échelle de tout le Domaine Sud Armoricain, la atéiation de la crolte se résume a un
aplatissement et a un étirement ONO-ESE puisqudehsion de la cro(te épaissie est
fondamentalement contrélée par un phénoméne giravitdonc par un raccourcissement
maximum vertical. Un événement métamorphique otiopigue est enregistré entre ~335-
330 Ma et ~325-320 Ma, synchrone a I'échelle d¢ Uomaine Sud Armoricain. Dans la
zone du Morbihan, cet événement serait estimé v8@5-330 Ma, par la datation de
monazites héritées. Les stades les plus tardifs filssion crustale sont bien représentés par la

mise en place de leucogranites et par la formadies migmatites vers ~325-320 Ma. A
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I'Ouest du Domaine Sud Armoricain, les premiergéneents de cet événement sont mis en
évidence, par la mise en place du leucograniteuddhde ou les filons syn-cinématiques des
Sables d’Olonne vers ~335-330 Ma. Les derniergments sont également enregistrés par la
fusion partielle des migmatites vers ~320 Ma. CeSmations reposent bien sir sur

I'hypothese selon laquelle les interprétationsatpss que nous avons calculés sont justes.

3.2 Exhumation vs. Extension, des différences a tkelle du Domaine Sud Armoricain

Entre les trois zones étudiées, les conditionsed@umation de I'Unité Inférieure présentent
aussi des différences.

(1) Au niveau de la zone du Morbihan, une déforomation-coaxiale se situe le long de la
SSZ et de la QSZ. Nous avons proposé que le mounterisaillant le long de la QSZ soit
favorisé par la mise en place de magma, ayant eibetr de localiser la déformation. Dans
cette zone, I'exhumation de I'Unité Inférieure d&bord initiée par I'anatexie de la crolte
moyenne puis accommodée par les cisaillementslesiddi long des zones de cisaillement de
Quiberon et de Sarzeau (voir dans le chapitre\odéle d’exhumation de I'Unité Inférieure
dans la zone du Morbihan). La déformation extensi\est donc synchrone que de stades
« tardifs » de I'exhumation. L’'exhumation est caiite dans le temps par I'age de I'anatexie
de la crodte dont les premiers incréments sonsdaté325 Ma, et finalement par les derniers
incréments de la déformation ductiles le long dees de cisaillement datés a ~302-298 Ma.
(2) Dans la zone de'-Slazaire, nous n’avons pas mis en évidence de méfan extensive.

A l'instar de la zone du Morbihan, la mise en pldeeplutons au niveau des contacts Nord et
Sud du déme de'Slazaire aurait pu avoir pour effet de favoriserctéation de zones de
cisaillement de grande échelle (telle que la QSEadSZ), caractérisées par une déformation
non-coaxiale, mais ces failles ne sont pas observEée doéme migmatitique exhumé
ressemble plus a un diapir plutdét qu’a un domeresiteLe moteur de I'exhumation semble se
résumer a des différences de densité et/ou deadiépkentre un matériel partiellement fondu,
moins dense, situé au cceur du déme, et son engaiEsaconsidérant que nous avons bien
daté I'age de mise en place du granite de Guéramdwiivant les conclusions de Bouchez et
al. (1981), le début de I'exhumation du déme stdfie vers ~335-325 Ma, donc plus tot que
'exhumation de I'Unité Inférieure dans la zoneMarbihan.

(3) Au niveau des Sables d’Olonne, I'exhumation detés de haut grade est accommodée

par un resserrement des isogrades meétamorphiquesgjo(G 1992), et majoritairement
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contrblée par une déformation coaxiale d’axe deqacissement maximal vertical (Cagnard
et al., 2004). La cro(te ne présente pas de discitéts majeures, méme si la mise en place
de filons granitiques peut localiser la déformatitsaillante extensive a I'échelle de quelques
metres (a hectométres). Les modalités géochrormmplegi de cette exhumation sont
contraintes par I'age des filons de granite sym@tiatiques et I'age de la fusion partielle des
migmatites. Si on admet que les filons des Sabl€@dodne sont syn-cinématiques et
contemporains de I'extension tardi-orogénique ON&EKCagnard et al., 2004), et que I'age
a ~330 Ma calculé pour ces filons granitiques @t lhn age de mise en place et non un age
hérité, dans ce cas, le régime extensif doit selywre dans cette zone avant le dernier
evénement de fusion partielle daté a ~320 Ma. @ulaique, dans la zone des Sables
d’Olonne que I'étirement de la crolte synchrond’@dumation des unités de haut grade se
produit de facon précoce par rapport a I'exhumatenl’Unité Inférieure dans la zone du
Morbihan.

Nous estimons donc que I'enregistrement de I'étmeinde la crolte ne se fait pas de facon
synchrone dans tout le Domaine Sud Armoricainefas plus tardif a I'Ouest qu’a I'Est. Par
ailleurs I'exhumation des unités de haut gradefageégalement de facon diachrone, elle

serait plus précoce a I'Est qu’a I'Ouest.

4 Modele tectonique pour I'exhumation tardi-oroggm de I'Unité Inférieure

dans le Domaine Sud Armoricain

Nous proposons dans cette partie un modele posigbl@volution tardi-orogénique
du Domaine Sud Armoricain en trois étapes. Bien Egmolution métamorphique tardi-
orogénique soit bien contrainte dans la zone dubMan (Johnson et Brown, 2004), elle ne
'est pas vraiment pour le reste du domaine, cergod cette tentative de modélisation
relativement difficile. Nous intégrerons a ce medé&nsemble des résultats obtenus au cours
de ce travail. Ce modele se base sur I'ensemblehgestheses dont nous avons discuté
préalablement et dont voici un bref résumé. En merieu nous considérons que les
interprétations que nous avons faites pour les Agemzite sont justes. Ensuite, n'ayant pas
d’argument qui prouverait le contraire, nous co@sids que le granite de Quiberon est syn-
cinématique, en accord avec Gapais et al. (1998)aDnéme maniére, nous admettons que
les filons de granite déformés des Sables d’Ol@ume syn-cinématiques, comme le propose

Cagnard et al. (2004). Enfin, nous conviendrons lgugranite de Guérande, selon ce que
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propose Bouchez et al. (1981), subit, lors de s®ran place, un écoulement le long d’'une
direction subméridienne pentée vers le Nord pdeafiént a l'interface des unités Inférieure
et Intermédiaire.

(1) Le premier stade de ce modele, situé vers 3286Ma, est marqué par le début de la
fusion crustale de I'Unité Inférieure qui voit, &3t du domaine, la mise en place du granite
de Guérande au niveau de la zone BB&aire et la mise en place de filon de granite au
niveau de la zone des Sables d'Olonne (Figure {@e3chapitre) : Modele de formation et
d’exhumation du déme de'-Bazaire). Les filons des Sables d’Olonne sont miéés
ductilement au moment de leur mise en place, témaoigd’'une déformation extensive visible
a l'interface entre I'Unité Intermédiaire et I'Ugitinférieure. Cette déformation pourrait étre
interprétée comme la preuve d'un découplage efithaité Inférieure ductile, qui fluerait
latéralement, et I'Unité Intermédiaire qui se com@@it de facon plus rigide. A ce stade, a
I'Ouest du Domaine Sud Armoricain, dans la zonévidubihan, des indices d’'un événement
métamorphique ou plutonique sont mis en évidencéaparistallisation de monazite. L'Unité
Inférieure n’est cependant pas exhumée et aucumeverde I'anatexie de la crolte n’est
enregistrée.

(2) Le deuxieme stade se situe vers ~325-320 Mze stade, la formation des migmatites est
générale dans tout le Domaine Sud Armoricain. Qedtéode se caractérise par le début de
'exhumation de I'Unité Inférieure dans la zone Blwrbihan, contemporaine de la fusion
partielle des migmatites, puis de la mise en ptlesegranites de Quiberon et du complexe de
Carnac (Figure IV.33 (chapitre IV) : Modele d’exhation de I'Unité Inférieure dans la zone
du Morbihan). A ce niveau, la crolte est soumism &égime tectonique extensif enregistré
par les premiers incréments cisaillant le longal®8Z et par la mise en place du complexe
de Carnac dans des fentes de tension d’échelléalusd I'Est, I'anatexie favorise la
formation du déme diapirique dé-[Sazaire et du déme des Sables d’Olonne. Le gratsite
Guérande subit, a ce moment la, en son toit, uf@rdation plastique en aplatissement,
initiée par la remontée du diapir.

(3) Le dernier stade de ce modele se situe ent?® Ma et ~302-298 Ma. Pendant cette
période, 'exhumation de I'Unité Inférieure évolad’Est du Domaine Sud Armoricain, vers
la formation compléte du déme métamorphique deseSabOlonne et la formation du déme
diapirique de SNazaire (Figure V1.3 (ce chapitre) : Modéle denfiation et d’exhumation du
déme de SNazaire et Figure V1.4 (ce chapitre) : Coupe iptétative, paralléle & I'orogéne,
dans le Domaine Sud Armoricain). Cette période,vait'Ouest, la localisation de la

déformation ductile le long des zones de cisailleime Quiberon et de Sarzeau dont les
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derniers incréments de déformation sont datés 2-298 Ma (Figure V.33 (chapitre IV) :

Modele d’exhumation de I'Unité Inférieure dans tane du Morbihan).

332



Perspectives de travail et conclusions

PERSPECTIVES DE TRAVAIL ET CONCLUSIONS

333



Perspectives de travail et conclusions

1 Une Hypothese pour expliquer les différences almportement rhéologique

de I'Unité Inférieure entre I'Ouest et 'Est du Daime Sud Armoricain

D’Est en Ouest dans le Domaine Sud Armoricainptasions de I'Unité Inférieure ne
se comportent pas de la méme maniéere pendant U#émol orogénique tardive. Ces
différences, dont nous avons fait la synthese pigfoénent, se manifestent en termes
d’exhumation de I'Unité Inférieure, de I'anatexi¢ @e la déformation extensive. Une
explication plausible serait de considérer quesézgnents d’Unité Inférieure que I'on observe
aujourd’hui en surface au niveau des Sables d’Qprde $Nazaire et du Morbihan,
appartenaient a des niveaux crustaux différents d& I'évolution tardi-orogénique de la
chaine, la zone des Sables d’Olonne se situant aiveau le plus profond. Une érosion
différentielle plus intense a I'Est qu’'a I'Ouest domaine serait a l'origine de la mise a
I'affleurement de ces différents niveaux de cro@ien que ce ne soit qu’une hypothese, elle
expliquerait les différences du comportement dégimrmation, plus diffuse dans la zone des
Sables d’Olonne et plus localisée vers des niveaustaux supérieurs représentés par la zone
du Morbihan, synonyme de conditions plus froidestt€ hypothése expliquerait également
les difféerences entre I'Est et 'Ouest du domaindegmes d’enregistrement de I'anatexie de
'Unité Inférieure lors des phases tardives de ogeme. A I'Ouest du Domaine Sud
Armoricain, la présence de magmas déplacés depsisisieaux crustaux plus profond vers
ceux de leur mise en place, est démontrée pardestes de Quiberon Ploemeur et Houat et
le complexe de Carnac. A l'extréme Ouest du Dom&nd Armoricain, d’'autres plutons
granitiques sont également présents comme le grdeitPont-'Abbé ou de Pluguffant, ce
dernier se mettant en place a 318 + 4 Ma (datatidmique U-Th/Pb sur monazite réalisée
par Cocherie, inédit dans la notice explicativdadearte géologigue au 1/50000 de Quimper,
Béchennec et al., 1999). Dans ces parties occigentiu Domaine Sud Armoricain, les
granites datés lors de ce travail, présentent plaui@ des monazites héritées considérées
comme synchrones d’événements métamorphiques ¢onmues ayant affecté la source a
I'origine du magma. A I'Est, des événements plugoles sont enregistrés par la mise en place
des granites de Guérande et des Sables d’Olonnsi, Aliserait possible de considérer que
les domaines de haut grade des Sables d’Olonniuséest a la méme profondeur que les
sources qui ont produit les magmas a l'origine glasites de Quiberon, Ploemeur, Houat et
Carnac. Le Cisaillement Sud Armoricain aurait joia@s cette remontée différentielle le réle

de faille de transfert. Les linéations systématigeiet & pendage vers I'Est portées par les
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plans de cisaillement du Cisaillement Sud Armoricasont compatibles avec un tel
phénomeéne.

Un moyen de vérifier cette hypothése serait dera@ter les conditions métamorphiques
contemporaines de la mise en place des filonstgyaas des Sables d’Olonne et de la fusion
partielle des migmatites dans cette zone. Les m@&teles devraient étre entreprises dans la
zone de SNazaire.

Dans le cas ou cette hypothese serait vérifiéejd& des résultats de la tomographie et de
I'anisotropie sismique réalisée dans le Massif Atican a I'occasion du projet ARMOR2-

GéoFrance3D, permettrait peut-étre d’expliqueraiphénomene.

2 L’étirement tardi-orogénique a I'échelle de legation Ibéro-Armoricaine

Nous avons vu au cours de ce travail, que I'étiren@NO-ESE est bien établi dans
tout le Domaine Sud Armoricain. Nous avons paeait montré qu’il est sub-synchrone a
I'échelle de tout le domaine, évoluant entre ~33B6-81a et ~302-298 Ma. Dans la branche
sud de la virgation Ibéro-Armoricaine, un étiremdatla crolte synchrone des phases tardi-
orogéniques a aussi été documenté. Dans le dordair@lo de Sapo, au Nord du massif
Ibérique, les travaux de Aranguren et al., (1996ntrent I'existence d’'un étirement N-S et
d’un raccourcissement E-O, synchrone de la miggase de granites syn-cinématiques datée
a 310-315 Ma par la méthode Ar/Ar sur muscovitellDayer et al., 1990). Les travaux
récents de Gloaguen (2006) mettent également elerde ce régime tectonique caractérisé
par un étirement N-S daté vers ~330 Ma par la ntétlde datation chimigque sur monazite.
Dans le massif Ibérique, cet étirement est comigasibec un échappement tectonique vers le
Nord qui s’inscrit dans le modele de formation darcl Ibero-Armoricain proposé par
Martinez Catalan (1990). Cet échappement seradnagmdé par des zones de cisaillement
ductiles senestres, faisant le pendant du CisalherS8ud Armoricain. Ainsi, la formation de
la virgation Ibéro-Armoricaine ne serait pas unigeat imputable a un phénomene de
poinconnement lors de la collision Gondwana-Armoigomme c¢a I'a été proposeé par Matte
(1986). Un étirement paralléle a I'orogene, entiegidans les deux branches de la virgation,
synchrone des phases tardives de I'évolution oliqgénde la chaine, pourrait en étre
également le moteur. Cependant le régime tectordguee branche a l'autre de la virgation
Ibéro Armoricaine n’est pas le méme. D’aprés lasaux réalisés dans la branche Ibérique, la
crolte semble étre soumise a un régime compressif fierpendiculaire a I'allongement du
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massif (ex : Gloaguen, 2006 et références inclusds)s qu’aucun régime compressif n'est
documenté dans le Domaine Sud Armoricain. Il eégr@ssant de noter que I'étirement ONO-
ESE d’age Carbonifére Moyen est également enrégistr les plutons granitiques datés entre
325 Ma et 310 Ma dans le Limousin, 'Auvergne, es [Cévennes (Faure et Pons, 1991 ;
Faure, 1995 ; Talbot et al., 2005a ; Joly et &I072; Faure et al., 2010).

3 Conclusions

Dans le Domaine Sud Armoricain, I'évolution tardegénique se manifeste de différentes
maniéres. L'étude de terrain de la zone du GolféMdubihan a permis en premier lieu de
cartographier la Zone de Cisaillement de Sarze8d)§fusqu’alors peu connue, et de préciser
sa structure et sa cinématique. L'étude structudsmece secteur a mis en évidence un
continuum de déformation dans le contexte tectaniexiensif ONO-ESE tardi-orogénique.
Nous avons estimé la durée de ce continuum a ~IMN&2far de multiples datations U-Th-Pb
et Ar/Ar. Il s’enregistre d’abord par la mise emg® du complexe granitique de Carnac daté
vers ~320 Ma, qui se met en place a la faveur degede tension de grande échelle orientées
NNE-SSO, puis par la déformation ductile le long ldeSSZ et enfin lors des derniers
incréments par la formation d’'un important réseau fdille fragiles documentant une
contrainte principale maximalesX) verticale et une contrainte principale minim&e3)
horizontale et orientée ONO-ESE. Les derniers merts de ce continuum (en contexte
fragile) sont datés vers ~302-298 Ma. L'étude g@ejmue réalisée dans la zone du Golfe du
Morbihan, combinant ASM et gravimétrie, suggere tpigluton de Carnac est formé en
partie de la coalescence de filons orientés NNE-88@ un contexte tectonique extensif.
Les études structurales, cinématiques et chrormlegi des zones de cisaillement de
Quiberon et de Sarzeau montrent qu’elles ont urctiopmnement en partie synchrone et
gu’elles sont toutes les deux le résultat d'uneétent ONO-ESE de la crolte. Les
cinématiques opposées de ces zones de cisaillameammmodent I'exhumation de I'Unité
Inférieure sub-synchrone d’une anatexie généraligéd’origine de la formation des
migmatites et de la mise en place successive dgephs générations de granites. Les données
géochronologiques obtenues en marge de la thede fmctionnement du Cisaillement Sud
Armoricain (CSA), ont montré que cette zone deilbisaent est synchrone des zones de
cisaillement extensives de Sarzeau et de Quib&ela suggére que le CSA joue le role de
faille de transfert accommodant les différencescdmportements rhéologiques entre le
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Domaine Sud Armoricain, qui s’étire, et les domaip&us septentrionaux qui restent stables.
L’ensemble des ces résultats permet d’enrichidganouvelles données géochronologiques et
structurales I'évolution pression-température quaitaété préalablement établie pour les
migmatites du Golfe du Morbihan. Ainsi ce chemiegsion-température-temps-déformation
montre un Iéger diachronisme entre I'anatexieegtregistrement de la déformation extensive.
Il suggére que la formation des zones de cisaili¢rde Sarzeau et de Quiberon ne soit que la
conséquence de I'exhumation de 'unité de hautegrRdr ailleurs nous avons montré que la
crodte moyenne a inférieure du Domaine Sud Armuriassubi un épisode de fusion partielle
synchrone a I'échelle de tout le domaine, que raumns daté entre ~325 Ma et ~320 Ma.
Nous considérons que le ramollissement de la crediteison de cette phase d’anatexie est
responsable de I'exhumation tardi-orogénique dait&JInférieure dans les zones des Sables
d’Olonne et de SNazaire. L’étude structurale préliminaire réaliséas la zone de-Slazaire
nous a permis de suggérer un modele d’exhumatiditdéé Inférieure dans cette zone. Le
déme de SNazaire est alors interprété comme un déme dimriet non comme un déme
extensif. Par ailleurs, les contrastes de styl®tegue entre la partie occidentale du Domaine
Sud Armoricain, caractérisée par des failles noemalfaible pendage a cinématique opposée
qui déforment des migmatites, et la partie orienthl Domaine Sud Armoricain dans laquelle
il nNexiste pas de telles failles de détachemeomt ien illustrés sur la coupe générale du

Domaine Sud Armoricain.

337



338



Références bibliographiques

Références bibliographiques

339



Références bibliographiques

Agard, P., P. Monié, L. Jolivet, and B. Goffe (2DOExhumation of the Schistes Lustrés
complex:in situ laser probe 40Ar/39Ar constraints and implicatibmsthe Western Alps, J.
of Metamorphic. Geol., 20, 599-618.

Agard, P., L. Labrousse, S. Elvevold and C. Lep\2€05), Discovery of Palaeozoic Fe-Mg
carpholite (Motalafjella, Svalbard Caledonides)méestone for subduction zone gradients,
Geology, 33, 761-764.

Améglio, L., J.-L. Vigneresse, et J.-L. Bouchez 91 Granite pluton geometry and
emplacement mode inferred from combined fabric gnagtity data, in Bouchez, J.-L., Hutton,
D. H. W., Stephens, W. E., (Eds.), in Granite: Fr8egregation of Melt to Emplacement
Fabrics - Kluwer Academic Publishers, Dordrecht#od_ondon, pp. 199-214.

Andersen, T.B. (1998), Extensional tectonics in @ededonides of southern Norway, an
overview, Tectonophysics, 285, 333-352.

Anderson, E.M. (1942), The dynamics of faulting, @livier and Boyd (Eds.), 1951 2nd ed.,
Edinburgh, 206p.

Angelier, J. (1984), Tectonic analysis of faulpstiata sets, J. Geophys. Res., 89 (B7) 5835
5848.

Angelier, J. (1990), Inversion of field data in fiaiectonics to obtain the regional stress. Ill. A
new rapid direct inversion method by analytical measeophys. J. Int., 103, 363-376.

Angelier, J. (1994), Fault slips analysis and psiless reconstruction, in: P. Hancock (Eds.),
Continental Deformation, Pergamon, New York, ppl158.

Aranguren, A., J. M. Tubia, J.-L. Bouchez et JMigneresse (1996), The Guitiriz granite,
Variscan belt of northern Spain: extension-congbkmplacement of magma during tectonic
escape. Earth and Planetary Science Letters, 5391 76.

Audren, C. (1987), Evolution structurale de la Bggte méridionale au Paléozoique, These,
Univ. de Rennes 1, Rennes, 365 pp.

Audren, C., P. Jegouzo, L. Barbaroux et P. Bouys8@5), carte géologique au 1/50000 « La
Roche-Bernard », BRGM (Eds.).

Audren, C. et J. Le Métour (1976), Mobilisation @tdique et déformation. Un exemple : les
migmatites du Golfe du Morbihan (Bretagne méridiehaBull. Soc. géol. Fr., 4, 1041-1049.

Audren, C. et J.P. Lefort (1977), Géologie du @ateontinental sud armoricain entre les iles
de Glénan et de Noirmoutier. Implications géodymares, Bull. Soc. Géol. France. Vol. 7, t.
XIX, n°2, p.395-404.

Audren, C. et J. Plaine, (1986) notice explicatieda carte géologique au 1/50000 « Belle lle
en Mer lles Houat et Hoédic », BRGM (Eds.).

340



Références bibliographiques

Augier, R., P. Agard, P. Monié, L. Jolivet, C. Rokand G. Booth-Rea (2005a), P-T-D-t
retrograde evolution of the Nevado-Filabride comf8E Spain): New insights from in-situ
40Ar/39Ar ages and metamorphic petrology, J. ofavtetGeol., 23, 357-381.

Augier, R., L. Jolivet and C. Robin (2005b), Lategenic doming in the eastern Betics: final
exhumation of the Nevado-Filabride complex andetation to basin genesis, Tectonics, 24,
TC4003.

Augier, R., P. Turrillot, et al., (sous presse ajte géologique au 1/50000 « Vannes-Saint-
Gildas », BRGM (Eds.).

Augier, R., Menier, D., Van-Vliet-Lanoé&, B., Halleggt, B., Chauris, L., Turrillot, P., Carn,
A., Thinon, 1., 2010 (sous presse 2), notice egpe de la carte géologique au 1/50000
« Vannes Saint-Gildas », BRGM (Eds.).

Axen, G.J., J. Selverstone, T. Byrne et J.M. Flet¢h998), If the strong crust leads, will the
weak crusts follow?, GSA Today, 8, 1-8.

Baker, D. R. (1998), The escape of pegmatite ditmn granitic plutons: Constraints from
new models of viscosity and dike propagation, QGdineral. 36, 255-263.

Bale, P. et J.P. Brun (1986), Les complexes métahigues du Léon (NW Bretagne) : un
segment du domaine éo-hercynien sud armoricairslan au Dévonien, Bulletin de la
Société Géologique de France, 2(3), 471-477.

Ballard, J.F., J.P. Brun et J. Durand (1986), Llstaiidance Briovérien-Paléozoique inférieur
en Bretagne Centrale : signature d'un épisodesderdiion ordovicienne, Comptes Rendus de
I'Académie des Sciences de Paris, Il - 303(14)7413332.

Ballevre, M., J.R. Kienast, et J.L. Paquette (19&# métamorphisme éclogitique dans la
nappe hercynienne de Champtoceaux (Massif armnojyitaiComptes Rendus de I'Académie
des Sciences de Paris, Il - 305, 127-131.

Ballévre, M., F. Paris et M. Robardet (1992), Clatién ibéro-armoricaines au Paléozoique :
une confrontation des données Paléobiogéographejuestonométamorphiques, C. R. Acad.
Sci. Paris, 315, 1783-1789.

Ballévre, M., J. Marchand, G. Godard, J.-C. Gowgbo®R. Wyns (1994), Eo-Hercynian events
in the Armorican Massif, in: Keppie, J.D. (Eds.)eMesozoic geology in France and related
areas, Springer, Berlin, 183-194.

Ballevre, M., R. Capdevilla, C. Guerrot et J.J. ¢&u (2002), Discovery of an alkaline
orthogneiss in the eclogite-bearing Cellier Unib&thptoceaux Complex, Armorican Massif):
a new witness of the Ordovician rifting, C. R. Gaence, 334, 303-311.

Ballevre, M., V. Bosse, P. Pitra (2007), Geologgtrplogy and geochronology of the

blueschists from the Tle-de-Groix, In: Eclogite IBi&ymposium (Lochalsh, Scotland), Post-
Symposium Excursion 84 p.

341



Références bibliographiques

Ballévre, M., V. Bosse, C. Ducassou and P. Pitt®92, Palaeozoic history of the Armorican
Massif: Models for the tectonic evolution of thettge zones, C. R. Geoscience, 341, 174-
201.

Bard, J.-P., Burg, J.-P., Matte, P. et A. Ribeit®80), La chaine hercynienne d'Europe
occidentale en termes de tectonique des plaquesMB®rléans, Mémoire 108, pp. 233-246.

Barrois, C. (1897), Carte géologique de la feulkeQuiberon a 1/80 000.

Bartley, J.M., D.S. Coleman et A.F. Glazner (2006gremental pluton emplacement by
magmatic crack-seal. Transactions of the Royaleépaf Edinburgh: Earth 97, 383-396.

Be Mézeme, E., A. Cocherie, M. Faure, O. Legentfe. &ossi (2006), Electron microprobe
monazite geochronology of magmatic events: examfies Variscan migmatites and
granitoids, Massif Central, France, Lithos, 87,-2Z&8.

Béchennec, F., B. Hallégouét, et D. Thieblemont9)9 notice explicative de la carte
géologique au 1/50000 "Quimper", BRGM (Eds.).

Bernard-GriffithS, J., J.J. Peucat, S. SheppaR.e¥idal (1985), Petrogenesis of Hercynian
leucogranites from the southern Armorican Massdntribution of REE and isotopic (Sr, Nb,
Pb and O) geochemical data to the study of souwck characteristics and ages, Earth and
Planetary Science Letters, 74, 235-250.

Berthé, D., P. Choukroune et D. Gapais (1979), Rudfabrics and Progressive
Gneissification of Granites By Simple Shear - Exbargf the South Armerican Shear Zone,
Bulletin de Minéralogie, 102(2-3), 265-272.

Berthé, D., P. Choukroune and P. Jégouzo (1973ho@neiss, mylonite and non coaxial
deformation of granites: the example of south Aricean Shear Zone, J. Struct. Geol., 1, 31-
42.

Berthier F., J.-L. Duthou et M. Roques (1979), Kiatagéochronologique Rb/Sr sur roches
totales du granite de Guéret (Massif Central). AigieDévonien de mise en place de I'un de
ces facies types, Bull. BRGM. Fr., |, 31-42.

Bitri, A., J.P. Brun, D. Gapais, F. Cagnard, C. Gaur, J Chantraine, G. Martelet et C.
Truffert (2003), data from the ARMOR 2 South prefand correlation with the ARMOR 2
North profile, C. R. Acad. Sc., 342, 448-452.

Borradaile, G.J. (1988), Magnetic susceptibilitgtrpfabrics and strain, Tectonophysics 156,
1-20.

Borradaile, G.J. et B. Henry (1997), Tectonic aggtibns of magnetic susceptibility and its
anisotropy, Earth Science Reviews 42, 49-93.

Bosse, V., G. Féraud, G. Ruffet, M. Ballevre, JR&ucat and K. de Jong (2000), Late

Devonian subduction and early orogenic exhumatibnedogite-facies rocks from the
Champtoceaux complex (Variscan belt, France), GeoB5, 297-325.

342



Références bibliographiques

Bosse, V., M. Ballévre et O. Vidal (2002), Ducttlerusting recorded by the garnet isograd
from blueschist-facies metapelites of the lle deigrArmorican Massif, France, Journal of
Petrology, 43, 485-510.

Bouchez, J.-L., P. Guillet et F. Chevalier (1983iyuctures d'écoulement liées a la mise en
place du granite de Guérande (Loire-AtlantiquenEed, Bulletin de la Société Géologique de
France, 4, 387-399.

Bouchez, J.-L. (1997), Granite is never isotropic:introduction to AMS studies of granitic
rocks, in Bouchez, J.-L., Hutton, D. H. W., andgBens, W. E., (Eds.), in Granite:From
Segregation of Melt to Emplacement Fabrics. Kluwarademic Publishers, Dordrecht-
Boston-London, pp. 95-112.

Bowen, N.L. (1948), The granite problem and thehoédtof multiple prejudices. In: J. Giluly
et al., Origin of Granite. Geol. Soc. Am. Mem, Z8;90.

Brillanceau, A. (1978), in: Guide Géologique régibrPoitou-Vendée-Charente, Masson
(Eds), 200p.

Brown, M. (1983), The petrogenesis of some migraatiirom the Presqu'ile de Rhuys,
southern Brittany, France, in: Atherton, M. P., &wD.Gribble (Eds.), Migmatites, Melting
and Metamorphism, Shiva Publishing, Nantwich, 108-2

Brown, M. (2005), Synergistic effects of meltingdadeformation: an example from the
Variscan belt, western France, paper presente@tht Qonference Information: Meeting on
Deformation Mechanisms, Rheology and Tectonics0820St Malo, FRANCE, Source:
Deformation Mechanisms, Rheology and Tectonicsmfrminerals to the Lithosphere,
Geological Society Spec. Publication, 243, 205-226.

Brown, M. et R.D. Dallmeyer (1996), Rapid Variseaxhumation and the role of magma in
core complex formation: southern Brittany metamarfelt, France, J. of Metamorph. Geol.,
14, 361-379.

Brown, M. et T. Rushmer (1997), The role of defotiorain the movement of granite melt:
views from the laboratory and the field, in: Holsed/. B. (Eds.) Deformation-Enhanced
Fluid Transport in the Earth's Crust and Mantle.e TMineralogical Society Series: 8.
Chapman and Hall, London, 111-144,

Brun, J.-P., J.F. Ballard et C. Le Corre (1991¢nlification of Ordovician block-tilting in the
Hercynian fold belt of Central Brittany (France)field evidence and computer models,
Journal of Structural Geology, 13(4), 419-429.

Brun, J.-P. et J. Pons (1981), Strain patternslutop emplacement in a crust undergoing
non-coaxial deformation, Sierra-Morena, southeraigp). Struct. Geol. 3, 19-229.

Brun, J.-P. et J.-P. Burg (1982), Combined thrgsaind wrenching in the Ibero-Armorican
arc: a corner effect during continental collisi&arth Planet. Sci. Lett., 61, 319-332.

Brun, J.-P., D. Sokoutis et J. Van Den Driesscl#94), Analogue modelling of detachment
fault systems and core complexes, Geology, 22,3219-

343



Références bibliographiques

Buck, W. R. (1991), Modes of Continental lithospbegextension, J. Geophys. Res., 96,
20161-20178

Burg, J.-P., J. Van Den Driessche et J.-P. BruA4),%5yn to post-thickening extension in the
Variscan Belt of Western Europe: Modes and stratttonsequences, Geol. Fr., 3, 33-51.

Cabanis, B. et G. Godard (1987), Les éclogites alys ple Léon (Nord- Ouest du Massif
armoricain) : étude pétrologique et géochimiquenplications géodynamiques, Bull. Soc.
Geol. France 8 11l (1987) 1133-1142.

Cagnard, F., D. Gapais, J.-P. Brun, C. Gumiaux.e¥ah Den Driessche (2004), Late
pervasive crustal-scale extension in the south Aigan Hercynian belt (Vendée, France), J.
Struct. Geol., 26, 435-449.

Callot, J.-P. et X. Guichet (2003), Rock texturel anagnetic lineation in dykes: a simple
analytical model, Tectonophysics 366, 207-222.

Cannat, M. et J.L. Bouchez (1986), Linéations NtSE&N en Vendée littorale (Massif
Armoricain). Episodes tangentiels successifs éoyméens en France occidentale, Bulletin de
la Société géologique de France, 2(2), 299-310.

Carpena, J., D. Chaillou, A. Chambaudet et G. Paw£979), Fission Track Geochronology
of the Hercynian Platform in France, Report of fit#h International Conference on Solid
State Nuclear Track Detectors, Space Biophysidhe@Parliament of the Council of Europe,
Lyon.

Carron, J.-P., M. Le Guen de Kerneizon et H. Na(@$04), Variscan granites from Brittany,
in: Keppie, J.D., (Eds.), Pre-Mesozoic Geology iiariee and Related Areas, Springer, Berlin,
231-239.

Cartannaz C., P. Rolin, A. Cocherie, D. Marquer,L@&gendre, C.M. Fanning et P. Rossi
(2006), Characterisation of wrench tectonics fraatird) syn-to post-magmatism in the north-
western French Massif Central, Int. J. Earth $idi; 10.1007/s00531-0066-0101-y.

Cartier, C. (2001), Contexte tectonique des mimnatbns du domaine ligérien. Implications
géodynamiques pour la chaine hercynienne, Théseetsité Orléans, 250p.

Cartier, C., M. Faure et H. Lardeux (2001), Thedyaran orogeny in the South Armorican
Massif (Saint-Georges-sur-Loire Unit, Ligerian DamaFrance): rifting and welding of
continental stripes."™ - Terra Nova, 13, 143-149.

Charles, N., et al. (2010 in press), MetamorphiceGoomplexes vs. synkinematic plutons in
continental extension setting: Insights from kewdures (Shandong Province, eastern
China), Journal of Asian Earth Sciences, doi:1061jJ%eaes.2010.07.006

Cherniak, D.J. et E.B. Watson (2000), Pb diffusiomircon, Chem. Geol., 172, 5-24.

Clemens, J.D. et C.K. Mawer (1992), Granitic magimaasport by fracture propagation,
Tectonophysics 204, 339-360.

344



Références bibliographiques

Cloos, H. (1925), Einfurhrung in die tectonischeh&edlung magmatischer Erscheinungen:
pt 1. Das Riesengebirge in Shlesien. Gebr., Baegtg Berlin, pp. 194.

Cocherie, A. et F. Albarede (2001), An improved bHHb age calculation for electron
microprobe dating of monazite, Geochim. CosmocHiota, 65, 4509-4522.

Cocherie, A., E. Be Mezeme, O. Legendre, C.M. FamnM. Faure et P. Rossi (2005),
Electron microprobe dating as a tool for deternmgnthe closure of Th-U-Pb systems in
migmatitic monazites, Am. Mineral., 90, 607-618.

Cocherie, A. et O. Legendre (2007), Potential natsefor determining U-Th-Pb chemical age
using electron microprobe, Lithos, 93, 288-309.

Cocks, L.R.M. (2000), The early Palaeozoic geogyaphEurope, Journal of the Geological
Society, 157, pp.1-10.

Cocks, L.R.M. et R.A. Fortey (1982), Faunal evidernfor oceanic separations in the
Paleozoic of Britain, Journal of the Geological ®ocof London, 139, 465-478.

Cogné, J. (1949), Quelgues observations tectonisuiekes schistes cristallins et les granites
de la Cornouaille maritime, Comptes Rendus hebdaimegldes séances de I'’Académie des
Sciences, 229, 1251-1253.

Cogné, J. (1960), Schistes cristallins et grargieBretagne meridionale. Mém. Carte géol.
France, 382 p.

Cogné, J. (1974), Le Massif armoricain, in : Deledinl. (Eds.), Géologie de la France, Doin,
Paris, France, 105-161.

Cogné, J., J.C. Horrenberger et M.T. Morzadec (4378arte géologique au 1/50000 "St-
Nazaire", BRGM (Eds.).

Cogné, J., B. Hassendorfer, L. Barbaroux, J. G@igae A. Bambier (1973b), notice
explicative de la carte géologique au 1/50000 "8tdre", BRGM (Eds.).

Cogné, J., J.C. Horrenberger et M.T. Morzadec (L9n8tice explicative de la carte
géologique au 1/50000 " Lorient", BRGM (Eds.).

Colchen, M. et P. Rolin (2001), La chaine hercyneen Vendée, Géologie de la France, 2,
53-85.

Corti, G., M. Bonini, S. Conticelli, F. InnocenR, Manetti and D. Sokoutis (2003), Analogue
modelling of continental extension: a review foalisa the relations between the patterns of
deformation and the presence of magma, Earth-SziRewiews, 63, 169-247.

Crittenden, M.D., P.J. Coney et G.H. Davis (EdELR80), Cordilleran Metamorphic Core
Complexes, Geological Society of America Memoir3.15

D’Eramo, F., L. Pinotti, J.M. Tubia, N. Vegas, Arahguren, R. Tejeroet D. Gomez (2006),
Coalescence of lateral spreading magma ascendinggin dykes: a mechanism to form a

345



Références bibliographiques

granite canopy (El Hongo pluton, Sierras Pampeafiggentina). Journal of the Geological
Society, London 163, 2006, 881-892.

Dahl, P.S. (1996a), The crystal-chemistry basisApbretention in micas: inferences from
interlayer partitioning and implications for geochology. Contrib. Mineral Petrol., 123, 55-
99.

Dallmeyer, R.D., J.I. Gil Ibarguchi et A. Ribeird990), Age, palinspatic derivation and
tectonothermal evolution of exotic terranes in haest Iberia, in: IGCP 233 Int. Conf.
Paleozoic Grogens in Central Europe, Abstract VA@-49.

Dallmeyer, D., L. Johansson et C. Moller (1992)r&ology of Caledonian high-pressure
granulite-facies metamorphism, uplift, and deforioratvithin northern parts of the Western
Gneiss Region, Norway, Geological Society of Ameeiidemoir, 104, 444-455.

Davis, G.H. et P.J. Coney (1979), Geological dguelent of Cordilleran metamorphic core
complexes, Geology, 7, 120-124

Dewey, J. et K. C. Burke (1973), Tibetan, Variseaidl Precambrian basement reactivation:
products of continental collision, Journal of Gepip81, 683-692.

Dias, R. et A. Ribeiro (1995), The Ibero-Armoricarc: a collision effect against an irregular
continent?, Tectonophysics, 246, pp.113-128.

Diot, H. (1980), Recherches structurales et straplgigues dans la partie orientale du
domaine ligérien (Massif armoricain), Thése, Unsitérde Nantes, 160 p.

Dodson, M. (1973), Closure temperature in coolingpanronological and petrological
systems, Contrib. Mineral Petrol., 40, 259-274.

Duthou, J.-L. (1977), Chronologie Rb-Sr et géochirdes granitoides d’'un segment de la
chaine Varisque. Relation avec le métamorphismee Nord Limousin, Ann. Sci. Univ.
Clermont-Ferrand, 63.

Duthou, J.-L., M. Chenevoy et M. Gay (1994), Age &b Dévonien moyen des migmatites a
cordiérite du Lyonnais (Massif central francais)RC Acad. Sci. Paris, 319, 791-796.

Eide, E.A., T.H. Torsvik etd T.B. Andersen (199Abpsolute dating of brittle fault
movements: Late Permian and late Jurassic extealsfanlt breccias in western Norway,
Terra Nova, 9, 35-139.

Ellwood, B.B. (1978), Flow and emplacement directidetermined for selected basaltic
bodies using magnetic susceptibility anisotropy sneaments, Earth and Planetary Science
Letter 41, 254-264.

England, P.-C. et A.-B. Thompson (1984), Presserapetrature—time paths of regional
metamorphism, |. Heat transfer during the evolutbnegions of thickened continental crust,
Journal of Petrology, 25, 894-908.

Faure, M. (1995), Late orogenic Carboniferous esitars in the Variscan French Massif
Central, Tectonophysics 14, 132—-153.

346



Références bibliographiques

Faure, M. et J. Pons (1991), Crustal thinning réedrby the shape of the Namurian-
Westphalian leucogranite in the Variscan Belt of torthwest Massif Central, France,
Geology, 7, 730-733.

Faure, M., C. Leloix et J.Y. Roig (1997), L'évotutipolycycliqgue de la chaine hercynienne,
Bull. Soc. Geol. France , 168, 695-705.

Faure, M., W. Lin, L. Shu, Y. Sun et U. Scharerq@p Tectonics of the Dabieshan (eastern
China) and possible exhumation mechanism of uligh-pressure rocks, Terra Nova, 11,
251-258.

Faure, M., P. Monié, H. Maluski, C. Pin et C. L&l¢2002), Late Visean thermal event in the
northern part of the French Massif Central. New A@B®Ar and Rb-Sr isotopic constraints on
the Hercynian syn-orogenic extension, Int. J. ES8cdiences, 91, 53-75.

Faure, M., E. Be Mézeme, M. Duguet, C. Cartier.et.JTalbot (2005a), Paleozoic tectonic
evolution of medio-Europa from the example of theerfeh Massif Central and Massif
Armoricain, in: Carosi, R., R. Dias, D. lacopinicas. Rosenbaum (Eds.), The southern
Variscan belt, J. Virtual Expl., Electronic EditidSSN 1441-8142, 19, Paper 5.

Faure M., E. Be Mezeme, A. Cocherie, P. Rossi, Aerienda et D. Boutelier (2008),
Devonian geodynamic evolution of the Variscan Beisights from the French Massif
Central and Massif Armoricain, Tectonics.

Faure M., A. Cocherie, E. Be Mézeme, N. CharleB.dRossi (2010), Middle Carboniferous
crustal melting in the Variscan Belt: New insigfitsm U-Th—Pb tot. monazite and U-Pb
zircon ages of the Montagne Noire Axial Zone (seuthFrench Massif Central), Gondwana
Research, 18, 653-676.

Franke, W. (1989), Tectonostratigraphic units ire tlariscan belt of central Europe,
Geological Society of America, Special Paper 23096.

Franke,W. (2000), The mid-European segment of tags¥ides : tectonostratigraphic units,
terrane boundaries and plate tectonic evolutiorQiagenic Processes : Quantification and
Modelling in the Variscan Belt, in: W. Franke, Vaék, O. Oncken, D. Tanner (Eds.), Special
Publications, 179, Geological Society of London,635

Gapais, D. et B. Barbarin (1986), Quartz fabrims$rdon in a cooling syntectonic granite
(Hermitage Massif, France), Tectonophysics, 12%;380.

Gapais, D., J.-L. Lagarde, C. Le Corre, C. Audren]égouzo, A. Casas Sainz and J. Van Den
Driessche (1993), La zone de cisaillement de Qaibertémoin d’extension de la chaine
Varisque en Bretagne meéridionale au Carbonifer&.@cad. Sci. Paris, 316, 1123-1129.

Gapais, D., F. Cagnard, F. Gueydan, P. Barbey é2ddevre (2009), Mountain building and
exhumation processes through time: inferences fratare models, Terra Nova, 21, 188-194.

347



Références bibliographiques

Geoffroy, L., J.P. Callot, C. Aubourg et M. Moreif2002), Magnetic and plagioclase linear
fabric discrepancy in dykes: a new way to define flow vector using magnetic foliation,
Terra Nova 14, 183-190.

Gibbons, W., R. Doig, T. Gordon, B. Murphy, P. Rels et J. Clancy (1996), Mylonite to
megabreccia: Tracking fault events within transentrterrane boundary in Nova Scotia,
Canada Geology, 24, 411-414.

Gloaguen, E. (2006), Apports d'une étude intégrée lss relations entre granites et
minéralisations filoniennes (Au et Sn-W) en congeberdi orogénique (Chaine Hercynienne,
Galice centrale, Espagne), These, Université ciDE£572 p.

Goujou, J.-C. (1992), Analyse pétro-structurale sdaim avant-pays métamorphique :
influence du plutonisme tardi-orogénique Varisque Bencaissant épi a mésozonal de
Vendée, BRGM (Eds.), 216.

Guerrot, C., F. Béchennec et D. Thiéblemont (19B&)nagmatisme paléozoique de la partie
nord-ouest du domaine sud-armoricain données géaclugiques nouvelles, C.R. Acad. Sci.
Paris, T324, 977-984.

Guillet, P. et J.L. Bouchez (1981), Les structymesaires dans le granite de Guérande (Loire
Atlantique, France), C. R. Acad. Sc. Paris, t. Z29187-1092.

Guillet, P. et J.L. Bouchez (1983), Anisotropy ofgnetic susceptibility and magmatic
structures in the Guérande granite massif (Fraf@}tonics, 5, 419-429.

Guillet, P., J.L. Bouchez et J.L. Vigneresse (1988)complexe granitique de Plouaret: mise
en évidence structurale et gravimétrique de diagnsboités, Bulletin de la Société
géologique de France 8, 503-513.

Guiraud, M., J.P Burg et R. Powel (1987), Evideftrea variscan suture zone in the Vendée,
France: a petrological study of bluschiste faciesks from Bois de Céné, Journal of
Metamorphic Geology, 5, 225-237.

Gumiaux, C. (2003), Modélisation du cisaillementréymien de Bretagne Centrale :
déformation crustale et implications lithosphérigju€hése, Université de Rennesl, Rennes,
256 p.

Gumiaux, C., J.-P. Brun et D. Gapais (2004), Stramoval within the Hercynian Shear Belt
of Central Brittany (Western France): methodologyl &ectonic implications, J. Geol. Soc.
London Spec. publ., 224, 287-305.

Gunnell, Y. et A. Louchet (2000), The influencerotk hardness and divergent weathering
on the interpretation of apatite fission-track d#aion rates - Evidence from charnockites in
South India and Sri Lanka, Zeitschrift fir Geomaialgie, 44, 33-57.

Hames, W.E. et S.A. Browring (1994), An empiricalakiation of the Argon diffusion
geometry in muscovite, Earth Planetary ScienceeLei?4, 161-167.

348



Références bibliographiques

Hames, W.E. et J.T. Cheney (1997), On the loss @Ar4from muscovite during
polymetamorphism, Conference Information: Springeleg of the American-Geophysical-
Union, Baltimore, Geochim. Cosmochim. Acta, 61, 33872.

Hammer, S. (1939), Terrain corrections for gravenstations. Geophysics, 4, 184-194.

Hancock, P.L. (1985), Brittle microtectonics — iples and practice, J. of Struct. Geol., 7,
437-457.

Handy, M.R. et J.-P. Brun (2004), Seismicity, stmoe and strength of the continental
lithosphere, Earth and Planetary Science. Let&S, 227-441.

Harrison, T.M., J. Celerier, A.B. Aikman, J. Hermaet T. Matthew (2009), Diffusion of
40Ar in muscovite, Geochim. Cosmochim. Acta, 7330051.

Herrero-Bervera, E., G.P.L. Walker, E. Canon-Tagi#.O. Garcia (2001), Magnetic fabric
and inferred flow direction of dikes, conesheetd aill swarms, Isle of Skye, Scotland, J.
Volcanol. Geotherm. Res. 106, 195-210.

Hibbard, M. (1987), Deformation of incompletely stgllized magma systems: granitic
gneisses and their tectonic implications, Jourh&@enlogy 95, 543-561.

Hoilister, L.S. (1993), The role of melt in the ifipland exhumation of orogenic belts.
Chemical Geology, 108, 31-48.

Horrenberger, J.C., et M.T. Morzadec (1972), cgéelogique au 1/50000 "Lorient”, BRGM
(Eds.).

Hrouda, F. (1982), Magnetic anisotropy of rocks atsl application in geology and
geophysics, Geophysical Surveys 5, 37-82.

Iglesias, M. et J.-P. Brun (1976), Significatiorsdariations et anomalies de la déformation
dans un segment de la chaine hercynienne (lesssérnigtallophylliennes de la Vendée
littorale, Massif Armoricain), Bull. Soc. géol. Fi.8, 1443-1452.

Jégouzo, P. (1980), The South Armorican shear zbred,Struct. Geol, 2, 39-47.

Jégouzo P., J.-J. Peucat et C. Audren (1986), (eaisation et signification géodynamique
des orthogneiss calco-alcalins d'age ordovicieBr¢agne méridionale, Bull. Soc. géol. Fr.
2, 839-848.

Jégouzo, P. et E.A. Rossello (1988), La BranchedNswr Cisaillement Sud-Armoricain
(France) : un essai d'évaluation du déplacementgmlyse des mylonites, C.R. Acad. Sci.
Paris, 307, 1825-1831.

Jelinek, V. (1978), Statistical processing of atrigoy of magnetic susceptibility measured on
groups of specimens, Studia Geophyzika et Geod2#ka0-62.

Jelinek, V. (1981), Characterization of the magn&tbric of rocks, Tectonophysics 79, 563-
567.

349



Références bibliographiques

Jenkin, G.R.T., R.M. Ellam, G. Rogers et F.M. St(@001), An investigation of closure
temperature of the biotite Rb-Sr system: The inguré of cation exchange, Geochim.
Cosmochim. Acta, 65, 1141-1160.

Johnson, T. et M. Brown (2004), Quantitative camsts on metamorphism in the Variscides
of southern Brittany - a complementary pseudose&jproach, J. Petrol., 45, 1237-1259.

Jolivet, L., C. Faccenna, B. Goffé, E. Burrov etAgard (2003), Subduction tectonics and
exhumation of high-pressure metamorphic rocks e Nrediterranean orogens, Am. J. Sci.,
303, 353-409.

Jolivet, L., H. Raimbourg, L. Labrousse, D. Avig&d,Leroy, H. Austrheim et T.B. Andersen
(2005), Softening triggered by eclogitization, thest step toward exhumation during
continental subduction, Earth Planetary ScienceeLe237, 532-547.

Jolivet, L. et Brun J.P. (2010), Cenozoic geodyrmaeavolution of the Aegean, International
Journal of Earth Sciences, 99, 109-138.

Joly A., Y. Chen, M. Faure et G. Martelet (2007)mAlltidisciplinary study of a syntectonic

pluton close to a major lithospheric-scale fauklationships between the Montmarault
granitic massif and the Sillon Houiller Fault inetNVariscan French Massif Central. Part I:
Geochronology, mineral fabrics and tectonic imglmas, J. Geophys. Res., 112, B10104,
http://dx.doi.org/10.1029/2006JB004745.

Jones, K.A. et M. Brown (1989), The metamorphic letton of the Southern Brittany
Migmatite Belt, in: Daly, J.S., R.A. Cliff and B.W. Yardley (Eds.), Evolution of
Metamorphic Belts, Geol. Soc. Spec. Publ., 43, 508.-

Jones, K.A. et M. Brown (1990), High-temperaturecgkwise’ P-T paths and melting in the
development of regional migmatites: an example fsmuthern Brittany, France, J. of Metam.
Geol., 8, 55 1-578.

Kagami, H., T. Shimura, M. Yuhara, M. Owada, Y Cmagt K. Shiraishi (2003), Resetting
and closing condition of Rb-Sr whole-rock isochsystem: some samples of metamorphic
and granitic rocks from the Gondwana super-contiaaed Japan Arc, Polar Geosci., 16, 227-
242.

Kamber, B. S., R. Frei et A. J. Gibb (1998), Pifahnd new approaches in granulite
chronometry. An example from the Limpopo Belt, Zablve, Precambrian Research, 91,
269-285.

Kirschner, L., M.A. Cosca, H. Masson et J.C. Hurzikl996), Staircas@Ar/*?Ar spectra of
fine-grained white mica: timing and duration of aehation and empirical constraints on
argon diffusion, Geology, 24, 747-750.

Krezt, R. (1983), Symbols of rock forming minerasn. Mineral, 68, 277-279.

350



Références bibliographiques

Labrousse, L., L. Jolivet, P. Agard, R. Hébert eB.TAndersen (2002), Crustal-scale
boudinage and migmatization of gneiss during tleinumation in the UHP province of
western Norway, Terra Nova, 14, 263-270.

Lafon, J.M. (1986), Géochronologie U-Pb appliguéeux segments du Massif Central
Francais. Le Rouergue oriental et le Limousin @nirhese d’Etat, Univ. Montpellier, 152 p.

Lardeaux J.M., Ledru P., Daniel I., Duchene S. (300he Variscan French Massif Central —
a new addition to the ultra-high pressure metamorftiub”: exhumation processes and
geodynamic consequences. Tectonophysics, 332, 843-1

Le Corre, C., P. Balé, et Y. Georget (1989), Ler:am domaine exotique au Nord-Ouest de
la chaine varisque armoricaine (France), Geodinaiata, 3, 57-71.

Le Corre, C., B. Auvray, M. Ballevre et M. Robardgi991), Le Massif Armoricain,
Scientifical Geological Bulletin, 44, 31-103.

Le Hébel, F. (2002), Déformation continentale ettdire des fluides au cours d’'un cycle
subduction, exhumation, extension. Exemples deghyooides sud-armoricains, Theése,
Univ. de Rennes.

Le Hébel, F., O. Vidal, J.-R. Kienast et D. Gap@802b), Les 'Porphyroides’' de Bretagne
méridionale : une unité de HP-BT dans la chaineymenne, C. R. Geoscience, 334, 205-
211.

Le Métour, J. (1976), Contribution a I'étude péigajue, géochimique et structurale du diapir
migmatitique Hennebont-Vannes (Bretagne Méridionalbese de troisieme cycle, Rennes,
80 p.

Le Métour, J. (1978), Petrogenesis of migmatitesassociated granites in South Brittany, N.
Jb. Miner. Mh., 8, 364-376.

Le Métour, J. (1977), Petrogenesis of migmatitesassociated granites in South Brittany. N.
Jb. Miner. Mh., 8, 364-376.

Ledru P., J.M. Lardeaux, D. Santallier, A. Autrdryl. Quenardel, J.P. Floc’h, G. Lerouge,
N. Maillet, J. Marchand et A. Ploquin (1989), Ounstes nappes dans le Massif central
francais?, Bull. Soc. géol. Fr., 5, 605-618.

Lister, G.S., G. Banga et A. Feenstra (1984), Metamc core complexes of cordilleran type
in the Cyclades, Aegean Sea, Greece, Geology,2112225.

Lo, C.H. et T.C. Onstott (1989)°Ar recoil artefacts in chloritized biotite, Geochim
Cosmochim. Acta, 53, 2697-2711.

Ludwig K.R. (2004), User's manual for ISOPLOT/EXergion2. A geochronological toolkit
for Microsoft Excel (version 3.1), Berkeley Geochotogy Center Spec. Publ. 1a, 43 p.

351



Références bibliographiques

Malavieille, J., P. Guihot, S. Costa, J.M. LardeaixV. Gardien (1990), Collapse of the
thickened Variscan crust in the French Massif Geéniont Pilat extensional shear zone and
St Etienne upper Carboniferous basin, Tectonophy&ic7, 139-149.

Malavieille, J. (1993), Late orogenic extensiommountain belts: Insights from the Basin and
Ranges and the Late Paleozoic Variscan Belt, Teastph2, 1115-1130.

Marchand, J. (1981), Ecaillage d'un mélange tegteni profond: le complexe

cristallophyllien de Champtoceaux (Bretagne méndie), C.R. Acad. Sci. Paris, 293, 223-
228.

Marchildon, N. and M. Brown (2003), Spatial distrilon of melt-bearing structures in

anatectic rocks from southern Brittany, France:lications for melt-transfer at grain-scale to
orogen-scale, Tectonophysics, 364, 215-235.

Martinez Catalan, J.R. (1990), A non-cylindrical aeb for the northwest Iberian
allochthonous terranes and their equivalents in Heecynian belt of Western Europe,
Tectonophysics 179, 253-272. 1990.

Matte, P. (1986), La chaine Varisque parmi lesredsaPaléozoiques péri atlantiques, modéle
d'évolution et position des grands blocs continentau Permo-Carbonifére, Bull. Soc. géol.
Fr., 2, 9-24.

Matte, P. (1991), Accretionary history and crustablution of the Variscan belt in Western
Europe, Tectonophysics, 196, 309-337.

Matte, P. (2001), The Variscan collage and orogd8®-290 Ma) and the tectonic definition
of the Armorica microplate: a review, Terra Nova, 122-128.

Maurel, O., P. Monié, J.-P. Respaut, A.F. Leyreletipd. Maluski (2003), Pre-metamorphic
40Ar/39Ar and U-Pb ages in HP metagranitoids from dercynian belt (France). Chemical
Geology, 193, 195-214.

McDougall, 1. and T.M. Harrison (1999), Geochrorgloand Thermochronology by the
“OAr/*°*Ar Method, Oxford Univ. Press, New York, 282 p.

Melleton J. (2009), Modalités du recyclage de it continentale dans I'orogene varisque
par tracagdn situ des zircons hérités (mesures U-Pb/LA-MC-ICPMS)gsk) Université
d'Orléans. 261 p.

Mulch, A. et M.A. Cosca (2004), Recrystallizatiom oooling ages:in situ UV-laser
40Ar/39Ar geochronology of muscovite in mylonitiecks, J. Geol. Soc. London, 161, 573-
582.

Muller W., S. Kelley et I.M. Villa (2001), Dating atilt-generated pseudotachylytes:
comparison of 40Ar/39Ar stepwise-heating, laserath and Rb-Sr micro-sampling
analysis. - Contributions to Mineralogy and Petgyicl44, 57-77.

Muller, W. (2003), Strengthening the link betweesnghronology, textures and petrology,
Earth and Planetary Science Letters, 206, 237-251.

352



Références bibliographiques

Paquette, J.L., P. Bale, M. Ballévre et Y. Geo(d®87), Geochronology and geochemistry
of eclogites from the Léon — Their bearing on teedynamical evolution of the northwestern
Armorican Massif, Bulletin de Minéralogie, 110, 6896.

Paris, F. et M. Robardet (1990), Early Paleozoieg@ogeography of the Variscan regions,
Tectonophysics, 177, 192-213.

Paris, F. et M. Robardet (1994), The Variscan e®gtographic Synthesis, In: J. D. Keppie
(Eds.), Pre-Mesozoic Geology in France. - Springgtag, Berlin, pp. 173-176.

Passchier, C.W. (1990), Reconstruction of deforomatind flow parameters from deformed
vein sets, Tectonophysics, 180, 185-199.

Passchier, C.W. et R.A.J. Trouw (1996), Microteatsnin Springer-Verlag (Eds.), Berlin,
289 p.

Paterson, S.R., R.H. Vernon et O.T. Tobisch (198%iew of criteria for the identification
of magmatic and tectonic foliations in granitoidsStruct. Geol.,11, 349-363.

Paterson, S.R., T.K. Fowler, K.L. Schmidt, A.S. Mo®bu, E.S. Yuan et R.B. Miller (1998),

Interpreting magmatic fabric patterns in plutongnférence Information: Symposium on
Generation of Granitic Rocks and Deep Crustal Rsee (EUG 97), Strasbourg, France,
Lithos, 44, 53-82

Perroud, H. (1985), Synthése des résultats paléostigges sur le Massif Armoricain,
Hercynica, 1(1), 65-71.

Petford, N., R.C. Kerr et J.R. Lister (1993), Dikansport of granitoid magmas, Geology 21,
845-848.

Petford, N. (1996), Dykes and diapirs?. Trans.&. &dinburgh Earth Science 87, 105-114.

Petford, N., A.R. Cruden, K.J.W. McCaffrey et JVigneresse (2000), Granite magma
formation, transport and emplacement in the Eactiist, Nature, 408, 669-6673.

Peucat, J.-J. (1983), Géochronologie des rocheamag&phiques (Rb-Sr et U-Pb). Exemples
choisis au Groénland, en Laponie, dans le Massibecain et en Grande Kabylie. Mémoire
de la Société Geéologique et Minéralogique de Breg2f3, 158 p.

Pin C. et J.-J. Peucat (1986), Age des épisodesi@amorphisme paléozoiques dans le
Massif central et le Massif armoricain, Bull. S&#ol. France, 8, 461-469.

Pinet P. et M. Souriau (1988), Continental erosaad large scale relief, Tectonics, 7, 553-
582.

Plaine, J., B. Hallegouét et Y. Quete (1984), Hne@Geological map (1/50,000), "Questembert
(418).", BRGM, Orléans.

Plaine, J., B. Pivette, B. Charoy, B. Hallégouet, Quété et A. Bambier (1984b), notice
explicative de la carte géologique au 1/50000 "@mebert”, BRGM (Eds.).

353



Références bibliographiques

Platt, J.L. (1986a), Dynamics of orogenic wedgesthe uplift of high-pressure metamorphic
rocks, Bull. Geol. Soc. Am, 97, 1037-1053.

Platt, J.L., J.I. Soto, M.J. Whitehouse, A.J. Hufet S.P. Kelley (1998), Thermal evolution,
rate of exhumation, and tectonic signification oétemorphic rocks from the floor of the
Alboran extensional basin, western Mediterraneacfdnics, 17, 671-689.

Pommier, A., A. Cocherie et O. Legendre (2002), BPRating User's manual: Age
calculation from electron probe microanalyser measents of U-Th-Pb, Document BRGM,
9p.

Powell, R. et J. Downes (1990), Garnet porphyrdddaaring leucosomes in metapelites:
mechanisms, phase diagrams, and an example frokeBudill, Australia. In: Ashworth, J.

R. & Brown, M. (eds) High-Temperature Metamorphismd Crustal Anatexis. London:
Unwin, 105-123.

Ramsay, J.G. (1989), Emplacement kinematics ofnitgr diapir: the Chindamora Batholith,
Zimbabwe, J. Struct. Geol, 11, 191-209.

Ranalli, G. (1997), Rheology of the lithospheresprace and time, J. Geol. Soc. London Spec.
publ., 121, 19-37.

Ranalli, G. (2003), How soft is the crust?, Tectamgsics, 361, 319-320.

Raposo, M.1.B. (1997), Magnetic fabric and its #igance in the Florianopolis dyke swarm,
Southern Brazil, Geophysical Journal Internatidrgil, 159-170.

Rey, P., J.-P. Burg et M. Casey (1997), The Scavthn Caledonides and their relationship
to the Variscan belt, in: Burg, J.P. and M. Fordgg, Orogeny Through Time, J. Geol. Soc.
London Spec. publ., 121, 179-200.

Rey, P., O. Vanderheaghe et C. Teyssier (2001)yitatmnal collapse of continental crust:
definition, regimes, and modes, Tectonophysics, 333-449.

Rey, P., C. Teyssier et D.L. Whitney (2009), Thie af partial melting and extensional strain
rates in the development of metamorphic core coxegleTectonophysics, 477, 135-144.

Ribeiro, A., E. Pereira et R. Dias (1990), Centba&rian Zone, Allochthonous sequences.
Structure in the Northwest of the Iberian Peninsmldallmeyer, R. D., and Martinez Garcia,
E., (eds.), in Pre-Mesozoic Geology of Iberia -iGger-Verlag, Berlin Heidelberg, 220-236.

Ring, U., M.T. Brandon, S.D. Willett et G.S. List@999), Exhumation processes. — In: Ring
U., Brandon M.T., Willett S.D. et LISTER G.S. (EdsExhumation processes: normal
faulting, ductile flow and erosion, Geological Setgi Special Publication, 1-27.

Robardet, M., J.-L. Bonjour, F. Paris, P. MorzadscP.R. Racheboeuf (1994), Ordovician,
Silurian, and Devonian of the medio-North Armorigemain, in Keppie, J. D., (ed.), in Pre-
Mesozoic geology in France and related areas, §arxierlag, Berlin Heidelberg New-York,
142-151.

354



Références bibliographiques

Robardet, M. (2003), The Armorica "microplate": tfamr fiction? Critical review of the
concept and contradictory palaeobiogeographica, d&ilaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 195, 125-48.

Rochette, P., L. Jenatton, C. Dupuy, F. Boudidr Beuber (1991), Emplacement modes of
basaltic dykes in the Oman ophiolite: Evidence fnoragnetic anisotropy with reference to
geochemical studies, In: Peters T.J. (Eds.), Ophidbenesis and the Evolution of the
Oceanic Lithosphere, Kluwer, Dordrecht, 55-82.

Rochette, P., M. Jackson et C. Aubourg (1992), Roegnetism and the interpretation of
anisotropy of magnetic susceptibility, Reviews @ophysics 30, 209-226.

Roig, J.Y., M. Faure et C. Truffert (1998), Foldiagd granite emplacement inferred from
structural, strain, TEM, and gravimetric analystt& case study of the Tulle antiform, SW
French Massif Central, J. Struct. Geol., 20, 116891

Rolet, J., B. Le Gall, J.R. Darboux, P. Thonon et @ravelle (1986), L’évolution
géodynamique dévono-carbonifere de I'extrémité deniale de la chaine hercynienne
d’Europe sur le transect Armorique-Cornwall, B&bc. géol. Fr., 8, 43-54.

Rolet, J., F. Gresselin, P. Jegouzo, P. Ledru avigas (1994), Intracontinental hercynian
events in the Armorican Massif, In: Keppie, J.[Ed$.), Pre-Mesozoic geology in France and
Related Areas, Springer-Verlag, Berlin, 195-219.

Rolin, P. et M. Colchen (2001), Les cisaillemen&clgniens de la Vendée au Limousin,
Géologie de la France, 1-2, 15-44.

Rubin, A. M. (1995), Getting granite dikes out bétsource region, J. Geophys. Res., 100,
5911-5929.

Samson, S. et E.C. Alexander (1987), Calibratiorthef interlaboratory 40Ar-39Ar dating
standard, MMhb-1, Isotope Geoscience, 7, 27-34.

Santosh, M., A.S. Collins, I. Tamashiro, S. Koshiopey'. Tsutsumi et K. Yokoyama (2006),
The timing of ultrahigh-temperature metamorphismSauthern India: U-Th-Pb electron
microprobe ages from zircon and monazite in sapphbearing granulites, Gondwana
Research, 10, 128-155.

Scalillet, S., G. Feraud, M. Ballevre et M. Amou(it992), Mg/Fe and (Mg, Fe) Si-Al2
compositional control on argon behaviour in higegsure white micas: a 40Ar/39Ar
continuous laser-probe study from the Dora-Mairppeaof the internal western Alps, Italy,
Geochim. Cosmochim. Acta, 56, 2851-2872.

Schaeffer, O. A., W. Muller et T.V. Grove (1977)der Ar/Ar study of Apollo 17 basalts.
Geochim. Cosmochim. Acta, 8, 1489-1499.

Sherlock, S.C, S.P. Kelley, J.A. Zalasiewicz, [3d¢hofield, J.A. Evans, R.J. Merriman et S.J.

Kemp (2003), A new approach to dating slate: ArtAser probe analysis of strain fringes in
the Welsh Basin slate belt, UK, J. Geophys. ReR19-222.

355



Références bibliographiques

Simon-Labric, T., Y. Rolland, T. Dumont, T. Heymé&s, Authemayou, M. Corsini et M.
Fornari (2009)°Ar/**Ar dating of Penninic Front tectonic displacemant Alps) during the
Lower Oligocene (31-34 Ma), Terra Nova, 21, 127-136

Sonder, L.-J., P.C. England, B.P. Wernicke et Rhristiansen (1987), A physical model for
Cenozoic extension of western North America. Inw@al R.J., Dewey J.F., Hancock P.L.,
(Eds.), Continental Extensional Tectonics, Geolalgi8ociety Special Publication, 28, 187—
201.

Stampfli, G. M. et G.D. Borel (2002), A plate tecio model for the Paleozoic and Mesozoic
constrained by dynamic plate boundaries and ra$t®yethetic oceanic isochrones, Earth and
Planetary Science Letters, 196, 17-33.

Suzuki, K. et M. Adachi (1991), The chemical Th<afal Pb isochron ages of zircon and
monazite from the gray granite of the Hida terrardiag@an, J. Earth Sci. Nagoya Univ, 38, 11-
37.

Tait, J. A., V. Bachtadse, W. Franke et H.C. Soff997), Geodynamic evolution of the
European Variscan fold belt: palaeomagnetic andogezal constraints, Geol. Rundsch, 86,
585-598.

Talbot, J.-Y., Y. Chen et M. Faure (2005), Plutyikes relationships from AMS and
microstuctural studies in a Variscan granite frorerieh Massif Central, J. Geophys. Res.,
110, B12106, doi:10.1029/2005JB003699.

Talbot, J.-Y., M. Faure, Y. Chen et G. Martelet 28), Pull-apart emplacement of the
Margeride granitic complex (French Massif Centrafplications for the late evolution of the
Variscan orogen, J. Struct. Geol., 27, 1610-1629.

Ters, M. (1972), Sur I'extension du paléozoiqué&/endée littorale. Stratigraphie et structure,
Compte Rendu sommaire de la Société Géologiqueate€ 3, 1146-1148.

Ters, M., J. Marchand, F.H. Gorestier et F. OttméiBv8a), Carte géologique au 1/50000
"Paimboeuf”, BRGM (Eds.).

Ters, M., J. Marchand, J.-J. Chateauneuf, L. VidseBiteau, F. Ottmann., O. Limasset, H.
Talbo, J. Guigues et A. Bambier, (1978b), Noticelieative de la carte géologique au
1/50000 "Paimboeuf", BRGM (Eds.).

Ters, M. et J. Gabilly (1986), Carte géologique B#50000 "Les Sables d’Olonne-
Longeville", BRGM (Eds.).

Teyssier, C. et D. Whitney (2002), Gneiss domesaadeny, Geology, 30, 1139-1142.
Thinon 1., D. Menier, P. Guennoc et J.-N. ProustO@®), Carte géologique de la France au

1/250000 de la marge continentale : feuille Lori@retagne Sud, BRGM (Eds.), Orléans —
CNRS Rennes.

356



Références bibliographiques

Tirel, C. (2004), Dynamique de l'extension des does continentaux épassis: domes
métamorphiques et écroulement de la crolte dudtilese, Université de Rennes, 248 p.

Tirel, C., J.-P. Brun et E. Burov (2008), Dynamiesid structural development of
metamorphic core complexes, J. Geophys. Res.,A84@3, doi:10.1029/2005JB003694.

Triboulet, C. et C. Audren (1985), Continuous reaxg between biotite, garnet, staurolite,
kyanite-sillimanite-andalusite and P-T-time-defotima path in micaschists from the estuary
of the river Vilaine, south Brittany, France, JMétam. Geol., 3, 91-105.

Triboulet, C. et C. Audren (1988), Controls on R-deformation path from amphibole
zonation during progressive metamorphism of basi&s (estuary of the river Vilaine, south
Brittany, France), J. of Metam. Geol., 6, 117-133.

Triboulet, C. et C. Audren (1988), Controls on R-dleformation path from amphibolite
zonation during progressive metamorphism of basiks (estuary of the River Vilaine, South
Brittany, France), J. of Metam. Geol., 6, 117-133.

Turrillot, P., R. Augier et M. Faure (2009), Thettm-the-southeast Sarzeau shear zone and
its place in the late-orogenic extensional tect®mitsouthern Armorica, Bull. Soc. géol. Fr.,
180, 247-261.

Turrillot, P., M. Faure, G. Martelet, Y. Chen et Rugier (soumis 1), Pluton-dyke
relationships in the Variscan Carnac granitic ca@mpEvidence of the earliest extensional
tectonics in the South Armorican Domain (FrancemrAMS and gravity modelling, J.
Struct. Geol., X, XX-XX.

Turrillot, P., R. Augier, P. Monié et M. Faure (sois 2), Partial melting and strain
localisation and exhumation constraints for theidtan infrastructure (South Armorican
Domain, Western France), Tectonics, X, XX-XX.

Van Den Drissche, J. et J.-P. Brun (1991-92), Trectevolution of the Montagne Noire
(French Massif Central) : a model of extensionaigs dome, Geodynamica Acta, 5, 85-99.

Van der Molen, I. et M.S. Paterson (1979), Expentakdeformation of partially-melted
granite, Contrib. Mineral Petrol., 70, 299-318.

Vanderhaeghe, O. (2004), Structural developmenthef Naxos migmatite dome. GSA
Special Papers, 380, 211-226.

Vanderhaeghe, O. et C. Teyssier (2001), Partialimgehnd flow of orogens, Tectonophysics,
342, 451-472.

Vauchez, A., D. Maillet et J. Sougy (1987), Straind deformation mechanisms in the
Variscan nappes of Vendée, South Brittany, Frahc8truct. Geol., 9, 31-40.

Vidal, P., S. Deutsch, F. Martineau et J. Cogn&4)9Nouvelles données radiométriques en

baie de Saint Brieuc — Le probléme d’un socle &ddoemien nord armoricain, C. R. Acad.
Sc, Paris, 270, 631-634.

357



Références bibliographiques

Vidal, P. (1976), L'évolution polyorogénique du Idis Armoricain. Apport de la
géochronologie et de la géochimie isotopique dangitnm, These, Université de Rennes.

Vidal, P. (1980), L’évolution polyorogénique du N#s Armoricain: apport de la
géochronologie et de la géochimie isotopique donstim, Mém. Soc. Géol. Minéral.
Bretagne, 21, 162 p.

Vigneresse, J.L. (1978), Gravimétrie et granitemaicain. Structure de mise en place des
granites hercyniens, These, Rennes.

Vigneresse, J.L. (1995), Control of granite empilaeet by regional deformation,
Tectonophysics 249, 173-186.

Vigneresse, J.L. et J.-P. Brun (1983), Les leuagutga armoricains marqueurs de la
déformation régionale : apport de la gravimétriell. B5oc. géol. Fr., 25(3), 357-366.

Vigneresse, J.-L. et J.L. Bouchez (1997), Succesgranitic magma batches during pluton
emplacement: the case of Cabeza de Araya (Spaumhal of Petrology 38, 1767-1776.

Villa, I.M., (1998), Isotopic closure, Terra NoVH), 42-47.

Watts, M.S., et G.D. Williams (1979), Faults rocis indicators of progressive shear
deformation in the Guingamp region, Brittany, Jut Geol., 1, 323-332.

Wernicke, B. (1981), Low-angle normal faults in tBasin and Range Province: Nappe
tectonics in an extending orogen, Nature, 291, ®4%-

Wernicke, B. (1992), Cenozoic extensional tectommtghe U.S. Cordillera, in: Burchfiel,
B.C., P.W. Lipman and M.L. Zoback (Eds.), The Geggl@of North America, vol. G3, The
Cordilleran Orogen: Conterminous U.S., Geol. Sé&nra., Boulder, Colo. 553-581

Zhu, X. K. et R.K. O’'Nions (1999), Zonation of mai& in metamorphic rocks and its

implication for high temperature thermochronologycase study from the Lewisian terrain,
Earth and Planetary Science Letters, 171, 209-220.

358



Annexes

ANNEXES :

359
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Mesures gravimeétriques relatives a I'étude gravimétque (voir Chapitre 111)

Le tableau ci-dessu détail le jeu de données dé tgavimétrique en référence au
réseau de base CGF65. Les stations 1 a 190 orgadigees au sein du complexe granitique
de Carnac et dans son environement proche, lésrnstdt90 a 239 ont été réalisées le long des
deux coupes gravimétriques détaillées (voir Chapity. Long./Lat. longitude et latitude dans
le systeme de coordonnées WGS84 ; X/Y : coordoniXees Y en Lambert 2 étendu ; g
CGF : g mesuré prés correction de I'effet de matéeorrection de la dérive instrumentale ;
AirLibre CGF : anomalie a I'air libre ; Boug. 2.63F : anomalie de Bouguer simple raportée

ala densité 2.6. ; CT : correction de terrain. gdDomp. : anomalie de Bouguer Compléte.
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. Long. Lat. X Y . AirLibre  Boug. 2.6 Boug.Comp.
Station (WG8984) (WGS84)  (Lb2e)  (Lb2e) Adtitude coF CGF cop  CT26 5 car
1 2.04583 47.63750 203351 2306445 22 980874713 14.306 11.909 0.026  11.935
2 291028 47.65250 206128 2307930 12 980875316 10.473 9.166  0.058  9.224
3 -2.80694 47.65111 207117 2307709 15 080874.924 11132 9498  0.090  9.588
4 290056 47.63972 206762 2306464 35 980872.078 15482 11.668  0.035  11.703
5  -2.90000 47.63472 206767 2305906 32 980871.996 14.925 11.438  0.022  11.460
6 -2.91556 47.63167 205578 2305645 27 980873.394 15054 12112  0.027  12.139
7 202444 4763639 204946 2306214 18 980875201 13.659 11.698  0.023  11.721
8 -2.91889 47.64028 205392 2306617 22 980874.599 13.942 11.544 0.050 11.594
9 292361 47.64528 205075 2307196 5 980878.458 12.105 1156  0.076  11.636
10 -2.91750 47.66000 205642 2308798 3  980877.255 8961 8634 0192  8.826
11 -2.88694 47.65333 207883 2307906 47 980868.681 14.564 9443  0.087  9.530
12 2.87694 47.65333 208633 2307856 52 980867.458 14.885 9.218  0.033  9.251
13 -2.87139 47.65000 209025 2307458 45 980868.943 14.509 9.606  0.044  9.650
14  2.87167 47.64944 209000 2307398 33 980872.391 14.304 10.709  0.062  10.771
15  -2.88528 47.63806 207895 2306203 38 980870.016 14.496 10.356  0.044  10.400
16 -2.87139 47.63250 208896 2305517 31 980872.360 15.179 11.802 0.156  11.958
17  -2.88500 47.63111 207865 2305431 29 980873.007 15.334 12175 0027  12.202
18 -2.89833 47.62306 206806 2304604 34 980871.078 15673 11.968 0.030  11.998
19  -2.88361 47.62194 207901 2304407 20 980874.463 14.838 12.658 0.044  12.702
20 -2.83194 47.64028 211911 2306184 54 080867.403 16.621 10737  0.054  10.791
21 -2.84611 47.64250 210865 2306501 48 980868.781 15947 10717  0.046  10.763
22 -2.85389 47.64750 210318 2307094 45 080868.474 14.265 9.362 0035  9.397
23 -2.82944 47.65528 212208 2307836 32 980869.589 10.669 7.182  0.031  7.214
24 286444 47.61500 209288 2303541 13 980875.619 14.457 13.041  0.041  13.081
25 -2.89556 47.61500 206954 2303696 31 980871.013 15.406 12.028 0.045  12.074
26 -2.89528 47.61417 206969 2303602 2 980875582 11.101 10.883  0.099  10.982
27 -2.89333 47.58694 206914 2300573 21 980871.180 15.010 12722 0102  12.824
28 -2.92333 47.58694 204662 2300723 15 980872.032 14.011 12377  0.082  12.458
29 292500 47.60333 204659 2302550 26 980870.846 14.746 11.913  0.083  11.995
30 -2.93722 47.60556 203758 2302858 8  980874.399 12.544 11.672  0.030  11.702
31 293556 47.59889 203834 2302110 11 980873.157 12.828 11.629  0.018  11.647
32 293750 47.59417 203653 2301596 21 980873.102 16.283 13.995 0.080  14.075
33 293694 47.61306 203835 2303688 23 980871.681 13.780 11274  0.039  11.313
34 203222 4761750 204223 2304158 21 980872.851 13.934 11646 0.040  11.685
35 -2.93722 47.62333 203891 2304830 19 980873.713 13.654 11.583  0.064  11.647
36 -2.04722 47.63083 203197 2305712 6 980876.989 12.244 11590  0.050  11.640
37  -2.92250 47.66667 205317 2309563 25 980873.106 11.002 8278  0.117  8.395
38 -2.04306 47.66472 203762 2309451 19 080874.259 10.477 8.407  0.034  8.442
39 -2.93306 47.65917 204470 2308784 25 980873.515 12.085 9.361 0.049 9.410
40 295528 47.66194 202826 2309204 25 980874.025 12.345 9621  0.030  9.651
41 -2.04833 47.65278 203278 2308152 23 980875.043 13.570 11.064  0.058  11.122
42 297333 47.65722 201437 2308772 11 980876.975 11.400 10201  0.099  10.300
43 298333 47.63417 200514 2306265 17 980874.093 12.442 10590 0.032  10.622
44 297167 47.63000 201358 2305744 26 980871.578 13.080 10247  0.050  10.297
45 297306 47.62250 201197 2304919 22 980871.866 12.808 10410  0.040  10.450
46 296333 47.61722 201887 2304284 15 980872.701 11.957 10.323  0.043  10.365
47 297028 47.61333 201337 2303888 15 980872.197 11.803 10.168 0.019  10.187
48 298250 47.61667 200445 2304320 15 980872.084 11.390 9.755 0019  9.774
49 298389 47.62250 200385 2304974 17 980871.853 11.251 9.399  0.034  9.433
50 -2.98722 47.60333 199991 2302865 8  980872.315 10.660 9.788  0.016  9.804
51 -2.96694 47.59528 201452 2301868 8 980872.275 11.345 10473 0.016 10.489
52 296750 47.57611 201266 2299745 6  980872.594 12.770 12116  0.012  12.128
53 -2.98556 47.57944 199936 2300206 12 980871.138 12.866 11.559  0.016  11.575
54 296778 47.56639 201172 2298668 3  980872.964 13.089 12762  0.013 12775
55 -2.96056 47.56111 201675 2298046 1 980873.248 13.230 13.121 0.015 13.136
56 -3.00083 47.57778 198777 2300099 12 980870.717 12.595 11.287  0.021  11.308
57  -3.01417 47.58389 197822 2300845 5 980871.746 10.913 10.369  0.030  10.399
58  -3.00222 47.59861 198830 2302417 20 980869.671 12.144 9964  0.023  9.987
59 -3.01167 47.60806 198193 2303513 24 080868.185 11.043 8428  0.025  8.453
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. Long. Lat. X Y . AirLibre  Boug. 2.6 Boug.Comp.
Station (wesgs4) (WGS84)  (Lb2e)  (Lb2e) Adtitude CoF CGF cop . CT26 T3l cd®

60 -3.01139 47.61333 198253 2304097 19 980870.030 10.870 8.800  0.019  8.819
61 -3.00044 47.62083 198456 2304919 22 980869.777 10.869 8471  0.018  8.489
62 -3.01944 47.61639 197672 2304477 11 980871.455 9552 8353  0.028  8.381
63 -3.01139 47.62972 198377 2305915 21 980870.843 10.827 8.538  0.046  8.584
64  -3.02389 47.62778 197425 2305763 15 980871.236 9.542 7.908  0.029  7.937
65 -3.02750 47.63806 197232 2306922 24 980869.885 10.045 7.430 0.025 7.455
66  -3.02417 47.64472 197533 2307644 20 980871.467 9793 7.614  0.03 7.644
67 -3.02056 47.65139 197854 2308365 13 980875.078 10.645 9228 0047  9.275
68  -3.01167 47.63861 198424 2306902 29 980869.985 11.637 8478 0022  8.499
69 -3.00806 47.65361 198808 2308548 23 980873.122 11575 9.069  0.026  9.095
70  -2.99722 47.65833 199655 2309016 32 980872.045 12.850 9.363  0.037  9.400
71 -2.99833 47.65139 199520 2308252 34 980871.313 13.360 9.655  0.026  9.681
72 -2.99500 47.64389 199713 2307403 24 980873.023 12.658 10.043 0.025 10.069
73 -3.04139 47.63611 196176 2306777 12 980871.662 8293 6.986  0.033  7.019
74  -3.03806 47.62417 196335 2305435 15 080870.547 9.179 7.544 0035  7.579
75  -3.05944 47.62667 194751 2305823 17 980869.736 8760 6.907  0.015  6.922
76  -3.06917 47.61778 193954 2304887 10 980870.247 7.910 6.820 0.015  6.835
77  -3.05194 47.61361 195214 2304336 15 980869.531 9111 7.477 0019  7.496
78  -3.03917 47.61583 196189 2304517 16 980869.897 9.586 7.843  0.015  7.858
79  -3.06472 47.60861 194217 2303847 22 980868.157 10.348 7.951  0.021  7.972
80 -3.07222 47.50917 193582 2302838 17 980868.649 10.146 8293  0.011  8.304
81 -3.05694 47.60000 194735 2302852 13 980869.680 9.868 8452  0.038  8.490
82 -3.03167 47.60556 196673 2303338 16 980869.540 10.154 8.411  0.040  8.450
83  -3.04306 47.59944 195773 2302719 19 980868.666 10.755 8.685  0.029  8.714
84 -3.03278 47.58667 196447 2301249 14 980869.642 11.337 9.812 0.036 9.848
85 -3.02778 47.57472 196731 2299898 8  980870.679 11.597 10.725 0.027  10.752
86 -3.06194 47.57444 194165 2300043 2 980869.931 9.023 8.805 0.013 8.818
87 -3.06917 47.57333 193614 2299957 6 980869.676 10.102 9.448  0.012  9.460
88  -3.09639 47.56889 191537 2299605 5  980869.746 10.263 9.718  0.012  9.730
89 -3.08944 47.57806 192128 2300586 9  980869.359 10.286 9.306  0.016  9.322
90  -3.08111 47.58722 192824 2301560 27 980866.142 11.799 8857  0.029  8.886
91  -3.08111 47.50444 192879 2302361 20 980867.877 10.724 8545 0012  8.557
92  -3.08861 47.60556 192402 2303632 15 980868.635 8940 7.306  0.010  7.316
93  -3.10500 47.58806 191038 2301776 16 980867.455 9.643 7.899  0.020  7.919
94 -313722 47.60806 188775 2304163 13 980868.252 7.715 6.299  0.016  6.315
95 -3.14333 47.62028 188411 2305550 14 980868.623 7.295 5770  0.011  5.781
96  -3.15417 47.61556 187562 2305083 11 980869.624 7.796 6.597  0.013  6.610
97  -3.16111 47.62833 187140 2306537 13 980869.557 7.196 5780  0.014 5794
98 -3.18639 47.62250 185200 2306023 10 980870.349 7.587 6.498 0.014 6.512
99  -3.18361 47.64111 185553 2308072 14 980870.104 6.903 5377 0012  5.389
100 -3.19306 47.64444 184871 2308492 14 980870.019 6.519 4.993  0.028  5.021
101 -3.19889 47.65278 184499 2309447 6  980871.813 5004 4440  0.032  4.472
102 -3.17778 47.65111 186068 2309151 12 980870.367 5.650 4.342  0.020  4.362
103 -3.16722 47.64722 186829 2308664 14 980869.785 6.035 4.509  0.019  4.528
104 -3.18972 47.67306 185345 2311648 13 980871.917 5535 4.118  0.039  4.157
105 -3.20278 47.66833 184330 2311193 8  080872.603 5102 4230  0.035  4.265
106  -3.10917 47.60583 190862 2303770 17 980867.537 8434 6582  0.024  6.606
107 -3.09611 47.61556 191916 2304780 15 080868.874 8280 6.646  0.012  6.657
108 -3.11611 47.62083 190457 2305469 16 980868.193 7.433 5689  0.013 5702
109 -3.13139 47.62167 189317 2305642 23 980867.037 8.362 5856  0.028  5.885
110 -3.11528 47.62778 190573 2306235 19 980868.323 7.864 5794  0.010  5.804
111 -3.11056 47.64250 191040 2307844 21 980868.8700 7.705 5416  0.027  5.443
112  -3.09417 47.63194 192188 2306588 18 980869.157 8.015 6.054 0.012 6.065
113 -3.00861 47.62389 191792 2305717 26 980866.874 8925 6.092  0.030  6.123
114 -3.07556 47.62833 193555 2306091 13 080870.257 7.897 648  0.022  6.502
115 -3.07111 47.63556 193944 2306869 1 980870.863 7.236 6.037 0.035 6.072
116  -3.06167 47.64389 194715 2307744 16 980871.076 8243 6499  0.034  6.533
117  -3.02389 47.66306 197692 2309676 27 980872.863 11.700 8758  0.019  8.777
118 -3.04694 47.65667 195916 2309086 27 980871.043 10.455 7.513 0.020 7.533
119 -3.05500 47.65750 195319 2309220 20 980872.513 9690 7.511  0.032  7.543
120 -3.07222 47.65972 194045 2309555 28 980870.682 10.128 7.077  0.017  7.094

362



Annexes

. Long. Lat. X Y . AirLibre  Boug. 2.6 Boug.Comp.
Station (WGSgs4) (WGS84)  (Lb2e)  (Lb2e) Altitude CoF CGF cor  CT26 “3car
121 -3.08972 47.65889 192727 2309553 14 980872.826 8.027 6501 0040  6.541
122 -3.10139 47.65917 191855 2309645 31 980869.254 9676 6298 0045  6.343
123  -3.08861 47.64389 192696 2307884 20 980869.689 8.089 5910 0038  5.948
124 -3.08861 47.64389 192606 2307884 23 980869.013 8.340 5833 0021  5.855
125 312306 47.66111 190247 2309973 31 980868.179 8426 5048 0022  5.070
126 -3.13556 47.65139 189235 2308960 17 980869.796 6.596 4.744 0015  4.759
127 314472 47.64972 188535 2308823 21 980868.391 6.576 4288 0017  4.305
128 -3.12750 47.64333 189776 2308024 18 980869.047 6.881  4.920 0013  4.932
129  -3.14111 47.66028 188887 2309975 19 980869.901 6.519  4.449 0025  4.474
130 -3.16250 47.66000 187283 2310056 12 980871.019 5503 4195 0022  4.217
131 -3.17083 47.67028 186738 2311240 13 980871.547 5415 3.999 0018  4.017
132 -3.17222 47.68111 186718 2312449 7  980873.752 4.794 4031 0031  4.062
133 -3.16028 47.68417 187637 2312725 6 980874213 4671 4.018 0029  4.046
134 -3.15083 47.68139 188323 2312367 15 980871.859 5345 3711 0044  3.754
135 -3.13917 47.68611 189233 2312830 15 980873.864 6.925 5291 0034  5.325
136 -3.14778 47.68806 188603 2313091 19 980872.612 6733 4.663 0080  4.743
137 313722 47.69361 189437 2313652 9 980876.175 6710 5730 0030  5.759
138 -3.02889 47.68194 197461 2311797 42 980870.533 12301 7.725 0033  7.758
139 -3.02111 47.67250 197972 2310710 38 980871.011 12.393 8253 0023  8.276
140 -3.05500 47.67750 195471 2311438 34 980870.835 10.534 6.829 0036  6.866
141 -3.05083 47.68500 195841 2312249 37 980870.372 10.322 6291 0029  6.320
142 303694 47.69333 196944 2313102 39 980871.348 11.166 6.916 0031  6.947
143  -3.05056 47.69917 195969 2313819 33 980872.744 10.186 6.590 0032  6.622
144 -3.06194 47.69889 195114 2313847 20 980875.009 8464 6285 0039  6.324
145 -3.0700 47.68528 194407 2312378 26 980872.623 9.153 6.320 0.018 6.338
146 -3.07028 47.67861 194335 2311640 22 980873.312 9.208 6.811 0021  6.832
147 307667 47.69611 193991 2313614 26 980873.362 8918 6.085 0019  6.104
148 -3.08556 47.69444 193312 2313476 34 980872.132 10.307 6.603 0041  6.644
149 -3.08583 47.67944 193176 2311813 28 980872.062 9.734 6.684 0022  6.706
150 -3.08556 47.67917 193195 2311781 20 980873.301 8529 6350 0024  6.374
151 -3.08556 47.67917 193195 2311781 26 980870402 7.482 4.649 0020  4.669
152  -3.11889 47.67889 190696 2311923 25 980871.89 8686 5962 0033 5996
153  -3.10611 47.68639 191711 2312689 6 980876.035 6.294 5640 0036 5677
154  -3.10528 47.69861 191867 2314040 23 980873.712 8.118 5.612 0.050 5.662
155 -3.24000 47.72139 181960 2317274 14 980876.013 5593 4.068 0027  4.095
156 -3.23972 47.70111 181820 2315024 20 980872.165 5420 3241 0028  3.269
157 -3.22944 47.69889 182572 2314723 5  980875.045 3.872 3.327 0035  3.362
158  -3.23472 47.69167 182120 2313950 4  980874.615 3.782 3.346 0022  3.369
159 -3.22500 47.68806 182820 2313498 3 980874768 3.951 3625 0018  3.643
160 -3.23167 47.68417 182290 2313102 5 980874.191 4.341 3796 0026  3.822
161 -3.23167 47.67556 182222 2312147 16 980871.509 5828 4.085 0020  4.105
162 -3.21528 47.67417 183439 2311906 6 980873.425 4.783 4129 0018  4.147
163 -3.22111 47.66500 182930 2310920 14 980871.397 6.048 4.523 0034  4.556
164 -3.23306 47.66694 182051 2311199 11 980872.340 5.891 4692 0021  4.713
165 -3.22611 47.65889 182508 2310269 13 980870.909 5.801 4.384  0.017  4.401
166 -3.21444 47.64556 183277 2308728 6 980871.684 5614 4960 0018  4.978
167 -3.24417 47.66694 181218 2311258 12 980871.999 5858 4.550  0.021  4.572
168 -3.24000 47.66917 181548 2311483 9 980872.707 5440 4460 0014  4.474
169 -3.24000 47.66917 181548 2311483 16 980871.737 6.631 4.887  0.024  4.911
170 -3.27806 47.68778 178845 2313750 6 980873.108 3242 2588 0035  2.623
171 -3.27083 47.69639 179454 2314666 18 980871.400 4.462 2.501 0.036 2.537
172 -3.28278 47.69583 178555 2314669 5  980873.538 2639 2.094 0048  2.143
173 -327194 47.70500 179439 2315627 20 980871.819 4725 2546 0026  2.571
174  -3.29583 47.70417 177644 2315663 8 980872.189 1.466 0.594 0.021 0.615
175 -3.28000 47.71667 178929 2316964 27 980871.022 5.039 2097 0029  2.127
176  -3.26944 47.71611 179714 2316846 21 980873.242 5458 3169 0019  3.188
177 -3.24694 47.72500 181468 2317712 21 980874.883 6.299 4.011 0037  4.048
178 325111 47.71639 181089 2316779 15 980874.866 5205 3571 0019  3.500
180 -3.24861 47.71389 181256 2316489 18 980873.264 4753 2792 0026  2.818
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. Long. Lat. X Y . AirLibre  Boug. 2.6 Boug.Comp.
Station (WG8984) (WGS84)  (Lb2e)  (Lb2e) Alitude coF CGF car . CT26 “Secar
181 -3.24417 47.71028 181560 2316064 17 980874.085 5590 3.738  0.017  3.755
182 -3.28250 47.72222 178786 2317594 19 980874.023 5072 3.001  0.026  3.027
183  -3.17278 47.70444 186859 2315040 13 980875.544 6.340 4.923  0.027  4.950
184 -3.20278 47.70500 184617 2315259 14 980874.957 6.011 4.485  0.046  4.531
185 -3.19444 47.69194 185139 2313767 3  980875.614 4448 4121  0.019  4.139
186 -3.20500 47.69556 184377 2314224 2  980876.108 4.308 4.090  0.018  4.109
187 -3.16000 47.69861 187770 2314326 5 980876.263 5.114 4.569 0.023 4.592
188  -3.08806 47.70750 193225 2314937 20 980874.979 7.660 5481  0.058  5.538
189  -3.06972 47.70250 194559 2314287 15 980875.696 7.284 5649  0.079 5729
190 -2.85415 47.60155 209962 2301998 2.5 980876.767 13.590 13.312 0.059  13.371
191 -2.85261 47.60090 210072 2301918 3.0 980876.683 13.711 13.381  0.043  13.424
192  -2.85176 47.60059 210134 2301880 2.2 980876.690 13.480 13.244  0.068  13.312
193  -2.85107 47.60006 210182 2301817 2.8 980876.635 13.676 13.368 0.059  13.427
194 -2.85032 47.59909 210231 2301705 2.6 980876.555 13.604 13.325 0.049  13.373
195 -2.84903 47.59842 210322 2301625 2.9 980876.365 13.567 13.255 0.085  13.340
196 -2.84881 47.50693 210328 2301458 12.8 0980874.315 14724 13.327 0.065  13.392
197 -2.84708 47.59595 210451 2301341 18.5 980873.391 15.640 13.624 0.041 13.666
198 -2.84631 47.59564 210506 2301303 17.1 980873.662 15513 13.647 0.042  13.689
199 -2.84617 47.59394 210504 2301114 7.3 980875.349 14.313 13521  0.029  13.550
200 -2.84477 47.59421 210612 2301137 57 980875.842 14.288 13.670 0.029  13.699
201 -2.84310 47.59441 210738 2301151 3.9 980876.352 14.220 13.800 0.051  13.851
202 -2.84196 47.50435 210823 2301138 4.9 080876.656 14.839 14.310 0.026  14.336
203 -2.84061 47.59321 210916 2301006 3.6 980876.359 14.266 13.870 0050  13.920
204 -2.83918 47.59242 211018 2300911 2.9 980876.373 14.133 13.814 0024  13.839
205 -2.83633 47.59182 211227 2300830 2.6 980876.573 14.288 14.004  0.033  14.037
206 -2.83386 47.59191 211413 2300828 9.1 980875.864 15578 14.586  0.022  14.608
207 -2.83069 47.59155 211648 2300772 10.2 980875.448 15527 14417 0033  14.450
208 -2.82917 47.59102 211759 2300706 5.3 980876.282 14.914 14332 0022  14.353
209 -2.82634 47.50086 211970 2300674 2.6 980876.884 14.697 14409 0019  14.428
210 -2.82433 47.59080 212121 2300658 1.5 980876.939 14.405 14242 0032  14.274
21 -2.85899 47.60205 209602 2302077 2.3 980876.649 13.341 13.093 0.035 13.129
212  -2.86230 47.60172 209351 2302057 7.3 980875763 14.038 13242  0.028  13.270
213  -2.86555 47.60265 209114 2302176 19.4 980873.631 15565 13.448 0.055  13.502
214 -2.86787 47.60364 208948 2302298 22.0 980873242 15.890 13.489 0054  13.543
215 -2.87028 47.60467 208774 2302424 21.5 080873287 15.676 13.334 0043  13.376
216 -2.87243 47.60561 208620 2302539 21.8 980873.311 15711 13.335 0050  13.385
217 -2.87537 47.60644 208405 2302645 20.7 980873456 15.456 13.195 0.036  13.231
218 -2.87771 47.60838 208244 2302873 23.4 980873.099 15733 13.187 0035  13.222
219 -2.88069 47.60864 208022 2302917 26.5 980872.291 15.870 12.982  0.044  13.026
220 -2.88363 47.60924 207806 2302998 31.4 980871.342 16.373 12953  0.055  13.008
221 -2.88551 47.60977 207669 2303065 27.9 980871.701 15614 12572 0040  12.611
222 -2.88809 47.61028 207479 2303135 21.4 080872.845 14.713 12377 0028  12.406
223 -2.84321 47.62575 210960 2304628 21.9 980874110 14.750 12.356  0.039  12.395
224 -2.83966 47.62498 211220 2304525 11.7 980876.039 13.586 12.309  0.044  12.353
225 -2.83614 47.62485 211483 2304493 9.8 980876.417 13.386 12317 0055  12.372
226 -2.83320 47.62498 211705 2304494 240 980873.464 14.802 12.186  0.054  12.240
227 -2.82935 47.62628 212003 2304619 162 980875.001 13.804 12.042 0.054  12.095
228 -2.81806 47.63556 212918 2305592 450 980868.388 15253 10.350 0.053  10.403
229 -2.80194 47.63583 214128 2305544 27.0 980871.987 13273 10.331  0.046  10.377
230 -2.81290 47.62486 213227 2304380 205 980874.147 14.413 12180 0087  12.266
231 -2.81399 47.62515 213146 2304417 23.0 980873256 14.268 11.762 0113  11.875
232  -2.81586 47.62556 213009 2304472 22.0 980873.844 14.527 12124  0.071  12.195
233 -2.81779 47.62609 212869 2304540 21.7 980874.056 14.575 12213 0.062  12.275
234 -2.81832 47.62692 212835 2304635 21.9 980874.078 14.601 12211 0060  12.271
235 -2.82028 47.62628 212683 2304574 215 0980874.072 14527 12182 0056  12.237
236 -2.82230 47.62688 212536 2304650 28.6 980872.911 15511 12.389  0.062  12.451
237 -2.82369 47.62686 212432 2304655 27.8 980872.981 15.323 12293 0061  12.354
238 -2.82522 47.62719 212319 2304699 242 980873.838 15.030 12.395 0062  12.457
239 -2.82651 47.62705 212221 2304690 21.4 980874.305 14.653 12.321  0.059  12.380
240 -2.91417 47.55528 205115 2297164 16.0 980870.635 15771 14.028 0.050  14.078
241 -2.89833 47.53833 206179 2295205 20.0 980868.158 16.053 13.873  0.068  13.942
242 .2.87972 47.55333 207687 2296776 13.0 980870.836 15222 13.805 0.029  13.834
243 -2.87667 47.54583 207861 2295929 15.0 980870.480 16.157 14.523  0.018  14.541
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Mesures de densité relatives a la modélisation gramétrique (voir Chapitre 111)

Le tableau ci-dessous liste I'ensemble des mesdeesdensité des formations
géologique modellisées (voir Chapitre 1ll). Pouagbe formation une moyenne de densité a
été calculée en pondérant les sous facies (exitgrde Ste-Anne d’Auray non porphyrique
et granite de Ste-Anne d’Auray porphyrique) en famrcde leur étendu géographique mise en

evidence par les cartographies géologiques disfgangour la zone étudiée.

d,éch':ntmon Nature de I'échantillon Lat. WGS84 ngnsgé ,  Densité réelle
ORP 10 Orthogneiss -2.80333 47.53094 2.70
ORP 11 Orthogneiss -2.76561 47.61450 2.65
ORP 12 Orthogneiss -2.78242 47.62177 2.64
MiP 01a Migmatite -2.91576 47.54540 2.75
MiP 01b Migmatite -2.91576 47.54540 2.76
MiP 02 Migmatite -2.91576 47.54540 2.78
MiP 08 Migmatite -2.84350 47.63224 2.74
MiP 03 Migmatite -2.95277 47.64075 2.69
MiP 04 Migmatite -2.95277 47.64075 2.67
MiP 221 Migmatite (type Morbihanite) -2.80151 47.61822 2.84
AUP 06 G. Ste-Anne d'Auray -2.97828 47.66118 2.74
AUP 07 G. Ste-Anne d'Auray -2.97822 47.66147 2.71
AUP 08 G. Ste-Anne d'Auray -2.97814 47.66193 2.75
AUP 05 G. Ste-Anne d'Auray -2.97830 47.66094 2.65
M 223a G. Ste-Anne d'Auray -2.76550 47.69724 2.65
M 206 G. Ste-Anne d'Auray -2.88250 47.69419 2.68
M 227 G. Ste-Anne d'Auray (porphyrique) -2.62171 47.63509 2.68
MR 103 G. Ste-Anne d'Auray (porphyrique) -2.64583 47.62890 2.66
CAP 01 Granite de Carnac -2.99442 47.64120 2.64
CAP 02 Granite de Carnac -3.02187 47.59121 2.64
CAP 03 Granite de Carnac -3.10194 47.66289 2.64
M 203 Granite de Carnac -2.87665 47.56117 2.65
M 212 Granite de Carnac -2.78635 47.55263 2.65
M 214 Granite de Carnac -2.73888 47.58395 2.65
SCP 01 Micaschistes de la Vilaine -2.79487 47.48547 2.76
SCP 02 Micaschistes de la Vilaine -2.77858 47.52163 2.73
VA 0632 Micaschistes de la Vilaine -2.74959 47.49857 2.75
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Fusion crustale et évolution tardi-orogénique du Do maine Sud Armoricain

Résumé : L'évolution tardive du Domaine Sud Armoricain (segment de la chaine Varisque Ouest
Européenne), se traduit par un effondrement gravitaire de la crolte préalablement épaissie dans un
contexte tectonique extensif. Cette extension s’accompagne, dans tout le domaine, d’'une fusion
partielle de la crote moyenne a inférieure et de I'exhumation des roches métamorphiques issues de
niveaux crustaux profonds. L'approche pluridisciplinaire conduite dans cette étude permet de proposer
un calendrier précis de la fusion crustale et d’étudier les mécanismes de la déformation responsable de
I'exhumation de la crolte moyenne a inférieure. Une des démarches adoptées associe I'identification
structurale et cinématique précise des témoins de I'étirement et leur datation multiméthodes (U-Th/Pb
sur monazite, et A/Ar sur micas). Dans la partie occidentale du Domaine Sud Armoricain, cette
approche permet ainsi de documenter un continuum de déformation extensive durant plus de 20 Ma,
qui accompagne en partie I'exhumation des roches de haut grade qui elle, se développe entre 325 Ma
et 300 Ma. L'étude géophysique, combinant ASM et gravimétrie, permet en outre de caractériser la
structure interne et la géométrie en profondeur du complexe granitique de Carnac, dont la mise en
place apparait étre le témoin du stade le plus précoce de ce continuum. La fusion partielle des
migmatites et la mise en place des plutons granitiques, interprétées a la fois comme le moteur et la
conséquence de I'étirement et de I'exhumation, est estimée entre 335 Ma et 320 Ma. Cette anatexie
généralisée apparait synchrone a I'échelle de tout le domaine, ce qui permet un regard nouveau sur les
stades tardi-orogéniques du Domaine Sud Armoricain. L'étude de la déformation extensive et de
'exhumation dans les portions occidentale et orientale, met en évidence des contrastes de style
tectonique, suggérant une exhumation plus importante des parties orientales du Domaine Sud
Armoricain.

Mots clés : Massif Armoricain, fusion crustale, tectonique extensive, datation chimique U-Th/Pb,
datation Ar/Ar, ASM, gravimétrie

Crustal melting and late-orogenic evolution of the South Armorican Domain

Abstract : The late-orogenic evolution of the South Armorican Domain (West European Variscan Belt),
is characterized by a gravitational collapse of the thickened crust in an extensional tectonic setting. In
the entire domain, this stage is coeval with a generalized crustal melting of the middle to lower crust,
and with the exhumation of the deep metamorphic rocks. This multidisciplinary study allows us to put
geochronological constraints on the crustal partial melting events and to analyse the deformation
mechanisms responsible for the exhumation of the metamorphic rocks. One of the scientific
approaches was to combine the structural and kinematic analyses of the extensional deformation, and
their dating (monazite U-Th/Pb chemical and mica Ar/Ar methods). In a western part of the South
Armorican Domain, this approach allows us to highlight a continuum of deformation of 20 Ma, coeval
with the metamorphic rocks exhumation between 325 Ma and 300 Ma. The geophysical study of the
Carnac granitic complex, using ASM and gravity surveys, allows us to define the internal structure of
the granite and its deep geometry. The emplacement of this granitic complex is interpreted as the
marker of the earliest stage of the extensional continuum. The migmatite partial melting and the
emplacement of granitic plutons, interpreted both as the triggering factor and as the consequence of the
crustal stretching and of the exhumation, is estimated between 335 Ma and 320 Ma. This generalised
anatexis, synchronous in the entire domain, provides a renewed view on the late-orogenic evolution of
the South Armorican Domain. The structural study of the extensional deformation and the exhumation
processes in the western and eastern parts argue for contrasted tectonics, suggesting a most important
exhumation in the eastern parts of the South Armorican Domain.

Keywords: Massif Armoricain, crustal melting, extensional tectonics, U-Th/Pb chemical datation, Ar/Ar
dating, AMS, gravity
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