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Résumé

Les domaines de Saint-Brieuc et de
Guingamp (Massif armoricain) occupent
une place centrale dans les reconstitu-
tions de l'orogéne cadomien car ils furent
fortement déformés et métamorphisés aux
environs de 580-590 Ma. En outre, les
roches métamorphiques sont largement
développées dans ces domaines, qui
contiennent les roches de plus haut degré
de la chaine cadomienne. La caracterisa-
tion de leur évolution métamorphique
devrait donc apporter des contraintes
significatives sur ['évolution géodvna-
mique de l'orogéne cadomien.

Le domaine de Saint-Brieuc a été
affecté par une déformation progressive
qui se traduit essentiellement par un rac-
courcissement NW-SE, tandis que le
domaine de Guingamp est caractérisé
par le développement d'un dome extensif
asymétrique.

Le métamorphisme régional est
caractérisé par un accroissement d'inten-

sité vers le sud. Ce gradient est mis cn
évidence par les différences d'assem-
blages minéralogiques dans des roches
de composition semblable (en particulier
les métabasaltes et les métagrauwackes)
et les variations progressives de composi-
tion chimique des phases. Les pressions
estimées tant pour la Formation de
Lanvollon (3-5 kbar) que pour les
Migmatites de Guinguamp (ewviron 6 kbar)
montrent qu'une phase d'épaississement
crustal prit place au débur de I'orogenése
cadomienne. Malgré ces pressions faibles
a modérées, de fortes températures ont
été atteintes dans ces roches (jusqu'a
650-700°C), indiquant l'existence durant
I'épaississement d'un gradient géother-
mique éleve.

De volumineuses intrusions gabbro-
dioritiques (Saint-Quay et Squiffiec) se
mirent en place durant cet épisode de dé-
Jormation, aux environs de 580-590 Ma,
et ces intrusions perturbent localement le
gradient régional. D'autres intrusions
gabbro-dioritiques (Saint-Brieuc) eurent
lieu aprés la déformation majeure et le

métamorphisme rvégional, aux environs

de 540-530 Ma.

Ces données suggérent que le méta-
morphisme cadormien ne résulte pas de la
relaxation thermique apreés une collision
continent - continent, car aucune relique
de haute pression - basse température n'a
été observée. Un gradient géothermique
initial élevé et/ou l'advection de chaleur
par les magmas semblent nécessaires au
développement du métamorphisme. Ces
deux cas sont compatibles avec un mode-
le de raccourcissement d'un arc volca-
nique.

Abridged English version

The Late Proterozoic Cadomian belt
is well preserved in northern Brittany.
Previous studies have identified several
domains with different tectono-thermal
histories (sce, for example, Strachan et
al., 1989; Brumn and Balé, 1990;
Dallmeyer et al., 1991; Egal et al., 1996),
which amongst the Saint-Brieuc and
Guingamp domains (Fig. 1) represent a
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key area for understanding the Cadomian
orogeny because they are the only ones
affected by the major phase of defor-
mation occuring at 580-590 Ma. Meta-
morphic rocks are extensively developed
in both domains, which also contain the
highest-grade rocks of the Cadomian
belt. Consequently, characterization of
their metamorphic evolution should
provide significant constraints on the
geodynamic evolution of the Cadomian
belt.

Main lithologies and structures. The
Saint-Brieuc domain comprises two main
formations: the Lanvollon Formation
essentially  consisting of strongly
deformed mafic flows and sills and some
felsic volcanics, dated at about 590 Ma
(Egal et al, 1996), with minor
interbedded sedimentary layers and ore
bodies; and the Binic Formation, which
conformably overlies the Lanvollon
formation and consists of turbiditic
sediments with a strong volcanogenic
contribution (Denis, 1988). The Saint-
Brieuc domain is characterized by a
steeply dipping foliation (Figs. 2 and 3)
which results from a progressive
deformation during a NW-SE shortening.

The Guingamp domain is made up of
migmatitic gneisses and abundant
leucogranites and pegmatites; rare
merabasites are present Wwithin the
migmatites. As a whole, the structure of
the Guingamp domain contrasts with that
of the Saint-Brieuc domain (Fig. 3),
being characterized by a flat-lying
Joliation and by the late development of
an extensional asymetric dome (Le Goff
ctal., 7994).

Mineral parageneses within meta-
basites and metagreywackes. The
regional metamorphism is documented by
the change in mineral assemblages for
similar bulk-rock compositions, espe-
cially in the metabasites (Fig. 4) and
metagreywackes (Fig. 6). Mineral para-
geneses within the Lanvollon metabasites
reveal an increasing metamorphic grade
towards the south and southwest: transi-
tional assemblages between the green-
schist and amphibolite facies are
observed in the Hillion peninsula,
whereas epidote-bearing amphibolites,
then  epidote-poor or epidote-absent
amphibolites characterize the Lanvollon
metavolcanics towards the west. This
increase is also revealed by systematic

variations in the chemical composition of
coexisting phases, such as the 1i content
of calcic amphiboles coexisting with
either ilmenite or titanite (Fig. 5).
Higher grade parageneses are found in
the Yffiniac Formation, where garnet- or
clino-pyroxene-bearing amphibolites are
observed, and in the amphibolites
interlayered within the Guingamp

migmatites.

Metagreywackes are less abundant
than merabasites, and are used 10 define
two isograds (Fig. 6). The cordierite-in
isograd (documented in the Binic
Formation to the south of the pluton)
marks the extent of the contact aureole
due to the Saint-Quay Diorite, whereas
the staurolite-in isograd (documented in
the Légué area) parallels the regional
trend deduced from the Ti content of
calcic amphiboles. Strongly deformed
leucosomes and sillimanite-biotite mela-
nosomes in the Guingamp migmatites are
thought to result from partial melting, but
the early stages of the P-T evolution are
only rarely preserved in the form of
kyanite inclusions within garnet.

P-T conditions of the metamor-
phism. A summary of the geothermo-
barometric estimations available in the
area studied is shown on Figure 7. P-T
estimations for the Binic and Lanvollon
Jormations are difficult to obtain because
of the lack of diagnostic assemblages.
Nevertheless, the detailed study of the
staurolite-bearing metagreywackes from
the Légué area indicates pressures of the
order of 3-5 kbar (Hébert and Ballévre,
1993). Despite low to medium pressures,
high temperatures were achieved in these
rocks (up to 500-600°C), indicating a
high geothermal gradient. The Guingamp
migmatites developed at about 6 kbar,
unambiguously indicating that crustal
thickening took place in the early stages
of the Cadomian orogeny. This reinforces
the model of the tectonic evolution of the
Cadomian belt, according to which the
boundary between the Saint-Brieuc and
Guingamp domains was a major, early
thrust (Balé and Brun, 1989). Finully,
the highest P-T conditions are recorded
in the Yffiniac Formation (9 = 1 kbar,
700 £ 50°C according to Hébert, 1994),
but their meaning remains uncertain.

Timing of gabbro-dioritic intrusions
with respect to metamorphism. Two
generations of gabbro-dioritic intrusions

are distinguished. The first generation
(Saint-Quay, Squiffiec) was synchronous
with the main ductile deformation and is
associated with local perturbations of the
regional temperature gradient (e.g. the
Crd-in isograd around the Saint-Quay
Diorite). These early plutons are dated at
about 580-590 Ma (Vidal et al., 1972;
Dallmeyer et al,, 1991; Egal et al., 1990).
The second generation (Saint-Brieuc)
overprints the regional deformation and
metamorphism, develops a narrow
contact aureole, and is dated at about
540-530 Ma (Hébert et al.,, 1993).

Geodynamic setting of the Cado-
mian metamorphism. The data suggest
that the Cadomian metamorphism does
not result from a thermal relaxation
Joliowing continent - continent collision
because no early high pressure - low
temperature (i.e. blueschist or eclogite
facies) relics have been found. An initial
high geothermal gradient and/or heat
advection arising from synkinematic
magmatic intrusions seem to be more
suitable models. Both cases are compat-
ible with the shortening of a volcanic arc.

The proposed tectonic evolution
within this overall frame, is as jollows.
Firstly, a major volcanic (Lanvollon
Formation) then sedimentary (Binic
Formation) episode reflects the existence
of an extensional period at about 590 Ma,
interpreted as the opening of a basin in a
back-arc position (Chantraine et al.,
1988). The basin was probably located
either on an active continental margin
(Cabanis et al., 1986) or an early
volcanic arc (Dissler et al., 1988), of wich
reworked rocks are found in the Cesson
metaconglomerate (Barrois, 1895; Guerrot
and Peucat, 1990). Secondly, thrusting of
the Lanvollon-Binic Formations over the
Guingamp greywackes is associated with
shortening of the basin. This period,
dated at about 3580 Ma, constitutes the
major tectonothermal event. FPartial
melting then developed in the footwall of
the major thrust. Intrusion of gabbro-
dioritic stocks took place both during and
after the main tectonothermal event.
Finally, the exhumation of the Guingamp
migmatites was at least partly accomo-
dated by some extensional faulting (Le
Goff et al, 1994), and occurred earlier than
the latest gabbro-dioritic intrusions (the
Saint-Brieuc Diorite at about 530-540 Ma)
(Hébert et al., 1993; Hebert, 1995).
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Fig. 1. - Carte géologique simplifiée du secteur étudié.
Seuls les domaines de Saint-Brieuc et de Guingamp ont été ornementés. 1: Formation de Binic ; 2: Formation de Lanvollon ; 3: Formation d'Yffiniac ;
4: migmatites de Guingamp ; 5: leucogranites et pegmatites (triangles) de Guingamp ; 6: intrusions gabbro-dioritiques syncinématiques ; 7: intrusions gabbro-
dioritiques ou granitiques posicinématiques ; 8: Paléuzoique sédimentaire , 9. granitoides varisques. AA', BB', CC', DD" localisation dcs coupes des figures 2

et 3.

Fig. 1. - Simplified geological map of the studied area.
Specific patterns are used only for the Saint-Brieuc and Guingamp domains. I1: Binic Formation; 2: Lanvollon Formation; 3: Yffiniac Formation;
4. Guingamyp migmatites; 5: Guingamp leucogranites and pegmatites (triangles); 6: synkincmatic gabbro-dioritic plutons; 7: postkinematic gabbro-dioritic
plutons; 8: sedimentary sequences of Palaeozoic age; 9: Variscan granites. AA', BB', CC', DD': location of the cross-sections shown on figures 2 and 3.

Introduction

L'orogéne cadomien affleure large-
ment dans le nord du Massif armoricain,
ot il est classiquement subdivisé en plu-
sieurs domaines. Les études récentes se
sont essentiellement attachées 4 définir le
contenu lithologique de ces domaines,
tant sédimentaire (par ex. Denis, 1988 ;
Denis et Dabard, 1988 ; Dabard, 1990 et
1996) que magmatique (par ex. Auvray,
1979 ; Amaud, 1980 ; Fabriés e al, 1984 ;
Barrat, 1986 ; Cabanis ef al, 1986 et
1987 ; Hallot, 1988 et 1993), a établir leur
age (Guerrot et Peucat, 1990 ; Dallmeyer
etal, 1991 ; Hébert et al, 1993) ou enco-
re 4 en analyser la déformation (Rabu et
al., 1982 et 1983 ; Balé et Brun, 1983 et
1989 ; Le Goff et al., 1994). Des progres
considérables ont donc €€ acquis, d'ou
émerge l'idée que la chaine cadomienne
s'est construite a la fin du Protérozoique
durant le raccourcissement oblique d'une
marge active (Balé et Brun, 1989 ;
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Strachan et al, 1989 ; Brun et Balé, 1990 ;
Treloar ¢t Strachan, 1990).

Bien que de nombreuses formations
de la chaine cadomienne soient, a des
degrés divers, métamorphiques, I'analyse
de ce métamorphisme a été relativement
négligée jusqu'a présent, si I'on excepte
les migmatites de Saint-Malo (Brun et
Martin, 1978 ; Brown, 1979) et le
métamorphisme de contact de la Diorite
de Saint-Quay (Fabriés et al, 1985).
Nous nous proposons ic1 de montrer les
contraintes qu'apporte l'étude du
métamorphisme pour les modéles
d'évolution de la chaine cadomienne.

Notre étude sera restreinte a la partie
orientale du domaine de Saint-Brieuc
(fig. 1) parce qu'clle est la sculc ou des
données nouvelles ont été acquises (par
ex. Heébert, 1993 ; Le Goff et al.,, 1994 ;
Egal ef al., 1996 ; Egal et al., sous pres-
se), en particulier dans le cadre du Projet

Cadomien (BRGM - INSU). Dans cette
région, les travaux antérieurs (Rabu et al,,
1982 et 1983) ont établi I'existence d'un
gradient régional du métamorphisme,
croissant du nord vers le sud, et locale-
ment perturbé a proximité d'intrusions
dioritiques. Les questions suivantes relé-
vent directement de notre propos :

- quelles sont les conditions P-T du
métamorphisme?

- quand le métamorphisme prit-il
place par rapport & la déformation?

- quel rdle jouérent les intrusions
durant le métamorphisme?

Dans ce travail, nous examinerons
successivement ['évolution métamor-
phique des métabasites, puis celle des
métagrauwackes. Aprés un bref apercu
quantitatif sur les conditions P-T du
métamorphisme, nous discuterons les
relations entre intrusions gabbro-
dioritiques et métamorphismes. Nous
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serons alors en mesure de contraindre les
modeles géodynamiques.

Définition des unités

Dans le secteur étudié, plusieurs
unités (fig. 1, 2 et 3) ayant subi un méta-
morphisme de degré variable peuvent
étre cartographiquement distinguées. Ces
unités seront ici briévement définies,
leurs caractéristiques majeures ayant fait
par ailleurs l'objet de discussions
détaillées (Rabu er al, 1982 ; Hébert,
1993 ; Le Goff et al, 1994 ; Egal et al,
sous presse).

La Formation de Binic est essentiel-
lement constituée d'alternances de
niveaux décimétriques a métriques sil-
teux ou gréscux et de piveaux centimé-
triques argileux. Certains niveaux argi-
leux sont riches en matiére organique, ce
qui leur confére une teinte noire et un
aspect charbonneux (ampélites). D'autres
caractéres de la Formation de Binic ont
été soulignés par Rabu er al (1982 et
1983) et confirmés par les études ulté-
rieures (Denis, 1988 ; Denis et Dabard,
1988 ; Dabard, 1989) : absence de
niveaux conglomératiques a clastes gra-
nitiques, absence de phtanites remaniées
et abondance du détritisme basique.

La Formation de Binic a fait I'objet de
plusieurs interprétations. Pour Jeannette
et Cogné (1971), la Formation de Binic
repose en discordance sur la Formation
de Lanvollon. La premiére est attribuée
au Briovérien supérieur, la seconde au
Briovérien inférieur. Pour les auteurs
ultérieurs (Rabu et al.,198 et 1983 ; Balé
et Brun, 1983 ; Egal ef al., sous presse),
la Formation de Binic repose en concor-
dance sur les métavolcanites de la
Formation de Lanvollon. Ces auteurs
divergent cependant sur I'évolution ulté-
rieure de ce contact. En effet, pour Balé et
Brun (1983), le contact sert de niveau de
décollement, de sorte que la Formation de
Binic chevauche les métavolcanites de la
Formation de Lanvollon. Par contre, les
autres auteurs (Rabu et al., 1982 et 1983 ;
Egal et al, sous presse) admettent un
plissement du contact, plissement s'ac-
compagnant du développement d'une
schistosité a fort pendage. Dans nos
coupes (fig. 2), nous avons admis que la
Formation de Binic est stratigraphique-
ment superposée a la Formation de
Lanvollon, que le contact est plissé, et
que ces plis admettent une schistosité de
plan axial a fort pendage.
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Fig. 2. - Deux coupes schématiques de la partie orientale du secteur étudié.

Ces coupes sont localisées sur la figurc 1 ot sunt destinées a illustrer los rclativns enuc les fOnmations,
telles qu'elles ont été discutées dans le texte. Cgl: niveau conglomératique interstratifié au sein des
volcanites de la Formation de Lanvollon ; CNA: cisaillement nord-armoricain.

Fig. 2. - Two schematic cross-sections of the eastern part of the studied area.
The cross-sections are located on figure 1 and illustrate the relationships between the main wunits, as
discussed in the text. Cgl: conglomeratic layers interbedded within the volcanites of the Lanvollon

Formation ; CNA: North Armorican Shear Zone.

La Formation dn TLégué est
lithologiquement comparable a la
Formation de Binic (Rabu et al, 1983) :
alternance de niveaux pélitiques et
grauwackeux avec présence de nodules
calcosilicatés. La déformation et le
métamorphisme y étant beaucoup plus
intenses que dans la Formation de Binic,
les structures sédimentaires sont rarciment
préservées.

Trois interprétations de la Formation
du Légué sont possibles. La Formation du
Légué peut étre considérée comme un
épisode sédimentaire qui interrompt
localement les successions volcaniques
de la Formation de Lanvollon (Heébert,
1994), et est antérieure & la Formation de
Binic. On peut également considérer que
les Formations de Binic et du Légué sont
de méme age, la répétition observée étant
due soit a un plissement (Cogné, 1976),
soit & un chevauchement (Balé et Brun,
1983). En l'absence de données sur
d'éventuelles inversions de polarité, il est
difficile de choisir entre ces deux
options, la coupe proposée (fig. 2) rete-
nant I'hypothése d'un plissement.

I.a Formation de Lanvollon est
constituée d'amphibolites 4 grain fin, de
gneiss @ amphibole et de leptynites. Les
amphibolites dérivent au moins en partie
de coulées a débit en coussin (pointe du
Roselier, pointe de Cesson et pointe
d'Hillion), les leptynites résultant du
métamorphisme de volcanites acides
(Egal et al., sous presse). Les amphibo-
lites dominent largement dans la partie
orientale de la Formation, alors que les
leptynites abondent dans sa partie occi-
dentale. Au sein de ces roches, sont inter-
stratifiés des niveaux sédimentaires, que
le métamorphisme a transformé en mica-
schistes. Dans quelques cas, la présence
de niveaux conglomératiques a été
signalée, en particulier au Moulin de
Grognet a Plérin (Hébert, 1885-1886
Barrois, 1896), au sud de la Gréve des
Courses prés de Cesson (Barrois, 1895 et
1896) et au nord de I'Hotellerie en Hillion
(Pruvost et Waterlot, 1941). In outre, des
minéralisations plombo-zinciféres inter-
stratifiées au sein des volcanites ont été

localement exploitées (Trémuson : Le Fur,
1978 et 1980).
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L'age de la Formation de Lanvollon
est contraint par deux donné€es. Deux
échantillons de granitoides du métacon-
glomérat de Cesson ont été datés par la
méthode U/Pb sur zircons et ont fourni
des Ages de 656 £ 5 et 667 = 4 Ma
(Guerrot et Peucat, 1990). Les métavol-
canites acides de la Formation de
Lanvollon ont fait l'objet d'une étude
Pb/Pb par évaporation directe sur mono-
zircons, qui a foumni un age de 588 + 11 Ma
(Egal et al.,, 1996 ; Egal et al., sous pres-
se). Cet 4ge est interprété comme celui de
la cristallisation des protolithes. En
d'autres termes, les volcanites se seraient
épanchées aux environs de 590 Ma, tan-
dis que les niveaux détritiques interstrati-
fiés remanieraient un "socle", dont aucun
témoin de méme 4ge n'est pour le
moment connu a l'affleurement.

Pour Cabanis et al. (1986 et 1987), les
métavolcanites basiques présentent des
caracteres de tholéiites continentales et
de tholéiites d'arc, et pourraient s'étre
épanchées dans un bassin marginal sur
crolite continentale épaissie. Pour Lees ef
al. (1987), les volcanites sont subalca-
lines et tholéiitiques, et sont semblables a
celles des basaltes des plateaux ("conti-
nental flood basalts"). Ce caractére de
tholéiites continentales, dont I'épanche-
ment pourrait avoir eu lieu dans un
domaine en extension ("bassin de
Lanvollon" de Chantraine ef al, 198% et
Rabu ef al., 1990), a été confirmé par les
travaux ultérieurs (Egal et al., 1996 ; Egal
et al., sous presse).

La Formation d'Yffiniac (Rabu et
al, 1982 et 1983 ; Balé et Brun, 1983 ;
Hébert, 1993) est de constitution variée.
Elle comprend pour l'essenticl plusicurs
types de métabasites (amphibolites,
amphibolites & grenat, amphibolites a
pyroxéne) et de méta-ultrabasites (amphi-
bololites, serpentinites). Ces dernieres
ont été signalées par Barrois (1896), dans
la région étudiée, en deux localités : la
Cloture en Yffiniac et la Nog¢ Hallé en
Coétmieux. Bien que leur présence ait été
confirmée ultérieurement (Chauris,
1990), en particulier a la No& Hallé ou
elles furent exploitées (Pierrot et al,
1975), les ultrabasites n'affleurent plus
actuellement dans ces deux localités. Par
contre, des serpentinites et des amphibo-
lolites peuvent étre observées dans los
carriéres en cours d'exploitation du
Vaugas en Yffiniac et de la Croix Gibat
en Trégueux (Hébert, 1993). Dans de
rares cas (carriére du Vaugas), il est pos-
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Fig. 3. - Deux coupes schématiques de la partie occidentale du secteur étudi€.

Ces coupes sont localisées sur la figure 1. Elles illustrent le contraste entre un domaine septentrional
(Lanvollon), ot la foliation est fortement pentée, et un domaine méridional (Guingamp), ot la foliation
cst faiblement pentée. Le contact entre ces deux domainces st souligné par lc gabbro de Squiffice, mais
il est masqué par les intrusions tardives de leucogranites et surtout de pegmatites. On notera enfin que la
déformation ductile hercynienne affecte largement le socie cadomien entre le cisaillement nord-
armoricain (CNA) et une bande de cataclasites subverticales. La schistosité hercynienne recoupe la
discordance de base du Paléozoique, qui est intensément déformé dans ce secteur (ardoisiéres de
Bourbriac).

Fig. 3. - Two schematic cross-sections of the western part of the studied area.

The cross-sections are located on Figure 1. Note the structural contrast between the northern domain
(Lanvollon) characterized by a steeply dipping foliation, and the southern domain (Guingamp) where the
Joliation is gently dipping. The boundary between these two domains is marked by the Squiffiec Gabbro,
but is commonly masked by late intrusions of leucogranite and associated pegmatites. Note also that the
Variscan ductile deformation reworks significant parts of the Cadomian basement between the North
Armorican Shear Zone (CNA) and a subvertical band of cataclasites. The Variscan schistosity cross-cuts

the unconformity at the base of the Palaeozoic, which is strongly deformed in this area (Bourbriac slate

quarries).

sible d'affirmer que certaines roches déri-
vent de gabbros parce que ceux-ci pré-
sentent des transformations coronitiques
autour des reliques magmatiques (olivi-
ne, clinopyroxéne et plagioclase)
(Hébert, 1993). En outre, l'existence d'un
litage et la composition des roches per-
mettent de penser qu'elles représentent
des faciés cumulatifs.

Aprés avoir défini le socle pentévrien
4 l'est de la baie de Saint-Brieuc (Cogné,
1959). de nouvelles investigations
(Cogné, 1962, 1964 et 1972) conduisirent
3 attribuer au socle pentévrien les litholo-
gies que nous regroupons ici sous le
terme de Formation d'Y ffiniac. La plupart
des auteurs admirent que la Formation
d'Yffiniac représente un socle pentévrien
(Rabu et al., 1982 et 1983). En désaccord
avec celte conception, Balé et Brun
(1983) proposérent, sur la base de I'étroi-
te similitude entre les Formations de
Belle-Isle en Terre et d"Yffiniac, un age
d'environ 600 Ma pour la Formation

d'Yffiniac. L'dge de cristallisation des
protolithes magmatiques de la Formation
d'Yffiniac a ét¢ établi par la méthode U-
Pb sur zircons (Guerrot et Peucat, 1990).
Deux échantillons ont été étudiés. Le pre-
mier, un métagabbro du Perray, fournit un
4ge par intercept haut a 602 + 8§ Ma. Le
second, une amphibololite de la Croix
Gibat, a fourni un dge par intercept bas a
587 + 1 -2 Ma.

Les migmatites et leucogranites de
Guingamp affleurent sur une vaste
étendue au sud du Gabbro de Squiffice et
au nord du cisaillement nord-armoricain
(fig. 1 et 3). Ces deux lithologies ne sont
pas facilement distinguables cartogra-
phiquement car elles alternent a toutes les
échelles et toutes les transitions entre
migmatites et leucogranites sont
observables. Une importante masse de
pegmatites & Qtz - P1 - Kfs - Ms + Grtest
localisée au contact avec le Gabbro de
Squiffiec. Quelques niveaux d'amphi-
bolites sont intercalés au sein des
migmatites.
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Fig. 4. - Paragenéses des métabasites du domaine de Saint-Brieuc.

Fig. 4 .- Mineral parageneses in the metabasites of the Saint-Brieuc domain.

Le métamorphisme des
métabasites

Los paragenéscs des métabasites ser
vent de définition aux faciés métamor-
phiques (Eskola, 1920 et 1939). Cepen-
dant, les paragenéses des métabasites pré-
sentent en général une variance €levée, ce
qui représente un obstacle majeur a leur
utilisation pour une calibration fine des
conditions P-T du métamorphisme, en
particulier & moyenne et basse pression et
a des températures inférieures a environ
700°C. Malgré cet inconvénient, I'abon-
dance des métabasites dans le domaine de
Saint-Brieuc imposait une étude détaillée.

Métabasites de la Formation de
Lanvollon

Paragenéses des métavolcanites

Les métavolcanites de la Formation
de Lanvollon affleurent de part et d'autre
de la baie de Saint-Brieuc. A I'est de la
baie, dans la presqu'ile d'Hillion, les

métavolcanites se caractérisent par une
moindre intensité de la déformation et par
la persistance de reliques de phases mag-
matiques (en particulier de PI). Les para-
genéses métamorphiques sont a Hbl verte
+ Ab + Pl (échantillon YF 31) ou a Hbl +
Act + Ab (échantillon YF 42) (fig. 4) et
appartiennent & la transition entre les
faciés des schistes verts et des amphibo-
lites. Les métabasites sont parfois
recoupées par des veines monominérales
a prehnite (échantillon YF 42).

A Touest de la baie de Saint-Brieuc
(en dehors de l'auréole de métamorphis-
me de contact autour de la Diorite de
Saint-Brieuc), la déformation est en géné-
ral intense et aucune relique de texture ou
de paragenése magmatique n'a été
observée. Les paragenéses métamor-
phiques sont relativement monotones, les
métabasites étant essentiellement consti-
tuées de Qtz, Hbl verte ot Pl (fig. 4). 1l s'y
ajoute occasionnellement I'épidote et/ou
la biotite, tandis que le sphéne ou l'ilmé-
nite sont souvent observés. La texture est
par ailleurs caractéristique, avec une

taille de grain réduite et un fort allonge-
ment des amphiboles qui confere a la
roche une texture nématoblastique. Etant
données la composition du plagioclase
(An 20-25) et la présence de hornblende,
le métamorphisme appartient au facies
des amphibolites.

Observations empiriques et travaux
expérimentaux (Liou et al, 1974 ;
Moody et al., 1983) montrent qu'au sein
du faciés des amphiholites, les métaba-
saltes sont caractérisés, a température
croissante, par la disparition progressive
de la chlorite puis de I'épidote. Cette dis-
parition résulte de réactions continues,
telle que

Chl + Ep + Qtz = Amp + AlLMg ;Si; +V,

de sorte qu'a composition constante, la
diminution des proportions modales de la
chlorite ou de I'épidote fournit une pre-
miére indication sur les variations de
température au sein du faciés des amphi-
bolites. Dans les métabasites de la
Formation de Lanvollon, la chlorite n'est
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Fig. 5. - Teneur en Ti (en nombre d'atomes par formule unité) des amphiboles des métabasites. Noter les valeurs élevées des teneurs en Ti des amphiboles &
proximité de la Diorite de Saint-Brieuc, qui sont dues au métamorphisme de contact de la Diorite, et ne sont pas a prendre en compte pour I'établissement des
isopléthes du métamorphisme régional.

Fig. 5. - Ti content (number of atoms per formula unit) of calcic amphiboles from the metabasites. The high Ti values observed near the Saint Bricuc Diorite
are due to the contact metamorphism of the diorite, not to the regional metamorphism, and are thus not taken into account when drawing isopleths for the

regional metamorphism.

jamais présente et I'épidote tend 2
décroitre modalement du nord-est vers le
sud-ouest (fig. 4). Cette observation, qui
suggére une augmentation de températu-
re vers le Gabbro de Squiffiec, ne trouve-
rait toutefois sa pleine signification que si
toutes les compositions globales des
roches €ludides étaient connues, cc qui
n'est pas le cas.

Teneur en TiO, des amphiboles

La teneur en TiO, des amphiboles est
un indicateur qualitatif de la température
du métamorphisme. Une augmentation
de la teneur en TiO, de I'amphihole avec
le "degré" du métamorphisme a été re-
connue empiriquement par de nombreux
auteurs (Binns, 1965 ; Leake, 1965 ; Raase,
1974 ; Colombi, 1989 ; Schuusacher ez al.,
1990a et 1990b). Les travaux expéri-
mentaux (Spear, 1981) ont confirmé que la
teneur en TiO, croit avec la température,
quelle que soit la fugacité de 'oxygene.

Sur cette hase, nne approche qualita-
tive des variations de température au sein
de la Formation de Lanvollon peut étre
tentée. Pour étre rigoureuse, cette
approche nécessite qu'une phase litanée
(sphéne ou ilménite) soit présente dans
les échantillons analysés, cette phase
jouant un réle essentiel en tamponnant la
composition de l'amphibole, permettant
en quelque sorte de s'affranchir des
variations de composition globale des
roches étudiées. Les limites majeures de
notre approche tiennent au faible nombre
d'échantillons (au total 16) et a la faible
teneur en TiO, de l'amphibole (fig. 5).

Comme le montre la figure 5, les
teneurs en TiO, croissent réguliérement
du nord-est vers le sud-ouest. Deux iso-
plethes (lignes d'isovaleurs de la teneur
en TiO,) ont été tracées dans la partie
occidentale du secteur étudié. Leur pro-
longation vers l'est devra étre ultérieure-
ment précisée en analysant d'autres

échantillons ou restera incertaine, car les
métabasites ayant subi, en plus du méta-
morphisme régional, le métamorphisme
de contact de la Diorite de Saint-Brieuc
ne peuvent étre prises en compte. Malgré
leur caractére incomplet, on soulignera
que les isopléthes sont paralléles a la
limite entre le Gabbro de Squiffiec et la
Formation de Lanvollon et indiquent un
accroissement de la température vers le
Gabbro de Squiffiec.

Métabasites de la Formation
d'Yffiniac

La Formation d'Yffiniac est beaucoup
plus variée que la Formation de
Lanvollon : une large gamme de compo-
sitions chimiques étant observée, une
large gamme de paragenéses meétamor-
phiques est présente.

Dans les faciés non déformés,
coronitiques, s'observent des couronnes
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complexes autour des reliques
magmatiques  (Hébert, 1993). En
particulier, I'olivine est remplacée par de
la serpentine, puis du talc et enfin par de
l'amphibole ou par des symplectites a
amphibole - spinelle. Le plagioclase est
remplacé par de la zoisite et est entouré
par une couronne de grenat.

Dans les faciés déformés, plusieurs
associations métamorphiques successives
sont identifiables :

- les associations précoces, de haut
grade, sont fonction de la composition
chimique de la roche. Pour des valeurs
croissantes du rapport FeO total / (FeO
total + MgO), les métabasites sont
caractérisées par des assemblages a4 Pl +
Hbl + Cpx, PI + Hbl et enfin P1 + Hbl +
Grt (fig. 4). Parmi ces demniéres, seules
les plus riches en TiO, contiennent de
I'ilménite. Le quartz est en général
présent, la biotite étant également parfois
présente en quantité mineure. De telles
associations caractérisent la  partie
supérieure du faciés des amphibolites,
aucune association du faciés des
granulites n'étant connue (en particulier
Opx - Cpx - PI) ;

- une rééquilibration, en général
incompléte, est observable dans de nom-
breuses amphibolites. Elle se traduit pour
I'essentiel par une étroite bordure verte ou
bleu-vert autour d'un coeur brun dans les
amphiboles (qui correspond essentielle-
ment 2 une diminution de la teneur en
TiO,) et par une diminution de la teneur
en anorthite du plagioclase du coeur vers
la bordure. Cette rééquilibration traduit
une diminution de la température au sein
du faciés des amphibolites

- des déstabilisations tardives sont
enfin soulignées par l'altération du pla-
gioclase, qui devient "nuageux”, et pat
une chloritisation de la biotite lorsque
celle-ci était présente. Ces transforma-
tions, attribuables au faciés des schistes
verts, sont inégalement développées.
Dans certains échantillons, le plagioclase
est frais ; dans d'autres, il est totalement
altéré. La biotite est en général chlori-
tisée. Cette hétérogénéité de la répartition
des transformations tardives, comme la
naturc des phases, s'explique par des cir-
culations hydrothermales locales.
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Métabasites au sein
des migmatites de Guingamp

Des métabasites sont localement
intercalées au sein des migmatites et des
leucogranites de Guinguamp. Ces méta-
basites se distinguent nettement de celles
de la Formation de Lanvollon par la cou-
leur (brune et non verte) de I'amphibole,
I'absence d'épidote, ainsi que par leur tex-
ture granoblastique. Elles présentent des
assemblages & Hbl brunc - Pl - Ilm, ou
encore, mais plus rarement, a Hbl brune -
Cpx - P - Ttn (fig. 4). Ces assemblages
précoces sont contemporains de la défor-
mation ductile des amphibolites et appar-
tiennent a la partie supérieure du faciés
des amphibolites.

Dans les deux types d'assemblages,
'amphibole est en général zonée : un
large coeur brun ou brun-vert est entouré
par une étroite couronne verte. Le plagio-
clase est localement déstabilisé au profit
de la clinozoisite, voire de I'épidote. En
outre, I'ilménite est souvent entourée par
une couronne de sphéne. De telles trans-
formations indiquent une rééquilibration
partielle des métabasites a température
décroissante.

Dans quelques cas, une déformation
mylonitique affecte tardivement les méta-
basites. Cette déformation n'est ohservée
que dans les échantillons a la bordure (ou
proches de la bordure) du déme migmati-
tique (fig. 4), c'est-a-dire dans la zone de
faille normale ductile séparant Mig-
matites de Guingamp et Gabbro de
Squiffiec (Le Goff et al., 1994). Elle a
lieu a relativement basse température, se
traduisant par le développement d'assem-
blages a grain fin & amphibole bleu-vert.

Le métamorphisme des
métagrauwackes

ILes métapélites sont i priori les
meilleurs indicateurs de I'évolution méta-
morphique car elles présentent une suc-
cession de paragenéses qui permettent
d'établir une séquence zonale (Barrow,
1893 ; Tilley, 1925), dont la succession
est fonction 2 la fois de la température et
de la pression (Miyashiro, 1961). Les
séquences réactionnelles y sont mainte-
nant rigoureusement modélisées, suivant
des approches géométrique (par ex. Harte
et Hudson, 1979) ou numérique (par ex.

Powell et Holland, 1990).

Dans le secteur étudié, la plupart des
formations métasédimentaires sont
constituées non de métapélites mais de
meétagrauwackes, comme le montrent les
analyses chimiques des roches de la
Formation de Binic (Denis, 1988) ou des
micaschistes du Légué (Rabu et al,
1982). Du fait de leur composition, en
particulier de leur teneur moindre en
Al,03, ces roches sont moins favorables a
I'analyse du métamorphisme que les
métapélites. C'est  ainsi que s'explique,
dans la région étudiée, la rareté des sili-
cates d'alumine, et cette rareté ne va pas
sans poser de probléme lorsqu'il s'agit de
déterminer les conditions P-T.

Le métamorphisme de la Formation
de Binic est encore largement inconnu,
en particulier au nord de la Diorite de
Saint-Quay. Barrois (1934) a signalé la
présence d'une bande de micaschistes a
staurotide qui s'étendrait de Ploumilliau 2
Plouha. Dans cette derniére localité, la
présence de staurotide (Barrois in de
Brun, 1911 ; Barrois, 1934 ; Ryan et
Roach, 1975) explique son abondance
exceptionnelle dans les sables de la Plage
du Palus (Chauris, 1994).

Au sud de la Diorite de Saint-Quay, la
répartition de la cordiérite permet de distin-
guer deux, voire trois, domaines (fig. 6) :

- au contact avec la Diorite, la cor-
diérite se développe en abondance (Rabu
etal., 1982 et 1983 ; Fabriés et al., 1985),
conduisant au développement de corné-
ennes tachetées: il s'agit 1a de l'auréole de
métamorphisme de contact de la Diorite
de Saint-Quay ;

- la cordiérite est absente dans une
large zone centrale et méridionale. Dans
cette zone, les grains détritiques de quartz
et de plagioclase sont encore identifiables
et les néocristallisations métamorphiques
sont de taille réduite. Les paragencses
observées sont a Qtz - Pl - Bt - Chl (fig. 6). La
biotite est toujours présente mais elle
peut étre fortement chloritisée, de sorte
qu'un isograde d'apparition de la biotite
n'a pas lieu d'étre tracé (Hébert, 1993),
contrairement a ce qui a été proposé anté-
rieurement (Rabu ez al., 1982 et 1983) ;

- dans une étroite zone en contact
avec les amphibolites de Lanvollon, au
sud de la Gréve des Rosaires, la déforma-
tion de la Formation de Binic est intense
(Balé et Brun, 1983). S'y observent des
taches ellipsoidales centimétriques qui
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Fig. 6. - Paragenéses des métagrauwackes.

Etant nettement moins répandues que les métabasites dans le domaine étudié, la répartition des données est moins uniforme. Seuls deux isogrades ont pu étre

tracés

: apparition de la cordiérite (Crd*) et apparition de la staurotide (St*).

Fiyg. 6. - Mineral parageneses in the metagreywackes.
Because metagreywackes are much less abundant than metabasites in the studied area, the spatial distribution of the data is less uniform. Accordingly, only
two isograds could be defined: namely the appearance of cordierite (Crd*) and the appearance of staurolite (St*).

pourraient étre également attribuées a la
cordiérite, dont aucune relique n'a cepen-
dant été observée.

Les micaschistes de la Formation du
Légué, comme les interstratifications de
métagrauwackes au sein de la Formation
de Lanvollon, présentent des para-
genéses a Grt - Bt ou a Grt - St - Bt (avec
Qtz et Ms en excés). La répartition de ces
paragenéses n'est pour l'instant établie
qu'aux environs de Saint-Brieuc (fig. 6),
en particulier danc les micaschistes du
Légué (Hébert et Ballévre, 1993). Les
paragenéses & Grt - Bt sont localisées au
nord, celles a Grt - St - Bt au sud, a proxi-
mit€ du Légué ou leur présence avait été
signalée de longue date (de Fourcy, 1844 ;
Lacroix, 1893 ; de Brun, 1911 ; Barrois,
1934 ; Chantraine, 1966 ; Rabu et al.,
1982).

Un isograde du grenat, paralléle au
contact entre les micaschistes du Légué et
les amphibolites de Lanvollon d'une part,
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a la schistosité régionale d'autre part, a
été proposé par Rabu et al (1982 et
1983). L'apparition du grenat nous parait
étre liée avant tout au changement de
lithologie, de sorte que nous n'avons pas
retenu cet isograde.

L'existence d'un isograde de la stau-
rotide a été discuté par Hébert et Balléevre
(1993), mais la question avait été laissée
ouverte. La répartition des assemblages a
staurotide suggere en effet l'existence
d'un 1sograde qui serait oblique a la schis-
tosité régionale et recouperait les limites
entre micaschistes du Légué et amphibo-
lites de Lanvollon.

L'apparition du staurotide résulte pro-
bablement d'une réaction continue telle
que Chl + Mus = St + Bt, le grenat étant
stabilisé par le MnO. Dans un tel cas, la
position de I'isograde ne correspond pas a
une isotherme, méme en admettant que la
section actuellement observée soit isoba-

re, car la température d'apparition du
staurotide dépend de la composition de la
roche. En premiére approximation, cet
effet de composition de la roche peut
cependant étre négligé pour deux raisons.
D'une part, les hétérogénéités de compo-
sition sont liées au litage sédimentaire,
d'épaisseur centimétrique a décimétrique,
dont il est facile de s'affranchir sur le ter-
rain en examinant un affleurement de
dimension adéquate. D'autre part, l'iso-
grade supposé recoupe a fort angle la
stratification (celle-ci est en général sub-
paralléle a la foliation, c'est-a-dire sub-
verticale et de direction N 50°, alors que
la trace de l'isograde est approximative-
ment N 150°), de sorte que I'apparition de
la staurotide n'est pas liée 2 un niveau
stratigraphique déterminé. Nous considé-
rons donc que l'existence d'un isograde
d'apparition de la staurotide est probable
(St* sur la figure 6), bien que cela ne soit
pas formellement démontré.
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Les migmatites de Guingamp déri-
vent par fusion partielle de métapélites
ou, plus vraisemblablement eu égard a la
rareté des silicates d'alumine, de méta-
grauwackes. Ces migmatites paraissent a
priori d'une grande monotonie (assem-
blages a Qtz - Kfs - PI - Ms - Bt). Sur le
terrain, les migmatites présentent un
rubancment d'échielle centimétrique. Les
leucosomes sont en général séparés par
d'étroites zones biotitiques, qui sont assi-
milables aux mélanosomes. La présence
de mésosome est relativement exception-
nelle, le mésosome occupant alors un
volume réduit.

Dans les leucosomes s'observent des
associations a gros grain ou I'on reconnait
Qtz, Pl, Kfs et Bt. La Ms n'est jamais pré-
sente en tant que phase primaire dans les
leucosomes, de méme que la Crd ou le
Grt. Dans certains cas, on observe des
grains automorphes et zonés de Pl, qui
présentent parfois des inclusions de
forme hexagonale de Bt. Ceci suggere
une cristallisation & partir d'un liquide.
Dans la plupart des cas cependant, les
stades précoces de leur €volution sont
obscurcis par les rééquilibrations rétro-
grades. Un exemple caractéristique d'un
tel processus est constitué par le rempla-
cement du Kfs par le Pl ou/et des bour-
geons myrmékitiques, une texture ana-
logue & celle décrite dans les migmatites
du Dalradien par Ashworth (1972). En
outre, la plupart des migmatites furent
déformés aprés la cristallisation des
liquides, de sorte que les leucosomes
sont étirés, voire boudinés, la roche
acquérant une texture oeillée plut6t que
rubanée. Dans ces cas, les minéraux des
leucosomes sont tous déformés plastique-
ment : le Qtz et le Pl recristallisent tandis
que le Kfs se transforme en porphyro-
claste. A ce stade, la Ms peut croitre loca-
lement dans les leucosomes.

Dans les mélanosomes, coexistent en
général biotite et muscovite. La cordiéri-
te n'y a jamais été observée, le grenat
(dans lequel de rares reliques de distheéne
ont été observées) et la sillimanite y sont
exceptionnels. Notre attention a été
attirée par la présence de staurotide dans
les mélanosomes de certaines migmatites
de la région Guingamp (fig. 6). Ces der-
niéres roches sont remarquables pour
deux raisons. D'une part, la St constitue
parfois des aggrégats polycristallins de
forme subrectangulaire, aggrégats qui
pourraient résulter de la pseudomorphose
d'un minéral préexistant (disthene?).
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D'autre part, la St est souvent incluse, en
compagnie d'infimes quantités de sillima-~
nite, dans la muscovite, ou, plus rare-
ment, dans le plagioclase.

Aprés une histoire prograde dans le
champ de stabilité du disthéne, les obser-
vations précédentes suggérent que les
migmatites de Guingamp résultent de la
fusion partielle de grauwackes (fig. 7),
suivant des réactions telles que :

Ms+Ab+Qtz+V=Als+L
Ms+ Ab+Qtz=Kfs+ Als+L

Dans cette interprétation, la Ms est en
général secondaire, sa croissance ayant
lieu aux dépens de la Sil. De méme, la
croissance tardive de staurotide et de
muscovite dans les échantillons des onvi-
rons de Guingamp pourrait étre attribuée
a la réaction rétrograde :

Bt + Sil + V = St + Ms,

la vapeur pouvant étre fournie par la cris-
tallisation des liquides silicatés.

Estimation quantitative
des conditions P-T
du métamorphisme

Au-dela des informations de premier
ordre que nous apporte le simple énoncé
des paragenéses, la caractérisation préci-
se des conditions P-T du métamorphisme
requiert une connaissance détaillée de la
composition chimique des phases, qu'il
ne nous parait pas utile de discuter dans
cette synthése. Seules quelques données
seront illustrées (fig. 7).

Dans la majeure partie de la
Formation de Binic, la présence de
biotite suggere une température de I'ordre
de 400°C. La température augmente vers
la Diorite de Saint-Quay, au contact de
laquelle elle est supérieure a 600°C, la
pression étant de l'ordre de 3-4 kbar
(Fabriés et al., 1985).

Dans la Formation de Lanvollon, les
meétabasites ne permettent pas d'établir
les conditions P-T du métamorphisme
(Hébert, 1993). Par contre, les méta-
grauwackes interstratifiées au sein de la
Formation de Lanvollon ou celles de la
Formation du Légué contiennent des
assemblages a Grt - St - Bt (Hébert et
Ballévre, 1993). Bien que le champ de
stabilité de cet assemblage soit consi-
dérable, en particulier en pression (cf.

Powell et Holland, 1990), les valeurs
€levees du rapport Fe/(Fe + Mg) et la
forte teneur en MnO du grenat
suggerent de faibles pressions, de l'ordre de
3 a 5 kbar, pour des températures de I'ordre
de 550 = 50°C (Hébert et Ballevre, 1993)

(fig. 7).

Dans la Formation d'Yffiniac, les
conditions P-T peuvent étre estimées par
référence aux travaux expérimentaux
d'une part, en utilisant les géothermoba-
rométres d'autre part.

1. Binns (1968) et Spear (1981) ont
montré que I'apparition du clinopyroxéne
dans les médtabasaltcs ndcessitait des
températures supérieures ou égales a
750°C a 1-3 kbar. L'utilisation de ces
données ne peut bien sir étre faite sans
précaution, car elles sont fonction de
l'activité de H,O (les expériences ont été
conduites pour Pfluide = Ptotale), de la
fugacité d'oxygéne et de la composition
du basalte, qu'exprime en particulier la
présence ou l'absence de quartz.

2. La température peut étre estimée en
utilisant la réaction d'échange FeMg
entre grenat et hornblende (Graham et
Powell, 1984), qui fournit des valeurs de
I'ordre de 700 + 50°C (Hébert, 1993). En
outre, la pression peut étre estimée dans
les échantillons a grenat en utilisant les
équilibres grenat - plagioclase - ilménite -
rutile - quartz (Bohlen et Liotta, 1986) ou
grenat - hornblende - plagioclase (Kohn
et Spear, 1990). Le premier équilibre
fournit, en l'absence de rutile, une estima-
tion maximale de la pression, de l'ordre
de 10 kbar a 750°C. Le second équilibre
permet d'estimer la pression aux environs
de 9+ 1 kbar.

Les métabasites de la Formation
d'Yffiniac ont donc subi un métamorphis-
me aux environs de 9 + 1 kbar, 700 =
50°C (fig. 7).

Dans les migmatites de Guingamp,
l'existence d'une fusion partielle suggére,
par référence aux travaux expérimentaux
sur la fusion des métapélites et des méta-
grauwackes (par ex. Thompson et Algor,
1977), des températures égales ou supé-
rieures a environ 650-700°C et une pres-
sion d'environ 6 kbar (fig. 7).

Les remarques suivantes s'imposent
avant toute utilisation de ces estimations
P-T:
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- la pression est généralement consi-
dérée comme une mesure de la profon-
deur a laquelle eut lieu le métamor-
phisme, mais ne fournit une estimation de
I'épaississement que si les matériaux
métamorphisés se formérent auparavant
en surface. Cette derniére condition n'est
remplie que par les formations sédimen-
taires et volcaniques (Formations de
Binic, de Lanvollon, du Légué et Migma-
tites de Guingamp). Les pressions maxi-
males obtenues sont de l'ordre de 6 kbar
(paragenéses a St des migmatites de
Guingamp), ce qui indique l'existence
d'un épaississement de l'ordre de 20 km.
Le métamorphisme de la Formation
d'yffiniac eut lieu & des pressions €levees
(9 £ 1 kbar), mais rien n'indique que les
protolithes de cette Formation furent
proches de la surface ou affleurérent
avant le métamorphisme (la profondeur
de cristallisation des intrusions est
inconnue) ;

- la pression est cependant un
indicateur exact de la valeur de l'ex-
humation subie par une roche, étant
donné que toutes les formations étudiées
sont actuellement observées a l'affleu-
rement. Ainsi les migmatites de
Guingamp furent-elles enfouies d'environ
20 km (6 kbar), mais exhumées de la
méme valeur. Quant a la Formation
d'Yffiniac, le probleme de son exhu-
mation est encore plus important, car elle
atteint des valeurs de 'ordre de 25-30 km
(I'exhumation pourrait étre plus impor-
tante que I'enfouissement!) ;

- la température du métamorphisme
varie considérablement au sein du domai-
ne étudié (de 350 a 750°C). Aucune inter-
prétation univoque de ces variations ne
peut étre proposée, car ces variations
reflétent au moins en partie I'existence de
gradients latéraux & proximité d'intru-
sions gabbro-dioritiques. comme nous le
montrerons dans le paragraphe suivant.

En résumé, la compréhension de la
signification géodynamique du méta-
morphisme cadomien nécessite que les
données pétrologiques soient replacées
dans un contexte global, c'est-a-dire
discutées autour de deux questions
centrales :

- quand le plutonisme eut-il lieu par
rapport au métamorphisme et a la défor-
mation régionale (a-t-il joué un rdle dans
l'apport de chaleur & l'échelle régionale
ou est-il seulement responsable de pertur-
bations locales?)?
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Fig. 7. - Conditions P-T du métamorphisme dans la région étudiée.

Quelques courbes d'équilibre sont indiquées a titre de référence, en particulier le point triple des silicates
d'alumine, la disparition de la staurotide en présence de muscovite, la disparition de la muscovite en
présence de quartz (d'aprés Powell ct Ilolland, 1990) ainsi que quciques courbes de fusion partielle

(d'aprés Thompson et Algor, 1977).

Fig. 7. - P-T conditions of the metamorphism in the studied area.
A few equilibrium curves are indicated as reference lines, especially the aluminosilicate triple point, the

staurolite-muscovite breakdown, and the

vite quartz breakdown (after Powell and Holland, 1990),

as well as some partial melting curves (after Thompson and Algor, 1977).

- quelle est I'histoire (dge et cinéma-
tique) des discontinuités entre les do-
maines de Saint-Brieuc, Guingamp et
Lamballe?

Relations plutonisme -
métamorphisme

Une source possible de chaleur pour
le métamorphisme cadomien est consti-
tuée par les plutons gabbro-dioritiques. Ii
importe donc de tester cette hypothese, en
essayant de déterminer (1) le moment de
la mise en place du pluton vis-a-vis de la
déformation de son encaissant et (2)
I'existence ou non d'une différence de
température entre le pluton et son encais-
sant au moment de la mise en place du
pluton. Dans le secteur étudié, les plutons
gabbro-dioritiques sont au nombre de
trois (Diorite de Saint-Brieuc, Diorite de
Saint-Quay et Gabbro de Squiffiec). Ils
seront successivement examinés ci-des-
sous, une attention particuliere étant
portée au Gabbro de Squiffiec en raison
de ses dimensions et de sa position au
contact entre deux lithologies distinctes
ayant de plus subi un métamorphisme
distinct.

La Diorite de Saint-Brieuc est une
intrusion de petite dimension, non
déformée, qui présente une zonalité inter-
ne (Hallot, 1993 ; Hébert et al., 1993). Au
nord s'observent des faciés dioritiques
microgrenus qui sont progressivement
remplacés vers le sud par des facies gra-
nodioritiques grenus. En outre, la Diorite
de Saint-Brieuc recoupe la foliation des
amphibolites de la Formation de
Lanvollon. Ces caractéres en font une
intrusion post-tectonique.

Le caractére post-tectonique de l'in-
trusion de la Diorite de Saint-Brieuc est
en accord avec le caractére statique des
recristallisations dans l'auréole de méta-
morphisme de contact (Hébert, 1993 ;
Hébert er al., 1993). Le métamorphisme
de contact affecte la Formation de
Lanvollon, la Formation d'Yffiniac mais
aussi des migmatites qui sont attribuées
aux migmatites de Guinguamp (Hébert,
19953).

Une premiére estimation de I'dge de la
Diorite de Saint-Brieuc par la méthode
Rb-Sr sur roche totale a donné une valeur
de 603 £ 96 Ma (Vidal, 1980 ; age recal-
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Fig. 8. - Evolution des paragenéses dans le gabbro de Squiffiec (explications dans le texte).

Fig. &8 - Evolution of the mineral parageneses in the Squiffiec gabbro (further explanations in the text).

culé par Graviou et al, 1988). Un age
précis (533 = 12 Ma) a été obtenu par la
méthode Pb-Pb sur monozircons et inter-
prété comme l'dge de cristallisation de la
Diorite  (Hébert et al, 1993).

La Diorite de Saint-Quay (Arnaud,
1980 ; Fabriés et al., 1984 ; Barrat, 1986)
est une intrusion composite, comprenant
des termes variés. Les gabbros sont
essentiellement localisés au coeur de l'in-
trusion (ou en enclaves au sein des dio-
rites), les diorites en périphérie. Deux
étapes de cristallisation ont été distin-
guées par Fabriés et al. (1984) : la pre-
miére en profondeur. aux environs de 30 km
(950-1050°C, 9 kbar), la seconde étant
liée & la mise en place de l'intrusion dans
sa position actuelle (800-950°C, 34 kbar).
Le caractere syntectonique de la Diorite
de Saint-Quay a été proposé en raison de
I'existence d'un fort gradient d'intensité
de la déformation dans Il'encaissant
(Formation de Binic), synchrone du
métamorphisme de contact (Rabu et al,
1982 et 1983).

Dans sa partie orientale, la Diorite de
Saint-Quay intrude la Formation de
Binic, ou elle développe une auréole de
mdétamorphisme de contact. Celle-ci s'ob
serve sur la cOte, en particulier au sud, a
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la Plage du Moulin (Fabriés et al., 1985).
Vers l'ouest, la Diorite de Saint-Quay
intrude les métavolcanites de la Forma-
tion de Lanvollon mais le métamorphis-
me de contact n'y est pas documente.

La Diorite de Saint-Quay a été datée
par la méthode Rb-Sr sur roche totale a
584 +56 Ma(Vidal et al,, 1972 ; age re-
calculé par Graviou et al., 1988). Les
données 40Ar/3%Ar sur amphiboles
(Dallmeyer ¢t al, 1991) suggérent le
franchissement de l'isotherme 500°C aux
environs de 563,1 + 1,9 Ma.

Le Gabbro de Squiffiec est une vaste
intrusion allongée, de direction NW-SE,
dont les relations avec l'encaissant ont été
établies par Le Goff ¢t al. (1994) et Egal
et al. (sous presse). Selon ces auteurs, la
Diorite de Squiffiec est intrudée au sud
par des leucogranites et des pegmatites
dont I'dge exact est inconnu. Au nord, la
Diorite de Squiffiec contient en enclaves
des amphibolites de la Formation de
Lanvollon.

Plusieurs stades d'évolution des para-
genéses des gabbros (en général des
métagabbros comme nous le verrons)
doivent étre distingués (fig. 8) :

- les parageneses précoces (stade A)
sont rarement préservées (échantillon EH
33 et échantillons ELG 145b, 179b, 195¢
et 196b). Elles s'observent dans des
roches non deformeées, a grain centime-
trique a millimétrique, et consistent en un
assemblage granoblastique a Pl - Opx -
Cpx - Opa. Dés ce stade, les textures
montrent clairement que la Hbl brune
tend a croitre aux dépens de 'Opx, du
Cpx et de I'Opa. Ces trois phases sont en
effet souvent incluses dans la Hbl brune
(Hbl;), mais sont souvent observées en
contact avec le Pl. Cette paragenése pré-
coce est considérée comme une para-
genése magmatique ;

- dans la plupart des échantillons de
gabbros, cette paragenése n'est plus iden-
tifiable, I'orthopyroxéne ayant totalement
disparu (stade B). On observe alors un Pl
qui coexiste avec une Hbl verte (Hbl).
Cette dernicre conticnt dc nombrcuscs
lamelles d'Opa (exsolutions) et présente
souvent au coeur un cristal de cumming-
tonite, ou un aggrégat polycristallin et
polyphasé¢ dans lequel se remarquent
d'abondantes cummingtonites, ayant rem-
placé 'orthopyroxéne. A ce stade, la tex-
ture grenue est encore clairement identi-
fiable, le gabbro n'étant pas déformé,
mais les transformations subsolidus com-
mencent 4 masquer la texture magma-
tique ;

- les recristallisations subsolidus se
poursuivent avec la croissance d'amphi-
boles vertes, dépourvues de lamelles
d'Opa, et qui sont préférentiellement
localisées dans les sites des minéraux
ferro-magnésiens magmatiques (stade C).
Le plagioclase recristallise, et des
baguettes de clinozoisite apparaissent
alors souvent au coeur des grains. Avec
I'augmentation de l'intensité des recristal-
lisations, la texture magmatique tend a
devenir méconnaissable, si ce n'est par la
localisation préférentielle de la clinozoi-
sitc ¢t des amphiboles ;

- dans les stades ultimes de cette évo-
lution, I'épidote se développe abon-
damment, en particulier dans les sites du
plagioclase, ou encore, associée a une
chlorite ferrifére, dans des veines milli-
métriques (stade D) ;

- le plagioclase peut localement étre
remplacé par de la prehnite (stade E).

En bref, lcs métagabbros de Squiffice
enregistrent une évolution paragénétique
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compléte (fig. 8), depuis le stade magma-
tique de haute température a Opx - Cpx
jusqu'aux transformations hydrother-
males de basse température a prehnite.

Ainsi reconstituée, l'évolution para-
génétique du Gabbro de Squiffiec néces-
site plusieurs commentaires :

- on notera tout d'abord que ceile
évolution texturale (en particulier le rem-
placement de I'orthopyroxéne par la cum-
mingtonite) est similaire a celle présentée
pour le Gabbro de Saint-Quay (Armaud,
1980 ; Fabriés et al., 1984) et la Diorite
de Coétmieux (Hallot, 1993) et avait déja
été reconnue partiellement dans le
Gabbro de Squiffiec (Hallot, 1988). Ces
auteurs avaient cependant attribué la
croissance de la cummingtonite & une
étape précoce, magmatique (Squiffiec :
Hallot, 1988 ; Saint-Quay : Arnaud,
1980 ; Fabriés et al., 1984 ; Coétmieux :
Hallot, 1993). Dans l'interprétation rete-
nue ici, les cummingtonites n'apparais-
sent pas au liquidus, mais se substituent
aux orthopyroxénes durant l'histoire sub-
solidus ;

- alors que les parageneses a Opx-
Cpx étaient antérieurement interprétées
comme résultant d'une recristallisation
dans le faciés des granulites (Egal et al,
1996 ; Egal et al., sous presse), nous les
interprétons comme les paragenéses ini-
tiales, magmatiques ;

- en l'absence d'étude détaillée de la
composition des phases a la microsonde,
les conditions P-T des différentes étapes
de cristallisation ne sont pas définies avec
précision. Les paragenéses précoces
(stade A) se sont équilibrées dans les
conditions P-T du faciés des granulites,
c'est-a-dire 4 des températures supé-
rieures ou égales a 800°C. La pression ne
peut par contre étre déterminée ;

- les paragenéses précoces du Gabbro
de Squiffiec ont cristallisé a des tempéra-
tures en tout cas nettement supérieures
aux températures maximales observées
dans les amphibolites de la Formation de
Lanvollon. Par contre, I'évolution tardive
traduit une diminution de la température
vers des valeurs similaires a celles enre-
gistrées par ces amphibolites. Ces obser-
vations suggérent que ['intrusion du
Gabbro de Squiffiec pourrait €uc au
moins en partie 4 l'origine du métamor-
phisme des amphibolites de la Formation
de Lanvollon, expliquant ainsi l'augmen-
tation de température au sein des amphi-
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bolites de Lanvollon vers le pluton, aug-
mentation que nous avons antérieurement
déduite de la géométrie des isopléethes du
Ti dans l'amphibole (fig. 5) ;

- l'existence d'une différence de tem-
pérature entre le Gabbro de Squiffiec et
les migmatites de Guingamp est plus dif-
ficile & argumenter. On notera toutefois
que la biotite ne participe probablement
pas a la fusion dans les migmatites, ce qui
indique des températures inférieures a
celles de la cristallisation de ['association

Opx - Cpx - PL.

L'intrusion du Gabbro de Squiffiec est
antérieure ou contemporaine de la défor-
mation et du métamorphisme dans la
Formation de Lanvollon. Par contre, les
leucogranites et pegmatites de Guingamp
intrudent lc Gabbro dc¢ Squiffice. En
conséquence, le Gabbro subit deux types
de transformations. D'une part, essentiel-
lement a4 la bordure septentrionale du
massif, les parageneses précoces, mag-
matiques, a Opx - Cpx - Pl, sont large-
ment remplacées par un assemblage a
Hbl - Pl, en général statique ou €ventuel-
lement syncinématique. Ce type de trans-
formation implique la présence d'un flui-
de aqueux, d'origine tardi-magmatique ou
résultant de la déshydratation des méta-
basaltes spilitisés de la Formation de
Lanvollon. D'autre part, &2 la bordure
méridionale du Gabbro de Squiffiec, d'in-
tenses transformations hydrothermales
conduisent a une recristallisation totale,
statique, lorsque des panneaux du Gabbro
sont enclavés dans les leucogranites.

L'age de cristallisation du Gabbro de
Squiffiec a ét¢ obtenu par la méthode Pb-
Pb sur monozircons (581 £ 12 Ma :
données non publiées, citées par Egal et
al., 1996).

En conclusion, les relations entre plu-
tonisme et métamorphisme peuvent étre
résumées comme suit (fig. 1 et 9) :

- une premiére génération de plutons
(Gabbro de Squiffiec, Diorite de Saint-
Quay et, en-dehors du secteur €tudie,
Diorite de Coétmieux) se met place
durant la déformation régionale, aux
environs de 580-590 Ma (Saint-Quay :
584 £ 56 Ma selon Vidal et al, 1972,
Coétmieux : 593 + 15 Ma selon Vidal et
al., 1974 ; Squiffiec : 581 £ 12 Ma selon
Egal ef al,, 1996). Ces intrusions indui-
sent dans leur encaissant un métamor-
phisme de contact d'autant plus prononcé
que la différence de température est
élevée ;

- une deuxiéme génération de mag-
mas (Diorite de Saint-Brieuc), se met en
place apres la déformation régionale, aux
environs de 530-540 Ma (533 + 12 Ma :
Hébert et al., 1993), alors que ['encaissant
est déja largement refroidi. A cette
deuxiéme génération, pourraient éven-
tuellement appartenir, dans le secteur étu-
dié, les Gabbros de Moustéru ct Pédernce
(Barrois, 1903 ; Cogné, 1976 ; Bambier
et al., 1984 ; Le Gall et Barrat, 1987), ou
encore celui de Trégomar (Le Gall et
Barrat, 1987), a faible distance du secteur
étudié. On soulignera cependant que le
métamorphisme de contact associé a ces
intrusions n'est pas documenté et qu'en
outre ces intrusions ne sont pas datées.

Evolution
tectono-métamorphique
du secteur étudié

La structure générale du secteur étu-
dié résulte de la superposition des défor-
mations cadomiennes (fig. 9) et varisques
(fig. 10). La comparaison de ces deux
cartes met en évidence :

- la faible intensité des déformations
varisques dans la majeure partie de la
baie de Saint-Bricuc, ol les formations
précambriennes sont recouvertes en dis-
cordance par les ‘"séries rouges"
(Cambrien - Ordovicien inf.) non dé-
formées ;

- la forte déformation des structures
cadomiennes le long et au sud du cisaille-
ment nord-armoricain (Chauris, 1969 ;
Watts et Williams, 1980), ce qui nous
conduit & ne pas discuter ce secteur dans
ce travail.

Dans le domaine de Saint-Brieuc
s'observe, en premiére approximation, un
gradient d'intensité du métamorphisme,
celui-ci croissant du nord-est vers le sud
et le sud-ouest (Rabu er al, 1982 et 1983 ;
Hébert, 1993 ; Le Goff et al., 1994). Ce
gradient est globalement perpendiculaire
aux structures régionales et est locale-
ment perturbé, en particulier autour de la
Diorite de Saint-Quay et au contact entre
les Formations de Binic et de Lanvolion.
La déformation de ce domaine, caracté-
risée par une foliation fortement pentée
(fig. 2 et 3). fut acquise durant le pic en
température.

Dans ce domaine, les volcanites de la
Formation de Lanvollon sont datées aux
environs de 590 Ma, et sont surmontées
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Fig. 9. - Cadre géologique des domaines de Saint-Brieuc et de Guingamp : structures cadomiennes.

Cette carte représente l'orientation de la schistosité cadomienne, dans les régions ou l'intensité de la déformation varisque est faible (qui sont identifié€s sur la
base de la figure 10). La signification tectonique des failles majeures est discutée dans le texte. ZCH : zone de cisaillement de Hillion ; ZCR : zone de
cisaillement des Rosaires.

1: trace de la foliation cadomienne dans les formations protérozoiques ; 2: serpentinites ; 3: phtanites ; 4: gabbros et diorites syncinématiques ; 5: granites

syncinématiqucs ; 6: gabbros ct diorites postcinématiques ; 7: granites postcinématiques.

Fig. 9. - Cadomian structures in the Saint-Brieuc and Guingamp domains.
This map shows the strike of the Cadomian schistosity in the area (identified on the basis of Figure 10) where the intensity of the Variscan deformation is low.
The tectonic significance of the major faults is discussed in the text. ZCH: Hillion Shear Zone ; ZCR: Rosaires Shear Zone.

1: trace of the Cademian foliation in the Proterozoic formations; 2: serpentinites; 3: graphite-rich cherts (phtanites); 4: synkinematic gabbros and
diorites; 5: synkinematic granites; 6: postkinematic gabbros and diorites; 7: postkinematic granites.

par la Formation de Binic. Ces deux for-
mations sont intrudées par la Diorite de
Saint-Quay (584 + 56 Ma), et le Gabbro
de Squiffiec (581 + 12 Ma), intrusions
dont I'emplacement eut lieu durant la
déformation et le métamorphisme régio-
naux. Le refroidissement de toutes ces
unités est enregistré par les 4ges
40Ar/39Ar sur minéraux (Dallmeyer et
al., 1991) dans la Diorite de Saint-Quay
(amphibole : 563,1 £ 1,9 Ma), dans
l'auréole de métamorphisme de contact de
Saint-Quay (muscovite : 569,3 = 0,6 Ma),
ainsi que dans les amphibolites des
Formations de Lanvollon (hornblende :
565,1 + 2,4 Ma). L'histoire s'achéve avec
l'intrusion post-tectonique de la Diorite
de Saint-Brieuc (530 = 12 Ma).

La séquence suivante peut donc étre
proposée : N

- épanchement des volcanites aux
environs de 590 Ma ;

- intrusions gabbro-dioritiques syn-
chrones de la déformation et du méta-
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morphisme régional (Saint-Quay et
Squiffiec) aux environs de 580 Ma ;

- refroidissement régional aux envi-
rons de 570-560 Ma ;

- intrusion post-tectonique de la
Diorite de Saint-Brieuc aux environs de
530-540 Ma.

Lc domaine de Guingamp cst
affecté par un métamorphisme dans la
partie supérieure du facies des amphibo-
lites, aucun gradient régional n'étant per-
ceptible. La déformation observée,
caractérisée par une foliation faiblement
pentée (fig. 3), fut essentiellement acqui-
se durant I'histoire subsolidus des migma-
tites et se localise a température décrois-
sante (partie inférieure du faciés des
amphibolites) dans la zone mylonitique
en bordure du dome de Brélidy (Le Goff
et al, 1994). Cette zone mylonitique est
une faille normale (Le Goff ef al., 1994).

L'age des protolithes comme 'dge du
métamorphisme des migmatites de

Guingamp est pour l'instant inconnu.
Nous supposons que les migmatites déri-
vent de grauwackes a intercalations de
phtanites ("'Briovérien inférieur") et nous
savons que les migmatites étaient
refroidies lors de l'intrusion de la Diorite
de Saint-Brieuc (Heébert, 1995), aux
environs de 530 Ma (Hébert et al., 1993).
De nombreux leucogranites sont associés
aux migmatites, et ces leucogranites
enclavent et rétromorphosent des pan-
neaux du Gabbro de Squiffiec, ayant
cristallisé aux environs de 580 Ma. La
fusion partielle a donc eu lieu entre 570 et

540 Ma.

Le contact entre les domaines de
Saint-Brieuc et de Guingamp sépare les
métavolcanites de la Formation de
Lanvollon et le Gabbro de Squiffiec
(domaine de Saint-Brieuc) des Mig-
matites de Guingamp (domaine de
Guingamp). Sur le terrain, le contact est,
en grande partie, masqué par des intru-
sions leucogranitiques et les pegmatites
associées. De ce fait, la déformation au

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 1997




EVOLUTION METAMORPHIQUE DES DOMAINES DE SAINT-BRIEUC ET DE GUINGAMP (MASSIF ARMORICAIN)

PLOUMANAC H
302+ 15Ma

Faille du Trégorrois
e cxnmn

1
. 2
- /N << quiNTin -
— 1/ 29119Ma N
R ¥ \\
B — 10km.
— —

Fig. 10. - Cadre géologique des domaines de Saint-Brieuc et de Guingamp: structures hercyniennes.

Cette carte représente les structures internes, lorsqu'elles sont connues, des granitoides varisques (Plonmanac'h - Rarriére, 1976 ; Plonaret + Guillet, 1981
Quintin : Beurrier et al, 1979), ainsi que la répartition et l'orientation de la schistosité hercynienne. On notera que cette schistosité n'affecte le domaine étudié
qu'a proximité du cisaillement nord-armoricain, et qu'en particulier les "séries rouges” (Ordovicien inférieur) en sont totalement exemptes.

1 : trace de la foliation hercynienne dans les formations protérozoiques et paléozoiques ; 2: trace de la foliation dans les granitoides hercyniens ; 3: limite externe
de l'auréole de métamorphisme de contact des granitoides hercyniens (lorsqu'elle est documentée) ; 4: "Séries Rouges" (Ordovicien inférieur). CNA:
cisaillement nord-armoricain.

Fig. 10. - Variscan structures in the Saint-Brieuc and Guingamp domains.

Shown on this map are the internal structures of the Variscan granites (Ploumanac’h: Barriére, 1976; Plouaret: Guillet, 1981; Quintin: Beurrier et al., 1979)
and the areal distribution and mean strike of the Variscan foliation. This latter is mainly developed along the North Armorican Shear Zone. By contrast, note
that the outcrops of the "Red Bed series” (Lower Ordovician) are undeformed.

1: trace of the Variscan foliation in the Proterozoic and Palaeozoic formations; 2: trace of the foliation in the Variscan granites; 3: extent of the contact aureole

around the Variscan granites (where known); 4: "Red Bed series” (Lower Ordovician). CNA: North Armorican Shear Zone.

contact n'est que rarement observable.
Cette déformation est marquée par des
mylonites dans lesquelles les critéres
cinématiques indiquent un mouvement en
faille normale vers l'est (Le Goff et al,
1994). Ce déplacement est relativement
tardif dans I'histoire du contact, car les
mylonites se développent a température
décroissante, essentiellement aux dépens
des Migmatites de Guingamp. L'intrusion
du Gabbro de Squiffiec (environ 580 Ma)
est antérieure & synchrone de la défor-
mation dans la Formation de Lanvollon,
cette derniére déformation étant proba-
blement le témoin du chevauchement du
domaine dc Saint-Bricuc sur celui de
Guingamp. Par la suite, ce contact est re-
pris par une intense déformation ductile
en faille normale, pendant laquelle se
mettent en place de nombreuses pegma-
tites et leucogranites.

Le contact entre les Formations de
Lanvollon et d'Yffiniac est marqué par
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une zone mylonitique majeure, qui a €té
appelée zone de cisaillement d'Hillion
(ZCH sur la figure 9) (Balé et Brun,
1983 et 1989 ; Roach et al, 1990 ;
Strachan et Roach, 1990). Dans cette
zone mylonitique, la foliation, fortement
pentée, porte une linéation d'étirement a
fort plongement vers le NNE. L'existence
d'une discontinuité du degré de metamor-
phisme de part et d'autre de ce contact a
été établie par Hébert (1993), la différen-
ce de pression étant de I'ordre de 3-4 kbar.
Tous les auteurs s'accordent sur le fait
que ce contact est recoupé par la Diorite
de Saint-Brieuc, autrement dit qu'il est
antérieur & environ 540-530 Ma.

Le contact entre le domaine de
Saint-Brieuc et la Formation de
Lamballe séparc lcs roches basiques et
ultrabasiques de la Formation d'Yffiniac
et la Diorite de Coétmieux des volcanites
de la Formation de Chateau-Serein et des
séries grauwackeuses a phtanites inter-

stratifiées de la Formation de Lamballe.
Aux différences lithologiques, s'ajoute
une discontinuité métamorphique : aux
paragenéses de haute température
ohservées tant dans la Diorite de
Coétmieux que dans la Formation
d'Yffiniac s'opposent les assemblages de
basse température dans les Formations de
Chateau-Serein et Lamballe. La différen-
ce pourrait étre de l'ordre de 5 kbar et
400°C. La géométrie, la cinématique
ainsi que 'dge de ce contact restent enco-
re & étudier en détail.

Contraintes sur I'évolution
tectonique de la chaine
cadomienne

L'évolution tectono-métamorphique
de la chaine cadomienne marque en fait
la fin de I'histoire d'une zone de subduc-
tion ayant probablement fonctionné
durant au moins 200 Ma, les premiéres
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manifestations magmatiques identifiées
ayant lieu vers 750 Ma (Formation de
Port Morvan : Egal et al, 1996), et le
magmatisme se poursuivant jusqu'a la
limite Protérozoique - Cambrien.

Situation anté-épaississement

Dans le secteur étudié, la situation
initiale, antérieure a I'épaississement, fait
I'objet de plusieurs modeles. Tout
d'abord, les volcanites de la Formation de
Lanvollon (590 Ma) pourraient représen-
ter soit la partie supérieure d'une crofite
océanique, éventuellement développée
dans un bassin marginal (selon I'hypothé-
se de Balé et Brun, 1983), soit des édi-
fices volcaniques dans un bassin extensif
se développant sur une crofiite continenta-
le épaissie (Cabanis ef al., 1986 et 1987)
ou un arc précoce (Dissler et al., 1988 ;
Dupret et al., 1990), ou encore en posi-
tion arriérc-arc sur un soclc continental
(Chantraine et al, 1988 ; Rabu et al,
1990). Ensuite, la Formation d'Yffiniac
(600 Ma) pourrait étre le témoin (1) de la
partie basale de la croiite océanique dans
I'hypothése de Balé et Brun (1983), (2)
des parties profondes, a caractére cumu-
latif, d'ensembles magmatiques dont les
volcanites de Lanvollon seraient 'expres-
sion superficielle, ou encore (3) un frag-
ment composite d'un autre domaine
paléogeographique.

L'orogenése cadomienne peut donc
étre considérée comme résultant du rac-
courcissement d'un bassin marginal lors
d'une collision arc-continent (Balé et
Brun, 1983), soit du raccourcissement
d'un bassin extensif sur une crolte conti-
nentale épaissie (Cabanis et al., 1986 et
1987) ou un arc insulaire (Dissler et al,
1988 ; Dupret et al., 1990), soit encore du
"collage oblique” de blocs exotiques
(Brown, 1995). A cet égard, nous souli-
gnerons ici que les Formations de
Lanvollon et de Binic prennent place
dans un bassin dont le substratum est
remanié sous forme d'intercalations
conglomératiques  (conglomérat  de
Cesson : Barrois, 1895), ce dernier étant
constitué de granitoides 4gés d'environ
650-670 Ma (Guerrot et Peucat, 1990).
Au moment de la sédimentation de la
Formation de Binic, ce substratum n'est
plus affleurant (au moins & proximité),
mais I'abondance des grauwackes montre
quun domaine volcano-plutonique (en
l'occurrence le domaine du Trégor :
Dabard, 1996) est alors largement érodé.
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En outre, de rares intercalations de tuf-
fites acides suggeérent une poursuite du
volcanisme durant la sédimentation. Ces
caractéristiques nous paraissent avant
tout compatibles avec un modéle suivant
lequel le domaine de Saint-Brieuc repré-
sente un bassin extensif établi sur un arc
précoce, mais ne permettent, a 'échelle
du secteur étudié, de déterminer ni la
position ni le plongement de la zone de
subduction.

Epaississement et évolution post-
epaississement

La tectonique en compression entrai-
ne le raccourcissement du "bassin de
Lanvollon", se traduisant en particulier
par son chevauchement sur sa marge
mdéridionale (domainc de¢ Guingamp).
Dans le domaine de Saint-Brieuc, le plis-
sement généralisé des séries volcano-
sédimentaires (Formations de Lanvollon
et de Binic) s'accompagne d'une schisto-
sit€ a fort pendage. Le gradient géother-
mique €levé est localement perturbé par
les intrusions de gabbros-diorites
(Squiffiec, Saint-Quay), dont le caractére
syncinématique permet de dater la défor-
mation aux environs de 580 Ma. Dans le
domaine de Guingamp, l'épaississement
conduit au développement de la fusion
partielle aux dépens des grauwackes. Les
liquides granitiques sont collectés sous
forme de petites intrusions leucograni-
tiques tandis que les liquides pegmati-
tiques associés viennent s'accumuler sous
le Gabbro de Squiffice. Le raccourcisse-
ment s'accompagne d'un épaississement
de la croiite, dont la valeur peut étre
estimée grice aux migmatites de
Guingamp (environ 20 km). Etant donné
que le domaine de Saint-Brieuc était
préalablement aminci, le raccourcisse-
ment conduisit 2 un épaississement
"modéré" (ayant cependant pu doubler
I'épaisseur initiale de la croite).

L'histoire post-épaississement est
marquée par l'exhumation des roches
métamorphiques, bien qu'il soit en géné-
ral difficile d'en mesurer les étapes, sinon
par leur refroidissement aux environs de
570-560 Ma. En tout état de cause,
l'exhumation des formations métamor-
phiques était déja largement achevée lors
de lintrusion de la Diorite de Saint-
Brieuc (environ 530-540 Ma), qui y
développe un métamorphisme de contact
(Hébert, 1995). L'exhumation des Mig-
matites de Guingamp est partiellement

accomodée par un dome extensif (dome
de Brehdy), dans lequel les détormations
deviennent de plus en plus localisées et ont
lieu a température décroissante (Le Goff et
al.,, 1994). Le contact entre les domaines
de Saint-Brieuc et de Guingamp est alors
recoupé par des pegmatites et des
leucogranites, qui en masquent la
cinématique.

Origine et signification du
métamorphisme

L'absence de reliques de paragenéses
métamorphiques de haute pression -
basse température indique que, méme au
début de I'histoire du domaine étudi€, le
gradient géothermique était €levé. En
conséquence, les domaines de Saint-
Brieuc et de Guingamp ne représentent
pas une paléo-zone de subduction ou les
stades précoces d'une collision continen-
tale de type alpin-himalayen. L'histoire
métamorphique révéle par contre l'exis-
tence d'un gradient géothermique élevé,
qui est compatible avec une situation de
type bassin marginal ou arc volcanique.
Bien que ce dernier environnement nous
paraisse rendre compte de la plupart des
observations, nous ne saurions sous-esti-
mer la complexité de I'histoire de l'arc
volcanique, parce que les €tapes précoces
(entre 750 et 620 Ma) de cette histoire
nous échappent encore largement, et
parce que l'épisode le mieux représenté
dans le secteur étudi€ correspond vrai-
semblablement a l'ouverture tardive
(environ 590 Ma) d'un bassin ("bassin de
Lanvollon") au sein de l'arc volcanique.
En conclusion, le métamorphisme cado-
mien se développe durant le raccourcisse-
ment d'un arc volcanique, se traduisant en
particulier par le chevauchement du "bas-
sin de Lanvollon" sur le domaine de
Guingamp.

Perspectives

Les conclusions précédentes sont
suceptibles d'étre améliorées. Deux axes
de recherche nous paraissent a cet égard
prometteurs. En premier lieu, I'histoire P-
T des migmatites de Guingamp devrait
pouvoir encore étre précisée, comme le
laissent présumer des découvertes
récentes (Le Goff et Ballévre, 1996).
Ensuite, les modalités de I'exhumation de
la Formation d"Y ffiniac ne pourront étre
clairement définies qu'aprés une analyse
de I'histoire tectono-métamorphique de la
partie orientale de la baie de Saint-
Brieuc.
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Liste des abbréviations

Ab : albite ; Act : actinote ; And :
andalousite ; Bt : biotite ; Chl : chlorite ;
Cm : cummingtonite ; Cpx : clinopyroxe-
ne ; Crd : cordiérite ; Czo : clinozoisite ;
Ep : épidote ; Grt : grenat ; Hbl : horn-
blende ; Kfs : feldspath potassique ; Ky :
disthéne : L - liquide ; Ms : muscovite ;
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plagioclase ; Prh : prehnite ; Prl : pyro-
phyllite ; Qtz : quartz ; Sil : sillimanite ;
St : staurotide ; Ttn : titanite (sphene) ;
V :vapeur.
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