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Avant-propos

Ce travadil a Bt néalisé & Rennes, au Laboratoine de glochronologie du Centre Awmoricain
d'Etude Structurale des Socles. Je nemencie Monaieun Le Professeur J. Cogné, dirnecteur du Centre,
pour La conflance qu'il m'a accondée tout au Long de ces années,

Au terme de ce mémoine, je suds hewreux d'exprimern Lcd ma reconnaissance A tous ceux qui
ont particdpé & son &laboration.

Ph.” idal, & qui je dois L'initiative de ce sujet de thise, m'apporta un soutien atten-
tif, des conseils constants et des encouragements qui me furent priedeux.

J. Connichet, animatewr de notre Laboratoine de chimie m'a toufourns Epaull et sa colla-
boration est powr beaucoup dans La réalisation de ce travail. J'al aussi pu appricien L'appui ef-
ficace de N. Morin qui 8'est jointe rlcemment @ notre Zgudpe.
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tement el de caleuls géochronologiques.
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Griggiths, C. Chauvel, G. Gruau et B. Postaire.

Le chodx d'exemples en divers contries m'a condult a travaillen avece de nombreux géolo~
gues qul sont ausdi pouwrt beaucoup dans La réalisation d'un tel travall ; fe pense en particufien
& J. P. Bumn, H. Martin poun £'&tude sun Le complexe de St Mafo, C. Audten et J. le Métour pour
Le Sud de La Bretagne, M.S.N. Carpenten, H. Quinquis et C. Trniboulet pour £'ife de 5rodx, G. 5odand,
B. Lasnien et J. Marchand pour Lo Vendée, B, Moreau pour La Laponie, 3. Bossddre pour La Kabylie,
R. Caby, N. Clauenr et U. Tisserand pour e Groenland.

Un tel ouvrage traduit aussd La collabonation de beaucoup :

R. Aubry et J. Bertrand ont effectué Le broyage des Schantillons,

D. Henmitte &'est changl de fa séparation des mindraux. 12 a dil, en particulier poun 8é-
paren Les zincons des noches basiques et ultrabasiques, structurer et metire au podni fa chaine
nécessaine au tuitement d'Bchantillons veluméneux,

E Parnis m'a permis de réalisern Les Btudes au microscope &lectronique @ balayage,

F. UWdal et M. Lemoine ont nlalisé Les pnidosages Rb-Sn en fluonescence X.

La nEalisation matéinielle de ce volume est due d M. Lautham qui a néalisd Les dessins
et diagnommes, J. Bertrand qui en a assuré La nlduction et A. Briot qui 4'est changé de La neliwre.

M.H. Fichet-Delavault en a effectus La grappe et a aussi assuré La présentation §inale.
ELle a fait siennes mes Echiances dont Les deladls ont souvent Lt tnis couwrts et fe Lud en suds
particulitrement reconnalssant.

Engdin, je rnemerice F, Albar2de, J. Koanprobst et T.E. Krogh qui ont accepté de venin &
Rennesd fuger ce travadil.

Averntissement :
. Les dges contenus dans ce mémodine sont caleulis avec Les constantes proposées parn Steigen et
Jagen (1977), 4i£s sont a ? o.
. Les isochrones Rb-Sn sont sudvies de sigles nenseignant sun fa qualitl des n€sufiats obtenus :
- M.S.W.D. : mean squarne weight deviation
- I.8. U ¢ Lscchrone statistiquement vrale
- E.P. ¢ evteunchione mrobable.
lhe dEfinition plus précise de ces tenmes est fournie en fin de volume dans Le chapitre sun Les
méthodes et rnisultats analytiquesd.






INTRODUCTION

Les contraintes apportées dans les Sciences de la Terre par les méthodes géochronologi-
ques sont importantes. Dans les socles azoiques, ces dormées sont les seules qui permettent un
calage précis de 1'4ge d'un &vinement g€ologique.

Cependant, 1'absolu du chiffre obtenu par ces méthodes, n'exclue pas une part importan-
‘te d'interprétation et donc une certaine subjectivité dans la compréhension d'un résultat.

la fiabilité des &ges Rb-Sr obtenus a particulisrement augment@e avec 1'introduction
du diagramme isochrone (Nicolaysen 1961) qui supprime les hypoth&ses sur le choix d'un rapport
initial. De méme, l'apparition du diagranme concordia (Wetherill 1956) a permis la comprshension
de 1'évolution des systéme U-Pb en particulier sur les zircons, ol trois fges, le plus souvent
différents, sont obtenus.

8i grice & ces méthodes, les fges retenus sont fiables, une question reste souvent po-
sée : quel événement glologique date-t-on ? Ceci est particulidrement vral lorsque 1'on s'adres-
se 4 des roches métamorphiques. Si 1'on a maintenant une confiance raisonnable quant & 1'inter-
prétation d'une isochrone Rb-Sr de roches totales sur un granite, que signifieront les résultats
lorsque ce granite aura subi un ou plusieurs métamorphismes ? La convection dans une chembre
magmatique illustre bien le mécanisme d'homogénéisation qui permettra de définir une isochrone,
mais pourtant des corrélations linéaires sont obtenues sur des métasédiments et parfois méme
des sédiments ; domaines ol la fusion ne peut &tre mise en cause, que signifient-elles ? Que si-
gnifieront les 8ges U-Pb de zircons de gabbros transformés en #clogites ? L'utilisation conjoin-
te de plusieurs méthodes appliquées sur les roches totales et sur des minéraux variés peut 8tre
un atout important pour répondre 3 de tels problémes. C'est ce qui a ét& entrepris dans ce tra-
vail olt divers exemples de complexes métamorphiques ont &té €tudiés par les méthodes Rb-Sr et
U-Pb. Les effets de la migmatisation, métamorphisme de haute température et basse pression, sur
les formations paradérivées et orthodérivées sont développées avec des exemples &tudiés dans le
Sud du Massif armoricain et dans la région de St Malo, La géochronologie des roches basiques et
ultrabaaiques a ensuite &té abordée dans des contextes de haute pression et basse ou haute tem=
pérature. 11 s'agit du métamorphisme & schistes bleus de 1'fle de Groix, du métamorphisme granu-
litique de la baie d'Audierne et de laponie et du métamorphisme éclogitique de Vendée.

Ces premiers exemples se révileront s'&tre tous produits pendant une période relative-
ment bréve et si, des histoires polymétamorphiques sont probables, il s'agit le plus souvent de
phénoménes relativement rapprochés dans le temps et parfois difficilement sé&parables.

Deux modéles de séries polymétamorphiques, ol les &vEnements sont d'Ages trés différents
ont donc été étudiés, 1'un sur une formation migmatisée de Grodnland (Eléonore Baye) et 1'autre
sur le socle métamorphique de Grande Kabylie ‘en Algérie,

on remarquera que 1'histoire métamorphique principale des exemples choisis se déroule
toujours au Paléozoique. Ce choix a ét€ déterminé par les relations qui existent entre 1'8ge &'
un matériau et la gamme des erreurs mesurées. Un 8ge de 2 000 ¢+ 100 M.A. est en effet considéré
comme acceptable, mais il est &vident qu'une telle marge d'erreur masquera nombre d'événements
survenus en + 100 M.A., Dans les gammes d'ges récents, 1'enrichissement radiogénique des &1é-
ments permettant la datation sera trés faible, sauf cas exceptionnels, et cela entrainera des
incertitudes analytiques. Il apparait donc que les événements survenus lors du Paléozoique per-
mettent d'établir le meilleur compromis entre ces deux extrémes, et c'est 13 que sera obtemu le
meilleur degré de résolution dans la séparation des €vénements géologiques.
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Le systeme Rb-Sr dans le métamorphisme

LA METHODE

La méthode Rb-Sr comme toutes les méthodes radiométriques, est basée sur les lois d'8&-
mission radiocactive : c'est-d-dire qu'un isotope radicactif (N) se désintdgre en un isotope ra-
diogénique stable (F). Etant domné une quantité de substance radioactive contenant No atomes 3
1l'instant t, le nombre dN d'atomes désintégrés pendant le temps dt est :

dN = A N dt
oli A est la constante radivcactive de 1'élément considéré.

Par intégration :

N=NoeT? ()

oll No est le nombre d'atomes radicactifs 38 1'instant t = O,

N

L'équation (1) et la figure 1 expriment la décrois-
sance exponentielle de N en fonction du temps.

Ny - La moiti& du nombre initial No d'atomes se sera dé-
sintégrée au bout d'un intervalle de temps T, appelé

F N°(1-§”) période de 1'élément radioactif.
Ni ~AT

Nosg === . N = 2‘9' =e

Noyg 4= 7/o= == i ~~~~~~ N=Noe"k' d'ol 1a valeur de 1a période

No g 72 == - - 4 ...... be- ‘ T = N2 _ 0,6931
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Fig. 1 : Décroissance exponentielle d'un Le nombre d'atomes fils radiogé€niques (F°) produits
isotope radicactif N en fonction du temps est donc :

(t). Symétriquement, croissance de 1°' - N -
isotope radiogénique stable F* (T cor- F*= %o - N ‘g)
respond a la période de 1'isotope ra~ d'oll F* = No - Noe
divactif). soit = = No (1- e"}‘t)

Dans la pratique, le nombre d'atomes radiog&niques produits F* est introduit comme fonc-
tion de N plutdt que de No.
soit d'aprés (1) et (2) :

Fane-nane!-1) @

Le nombre total d'atomes fils F présent dans le systéme est en fait :
F = Fo + ¥ (4) ol Fo correspond au nombre d'atomes présents
dans le systéme au temps t = o, d'oit d'aprés (3) et (4)

F = Fo + N(e* - 1) (5)



Cette équation est 1'équation générale de toutes les méthodes radiométriques basées sur la dé-
sintégration d'un isotope radicactif en un isotope stable. F et N sont des valeurs mesurables,
Fo peut &tre calculé ou estimé ; on peut donc déduire t de 1'&quation (5)
1 F - Fo

t=L (B F.) 6)
La méthode Rb-Sr est basée sur la désintégration 8 du 87Rb en 87Sr :

87 87 -

37 Rb - 18 Sr + e
d'ol d'aprés 1'8quation (5)

87 Sr = 87 Sro + 87 Rb (e’ ~ 1)

1e sy qui est un isotope stable est utilisé comme ré&férence et 1'équation s'écrit :

87 Sr _ 87 Sro , 87 Rb At
B 8er Twer ¢ 1D M

la constante de désintégration

A87rb = 1,42.107 1" an™"

est maintenant utilisée (Steiger et Jiger,1977).

LES ISOCHRONES, DEFINITION D'UNE HOMOGENEISATION ISOTOPIQUE

Définition d'une isochrone et d'une homogénéisation isotopique (fig. 2)
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Fig. 2 : Caleul d'un &ge ponctuel.

Les rapports 87Sr/868r et 87Rb/BGSr sont mesurés pour un &chantillon, 1'dge
est calculé en choisissant le rapport initial 875r/86sr o (Io)

- les erreurs ne sont pas déterminantes pour des matdrisux trés radiogéniques
comme les micas. Par exemple, 1'3ge calculd pour le point A pour un Io de
0,705 est de 421 M.A. et de 418 M.A. avec 0,720,

~ si par contre, le syst@me mesuré n'est pas radiogénique, les erreurs devien-
nent trds importantes. L'dge calculé pour le point B varie de 387 3 282 M.A.
mais cette gamme d'3ges peut Btre fausse. Si Io est en fait, 8gal 3 0,740,
1'3ge vrai est en fait de 141 M.A.

I1 est possible de calculer, d'aprés 1'équation (7), un &ge ponctuel puisque les rapports
87Sr/gésr et 87Rb/865r sont mesurables par spectrométrie de masse. On peut dans ce cas, détermi-
ner t en choisissant G%%—%%Do {rapport initial). Cette méthode n'est utilisée que pour calculer

1'4ge de minéraux trés radiogéniques, tels que les micas, ol le choix du rapport initial n'est



pas déterminant. La méthode utilis@e plus généralement est celle des isochrones (Nicolaysen,
1961) ; si 1'on considére que plusieurs systémes sont :

- cogénétiques et ont subl une homogéniisation i{sctopique c'est-d-dire qu'd un instant t = O,
87 S .
GEspe (e 9,

tous les syst@mes auront le m@me rapport isotopique initial

- de méme age,

- et ont évolué en sysfeme clos, c'est-3-dire que les teneurs en Rb et Sr n'auront pas &té
perturbées ainsi que les rapports 87Sr/86Sr,

Les points représentatifs seront alignés, dans un diagramme g%g% f Eggéga, selon une droite
de pente ((e>‘t - 1) puisque 1'&quation (7) est de la forme y = b + ax, Le rapﬁort isotopique ini-
tial est alors déterminé graphiquement, c'est 1'ordomnée 3 1'origine (fig. 3).

Cette méthode peut s'appliquer aussi bien & diverses roches totales d'un méme massif pluto-
nique qu'aux minéraux d'une méme roche, 3 condition de satisfaire aux trois r&gles nécessaires

énoncées précédemment,

87g; Fig. 3 : méthode isochrone, homogéndisation isoto-
EE‘; pique.

Avant 1'homogénéisation (fig. 3a), les points re-
présentatifs sont dispersés dansg le diagramme iso—
chrone. Au temps t (fig. 3b), survient un phZnomé-

+ ne d'homogénéisation isotopdque, c'est-i-dire que
- tous ies points, pour des ravgarts Rb/Sr variss,
e | + auront un méme rapport 875y /865y (appelé rapport
""’;'"’"1""“"5"?"1" """"" 1=0 initial), et s'aligneront donc sur une droite de
i o pente nulle et d'8ge t = O.
87p Chaque point évoluera ensuite, s'il se comporte en
a e systéme clos, selon une droite de pente - 1 due au
865y fait que le rapport 87Rb/86sr diminue lors de la
875, ) désintégration du &7 Rb et Z 1l'inverse le rapport
»é-é—‘i— 875y /805y augmente, Au temps ty, les points seront
Sr o\ alignés gelon une droite appelBe isochrome dont la
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1'origine le rapport 878r/8%sy initial.
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Le temme "d'erneurchrone” a été introduit dans la littérature par Brooks et al (1972). I1 s'
agit d'une isochrone de médiocre qualité dont au moins un des points se situe hors de 1'isochro-
ne, compte-tenu des erreurs analytiques. Cela ne signifie donc pas obligatoirement que 1'dge
obtenu soit faux, mais gqu'un ou plusieurs points ne respectent pas une ou plusieures des trois
conditions énoncées dans ce chapitre. I1 faut donc constater qu'avec 1'augmentation de la pré-
cision analytique due aux progrds techniques actuels, les véritables isochrones sont de plus en
plus rares ! Nous définirons la limite isochrone - erreurchrone dans le chapitre des techniques
analytiques a propos des calculs d'erreurs. Une valeur correspondant au "degré de dispersion’
sera donnée pour chaque isochrone, c'est le M S W D (mean square weight deviation) dont la va-
leur est d'autant plus Elevée que 1'isochrone est de mauvaise qualité.



Quand observe-t-on une homogénéisation isotopique ?

- L'homogénéisation isotopique correspond au départ de "l'horloge radiométrique” ; elle en
est donc la condition primordiale. Sa réalisation s'observe le plus fréquemment dans les xoches
magmaitiques od 1'état fondu a d0 faciliter sa réalisation.

- Dans Les hoches s@dimentaines, la datation de minéraux argileux permet de remonter 3 un 3-
ge proche de celul de la sédimentation ou tout au moins de la diagendse précoce (Hofmann 1970 ;
Claver 1273-1974-1979),. 1 'ouverture des réseaux argileux pouvant survenir 3 basse temp@rature
(250°C) (Clauer 1976).

Mais sur roches totales, 1'héritage en sr™ de minéraux détritiques peut avoir &té trd@s impor-
tant ; il est alors normal de s'attendre 3 ne pas observer d'homogénéisation isotopique. En ef-
fet, de nombreuses tentatives de datation sur des formations sédimentaires se sont soldées par
une dispersion des résultats analytiques dans le diagramme isochrone. Cependant, des isochrones
ont pu &tre définies sur des roches 2 grain fin, non métamorphique comme des shales. Ces roches
ont pourtant un héritage de Sr~ df 2 leur histoire antérieure 3 la sédimentation, il y a donc
eu une homogénéisation isotopique dont 1'interprétation n'est pas toujours évidente.

Nous verrons que 1'homogéné€isation isotopique est certainement pour partie liée & la diffu-
sion du Sr et cette diffusion est d'autant plus importante que la température est élevée. Donc,
il est en fait peu probable qu'elle survienne lors de la sédimentation, Dasch (1969) pense qu'
elle ne survient que dans les conditions du métamorphisme. Pourtant, 1'8ge isochrone sur sédi-
ments est souvent proche de celui du dépdt (quant il est connu stratigraphiquement). Parfois,
cet 8ge est intermédiaire entre celui du.dépSt et celui de la(ou des) roche mére (Chaudhuri et
Brookins, 1967), ceci est d0 3 1'augmentation du rapport Rb/Sr dans 1'altération (Dasch 1969,
Brass 1973), et donc & la diminution de 1'4ge apparent de 1'échantillon. Moorbath (1969) inter-
préte des isochrones obtenues sur des sé@diments Torridoniens d'Ecosse comme 1'3age de la diage-
nése des sédiments. Perry et Turékian (1974) montrent que 1'homogénéisation isotopique de sédi-
ments n'est pas encore totale 3 une grande profondeur d'enfouissement. Ce qui les conduit &
supposer qu'un important délai peut exister entre 1'homogén@isation isotopique et le dépSt des
s&diments (30 4 40 M,A.). Ainsi donc, si des isochrones sont obtenues sur des sédiments, elles
ne datent probablement pas la sédimentaticn mais plutft la diagendse,

- C'est en fait dans les domaines métamorphiques que les homogénéisations isotopiques devien-
nent les plus fréquentes :

Clauer et Bornhomme (1970) obtiemnent deux isochrones 3 360 M.A. sur une formation ordovico-
silurienne datée paléontologiquement et sur une formation épimétamorphique plus ancienne. Ils
interprétent cet fge comme le début de 1'orogendse hercynienne et donc comme une homogénéisation
des isotopes du Sr ; entre les deux séries, leurs rapports 875r/86gy &tant comparables.

De méme Bath (1974) &tudie des lutites d'age silurien inférieur., Dans les zones non métamor-~
phiques, 1'héritage détritique de Sr™ ne permet pas le tracé d'une isochrone. Par contre, dés
que ces roches se plissent et qu'apparaft la schistosité, les roches totales permettent de défi-
nir un alignement dont 1'dge 3 370 M.A., identique 3 celui obtenu sur les fractions argileuses,
est interprété comme celui de 1'événement tectonique.

Un dernier exemple montre particuli&rement bien 1'existence d'homogénéisations isotopiques
sur sédiments dans des conditions de métamorphisme faible.

Des sédiments de la Montagne Noire sont affects par un métamorphisme croissant, L'ordovi-
cien, plissé, mais non schistosé, dorme des résultats analytiques dispersés dans le diagramme
isochrone (Gebauer et Grumenfelder 1974) ; il n'a pas subi d'homogénéisation isotopique,



1'héritage détritique est alors prépondérant. Par contre, des pélites du Cambrien moyen, schis-
tosées, donnent une isochrone 3 333 ¢ 16 M.A. De méme, des p€lites et des psammites schisteuses
de 1'Ordovicien inférieur donnent un Age isochrone de 326 + 17 M.A. Cet 3ge est celui du méta-
morphisme anchizonal et du plissement qui 1'accompagne.

En conclusion, les isochrones obtenues sur des métasédiments semblent bien pouvoir parfois
correspondre 3 1'4ge d'un métamorphisme, mais quel mécanisme peut aboutir 3 cette homogénéisa-
tion ? C'est un probléme qui sera discuté au cours de ce travail.

- 8i 1'homogénéisation isotopique parait se réaliser 3 1'échelle d'une formation, elle doit
8tre encore plus fréquente a4 1'échelle de 1'échantillon. la datation Rb-Sr sur tranches coupées
dans des gneiss seleon le Litage métamenphique (thin slabs dating method) doit donc &tre une au-
tre facon d'aborder la datation d'un métamorphisme. .

Cette méthode repose sur la constation que les &vénements tectonom&tamorphiques conduisent
3 1'apparition d'un litage métamorphique. Chaque 1it est une roche totale de taille réduite. On
peut ainsi espérer dater le métamorphisme qui a créé le litage. De nombreux auteurs ont obtemu
des résultats par cette méthode (Pidgeon et Compston, 1965 ; Krogh et al. 1968 ; Krogh et Davis
1969, 1973 ; Hofmarmm 1972 ; Hofmann et Grauert 1973 ; Grauert 1874 ; Grauert et Hall 1974 ;
Steiger et al. 1976 ; Montgomery et Hurley 1978 ; Aftalion et Van Breemen 1$80). Elle semble
particuli&rement int&ressante 3 priori dans les formations migmatitiques (Hofmann 1973).

L'étude de Pidgeon et Compston (1965), bien qu'ancienne, reste trd®s démonstrative : un déme
migmatitique (granite de Cooma) s'est mis en place 3 415 % 12 M,A, comme 1'indique 1'isochrone
obtenue sur les R,T. et les minéraux du granite d'anatexie. L'étude du litage dans les migmati-
tes associées permet 1'obtention sur les lits de mélanosome - leucosome de deux isochrones pa-
rall@les 3 411 et 402 M.A. en accord avec 1'8ge du métamorphisme.

Cependant, les r@sultats ne semblent pas toujours correspondre 3 1'Zge du métamorphisme qui
a créé le litage. Par exemple, dans 1'étude des schistes de Manhattan par Grauert et Hall (1974),
1'3ge du métamorphisme doit 8tre situ vers 460-480 M,A. ou bien peut 8tre plus ancien (840 M.A.).
Deux isochrones parall2les sont obtenue sur un échantillon de gneiss 1it& 3 325 M.A., &ges ma-
nifestement plus jeunes que 1'4ge du m&tamorphisme. Les 8ges obtenus sur les biotites des m@mes
&chantillons sont encore sensiblement plus jeunes : 300 3 309 M.A.. Les auteurs concluent que
les 4ges 3 325 M.A. correspondent & la fin de la diffusion du Sr 3 cette &chelle sans pouvoir y
attribuer de signification géologique.

L'interprétation de tels résultats n'est donc pas toujours 8vidente et le titre de 1'article
d'Hofinann (19793 "Rb-Sr dating of thin slabs : an imperfect method to determine the age of me-
tamorphism' le montre bien. '

Les exemples se compliquent encore dans 1'exemple &tudié par Xrogh et Davis (1973) qui obtien-
nent, sur les lits de deux &chantillons d'un méme affleurement, deux #ges différents. L'un est
1'8ge préservé d'un orthogneiss 4 1845 M.A. et 1'autre,i 1035 M.A.,qui est obtenu sur un varagneiss,
est considéré comme celui du métamorphisme. Ce qui montre que dans le cas de 1l'orthogneiss, le
litage ne témoigne pas des effets du métamorphisme 2 1000 M.A., méme 3 petite &chelle, alors qu’

il y a mobilité€ du Sr dans le paragneiss.

L'interprétation des 4ges sur le litage de gneiss n'est donc pas univoque ; nous verrons deux
nouveaux exemples dans ce travail dans lesquels pour um,les 8ges n'ont pas de signification
géologique (Migmatites de St Malo) alors que dans le second exemple (Migmatites du Morbihan),
les 2ges obtenus correspondent au refroidissement final de la chafne.



Un mécanisme d'homogénéisation isotopique : la diffusion

Nous r&alisons chaque jour, au laboratoire, des homogénéisations isotopiques. La mise =n solu-
tion d'une roche totale lors d'une attaque acide d'HF et d'HCLO, consiste & dissoudre des miné-
raux de rapport 875y/80sy différents. Nous en mesurerons une valeur unique qui sera la moyenne
pondérée des rapports des différents minéraux. Il s'agit donc d'une homogénZisation Lsotopique
pan mélange lors d'une mise en solution. Dans la nature, les homogénéisations de ce type suppo-
sent un milieu liquide d'autant plus brassé que le volume est important. C'est dans les .cham-
bres magmatiques animées de mouvements de convection que ces conditions seront les plus appro-
chées.

L'homogénéisation isotopique peut aussi &tre réalisée lors des mouvements d'éléments liés 3
la diffusion, la difftsion est un processus qui tend 3 réduire les différences de concentration
3 1'intérieur d'un systéme,

Trois types de diffusion peuvent &tre distingués (Manning 1974) :

1) la diffusion de surface, par exemple le long d'un plan de schistosité
2) la diffusion en limite de grains
3) la diffusion volumique affecte le réseau cristallin du minéral.

A basse température, les types 1) et 2) seront prépondérants. Lorsque la température augmente,
les instabilités augmentent dans les réseaux cristallins et la diffusion volumique devient alors
la plus inportante. C'est cette’dernidre qui est int@ressante car elle pourra aboutir 2 des ho-
mogénéisations sur 1l'ensemble de la roche.

la diffusion des él&ments est life 2 la loi d'Arrhénius :

D=Doe %—
oil D est le coefficient de diffusion, c'est-d-dire 1'aptitude que poss&de un €lément 3 migrer.
Do est une constante propre au réseau cristallin et qui dépend du nombre de trajets possibles
de 1'élément dans le réseau.

E est 1'énergie d'activation, c'est 1'énergie que 1'on doit rassembler localement pour permet-
tre 4 un atome d'entrer en mouvement en franchissant la barrire de potentiel qui le retient.
T est la température absolue,

R la constante des gaz parfaits,

- les lois de Fick décrivent la diffusion

Jdere loi : J=-DVC

J est le flux de diffusion, c'est un vecteur dont 1'intensité représente le nombre de parti-
cules traversant une unité de surface en une unité de temps

D est le coefficient de diffusion

C la concentration de 1'élément,

.. dcs-; .
.28me loi : I VvV {DVC)DaAC

la seconde loi exprime la variation de la concentration de 1'él&ment dc en fonction du temps.
la solution de ces syst@mes est domnée par Reichenberg 1957 et Carslow et Jeager 1959.

Si un 8lément est distribué d'une fagon homogéne dans une sphére de rayon R, la concentration
3 1'extérieur de la sphére est considérée comme restant nulle.
au temps t = 0, C = Co 3 1'intérieur de la sphére et C = 0 3 1'extérieur
au temps t, C = C (r,t) & 1'intérieur et toujours C = 0 3 1'extérieur
_];2_ e -nZ Bt

La fraction d'élément perdu F = _QOT;___C_ est alors de F=1 - %2 ewual
: n



1,,7.
(ol B = =~ D)
R

F augmente avec 1'inverse du carré de la taille du grain (c'est-3-dire que la per-
te est d'autant plus grande que le grain est fin), proportionnelle au temps et proportionnelle 3
D (donc fonction de la température et de 1'énergie d'activation).
I1 faut noter que dans le cas des isotopes radiocactifs, la concentration d'un &l&ment varie
avec les transferts dus 3 la diffusion mais aussi avec la d8sintégration de ces isotopes.

Des études en laboratoire ont &té réalisées sur les phénomnes de diffusion. Les résultats
obtenus sur le contrdile de la cinétique de la diffusion (Fechtig et Kalbitzer 1966) par chauf-
fage isotherme, montrent qu'une perte d'Ar peut &tre provoquée par une augmentation bréve mais
brutale de la température, mais aussi par ume augmentation plus faible de cette dernidre si el-
le se déroule sur une période plus longue.

Des expériences sur la diffusion du Sr ont &t€ r€alisées par Hofmann (1973) ; Hofmamn et Mar-
gartiz 1977 et Margaritz et Hofmann 1978 : - deux &chantillons chimiquement identiques, de tho-
18ite 3 olivine, aprds avoir &té broyfs puls refondus, sont mis en contact 1'un avec 1'autre.
L'un est dopé en 8551*, ils sont portés & des temp8ratures de 1400°C (sous forme liquide). Le

SSr diffuse de quelques millim@tres pendant le temps de 1'expérience (une soixantaine d'heures).
L'extrapolation de ces résultats permet de calculer que la diffusion serait de 560 m par mil-
liard d'années. Fofmann pense donc que la diffusion ne permet pas aux isotopes du Sr de s'homo-
généiser dans le manteau sur une grande &chelle, méme 3 1'8tat liguide. Des phénoménes de con-
vection apparaissent indispensables. Les résultats obtenus sur les magmas granitiques sont de
méme ordre de grandeur. Cependant, de nouvelles expériences (Watson 1981), montrent que la dif-
fusion augmente d'un facteur de 30 en phase hydrate. C'est ainsi qu'elle peut se réaliser non
plus sur guelques centimdtres mais sur quelques métres par million d'années. Ce résultat est
important car il montre 1'int#r@t d'étudier le syst®me Rb-Sr sur un échantillomnage réalisé sur
des affleurements métriques.

11 apparaft donc que de nombreux paramEtres entrent en jeu lors de la diffusion, ce somt prin-
cipalement :

- 1'agptitude de 1'élément 3 diffuser, qui est variable pour chaque &lément (Do),
la'stabilité'de 1'élément dans le réseau cristallin, caractérisée par 1'énergie d'activa-
tion (E),
la température dont 1'augmentation provoque 1'accélération de la diffusion,
la pression partielle dont dépend le pradient de concentration (dans le cas des gaz),
le temps pendant lequel le milieu est soumis aux ¢onditions P et T
la diffusion augmente quand la taille du grain diminue.

%

]

]

Mais il semble que la diffusion reste limit8e dans 1'espace, et que méme 3 1'8tat fondu, elle
ne se réalise pas @ grande &chelle, Donc, si dans les magmas, 1'homogénéisation se réalise plus
facilement grice aux phénoménes de convection, comment peut-on expliquer les homogénéisations
parfois observées dans les sédiments atteints par un métamorphisme de faible intensité.

Ceci est peut 8tre dl 4 1a nature méme des s&diments,qui, & 1'opposé des basaltes expérimentés
par Hofmann, sont :

- des milieux riches en phases fluides

- des matériaux affectés par la schistosité (existence de pression anisotrope).



On est donc conduit 3 supposer que 1'homog€n€isation de ce type de sédiments (3 grain fin) se
réalise par des phénoménes de diffusion mais dont la cinétique est particuliérement augmentée
par la présence de phases fluides en quantité@ importante. la mise en mouvement serait facilitée
par 1'apparition des pressions orientées se traduisant dans la roche par la schistosité. 'La
diffusion n'est alors plus le seul processus d'homogénéisation isotopique, les circulations Ae
fluide provoquant des réactions comme la convection en milieu poreux.

OQuverture des systémes Rb-Sr et réhomogénéisation isotopique : les phé&noménes

de rajeunissement

- sur minéraux

11 est fréquent d'observer des discordances d'dges entre ceux des isochrones obtenues sur ro-
ches totales et ceux des min€raux de ces mémes roches, Les micas par exemple donnent des iges
plus récents que 1'8ge de mise en place de lewr granite. Ce type de rajeunissement est d0 3 des
phénoménes de diffusion du Sr 3 1'échelle minérale.

L'exemple du métamorphisme de contact, provogué par une intrusion 3gée de 54 M.A. sur un so-
cle gneissique de 1600 M.A, (Hart et al. 1968) illustre bien ces ph&noménes de rajeunissements
aussi bien en Rb~Sr que K-Ar.

Tous les minéraux sont rajeunis au contact du gra-
nite et montrent des fges apparents de plus en
plus anciens lorsque 1'on s'é&loigne du contact
(fig. 4). Cela montre :

- que le rajeunissement est fonction de la dis-

1400

1200k poradtenge X=-Ar

8

100 -

Coarse botite

/ prey
N

T eer / tance au contact, c'est-a-dire fonction de la tem-
; cozl / / pérature
‘; /" I,"\:',‘::"' ~ que les 3ges obtenus peuvent 8tre interm&diai-
soor res entre 1'8ge de cristallisation des micas et 1'
200k s S ige du rechauffement. Ces dges mixtes sont donc
e | AT : e sans signification géologique, ce sont des dges
° G ) oS OB 20890 i mums pour leur 4ge de cristallisation
Fig. 4 : Variations des 3ges sur miné~ ~ & une distance équivalente du contact, les mi-

néraux donnent des 8ges différents :

. @ 100 pieds du contact, 1'4ge K-Ar de la
hornblende est proche de 1200 M,A., il est de 400
M.A. en Rb-Sr pour la biotite et proche de 1'dge
de l'intrusion (54 M.A,) en K-Ar pour ce méme minéral.

La cause principale de rajeunissement des minéraux correspond i une perte, dans le cas du systd-
me Rb-Sr du Sr* produit dans le min&ral depuis sa cristallisation (fig. 5).

raux de gneiss du Colorado, (1600 M.A.)
en fonction de la distance & un pluton
récent (Eldora Stock). (extrait de
Hart et al. 1968)

Fig., 5 : rajeunissement des miné&raux.
Au temps t = 0, cristallise un massif dont les &chan-
LR tillons de roches totales définissent un alignement
- de pente nulle.

A
875y /865y

X

11 (MX)

Rt -5

o X o Yook o BT X e o Xm = g (MX)

87Rb /86y

A 4

Ay temps t = 1, l'isochrone de roches rotales posside
une pente d'dge tj. Les minéraux de la roche totale
sont aussi sur cette isochrome.

A ce moment, survient un événement qui fait que le Sr
des minéraux les plus radiogéniques est 1libéré et cap-
té par des minéraux accepteurs de Sr. Les minéraux s’
alignent alors sur une droite de pente nulle tj(m)
avec un nouveau rapport initial Iy(m), c¢'est cet dge
qui sera mesuré sur les min@razux. La roche totale res-
te sur 1'isochrome ty.

x
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Le ST° quitte les minéraux ol il est en position instable par faute de site accepteur. Par
exemple, dans les micas, il occupe une position interfeuillet instable et peut &tre capté par
des minéraux accepteurs de Sr comme l'apatite ou 1'€pidote ol les feldspaths potassiques et les
plagioclases : il y a baculement de 1'isochrone des minéraux (réhomogén€isation isotopique). Ce
concept de domneur - accepteur (Nicolaysen 1961, Compston et al. 1961, Riley et al. 1962, Was-
serburg et al. 1964, Allsgre 1967) explique le fait que les micas sont rajeunis alors que la ro-
che totale conserve sa position sur 1'isochrone initiale. $'il y a diffusion du Sr & 1'échelle
du minéral ; & 1'échelle de la roche totale, le systéme reste clos.

Nous avons vu sur la fig, 4, que des minfraux situés 3 une distance Squivalente du contact
pouvaient donner des 3ges différents selon la nature du minéral et aussi selon la méthode de da-
tation employ@e. Cela signifie donc que 1'Ar® et 1e Sr™ ne sont pas retenus de la méme manisre
dans tous les minéraux. On s'apergoit donc que pour un isotope radiogénique (Sr ou Ar) domné,

il correspond une temp@rature de blocage de fa diffusdion, caractéristique d'un minéral. Ce n'
est que passé sous cette température que le minéral commencera & conserver son isotope radiogé-
nique et c'est ce refroidissement qui sera daté.

Ainsi, la hornblende a un pouvoir de Tétention de 1'Ar™ proche de celui du Sr dans les micas
blancs. On obtiendra par ces deux méthodes, des 4ges peu différents qui correspondent au passa-
ge de la température vers 500°C.

Par contre, en datant une biotite en Rb-8r, c'est le passage de la tempdrature vers 300°C que
1'on enregistrera. Un tablean plus complet d'un ensemble de minéraux &tudiés selon différentes
méthodes est donné avec les conclusions de la thése.

- roches totales

Que date-t-on lorsque 1'on obtient wune isochrone sur des roches orthodérivées métamorphisées,
1'8ge de la mise en place du massif ou 1'3ge du métamorphisme ? S'il s'agit de 1'age du méta-
morphisme, cela signifie qu'il s'est produit une réhomogénéisation isotopique du Sr 3 1'échelle
du massif. Nous aurions alors un schéma identique 3 celui présent@ sur la figure 5 pour les mi-
néraux, les points déterminant 1'isochrone initiale se redistribuant sur une droite de pente
nulle au temps t du métamorphisme avec un rapport initial plus €levé que le rapport du massif.

I1 est difficile d'imaginer ume telle r€homogén€isation 2 1'&chelle r&gionale d'un massif
ol la diffusion du Sr est trés réduite méme 3 1'&tat liguide (Hofmann, 1973}, en particulier sur
des roches orthodérivées et donc 3 caract®re beaucoup plus anhydre que des s&diments ; cepen-
dant, il existe des cas manifestes ol 1'8ge Rb-Sr isochrone obtenu ne peut correspondre 3 1'dge
de mise en place de ces roches.

Ce cas est fréquent avec les rhyofites ol le Rb se concentre particulidrement dans la mésas-
tase microcristalline (Philpotts et Schentzler 1972 ; Dupuy et Alldgre 1972) ; le Sr™ y possdde
donc un coefficient de diffusion augmenté par la faible taille des grains. Des phénoménes tels
que la dévitrification pourront encore accentuer la diffusion et donner des alignements d'age
postérieur & celui de la mise en place (Bernard-Griffiths 1975), ou bien le systéme pourra s'
ouvrir totalement et aboutir & une dispersion (Charlot 1975). Bell et Blenkinsop (1978) montrent
que le rajeunissement est contrflé par la composition chimique de la roche (fig. 6) : 1'Age de
la mise en place (520 M,A.) est donné& par les roches totales 2 faible rapport Rb/Sr, les points
& rapport plus élevé donnent un 4ge probable de métamorphisme 3 385 M.A.. Le chimisme de la ro-
che semble jouer aussi de la méme fagon dans le cas des granites hyperalcalins o le fort rap-
port Rb/Sr et le faible rapport accepteur/donneur qui en résulte favorisent la diffusion 3 grande
&chelle ce qui aboutit soit 3 une réhomogénéisation, soit 3 ume ouverture de systdme Rb-Sr (Zart-
man et Marvin 1970 ; Delhal et 2l. 1971 ).
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D'autres cas de discordances entre 4ge Rb-Sr et ce-
celui de mise en place ont &t& signalés dans la 1it-
térature ces derniéres amnées (Roddick et Compston

6‘; i e 1877 ; Page 1978 ; Black et al. 1979 ; Field et Ra-

. 1

A ! § / heim 1979a, b, 198C ; Kalsbeek et Pidgeon 1980) sur

507 E / *“X“G des roches ignées et métamorphiques.

s { /-Group B

& 'H-%.;l— / L)(Sroup/\ Roddick et Compston (1977) obtiennent des &ges iso-
o7 ,,/J' J AN chrones en Rb-Sr & 490 M,A, sur le batholithe grani-

v Y — . A L )

0,,\; " . § T tique de Murrumbridge en Australie dont. 1'8ge de mise

)
“Rb Sy

en place est de 426 M.A,

' . - .
Fig. 6 : Plot of 875y /865, against Constatant qu'un massif granitique avait peu de
87rb/865r data for the Cape St John chance de réhomogénéiser du fait de 1'accroissement
samples. a, Group A samples (®) ; b, : 875../86

Group B (+). Inset shows a plot of cc?ntmu des rapports °/Sr/®YSr lorsque le rapport
mole per cent Na + K against Mg Rb/ST du massif est tr@s variable sur toute son éten-

against total Fe (Bell et Blenkisop

1978) due, ils proposent que cette homogénéisation pourrait

résulter d'une Zquilibration Lsofopique.

Un large volume de roche poss&de un rapport 87Sr/ 8sr homogéne (pente nulle au temps t1) avec
une gamme de rapport Rb/Sr distribué d'une fagon homogdne. C'est-3-dire que le volume de roche
_ 3 1'échelle du massif est divisable en sousvolumes dont chacun aura le méme rapport Rb/Sr moyen
que le massif. Si 1'on suppose que le massif subit un &vénement métamorphique (T;), ou est par-
tiellement refondu, 1'homogénéisation isotopique pourra se réaliser 3 1'échelle de chague sous-
volume, L'effet sera le méme que si tout le massif subissait une homogénéisation isotopique dans
tout son ensemble, I1 se créé donc dans ce cas une apparence d'homogénéisation isotopique 3 gran-
de échelle (kilométrique) alors que celle-ci n'a eu lieu qu'd 1'échelle de petits volumes.

Ainsi, différentes échelles d'homogénéisation isotopique et différents mod&les de distribution
des rapports Rb/Sr peuvent changer la signification des isochrones Rb/Sr (fig. 7).

- si la réhomogénéisation (T7) se réalise 3 1'échelle du minéral, 1'échantillon de roche tota-
le analysé (quelques kilogrammes) sera plus large que 1'échelle de la réhomogénéisation iso-
topique. Nous revenons au cas de la figure 5 oll les minéraux se comportent en syst€me ouvert
(T7) et les roches totales restent en systéme clos, les roches totales domment 1'age initial
de la roche (Tq),

- si la réhomogén€isation est réalisée 2 1'échelle du mdtre, 1'ge original T; de la roche
pourra 8tre obtenu si la variation des rapports Rb/Sr est faible 3 1'&chelle métrique mais
importante d'un affleurement 3 1'autre (fig. 7.2),

- mais si 3 cette &chelle métrique, les variations des rapports Rb/Sr sont plus importantes,
1'3ge original ne sera qu'approximatif (fig. 7.3) et 1l'on pourra méme obtenir selon les ha-
sards de 1'échantillonnage des 3ges compris entre T1 et Ty ou supérieurs & Tq. A la limite,
on obtiendra une dispersion et en calculant un point moyen pour chaque affleurement, il
peut 8tre possible de remonter & 1'&vénement Tq. Une telle approche a &té effectuée par
Kohler et Muller-Sohnius (1979 ; 1981) : des gneiss moldanubiens de Baviére échantillomnnés
3 petite &chelle définissent des 4ges de 450 M.A..Un point moyen est calculé pour chaque af-
fleurement, 1'ensemble de ces points s'aligne & 540 M.A, ; &ge pouvant &tre le témoin d'un
événement antérieur,



Fig. 7 : Modéle d'équilibration isotopique (Reddick et Compston, 1977)

Fig. 7(1)

a~ le massif A possdde un rap

homgéne tel que :

DEDE

..[..]..l -

port moyen Rb/Sr (A) réparti de fagon

b~ chague sous-volume 1, 2, 3 (& i g

v petite &chelle) possidde un rapport
Rb/Sr moyen §qu1yalegt du rapport moyen Rb/Sr (4). i
Ung homo§?néls§tlon'1sotopique & petite €chelle de chaque subvolume
créera 1'illusion d'une homogénéisation isotopique & 1'4chelle du

massif A,

o150 T/
WAL

1/4

K4
2 /T2
</I
// Té
3

87Rb/368
>

Fig. 7(2)

8i 3 1'échelle du métre (1, 2 ou
3), les variations des rapports Rb/Sr
sont faibles, un &vénement Ty pourra
se marquer. Alors qu'au niveau de la
formation, si Rb/S(2) = Rb/Sr(3), 1’
dge de 1'événement T; pourra cepen~
dant &tre relativement bien défini.

A
875y /865y

87Rb/86Sr

v

Fig. 7(3)

$i & 1'échelle du métre (1, 2
ou 3), les variations des rapports
Rb/Sr sont plus importantes, les ha-
sards de 1'Bchantillonnage 3 grande
8chelle pourront amener 3 obtenir
des dges compris entre Tj et Ty
(droite b) ou & des #ges supérieurs
& Ty (dreite a) et par consdquent
sans signification géologique.
A la limite, si les variations de-
viennent plus importantes, oun abou-
tira 3 une dispersion des points.
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En conclusion, avec certains types particuliers de distribution des rapports Rb/Sr énoncés ci-
dessus, 1) des réhomogénéisations du Sr & petite &chelle peuvent domnner 1'impression de réhomo-
généisation 3 grande &chelle, 2) un échéntillonnage effectué 3 grande &chelle peut conduire 3
des &ges '"isochrones hérités", plus anciens que 1'8ge de mise en place alors qu'd petite &chel-
le, on obtiendra 1'3ge de la dernigre homog&néisation isotopique, 3) ces Ages hérités peuvent
ne pas avoir de signification géologique.

Ce mod&le a &t€ repris par Field et Raheim (1979 a-b, 1880) pour expliquer des 8ges Rb-Sr ap-
paremment sans signification géologique ; ils font intervenir en plus des variations des rap-
ports Rb/Sr et plus probablement de 8751,/8651,. C'est aussi de cette fagon que Kalsbeek et Pid-
geon (1980) expliquent les différences entre les 4ges U-Pb de zircons (2900 M.A.) obtenus sur
des gneiss du Groénland avec les Sges Rb-Sr qui ne sont que de 2600 M.A.

Ce modgle d'équilibration isotopique s'adresse jusqu'ad présent 3 des cas trds particuliers,et
bien souvent les &ges Rb-Sr obtenus sur roches ignées métamorphisées correspondent 3 1'dge de
la mise en place du granite. Ceci peut 8tre confirmé par la concordance des dges U-Pb sur zir-
cons et en Pb commm sur roches totales avec les données Rb-Sr.Cependant ,dans ce travail, nous
verrons le cas d'orthogneiss dont les 4ges Rb-Sr ne datent manifestement pas la mise en place &
cause probablement de la modification des rapports Rb-Sr et (ou) 87S'r/ 865r. Des alignements de
qualité moyenne sont conservés mais la valeur des rapports initiaux, anormalement faible, démon-
tre 1'invalidité des 8ges obtenus,

Les fausses isochrones Rb-Sr ,
Une fausse isochrone correspond 3 un alignement qui ne satisfait manifestement pas & la condi-
tion premiére de 1'établissement de 1'isochrone qu'est 1'homog&néisation isotopique.
Deux cas seront principalement envisagés, celui des moyennes d'fges et celui des droites de
mélange.
Les moyennes d'dges
- les isochrones sur micas

878r/865r /

1.0004 4{/f/

Fig. 8 : Isochrone Rb-Sr obtenue & partir des phen~
gites de 1'Tle de Groix : les phengites sont beau-
0,900 coup radiogéniques que leurs roches totales, Elles

’ ont un dge de Tefroidissement assez proche et sont
A 363+ 35Ma donc alignées dans le diagramme isochrone. Il n'y
. N - a pas eu homogénéisation isotopique, la droite ob-

l.=0.706 210 tenue définie la moyenne des Eges micas, L'erreur
élevée montre que les dges micas sont en fait dis-
persés entre 396 et 340 M.A..et 1'8ge de 365 M.A.
RT 87Rb /865 n'a pas de signification géologique précise.

0.700 T v r . 1
0 10 20 30 40 50 60 7O

0.800+ .

Lorsque des micas sont rajeunis, chaque point, dans le diagramme isochrone, bascule autour de
sa roche totale. Mais si les micas se refroidissent tous 3 la méme époque, ils pourront 8tre a-
lign€s dans le diagramme bien qu'il n'y ait pzs eu d'homogénéisation isotopique entre eux (fig.
8). Ceci est dO au fait qu'ils sont trds radiogéniques par rapport 3 leur roche totale.
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L'4ge obtenu est la moyenne des 3ges de refroidissement de chaque micas, il peut avoir ume
signification géologique si le refroidissement a &t& rapide.

- isochrones obtenues sur des formations anciennes

Des erreurs de plus ou moins 100 millions d'années sur des 8ges de 2 ou 3 milliards d'an-
nées, nous 1'avons dit, sont le plus souvent considérées comme acceptables et un tel alignement
est assimilé 3 une isochrone vraie.

4+ 875r/885r + 3000 M.A, Isochrone vroie
0.950+ 34}22 33962 140MA (£4%) Fig. 9 : fausses isochrones - Sges vrais, le cas
Wl x 0707 £ 4 des formations anciennes : trois points 1, 2, 3
MSWD =29 dispersent dans le diagramme isochronme (erreuchro-
ne 1) 3 362 % 135 M.A., avec un fort indice de dé=-
viation pondérée (101).
0,900+ 8i 1'on calcule la position de chaque point 1, 2,
3+/ + 2000 MA, Isoctrone vraie 3 milliards d'anndes plus tard, om s'apergoit que
77y |237T£ 135 MA (2 6%) 1'erreur sur 1'fge obtenu diminue de 37 3 4 7,
) |l.+0707:4 et le MSWD passe de 101 & 2,9. L'alignement obte-
2d MSWD = 54 nu pour les dges les plus anciens ne signifie pas
0850+ qu'il v ait eu homogénéisation isotopique et en-
core moins cogénétisme. L'Age obtenu est un 3ge
moyen et le rapport initial correspond 3 la moyen-
/ “100CMA, Isochrone vraie ne des rapports initiaux de chaque roche 3 cet
B 3 13572128 MA(29%) age,
0800 @) 1070724
MSWD =14
|+
] 24+
bl
o780 / - |Erreurchrane :
*1 /3/71\ 362135 MA (£37%)
2 W L0706 26
i MSWD = 101
T s s > 87Rb/ 865y

Le mod&le de la figure 9 a €té calculé 2 partir de trois points provenant de trois massifs
granitiques différents mis en place 3 des 4ges différents sur une période de 50 M.A. entre 380
et 330 M.A.

. les trois points ne définissent pas actuellement d'isochrone (fig. 9(1)), il est cependant
possible de déterminer une erreuchrone qui correpond 3 la moyenne des dges des granites, c'est-
#-dire 360 M.A. mais avec une erreur de 135 millions d'années soit 37 % d'erreur. les trois
points sont trd®s dispersés, leur MSWD (indice de dispersion) est €levé et &gal a 101,

. il est possible de calculer la position qu'auront ces points dans le diagramme isochrone dans
un milliard d'amnées (fig. 9(2)).
Au temps T (par exemple 1 milliard d‘ann@es), le rapport 87Sr/ 868r aura augmenté tel que :

‘v
g%—g—;— T) = -g—g%;— (mesuré) + %g—é% (megﬁré) (e)‘T‘ 1)

et le rapport Rb/Sr diminué tel que :
T2 M = R (nesure) T

L'4ge devient donc de 1360 t+ 128 mais avec cette fois, un MSWD de 14, 1l'erreur sur 1'8ge est
de 9 % et 1'isochrone devient statistiquement vraie.
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1111 ig. 9(3)), on obtient :
r8s deux milliards d'anndes (fig. 9(3)), . o
2;8\3 + 135, MSWD = 5,4, L'erreur sur 1'4ge devient de 6 § et 1'isochrone est statistiquement
H LA
vriie. -

Aprés trois milliards d'amnées, 1'4ge passe alors & 3398 + 140 M.A. avec un MSWD de 2,9, soit
une erreur sur 1'3ge de 4 %. .

On s'apercoit donc que pour trois points dispersés, 1'erreur passe de 3.7 % a4 % pour LSnM \
vieillissement de trois milliards d'amnées. Donc une dispersion rBelie {:»(.en mMQ(:Lée, a 3? (.1’ .
serna masquie avec £e Zemps. Clest-d-dire que pour des périodes trds anciennes, 1'obtention
une isochrone ne signifie pas que les roches analysées ont le méme 8ge, ni la m2me origine. Il
y aura donc fausse isochrone (pas d'homogénéisation isotopique) mais cependant un &ge moyen cor-
rect, le rapport initial &tant une moyenne des rapports initiaux des différentes roches. I:.l
faut’noter que c'est pendant le premier milliard d'années que 1'erreur décroit le plus rapide-

ment -(37 & 9 %).

Les moddles de mélange . .
A la diffdrence des deux exemples précédents ol 1'on obtient de feusses isochrones, mais des

jges moyens qui, dans la limite des erreurs, correspondent 3 un 3ge ayant une signification géo-
’ - -
iogique les droites de mélange peuvent dans certains cas &tre des fausses isochrones donnant
’

des fges faux. .
Cetie notion de mélange a principalement &té discutée par Riley et Compston (1962), Lanphére

et al (1964), Alldgre et Dars (1965), Alldgre (1967), Bell et Powell (1969), Lancelot et Allé-
gre (1974), Bernard-Griffiths (1975).

Aa"Sr/ 86Sr

AB"Sr/BBSr

® .
e NN 5B
D/va/n;/. M NN \\ J
o7 | .

87Rb/865r 7
>

87Rb /865y

.
T 87Sr/ 86 Sr T

Fig. 10 : Les mod&les de mélange.

a) mélange (M) entre deux composants 1 at 2 dont 1°'
un (2) est hétdrogéne. I1 y a dispersion.

b) mélange entre deux composants homogdnes 1 et 2,
Les points résultant du mélange (M) définissent un
alignement 3 pente positive (ou négative selon la
position de 1 et 2) au temps t = 0 du mélange.Au
temps T, 1'dge mesuré est plus ancien que 1'dge du
mélange.

¢) mélange identique au cas précédent, mais il se
préduit en plus une homogénéisation isotopique. L'
dge mesuré est alors celui de cette homogénéisation
isotopique. Donc, malgré les caractéres de mélange
87Rb/86Sr que 1'on pourra recommaitre, 1'3ge mesuré aura une
signification géologique.
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Nous examinerons trois possibilités de mélange :

- 1le mélange est réalisé en proportions variables entre (1) un composant homogéne c'est-3-
dire que tous les échantillons possédent un méme rapport Rb/Sr et un méme rapport 8751'/ 865r et
(2) un autre composant au contraire hétérogéne (fig, 10a).

les points représentatifs du mélange sont alors dispersés, il n'y aura pas isochrone.

- le mélange est réalisé entre deux composants (1) et (2) homogdnes, donc ponctuels dans dia-
gramme isochrone (fig. 10b). Différents &chantillons correspondant aux proportions variables du
mélange définiront une droite entre les termes du mélange, la pente de cette droite ne sera pas
nulle et donc 1'8ge mesur@ sera faux. Cette pente pourra &tre positive ou négative et 1'Zge ob-
tenu plus vieux ou plus jeune que le mélange. Pour tester une hypoth@se de m&lange, il suffit
de corréler deux &léments dont la variation de concentration est due & la différence de propor-
tion dans le mélange, Ces él&ments pour différents &chantillons définiront une ligne droite. Ce-
ci est vrai dans le cas ol la composition chimique n'est plus modifife aprés le mélange. Dans
le cas d'un isotope radiogénique comme le strontium, il faut tenir compte non seulement de la
différence de concentration en Sr des composants mais aussi de la variation de composition iso-
topique, c'est-3-dire connaitre 1'2ge du mélange.

Pour un mélange de deux composants A et B, le rapport %%—ﬁ- M sera dormé par 1'équation :
87 Sr _ 87 5r 87 Sr 87 Sr

875r, STASE WSy B BErA , A $Ira T SREE ST b

86 Sr o1y (Srp - Srp) STp - Srp

Cette équation est une hyperbole,

L, 878r L &
De forme : TESTM W +b
ol a et b sont des constantes déterminées par les concentrations et les rapports 87S:r/ 868: du
strontium dans les composants A et B du mélange. Cette hyperbole peut &tre transférmée en une
droite en portant :

iy = £(/5my)

on a alors une &quation d'une droite, droite qui se conserve dans le temps puisque les coef-

ficients de l'équai:ion ci-dessus varient en fonction de (e}“c - 1) qui est une constante pour
un instant t domné. Les droites de mélange sont donc préservées avec le temps,

~le mglange se réalise comme dans le cas précédent mais il se produit ensuite une héhogéndisa-
tion isotopique sans pour autant homogén@iser les &l&ments majeurs et traces (fig. 10c). les
corrélations linaires des tests de mélanges resteront vérififes et 1'isochrone n'en sera pas
moins significative, Ce qui revient 3 dire que si un m&lange peut 8tre prouvé, celd n'en exclue
pas pour autant la valeur de 1'4ge obtenu par isochrone, C'est toute 1'ambiguitd des moddles de
mélanges ; ils sont trds difficiles 2 prouver sur les formations anciennes.

D'autre part, une corrélation linaire dans le diagramme %’2‘%
gatoirement 1'existence d'un m&lange. En effet,

-8-5-3——8758; actuel = -83-—3—-87 S; initial + %—‘“7 g? -1

8i pour tous les &chantillons, la teneur en Rb est constante, on a 3 un instant t

a
Y= b tggse
qui est 1'équation d'une droite dans un diagramme g%-g—;: = f(—g%g?)

= £() ne signifie pas obli-
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En conclusion, il apparait que la probabilité€ d'obtenir des droites de mé€lange dont 1'dge n'
ait pas de signification géologique est faible car il faut que chaque composant du mélange soit
de composition trés homogéne.

A cette condition, s'ajoute le fait que les tests de mélanges ne prouvent pas 1'absence d'ho-
mogénéisation isotopique et par 13 m@me, 1'absence de signification géologique de 1'age obtenu.
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Le systéme U-Pb dans le métamorphisme

LA METHODE
Principes

Deux chronom&tres sont utilisés dans cette méthode. 11 s'agit de la transformation des isoto-
pes radioactifs de 1l'uranium en isotopes stables du Pb par 1'intermédiaire d'ume chaine radio-
active,

les deux isotopes de 1'U entrent en jeu :

- 238y ., 206p (3® = 1,55125.107° an™)
T = 4468 m.a.)

. 155y . 207pp (35 = 9,8485.107° an"?)

= 704 m.a.

d'oll les équations chronométriques : U - Pb :
§ 41
. WTpex | 235y ( A° Ry

8 &2
 206ppx o 238 (ek te 1)

Le rapport %%%—8

est une constante pour une &poque donnée et est actuellement &gal 2 137,88,
il est donc possible de s'affranchir des teneurs en uranium et de calculer un &ge Pb-Pb appelé
€ 207Pb/206Pb qui est obtenu en combinant les deux &quations précédentes :
A% el
. 207,206 % (e > 1)
137,88 (" t -~ 1)

Cette méthode permet donc de calculer trois 8ges (dont les deux premiers sont indépendants)
basés sur les isotopes de mémes &€léments chimiques. Cependant, les trois &ges obtenus sur les
systémes U-Pb sont le plus souvent différents, on dit alors qu'ils sont discordants. On observe
(Ahrens 1955) :

Age 207P% 306ph > age 207 Pby 235 U> Age 208 Pb/p35

Systémes U<Pb utilisés

Dans cette méthode, tous les minfraux contenant suffisamment d'uranium et tr#s peu de plomb
lors de leur cristallisation (plomb primaire) sont utilisables.

Le zircon est le plus &tudi car présent dans prathuement toutes les roches. Le zircon est
un silicate de zirconium (Zr5104) ol 1° U , de rayon ionique de 1,05 A , entre en subst%tutlon
avec le zirconium (0,87 AJ Le sz du falt de son rayon ionique plus important (1,32 A) et de
sa faible charge est le plus souvent exclu du réseau cristallin du zircon. Le plomb que 1'on
y trouve actuellement est donc pour sa plus grande part du Pb radiogénique, la correction que
1'on effectue pour retrancher le Pb primaire y est donc faible, d'oll une meilleure pricision sur
1'dge calculé.

En second lieu, vient la monazite. Le sph&ne, 1'apatite, 1'allanite peuvent parfois &tre uti-
lisés, ainsi que les minerais d'uranium.
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Nous avons vu, lors de la présentation de la méthode Rb-Sr, que 1'une des conditions d'utili-
sation de la méthode isochrone &tait le comportement en systéme clos des roches ol minéraux &-
tudids. Or, le plus souvent, les zircons perdent du plomb, c'est une des raisons pour laquelle
les trois Zges obtenus sont différents. Mais la méthode U-Pb du fait de 1'existence de deux nu-
cléides radioactifs permet de s'affranchir cette r&gle du syst@me clos, en particulier avec 1'
utilisation du diagramme concordia.

LE DIAGRAMME CONCORDIA

Les premidres datations mirent rapidement en &vidence le probléme des discordances d'dges
(Nier 1939-1941) aussi bien sur minerais d'uranium, que sur zircons. Ahrens (1955) remarque la
distribution particuli&re des 8ges U-Pb qu'il attribue 3 une perte de plomb radiogénique.

206 Py /238U B 206 ﬁb
0.12 |- 7380
OV L
co“°°“ 041
sl 3000 040 b 121444
M o 2: +63»—144p~n,,m.
’ \ : 0091 4, BT~ 124y~ m. 500 B
“ L 4: <37
“ age 207pb/ Zospb 0.08 » .
e 0.07 - 101
041 ol 74 0.08 Y,
2000 ,'| ! *2 b
s 0.05 - 300 G
4 I g
// | . 0.04 | /,« 500 / & anatytical 4008
0,21 , ) 0.03 200,/ /! error (2et)
1000 7 I
g | oozp, o
/ | 00t L . 207Pp
Ve ! -
4 ! 207 P/ 235U ) o TpE o7 eBU
. S5z 03 04 05 08 6F 08 09 10
¢ & 12 18
Fig. 11 ¢ La courbe Cogcordia visualise Fig., 12 : Un modile simple : les zircons du mé-
1'enrichissement en Pb™ de zircons tagabbro de Belle-Isle en Terre (Peucat et al.
ayant &volué en systime clos. Si le 1981) les zircons les plus petits et les plus
zircon perd du Pb, il devient discor~ magnétiques sont en général les plus riches en
dant et son point représentatif est U et les plus discordants (Silver et Deutsch
situé sous la concordia. 1963) .

&

C'est Wetherill (1956) qui dé&finit la "courbe concordia’ (fig. 11), Cette représentation repor-
te les rapports 206Pb"‘/zssU en fonction des rapports 207Pbx/ 235U qui sont fonctions du temps et
de leurs constances de désintégration respectives (c.f. &quitions 1) et 2)). La courbe concordia
visualise la trajectoire de La composition Lsotoplque du plomb nadiogénique (provenant de 1'ura-
nium) formé depuis la cristallisation du zircon. C'est sur cette courbe, graduée en &ges, que
devraient se situer tous les points représentatifs des zircons si ceux-ci s'étaient comportés en
svstéme clos., C'est-3-dire que la courbe concordia est fe £ieu géométrique ol Les dges 206Pb/238u
et ZO?E’b/ZSSU (et done 20"'%/20‘5?&;) sont taaux, d'odl fLe nom de concordia.

La forme de cette courbe est due 3 la différence des périodes (T) de 11235y et
de de 1'235U &tant la plus faible (v 700 M.A.) le rapport 207Pbx/ 235
ment au départ.

Lorsque 1'on analyse les zircons d'un échantillon, la fraction totale est divisée en popula-
tions de granulométrie et de susceptibilit@ magnétique différentes. On analyse donc plusieurs
systémes cogénétiques, qui vont définir un alignement dans le diagramme concordia(fig.12),cette
droite est appelée "fa droite discordia” (Tilton 1960).lLes points qui définissent la discordia sont

ZSSU . 1a pério-

U augmente le plus rapide-



situds (fig. 13a) sauf exception, sous la courbe concordia. Ce qui signifie que pour chaque po-
pulation de zircon analysée, les rapports 206Pbx/ 2381,1 et 207Pb/ 2ZI’SU ont diminué par rapport 3
leur valeur initiale lors de la concordance des 3ges. Ceci est d soit 3 une augmentation de 1°'
uranium scit & une perte de Pb.

Mais 1'uranium étant en substitution isomorphique dans le réseau du zircon, est assez bien
retertu dans le minéral alors que le Pb s'y trouve en position instable, c'est la perte de Pb
qui est en général &voquée pour expliquer la discordance des dommées analytiques, Ce mécanisme
de perte préférentielle de plomb a pu &tre reproduit en laboratoire (Pidgeon et al. 1966)

~ dans les mod&les simples oll 1'on obtient qu'un seul 8ge, 1'3ge de cristallisation des zircons
est défini par 1'intersection haute de la discordia avec la concordia. lLa perte de plomb, dans
1l'exemple de la figure 12 peut &8tre considérée comme actuelle ou life 3 une diffusion continue.

- les modéles obtenus peuvent &tre complexes et il est fréquent que la discordia recoupe la con-
cordia en deux endroits et définisse ainsi deux 2ges (fig. 13 A). Wetherill (1956) montre que
ces modéles sont interprétables en terme de perte €pisodique de plomb radiogénique lors d'um &-
vénement qui provoque l'ouverture du systéme. Dans ce modéle, les deux dges obtenus ont une si-
gnification gologique. Mais si le Pb peut facilement &tre "'d€logé" des r€seaux cristallins

lors d'un Evénement particulier, il est possible qu'il s'&chappe en permanence du minéral.

Ce sont les modéles de perte continue envisagés par Nicolaysen 1957, Tilton 1960 et Wasserburg
1963. Dans ce type de mod®le, les 4ges définis en intersection basse n'ont alors plus de signi-
fication géologique (fig. 13 B).

La discussion qui va suivre porte sur les interprétations possibles des 8ges selon ces dif-
férents modéles.

iy T8y 0 gy 235y

Fig. 13 : A : Droite Discordia correspondant 3 une perte &pisodique au temps tl )
B : Courbes Discordia correspondant & une perte continue de plomb, 3 coefficient
constant (a) (Tilton 1960) et 3 coefficient fonction du temps (b) (Wasserburg
1963)
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MODELES D'INTERPRETATICN DES AGES DISCORDANTS DANS LE DIAGRAMME CONCORDIA

Ces modéles sont nombreux et nous les regrouperons sous quatre rubriques :

- les mod8les 3 intercept haut significatif et 3 intercept bas &gal i z€ro M.A. (diffusion con-
tinue)

- les modéles 2 intercepts bas et hauts significatifs (perte épisodique et mélange)

- les modeles multiphas&s ol les intercepts bas et hauts sont sans signification

- un quatrime modele ol seul 1'intercept bas poss@de une signification géologique.

Les modéles de perte de plomb par diffusion continue
Le modile de perte par diffusion volumique & coeffdicient de diffusdion constant (T.ilion 1960)

Tilton constate que des zircons 2gés d'environ 2800 M.A. et collectés sur différents conti-
nents présentaient toujours un intercept bas vers 600 M.A, méme dans des socles ol aucun événe-
ment de cet 3ge n'était notoirement connu. Il propose que la perte de Pb ne soit pas un phéno-
méne instantané survenu lors d'un événement géologique mais un phénoméne continu. Selon ce mo-
déle, les courbes de diffusion sont des droites dans leur partie supérieure, équivalentes des
droites de pertes épisodiques, mais elles s'incurvent dans leur partie basse (fig. 13 B) et
ainsi 1'intercept bas est sans signification g€ologique, En effet, étant donné la période plus
courte de 235U, le 207y, est plus affecté par la diffusion.

Les conditions de ce modéle de diffusion sont les suivantes :

. les cristaux sont assimilés & des sphéres

. 1'uranium y est distribué de fagon uniforme

. la diffusion de 1'uranium est négligeable devant celle du plomb

. le coefficient de diffusion du plomb est une constante indépendante du temps et gouvernée

par la loi de Fick.

D'aprds ces postulats, Tilton trace une série de courbes dont 1'équation montre que le rapport
52 ne dépend que de D (D coefficient de diffusion, a rayon de la sphére) et de 1'3ge du systé-
me (intercept supérigur).

Ce modéle présente un certain nombre d'avantages :

- il explique 1'existence d'intercepts inférieurs dont 1'4ge ne correspond # aucun &vénement

géologique conmu,

- il explique que les zircons concordants sont en fait extr&mement rares méme dans les régions
n'ayant subi aucun &vénement géologique tardif, :

- il explique les relations qui semblent le plus souvent exister (Silver et Deutch, 1963) en-
la taille des zircons et le degré de discordance. les zircons les plus fins &tant les plus
discordants.

Cependant, il présente les difficultés suivantes :

1) il n'est pas certain que le coefficient de diffusion D puisse rester constant pendant plu-
sieurs millions d'arnes puisqu’il est fonction de la température .

2) 1'uranium n'est pas réparti de fagon uniforme dans les zircons. Krogh (1975) Ludwig et Stuck-
less (1978), Tugarinov et Bibikova (1978) montrent qu'il se concentre souvent dans les fractu-
res et 3 la périphérie du zircon

3) il existe de nombreux cas ol le degré de discordance des zircons est tel qu'il est impossi-
ble de définir une courbe de diffusion

4) sur le plan expérimental, cette diffusion qui s'effectue donc i basse température, suppose
tout de méme des coefficients de diffusion trds &levés (10" em’.s™! 2 1072 en?.s” )
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(Nicolaysen, 1957) et une énergie d'activation de moins de 10 K cal/mole (Tilton, 1960). Les
données de Shestakov (1972) donnent des ordres de grandeur du coefficient de diffusion trés in-
férieur (8 & 10 fois moins) et des énergies d'activation trop fortes (50 kcal/mole).

I1 apparait donc que ce modéle ne répondra pas 3 une interprétation universelle des données
expérimentales.

Le modéfe de perte de Ph par diffusion volumique & coefficient de diffusion crolssant en fonc-
Zion du temps (Wasserburg, 7963}

Silver (1962) montre que le degré de discordance des zircons est fonction de leur teneur en
uranium. Wasserburg propose alors que le coefficient de diffusion ne soit plus une constante
corme dans le modéle de Tilton, mais augmente proportionnellement avec les dommages radioactifs
provoqués sur le réseau cristallin par la radicactivité de 1'uranium. Ces destructions facili-
teraient la diffusion du plomb. Les courbes établies pour ce mod&le sont proches de celles de
Tilton (fig. 13 B). Les limites et les problZmes posés par ce mod&le sont identiques 3 ceux du
modéle de Tilton.

Le mod2fe de perte continue constante (ULrych, 1963},

Ce mod&le propose, contrairement aux deux précédents, que la perte de plomb n'est pas due 2
la diffusion volumique, mais correspond & un taux de perte de plomb et d'uranium constant par
unité de temps. Cette perte est alors fonction des concentrations en plomb et non pas du gra-
dient comme dans la diffusion.

Les courbes tracges dans ce cas différent peu de celles obtenues par Tilton et Wasserburg.

Quelque soit le m&canisme de perte de Pb choisi, la "fuite" permanente de Pb est un phénoméne
dont il faut tenir compte vu l'existence de zircons discordants dans des formations oft aucun
événement géologique n'est survenu depuis leur formation,

Mod&les de perte &€piscdique de plomb et modéle de mélange : intercepts haut et
bas significatifs

Un &vénement quelconque peut provoquer une perte de Pb 3 un instant t dormé (c.f. mod&le de
Whetherill, fig. 13 A), 1'dge mesuré par 1'intercept bas est alors 1'age de cet événement. C'est
sur la nature de cet &événement que va maintenant porter la discussion.

Expérnimentation de La perte Episodique

Pidgeon et al (1966) prouvent que des pertes &€pisodiques peuvent 8tre provoquées par voie chi-
mique. Sous 1'influence de solutions de NaCl 4 500°C, des zircons concordants subissent jusqu'
3 63 % de perte de Pb (les points analytiques se déplacent de la concordia vers l'origine). Ces
pertes s'amortissent rapidement au cours de l'expérience laissant supposer que la recristalli
sation des zircons restructure alors les réseaux altérés par ma métamictisation et rendent les
zircons plus résistants au lessivage. Silver (1962) propose que le mécanisme de perte est relié
d trois processus :

- les dommages radicactifs qui sont fonction de la concentration en uranium et en thorium
et de 1'4ge des minéraux, Ce qui détermine un seuil de sensibilité & un événemént géologique
- la recristallisation des r&seaux cristallins, phénoméne important lors des événements hy-
drothermaux et métamorphiques réduit les possibilités de perte
- la diffusion dont la vitesse dépend des conditions géologiques.

Nous retiendrons principalement que la perte de Pb se ferait par les imperfections du réseau
cristallin telles que les sites vacants, les fractures et microcanaux observés par Krogh et
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Davis (1975). Ces imperfections qui sont en partie dues aux dommages radicactifs, sont donc
liées 3 la teneur en &ldments radioactifs du zircon. Les zircons qui répondent 3 ces conditions
seront particulidrement sensibles aux effets de perte lors des lessivages chimiques provoqués
par la circulation de phases fluides.

Pertes épisodiques pan décompression Lors d'une suvrection régionale {(dilatancy model) et al-
ténation superficielle

Goldich et Mudrey (1972) suggérent que le plomb radiogénique s'é&chappe des zircons par les
microcanaux des cristaux endommagés 3 1'aide de circulations d'eau. La surrection du socle, pro-
duisant une chute de la pression lithostatique, favoriserait le départ des solutions aqueuses
contenues dans les anomalies du zircon en entrafnant le plomb, Catanzaro et Kulp (1964) envisa-
gent que les pertes de Pb pourraient se produire lors de phénoménes d'altération par la circu-
lation des eaux météoriques. Cette altération serait actuelle ou ancienne selon 1'histoire des
roches, elle pourrait aussi conduire 2 une dispersion des points dans le diagramme U-Pb si les
zircons ont déjd subi ume perte épisodique (Stern et al, 1966),

Perte Episodique Lors d'un Euinement métamonphique

Cette interprétation est tr&s souvent évoquée pour expliquer les intercepts bas obtenus sur
les zircons., Les effets d'un métamorphisme d'intensité variable sur des zircons détritiques pro-
venant de métasédiments ont été étudis en pafticulier par Gebauver et Griinenfelder (1976).

Ces auteurs constatent que les zircons perdent du plomb dans les zones de mEtamorphisme les
plus faibles et que leur répartition. n'est plus modifiée dans les zones ol le métamorphisme
est le plus intense (fig. 14).

11 apparalt donc que les pertes de plomb peuvent
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Fig. 14 : Des zircons détritiques enre-
gistrent un &vénement métamorphique dé&s

1'épizone vers 400 M.A, (d'aprés Gebauer

et Grunenfelder, 1976).

se produire d des tempZratunes de 300°C ou peut-
Etre modins (Gebauer et Grunenfelder 1977) (les ex-
périences de Pidgeon et al, (1973) indiquaient des
températures de 350°C). Les zircons ayant subi d'
importants dommages radioactifs recristalliseraient
et perdraient alors & cette occasion du plomb ra-
diogénique (low-temperature annealing model). L'
absence de corrélation entre le degré de discordan-
ce des zircons et 1'intensité du métamorphisme mon-
tre que la pente de plomb n'est pas une fonction
de Lo température de L'Bvénement géologique subi.la
"crise' dépendrait surtout de 1'importance de la pha-
se fluide du milieu environnant et de la teneur en

eau et aussi en &léments traces des zircons (Koppel et Sommeraver 1974). L'événément daté est
alors le début du métamorphisme, Les zircons ayant recristallisé&, les dommages radiocactifs y
sont faibles, le couple U-Pb se comporte alors en systéme clos dans la suite de 1'évolution mé-
tamorphique. Il apparait donc que 1'&tude de zircons métamictes permet de dater des phénoménes

épimétamorphiques.

D'autres mod&les, comme celui de Krogh et Davis (1975) expliquent que la discordance des zir-
cons peut &tre due & une hétérogénéité au niveau du grain de zircon entre une phase métamicte ,
altérée et discordante avec une phase stable mais peu discordante, Les deux phases sont séparées
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par "leaching” chimique puis analysées. Les fractions altér€es discordantes conduisent les in-
tercepts bas vers 1'3ge du métamorphisme provoquant cette altération, les autres points sub-
concordants conduisent 1'dge de cristallisation des zircons (intercept haut). Des hypoth&ses si-
milaires avaient déj3 &€ émises par Steiger et Wasserburg (1966). Les modéles &laborés par
Grunenfelder (1963) et Sommerauer (1974) proposent qu'il existe une hét&rogfnéité des zircons

3 1'intérieur méme d'une population cogénétique. En particulier, les zircons riches en &lé&ments
traces peuvent constituer deux phases : l'une avec une structure thermiquement stable et de fai-
bles concentrations en éléments traces,et une seconde, plus instable. contenant de fortes con-
centrations en &léments traces comme 1'U, Th et en eau., Cette seconde phase pourra perdre plus
aisément du Pb~ que la premi&re et poss&dera un degré de discordance plus important. De plus,
cette phase instable recristallisera plus facilement & faible température en augmentant encore
son degré de discordance.

Les modeles de mélange

- 1la formation d'une roche sédimentaire peut &tre polygénique et son nourrissage en zircons d'o-
rigine vatide. On risque dans ce cas, d'aboutir 3 un nombre important de phases de mélange de
zircons, qui pourra conduire 2 une dispersion des dormges dans le diagramme concordia. Seule
une analyse sur de petites quantit®s ou m@me sur monozircon permettra de distinguer ces diffé-
rentes origines (Lancelot et al, 1976, Gaudette et al., 1981).

- mais il est aussi possible que ce mélange se limi-
PRV ' 208y, te 3 deux phases (Steiger - Wasserburg, 1966, Al-
Goncordie. curvy 18gre, 1967), Par exemple, un magma peut &tre con-
taming lors de son ascension par les zircons d'umn

b 28 7 egu Bt type 1 zirgens

T 20 /,..,.»" - am poura o type » sucom socle constitué de roches variées mais de méme a-
" e ge. On obtiendra alors une droite de mélange dont
] ’( - 3 o _~ »
2 ////5;5:5¢“.nm,ﬂww‘_m,",,,wm, 1'intercept bas indiquera 1'dge des zircons du
by magma et 1'intercept haut, 1'8ge des zircons de
e D 4
X[ dute paints of type 2 zireans (1oe exumpie grown ouring Mgh grede .
FA mwtemarshism) socle (fig. 15)
s of typo 2 ghroons 20Tpy /238y
bbb ) - de méme, ce modEle s'appliquera aux surcroissances
formées sur des coeurs de zircons anciens lors d'
Fig. 15 : mélange entre deux populations un métamorphisme,~Ce qui n'exclue d'ailleurs pas
de zircons d'dges différents. L'inter- . . x . .
cept haut pourra indiquer 1'Age des une perte épisodique du Ph™ des zircons anciens
zircons les plus anciens et 1'intercept lors de 1'&pisode métamorphique. Les deux 8ges ob-

as 1'dge de la seconde populationm

d'aprés Gebauer 1979) tenus sont alors significatifs.

Les mod&les multistades

Deux grands types de mod&lisation d'interprétation des dormées U-Pb ont 8té jusqu'ici invoqués,
le premier fait appel 4 un processus de perte continue de PH™ hors du zircon, et le second &
une perte ou un mélange, 1iés & un événement géologique.

« Wetherill (1963) combine les deux mod@les. L'4ge secondaire déterminé par la perte épisodique
est alors diminué par des phénoménes de perte continue et donc inférieur & sa valeur vraie(l'a-
lignement peut &tre conservé si la perte continue du Fb se fait dans les différentes fractions
avec un facteur de proportionnalité).

- Wetherill (1956), Allégre (1967), Albaréde (1971), Allégre et al. (1974), discutent des effets
de la surimpression de plusieurs crises épisodiques et de diffusion continue sur un systéme de
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zircons. Deux cas sont 3 considérer :

. les zircons alignés selon to-ty aprés un premier &vénement ty (fig. 16) subissent une per-
te de plomb non proportiomnelle au temps t,. Les données dispersent selon un triangle to-tq-t,
aucun ge ne peut 8tre déterminé,
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Fig. 17 : Pertes épisodiques multiples : si
contrairement au cas vrésenté sur la figure
16, les zircons conservent, aprds 1'événe-
ment tj, dans le diagramme U-Pb, une dis-
tribution linéaire, les intercepts haut et
bas n'ont pas de signification géologique
(d'aprés Gebauer 1979).

Fig. 16 : Pertes épisodiques multi=-
ples : des zircons subissent une pre-
widre perte de Pb lors d'un événement
ti puis une seconde 3 t3. Il en ré~-
sulte alors une dispersion des points
dans le diagramme U~Pb selon la zone
triangulaire hachurée

. la succession des pertes conserve un facteur de proportiormalité et un alignement peut a-
lors &tre préservé (fig. 17). L'intercépt haut dans un tel modéle déterminera un &ge inférieur
4 1'age de cristallisation des zircons. L'age secondaire n'aura pas non plus de signification

géologique.

Albargde 71 et Allégre et al. 1974, proposent que des intercepts bas indiquant des &ges calé-
doniens soient sans signification et résultent de la superposition de pertes de Pb survenues au
Cadomien (560 M.A.), & l'Hercynien (300 M.A.) puis 3 1'Alpin (20 M.A.). Le mod&le d'Albaréde
(1971) fait intervenir divers paramdtres pondérant 1'intensité des trois pertes épisodiques et
montre qu'il est possible d'obtenir un systéme cohérent de trois pertes, aboutissant 3 un ali-
gnement dont 1'intercept bas n'a plus valeur géologique. L'dge de 1'intercept supérieur peut
aussi 8tre sans valeur (fig. 17). la difficulté d'une telle approche réside dans cette pondéra-
tion de la perte de Pb ; celle-ci est d'autant plus difficile & €tablir que le degré de discor-
dance n'est pas obligatoirement proportionnel & 1'intensité du métamorphisme (c.f. paragraphes
précédents). Ce modéle n'en est pas moins théoriquement possible, cependant, plusieurs exemples
dans ce travail montrent qu'il n'est certainement pas généralisable, car les zircons n'enregis-
trent pas obligatoirement tous les &vénements qu'ils subissent.

Modéle ol seul 1l'intercept bas poss@de une signification géologique

Dans le cas des roches paradérivées, le mélange de diveres populations de zircons est probable
et méme prouvé par les analyses sur monozircons. On obtient pourtant fréquemment lors de 1'étude
de telles formations des alignements dans le diagramme concordia. Ainsi, dans ce travail, nous
verrons que les formations métamorphiques du Sud de la Bretagne, 3 quelques kilométres de dis-
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tance, 1'Age des zircons passe de 2300 M.A. & 1700 M.A,, les 4ges secondaires se regroupant au-
tour de 400 M.A. Il est donc probable qu'il s'agit 13 de mélanges dont les proportions varient
plutdt que d'apports monoé’éniques bien s&parés ; ils ont cependant tous subi 1'événement 3 400
M.A.

IS

En conclusion 3 ce chapitre sur la méthode U-Pb; il apparalt que la multiplicité des modsles
traduit les difficultés d'interprétation inhérentes # cette méthode et la spécificitd de chaque
cas. Les interprétations, pour &tre fiables, seront argumentées dans ce travail par la comparai-
son avec les résultats obtenus par d'autres méthodes géochvonclogiques mais aussi d'ordre géo-
logique. Dans le chapitre suivant, 1'on va discuter la signification des 4ges des minraux ob-
tenus selon différentes méthodes ; il sera ainsi montré que ces 3ges sont le plus souvent dif-
férents, mais que ce qui peut paraitre contradictoire est en fait source supplémentaire d'in-
formations.
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Les minéraux : signification des ages mesurés

En Rb-Sr (ou K-Ar), on interpréte le plus souvent les 8ges obtenus sur minéraux comme scellant
la péricde ol le Sr radiogénique cesse de diffuser hors du systéme, lors d'un refroidissement.
On "'fossilise'" ainsi une température de blocage de la diffusion ; cette température est varia-
ble selon les minéraux. Dans une histoire thermique complexe, un minéral ne conservera donc pas
toujours la trace de son histoire anciemne.

En U~Pb par contre, un minéral tel que le zircon, s'il peut dater un rajeunissement conserve-
ra cependant du plomb radiogénique ancien, marque de son histoire antérieure.

L'étude d'une série de minfraux par un ensemble de m&thodes permettra alors d'obtenir des in-
dications multiples sur 1'histoire géologique d'une région. La compilation qui va suivre indi-
quera la ou les interprétations les plus fréquemment admises des Sges mesurds sur les minéraux.
Cette liste, non exhaustive, a €£é€ &tablie pour fixer 1'apport d'une telle démarche et non pas
dans un but de référence car chaque terrain reste souvent un cas particulier et rend hasardeuse
1'application de r&gles trop &troites.

METHODE U-Pb

les zircons

Le zircon se trouve en quantité variable dans de nombreux types de roches depuis les sédi-
ments (origine détritique), les roches métamorphiques ol il peut recristalliser, les roches
plutoniques acides 3 basiques et mé@me dans des roches ultrabasiques comme des kimberlites
(Kresten 1875, Davis 1978, Mixon 1980).

Dans les roches sédimentaines, les données U-Pb fourniront une indication sur 1'Age des ro-
ches ayant particip® au nourrissage des sédiments. Ce nourrissage risquant fort d'8tre polygé-
nique, 1'age obtenu correspond probablement 4 la moyenne pond&rée de 1'&ge des différentes géné-
rdtions de zircons. Les €tudes sur monoc¢ristaux ont bien confirmé 1'existence de mélanges de
phases (Gaudette et al, 1981), Mais 3 moins d'une &tude statistique permettant d'Stablir de ré-
elles corrélations entre les différents grains, seul 1'4ge 207Pb/ ZOSPb est utilisable avec cer-
titude pour un monocristal et ce r&sultat est un 3ge minimum de la cristallisation du zircon.

Les zircons détritiques peuvent enregistrer des 8vénements métamorphigues méme de faible
degré (fig. 15) ; dans ce cas, 1'8ge moyen des zircons détritiques est conservé (8ge primaire)
et c'est 1'3ge secondaire qui témoigne du métamorphisme (recristaliisation et, ou, perte &piso-
dique. Ces modéles sont souvent compliqués par 1'existence présumée de phénoménes de diffusion
continue et de pertes multiples pouvant se surimposer au premier &vénement.

Dans Les roches plutoniques acides et basiques, les zircons peuvent présenter, 1) des mo-
déles simples ol les zircons ont tous cristallisé dans le magma. Un 3ge primaire est le plus
souvent bien défini (fig. 12), ces zircons sont peu ou pas discordants (diffusion récente de
Pb). Ce type sera le plus fréquent dans les granites de type I de Chappell et White (1574) et
dans les magmas basiques. lLes zircons peuvent correspondre 2) 2 un mélange de zircons du magma
et de zircons hérités lors d'une anatexie crustale ou par contamination lors de l'ascension du
magmas. Les zircons seront souvent regroupés prés de 1'intersection basse de la concordia
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("'reverse discordia' de Gulson - Rutishauser, 1976) et cet 8ge secondaire est fréquemment inter-
prété comme celui du magma. L'dge primaire ancien montre que les zircons n'ont pas €té totale-
ment rajeunis dans 1'anatexie. (Pasteels 1970, Grauert et Hofmann 1973, Gulson et Krogh 1974,
Pidgeon et Johnsen 1974 Pankurst et Pidgeon 1976, Higgins et al. 1977, Pidgeon et Aftalion 1978
Williams 1979, Vidal et al. 1980, ce travail etc...).

la monazite est aussi un minéral précieux de datation en U-Pb. Phosphate de terres rares,
il est trés riche en uranium (parfois plusieurs milliers de ppm) et en thorium, il contient peu
de Pb primaire et est donc utilisable sur des matériaux jeunes. D'autre part, et contrairement
aux zircons, la monazite n'est pas sensible 3 la mtamictisation et est le plus souvent concor-
dante dans le diagramme U-Pb. Il existe cependant quelques cas de monazites discordantes (Ge-
bauer et al. 1981) dont les mesures déterminent un intercept supérieur (8ge du granite) et um
intercept inférieur (8ge du métamorphisme).

Nous retiendrons que dans {es roches plutoniques, en r3gle générale, les monazires datent 1°
fge de la mise en place du massif. Elles sont particulidrement précieuses dans les granites de
type 5 oll les zircons peuvent présenter des mod2les complexes, rares dans les roches basiques,
elles donnent jusqu'd présent des résultats identiques 3 ceux cbtenus sur zircons (Gebauer -
Grunenfelder 1974).

Pour les roches métamorphiques, 1'interprétation est discutée :

- les monazites datent le refroidissement 3 S30°C (Purdy et Jiger 1976, Wagner et al, 1977)

- les monazites résistent & des températures de 600°C et plus (Kdppel et Grunenfelder 1975,
1978) correspondant au maximum des températures atteintes dans le facigs amphibolite.
Quoiqu'il en soit, les monazites datent des Euénements de refativement haute températune.

Sphéne, apatite (€pidote). Contrairement aux zircons et aux monazites, ces mindraux con-
tiennent le plus souvent ume quantité de plomb primaire assez importante et relativement
peu d'uranium. Les corrections importantes de plomb entraineront une certaine imprécision des
résultats dans le diagramme concordia., Mais le sphene et l'apatite étant fidquemment concordants
(Tilton Grunenfelder 1968), ils peuvent aussi &tre reportés dans les diagrammes isochrones
Doy £¢2550) et %pb £(*3By) (Mattinson et al. 1971, Hanson et al. 1971, Gulson et Krogh,1973,
Cliff et Cohen 1980).Ces minéraux dateront le plus souvent 1'8ge de leur cristallisation c'est-
d-dire 1'dge de mise en place pour une roche plutonique (Lippolt et Pidgeon 1974, Mattison 1980,
ou bien 1'dge du mEtamorphisme (Pasteels et Michot 1970, Hanson et al. 1971).

Dans le cas d'événements polymétamorphiques, le sphlne nZsiste jusqu'aux conditions du faci®s
amphibolite alors que le seuil de rétention de 1'Ar dans la hornblende et du Sr dans la biotite
est déja franchi (Tilton et Grunenfelder 1968),

Le comportement de 1'apatite est moins connu ; résistante aux pertes de Pb 3 haute température
d'aprés Oosthuysen et Burger (1971) elle est cependant rajeunie fotafement & 550°C dans une to-
nalite hercynienne (310 M.A.) lors d'&véments alpins 3 22 M.A. alors que le sphéne et 1'épidote
ne sont que partiellement rajeunis (215 M,A.). Mattinsen (1978) interpréte des données sur 4phé-
ne et apatite comme un refroidissement vers 550°C &quivalent de la hornblende en K-Ar. Van Bree-
men et al. 1979, comme un refroddissement & 300-400°C.

L'épidote présente des cas de perte en uranium (ou d'enrichissement en Pb), ce qui déplace les
points analytiques au-dessus de la concordia (ludwig et Stuckless 1978).
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METHODES Rb-Sr et K-Ar

Nous avons vu que les minéraux possédaient des temperatures de blocage du Sr™ et de 1'Ar™ va-
riables. C'est dans les travaux de Hart (1964), Amstrong et al. (1966), Hanson et Gast (1967),
Amstrong et al, (1966), Hanson et Gast (1967), Dodson (1973), Purdy et Jiger (1976) ou Wagner et
al. (1977) et Andriessen (1978) que 1l'on trouvera les principales indications de ces valeurs.
Des crdres de grandeurs sont connues pour un certain nombre de minéraux ; ils sont estimés soit
par le calcul théorique et les expériences en laboratoires (Hofmamnn et Giletti 1970, Dodson
1973) soit en comparaison avec des estimations d'ordre géologique.

Les amphiboles sont datées par la méthode K-Ar. Elles
retierment 1'Ar 3 haute température (fig, 18). Pour la
honnblende, cette température est supérieure & 480°C
(Hart et al. 1968, Dallmeyer 1978) et est estimée jusqu
2 550-600°C (Dallmeyer 1980) bien que Xrummenacher et al,
(1975) faisaient référence i des températures plus fai-
bles (450-500°C) Andriessen (1978) retient une tempéra-
ture de 490°C.
Le towwmaline qui. donne parfois des résultats interpré-
Fig. 18 : Rétention d'argon et de tables en K-Ar posséde une temp@rature de blocage de 1’
strontium radiogénique en fonetion Ar supérieure 2 celle de la muscovite (Andriessen 1978).
giol? d‘,li;';;‘°§a:‘s’nz°zza§§sg:“;‘gg';])‘" Les micas blancs indiquent en Rb-Sr le passage vers 5S00°C
et vers 350°C en K-Ar (Purdy et Jiger 1976),Andriessen
(1978) propose la température de rétention d'Ar vers

100

fercent Ar and St retained

Kilometers from intrusive contact

420 - 400°C.

Les biotites ont des températures de blocages du Sr et de 1'Ar identiques et estimées & 300 -
350°C par Amstrong et al (1966),J4ger et al. 1967. Cette valeur estbasée, dans les Alpes, sur
une zonation métamorphique précise et est couramment admise, Cependant, des temp@ratures de 200°C
fondées sur des €tudes de variations d'fges dans des sondages profonds, ont &t& proposés par
Turner et Forbes (1976). Des rempératures de 360°-400°C avaient aussi été proposées lors d'étu-
des sur les auréoles de métamorphisme de contact par Hanson et Gast (1967) et de 300 3 345°C

par Dalimeyer (1978), Andriessen obtient des valeurs de 360 3 400°C.

LA METHODE DES TRACES DE FISSION

La fission de l'uranium provoque dans certains minéraux des traces qui peuvent 8tre révélées
par voie chimique. La densité des traces et la teneur en uranium du minéral permettent la déter-
mination .d'un &ge (Naeser 1979). Ces traces sont repérables en particulier sur les zircons, 1'
apatite, 1'épidote, le grenat, etc...
les traces de fission marquent des températures assez basses :

~ 300 & 260°C pour le grenat (Haack et Potts, 1972), 260 & 220°C pour 1'épidote (Haack 1976),
250°C pour le zircon et environ 100°C (135-9C°C) pour 1'apatite (Naeser in Carpena et al. (1979).

Cette méthode est donc utile pour retracer la fin de 1'histoire thermique d'une chaine. L'uti-
lisation conjointe de toutes les méthodes, peut permettre d'étudier le refroidissement entre
des températures d'environ 600 & 100°C, C'est ce qui a ét& réalisé dans les Alpes centrales par
Wagner et al. 1977 et a permis d'étudier la vitesse de soulévement des massifs alpins concernés,



QUELQUES "ANOMALIES" A CE TABLEAU

Les interprétations classiques données ne premnent en compte que l'aspect thermique (tempéra-
tures de blocages) du probléme. Ces interprétations n'expliquent pas toutes les observations et
il semble en particulier que le facteur pression puisse intervenir lors d'événements tectoniques

Nous allons maintenant examiner quelques cas d''anomalies" aux modles thermiques exposés
dans les paragraphes précédents.

micas non rajeunis lors d'événements thermiques secondaires (Rb-Sr, K-Ar)

dans Les Alpes centrales, Purdy et JHger (1976), les biotites de roches anciennes reprises
dans le métamorphisme alpin (zone 2 chloritolide) enregistrent des ages Rb-Sr alpins (t° < 540°C)
alors que celles provenant des roches basiques préservent leurs dges pré-alpins. Ces 3ges sont
hercyniens ou intermédiaires entre 1'hercynien et 1'alpin (rajeunissements partiels, s€paration
incompl&tes 7). La cristallisation de nouvelles muscovites et de nouvelles phengites n'altérent
pas les &ges Rb-Sr hercyniens, des muscovites bien que les dewx générations se trouvent dans la
méme roche,

en Noavige, les biotites brunes d'um socle sveconorvégien conservent leurs fges anciens
(870 M.A.) malgré la recristallisation de biotites vertes calédoniennes (400 M.A.) dans les com-
ditions du greenschist facies. L'Ar et le Sr radiogéniques des biotites anciennes n'ont donc pas
diffusés i 400°C, températures considérées comme supérieures 3 la température de blocage de la
biotite en Ar et St (300°C (Vershure et al, 1980),

un troisidme exemple, situé dans Les Alpes (Chopin et Maluski 1980) montre aussi que des
phengites ne sont pas rajeunies 2 des températures de 450°C. Il se peut que dans ces trois exem-
ples, la température atteinte lors de 1'é&pisode secondaire soit inférieure 2 la véritable tempé-
rature de blocage de la muscovite, de la phengite et de la biotite, Nous avons vu que cette der-
nidre restait en effet discutable (de 200 3 400°C) bien que la valeur de 300°C soit couramment
admise. D'autre part, les estimations de températures (tout au moins leur précision) des &véne-
ments métamorphiques sont peut &tre elles aussi sujettes 3 discussion.

Dans le second exemple, les auteurs proposent que les rajeunissements partiels observés ne s'
expliquent pas uniquement en terme de diffusion volumique dans des conditions de haute tempéra-
ture mais sont plutdt reliés A la transformation partielle des biotites anciennes (sagénite) en
sphéne + biotite verte dans les conditions de recristallisations caldoniennes. Ceci explique-
rait la dualité des 4ges K-Ar et Rb-Sr observée lors du rajeunissement, Chopin et Maluski (1980)
souligne 1'impertance du rfle de la réactivation chimique des minéraux, de la minéralogie, de la
tectonique et de la phase fluide. Néarmoins, il apparalt dans ces trois exemples que 1'existence
d'incertitudes dans la détermination des températures de blocage et peut &tre des conditions P
et T des métamorphismes observés ne permet pas l'utilisation '3 la lettre" des valeurs données.
Ceci est d'autant plus vrai que les valeurs de la température de blocage du minéral analysé et
des conditions de tempfrature de 1'&vénement thermique secondaire sont situes dans des gammes
assez proches (cas des trois exemples cités).

Amphiboles plus jeunes que les micas (X-Ar, Rb-Sr)

L'Ar™ commence 2 &tre retenu dans les amphiboles vers 550-600°C (hornblende) et vers 350°C
dens les micas tels que les phengites. I1 est normal de trouver dans une paragendse amphibole +
micas, des 2ges micas plus jeunes que les 8ges amphiboles si le refroidissement a été assez lent.
Or, cette rggle n'est pas toujours respectée, en particulier dans le cas des paragendses 3
glaucophane-phengite. Cette "inversion des rétentivit@" de 1'Ar a &té observée tout d'abord dans

-

1'Cuest des Etats Unis dans les formaticns 3 schistes bleus allant des Franciscains 3 1'Alaska
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{Coleman et al. 1971, Suppe et Armstrong 1972, Forbes et Lamphere 1973, Carden et al, 1977).
Coleman et Lanph3re proposent que le glaucophane perde en fait de 1'argon pendant un transport
tectonique ou bien pendant une phase tardive de métamorphisme. C'est aussi le cas de certaines
zones des Alpes ol HunziKer (1974), propose que le glaucophane ait perdu de 1l'argon lors d4'im-
portants phénoménes de charriage se déroulant dans le greenschist facies aprds 1'épisode de
haute pression. C'est encore le cas des résultats que nous avons obtenu 2 1'ile de Groix ol cet
8ge est mis en relation avec la phase finale de plissement qui casse et plisse le glaucophane
permettant ainsi des fuites d'argon,

Une explication, autre que l'influence des phases tectoniques sur le glaucophane, pourrait &-
tre évoquée : la température de blocage de 1'Ar dans le glaucophane n'est pas connue et différe
peut &tre notablement de celle de la hornblende, pouvant méme &tre inférieure 3 350°C (phengite).

Bien que possible, cette hypoth&se est rendue improbable par des exemples de rétentivitds nor-
males de 1'argon ol le glauccphane est plus ancien que la phengite. C'est le cas en Corse (Ma-
luski 1977), en Nouvelle Calédonie (Black et al, 1977) et dans certaines parties des Alpes
(Chopin 1979). ’

zircons et apatites (traces de fissions) plus anciens que phengites (K~Ar)

Un exemple nous est donné en Corse ol la fin du métamorphisme est daté en traces de fissions
par les zircons (passage 2 250°C) 2 22 M.A. et par les apatites (= 100°C) 2 40 M.A. (Carp#na et
al, 1979). Les phengites (350°C) donnent pour ce méme métamorphisme (SgAr - 4OAr) un ige termi-
nal de 34 M.A.

I1 apparaft donc clairement dans ce cas que la notion de température de blocage doit 8tre ma-
niée avec prudence. Sans aller comme Chopin et Maluski (1980) au rejet de cette notion, on peut
se demander si cette température n'est pas en fait trds variable pour une méme espdce minéralo-
gique, en fonction de phénoménes “catalyseurs' de la diffusion tels que, la minéralogie, les
phases fluides, les déformations, etc..., Et de plus, comme le font remarquer Chopin et Maluski
(1980),1i1 faut peut &tre distinguer la "temprature de fermeture”, aprds la cristallisation et
la tempirature de noaventune lors d'une sollicitation ultérieure. Températures qui sont con-
fondues dans la notion de température de blocage.

Comment dater les roches métamorphiques et que date~te-on dans ces formations ? Féur donner
quelques réponses A ces questions, différents exemples vont maintenant &tre traités. Ces exemples
vont &tre le plus souvent décrits séparément, mais différents thimes s'y imbriquent qui seront
regroupés en conclusions.

. Ces thémes sont principalement :

- les isotopes du Sr dans des conditions de haute temp&rature et de basse 3 moyenne pression :
2" hemogéniisation ou La nEhomoginiisation Lsotopique dans fLes fonmations ontho et paradénivées :
micaschistes, migmatites jusqu'a 1'anatexie

~ le devenir des zircons détnitiques (U-Pb) de 1'épisone 3 1'anatexie

- les zincons de noches basiques dans £e facils granulite et éclogite : les 8ges obtenus en
intercept bas de la discordia sont-ils utilisables ?

- les systémes U-Pb et Rb-Sa dans Le polymétamorphisme : les perturbations apportées lors d'
épisodes multiples permettent-elles tout de méme une interprétation des domnfes géochronologi-
ques ?
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. Les exemples traités sont les suivants :

- formations migmatitiques - anatexie
+ le complexe migmatitique de Bretagne méridionale
+ le complexe migmatitique de St Malo

- formations basiques
+ le métamorphisme de H-P - B-T de 1'%le de Groix
+ le complexe basique et ultrabasique de la Baie d'Audierne et roches associées, les éclo-
gites de Vendée
+ granulites et anorthosite de Laponie

- formations polymétamorphiques
+ le socle paléozeique de Grande Kabylie dans 1'orogendse Alpine (Rb-Sr, U-Pb)
+ 1'héritage de 1'orogendse '"'greenvillienne" dans les zircons des formations calédoniennes
du Groenland,



2%partie: Métamorphisme HT-BP,lamigmatisation

1 le complexe de St Malo

2 le complexe du sud de la Bretagne
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Les migmatites de St Malo

Les migmatites du massif de St Malo affleurent dans la partie N-E du massif armoricain, 3 la
limite des domaines domnonéen et mancellien. Elles sont sépares des autres formations d'adge Ca-
domien (= 600 M.A.) et Pentévrien (= 2 000 M.A.)} par des zones de cisaillement (fig. 19).

Du Sud vers le Nord se succédent trois formations affectBes d'un métamorphisme croissant (Co-
gné 1951, Jeannette 1952, Brum 1975, 1977, Martin 1977, Brun et Martin 1978) (fig. 19).

- les micaschistes et gneiss épimétamorphiques de langrolay (faci®s schiste vert)

- les gneiss de haut grade métamorphique du Minihic (faci&s amphibolite)

- le coeur migmatitique ol affleurent des métatexites, diatexites et granites d'anatexie
dans les régions de Dinard et de St Malo,

Trois phases de déformations, contemporaines
de la migmatisation se succi&dent dans 1'ensem-
ble des trois formations, les granites d'ana-
texie se mettent en place sous forme diapiri-
que (dome gneissique) (Brun 1975, 1977). Deux
&pisodes de H.T,-B.P. se succé&dent, le méta-
morphisme est plurifacial et s'achéve par un
recuit acinfmatique postérieur au second- &pi-
sode de métamorphisme qui se traduit par une
recristallisation de la muscovite (Brun et
Martin 1978), L'histoire géologique se termine
par 1'intrusion de filons de dolérite d'dge
probablement hercynien (Leblanc 1979).

Geological map and schemari o of the St. Malo massf, showing: L'8ge de la migmatisation a fait 1'objet de
(1) migmatitic core region, (2) high-grade cordierire and :illim:mire gneisses, (3) . . A . i
low-grade schists and gneisses. Isoprads shawn correspond vo reactions: pI‘OpOSithns dlverses . De Calédonlen (BarTOlS
: Chlori e+ quar dierite + biatite + HyO. . .
(S ) Meovie + quares = Kofeldspar = sillimpive + HO. 1893) puis hercynien (Abrard 1923) 3 anté-
(Sill ) : K-feldspar -+ sillimanite + H,0 2 muscovite  quarez,
(Anat +) ;: Quarez + plagioclase + K-feldspar + H,0 = liquid. her ien pﬁut étre ca,lédonien (Cogné 1965) ,
; : folomd . i1 i i
Fig. 19 : Carte géologique du massif de St il est le plus souvent attribug au Cadomien

Malo et isogrades de métamorphisme d'aprés T (= 600 M,A.) (Cogné 1951, Jeannette 1972, Brun-
H. Martin (1979) .

‘ Martin 1979, Auvray 1979). Cependant, Brown
et al. (1971) et Brown (1978) sur des critéres structuraux et stratigraphiques concluent pour
un dge Pentévrien de la migmatisation. Les premigres donades géochronologiques publides par
Graindor et Wasserburg (1962) ont permis de calculer les premiers Sges ponctuels sur micas en
Rb-Sr :

- vers 500 M.A. pour les muscovites
~ 400 M.A. pour les biotites.

Les données de Leutwein et Sonet (1965) Leutwein et al, (1968) sont aussi dans cette gamme
d'éges, mais les dges ponctuels de l'ordre du milliard d'années, obtenus par ces auteurs sur des
orthoses sont sans signification géochronologique (isochrones de minéraux basculées).

8i ces premiéres domnées affichaient des erreurs sur les 8ges le plus souvent optimistes, en
particulier pour les muscovites qui sont peu radiogéniques, elles apportajent cependant un
premier renseignement géochronologique : )
les 3ges de refroidissement obtenus ne mettent pas en Zuidence d'&vénement thermique hereynien
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D'autres renseignements géochronologiques nous sont aussi fournis par analogies avec des for-
mations situfes immédiatement au Sud du complexe métamorphique de St Malo. lLes formations cris-
tallophylliernnes de Dinan, semblables 3 celles de St Malo sont recoupfes par un granite consi-
déré comme hercynien (8ges micas hercyniens - Leutwein et al, 1968). Du Briovérien métasé&dimen-
taire qui, d'aprés Jeannette (1972) et Paris (1977) constitue le prolongement faiblement méta-
morphique des séries de Dinan, est recoupé par la granodiorite de Lanh&lin datée 3 492 + 15 M.A,
De plus, une biotite extraite de cette granodiorite confirme, par son Zge de 445 M.A., 1'absen-
ce d'événement thermique hercynien important (Jonin et Vidal, 1975). les séries anatectiques de
cette région ont donc certainement cristallis@es avant 500 M,A.. les formations de St Malo appa-
raissent alors comme étant trds intéressantes pour une Stude de référence sur un massif migmati-

tique :

- il s'agit d'un mStamorphisme prograde de 1'épizone 3 1'anatexie

- les &tudes sur les relations cristallisations - déformations ne montrent 1'existence que
d'un seul &vénement tectonométamorphique majeur. Si 1'anatexie est rellement d'dge cadomien,l'
absence prouvée d'un voile thermique généralisé d'fge hercynien fait que l'on s'adresse 3 une
série monométamorphique. On est alors en droit d'attendre des résultats gBochronologiques carac-
téristiques d'une formation en voie d'anatexie car peu ou pas perturbés par la surimposition
d'autres Evénements comme c'est le cas par exemple dans le Sud du massif armoricain.

ETUDE Rb-Sr :

Etude sur roches totales

L'HOMOGENEISATION ISOTOPIQUE DANS LA MIGMATISATION, L'AGE DE L'ANATEXIE

L'étude a été effectufe sur les roches du noyau migmatitique : métatexites, diatexites et gra-

nites d'anatexie,

»
»
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Fig. 20 : Diagramme Rb-Sr (R.t.) des métatexites

et diatexites du massif de St Malo.

Les métatexdites et diatexites ont &té collec-
tées & 1'échelle du massif dont elles consti-
tuent 1l'essentiel. Elles montrent un systéme
Rb-Sr dispers& (fig. 20) dans le diagramme
Rb-Sr ; il n'est pas possible de tracer @'
isochrone. I1 n'y a donc probablement pas eu
d' homogénéisation isotopique & £'€chelle du
massif Lons de La diatexie, & moins que cette
dispersion ne marque ume perturbation du sys-
téme lors d'Gvénements ultérieurs,

Les granites d'anatexie, Dans leurs termes
les plus hét&rogénes, les diatexites sont en-
core rubanées, puis ne contiemment plus que

des schlierens (nébulites) et deviennent ponctuellement homogdnes du point de vue pétrographique;
ce sont des granites d'anatexie. Ils sont particuliZrement visibles dans la région de St Briac

(Brun 1975 et Martin 1977).

Ces pointements granitiques sont subcirculaires, situds dans un environnement de diatexites et
ils ne dépassent gudre 2 1'affleurement un diamdtre d'une centaine de mdtres.
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Trois pointements de granites, distants de quelques centaines de métres ont €t€ &chantil-
lomnés dans la région de St Briac :

- flot de la Dame Jouanne (2876 & 2880)

- le Tertre Pelé (Est): SM31 2 SM34

- Port de St Briac (S.E. de 1'%le Perron) : 2881 et 2882.

A Dix de ces onze é&chantillons (fig. 21)
#75r/98Sr définissent un alignement 2 542 + 62 M.A.
_ pour um rapport initial de 0,7062. Le fai-
0730+ . ,:/ .ble &talement des rapports 87Rb/868r (en-
tre 2 et 3) ne permet pas une meilleure

t o Echantillon  SM 3¢ . 3 3 )
uf * T (o ot dn i de dotiie) détermination de 1'dge de 1'homogdnéisation

0.720+ ' isotopique. Le systime Rb-Sr de 1'&chan~-
/ 87Rp/ 98¢ tillon 8M 31 a &té perturb par la mise en

¥ 7 H 4 - place d'un filon de dolérite. Bien qu'impré-
0.7104 (Bt ertichioha cis, cet 8ge isochrone permet donc de si-
{ w0 « 319 tuer £'dge de £'anatexie entre 500 M.A.

(8ge de refroidissement des muscovites et

Fig. 21 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) du granite d' de la granodiorite post-métamorphique) et
anatexie de St Briac. 600 M.A.

L'étude géochimique ainsi que 1'approche de terrain montrent que les granites d'anatexie pro-
viennent de la fusion de matériaux sédimentaires dont les diatexites et métatexites sont les
intermédiaires. Les isotopes du Sr sont en accord avec cette hypoth&se d'une origine commme du
matériau parent. Le rapport initial de métatexites et diatexites & 540 M.A,, calculé pour les
huit échantillons analysés, variaient entre 0,701 et 0,711 pour une valeur moyerne située vers
0,708, Cette valeur est comprise dans la gamme du résultat obtenu 2 partir de 1'isochrone du
granite d'anatexie (0,706 ¢ 2).

Cette valeur de 0,706 + 2 est relativement basse pour des granites d'anatexie. Les s@diments
fondus n'étaient pas trds radiogéniques et donc probablement pas trés anciens. Ils ne peuvent
provenin de La remobilisation de matéricux du socle pentéunien & 2000 M,A, dont la fusion globa-
le 3 540 M.A,, d'aprés les dommées de Awvray et al, 1980, Vidal 1981 et Charlot (non publides)
donnerait des granites & rapport initial d'environ 0,716.

Si 1l'on admet que le rapport Rb/Sr moyen (0,88) des huit &chantillons de m&tatexites et dia-
texites analys&s est représentatif du rapport moyen de leur roche mére, les matériaux ayant nour-
ri les sédiments n'ont pu se différencier avant 700-750 M.A. (fig. 22). Les s@diments mobilists
sont done rZcents pan nappont & L'age de £'anatexie. Cet 8ge proche de 700 M.A. est celui calcu-
1& pour la différenciation des matériaux repris dans 1'ensemble de la chalne hercynienne de 1'
Europe de 1'Cuest par Vidal et al. (1981).

Résultats Rb-Sr obtenus sur les micas

Sept micas blancs (muscovites ?), sept biotites et une chlorite ont &té analys&s. L'4dge calcu-
1€ correspond le plus souvent au couple mica - roche totale ; certains ont cependant été calcu-
1&s avec le couple mica - apatite.

- Les dges obtenus & pertin des muscovites sont le plus souvent imprécis, ceci est dQ au ca-
ractére faiblement radiogénique de ces micas dans le massif de St Malo, Ainsi, par exemple, le
rapport 87Rb/%Sr de la roche totale 2734 est de 2,5 et celui de la muscovite n'est que de 5.
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876y /865 Fig, 22 : Diagramme 87Sr/86Sr £(t) pour les
métatexites et diatexites du massif de St
0.740  Malo. Les droites a, b et ¢ correspondent 3
des wvaleurs différentes des rapports Rb/Sr
++0.735  mesurés sur ces roches ; ils sont respecti-
vement de : 0,72, 0,88 et 1,26,

/7 F0.730
s/ b7 10725
& -0.720
e L0.715
7 -0.710
27 L0.705

) " +0.700

800Ma 600 400 200 0
L'age calculé est donc entaché d'une erreur importante : 594 + 72 M,A., c'est aussi le cas de
la roche 2752 (576 + 48 M.A.).
Par contre,lorsque le mica est plus radiogénique, 1'dge devient plus précis (509 + 21 M.A. pour
1'&chantillon 2725, 541 + 22 Bour SM 26 et 472 + 8 M.A. pour SM 30,

Deux #ges K-Ar ont &t& obtenus sur muscovite dans la r€gion de St Briac (Leblanc et Macé,
non publié . L'un domme 500 M.A. et 1'autre 470 M,A, Ils sont en accord avec les résultats Rb-
Sr et situent donc le refroidissement du noyau migmatitique autour de 500 M.A.

- Les dges obtenus & pantin des biotfites sont par contre beaucoup plus précis, vu le carac-
tére trés radiogénique de ces minéraux, Les &ges mesurés sont &tal&s (fig. 23) depuis 395 + 6
M.A. pour les plus anciens dans les métatexites au niveau du barrage de la Rance et 377 + 6 M.A.
3 la Richardais jusqu'a 308 + 6 M.A. 3 Dinard. Pour les diatexites et granites d'anatexie un
dge de 375 + 8 M.A. a &té cbtenu 3 St Briac (deux mesures K-Ar domnent le méme résultat, Leblanc
et Macé non publifes et de 333 + 6 M.A. 3 Lancieux. Un fige de 290 + 7 M.A. a ét& mesurd sur une
biotite extraite d'un gneiss 3 sillimanite prés de la Richardais. La mesure effectue sur un gneiss
non mobilisé plus méridional (au niveau du Minihic) donne un Zge de 315 + 6 M.A.

la répartition de ces 8ges, en particulier au niveau du noyau migmatitique d'oll provient 1°
essentiel des données, parait assez aléatoire. Ceci peut 8tre df au nombre restreint de mesures.

Les 8ges les plus anciens peuvent 8tre interprétés aisément en terme de refroidissement lent
de la chaine formée & 540 M.A, Les 8ges les plus récents (330-300 M.A,) traduisent probablement
une influence thermique secondaire dont 1'origine reste 2 déterminer qui peut par exemple &tre
ligée 4 la mise en place des filons de dolérite ou de granites hercyniens proforids. L'dge des fi-
lons de dolérite qui, d'apr8s les données K-Ar (leblanc 1979) seraient de 335 + 22 ou 322 + 8 M.
A. pour les données les plus précise.s, Teste cependant problématique puisque des Ages Rb-Sr et
K-Ar de biotites prélevées au contact d'un de ces filons sont de 370 M.A. (Leblanc et Macé, non
publiés), Si 1'influence thermique des filons sur les biotites n'a pas &té mise en évidence, ces
résultats posent inversement le probléme de la signification des dges 2 335 - 322 M.A, obtenus
sur ces dolérites,
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- une chlonite, extraite d'un échantillon de

cranite d'anatexie prélevée au contact d'un
filon de dolérite 3 St Briac permet de mesu-
rer un &ge de 297 + 21 M.A, qui n'apporte pas
de solution au probléme de 1'3ge des filons
basiques, I1 faut cependant noter que la ro-
che totale, dont cette chlorite est extraite,
est en dehors de 1'isochrone du granite d'a-
natexie et est la roche 3 plus faible teneur
en Sr. I1 est donc possible que cette zone
de contact ait été€ le sieége de circulation
de fluides entralnant la transformation de
la biotite en chlorite, accompagnée d'un dé-
part de Sr, d'ol des Ages apparents trop jeu-
nes.

UNITES  LITHOLOGIQUES
Ot SULIAC]

" Miamatit
o P g MY

Grei ss
[::] Micaschistes

En nBsumi, Les Aged Les plus pricis mesunts
sun Les muscovites sont de 500-470 M.A. en
Rb-Sn et K-Ar, alons que Les dges mesutéds sun
Fig. 23 : Ages Rb-Sr (en M.A.) obtenus sur les Les biotites se dispersent entre 400 et 300
biocites prelevies dans Lo matiif de S MOl WAeles dpus Los plus wnciens peent Sone
al. 1968, et en cercles pleins, dges obtenus au Antenpnités comme Lo refroidissement de La
cours de ce travail. chaine datée a 540 M.A,.Les dges hercyniens
-obtenus sur centaines biotiies marnquent probablerent £'ingluence de 4fux thermioues Localisds
dont L'onigine neste Ainconnue.

Résultats Rb-Sr obtenus en roches totales sur des tranches de gneiss mobilisés

la méthode des tranches de gneiss découpés selon le litage métamorphique (leucosome - méla-
nosome - palosome) a £té€ utilisde par divers auteurs pour déterminer 1'3ge du m&tamorphisme
responsable de ce litage (c.f, l8re partie), C'est cette méthode qui a été ici testée,

wo A Fig. 24 : Diagramme Rb-Sr (R.T.) sur
des tranches de gneiss découpées sui-
vant le litage m@tamorphique dans des
métatexites du Massif de St Malo.

+ Echontilion 2744 Les dges obtenus ainsi définis sont

A
08504 #7Sr/06Sr

: Leucosome
: Mélonosome
. Paléasome

T DR

0,800+ @ . 235 les suivants

~ Echantillon 2744 : 465 % 27 M.A,

- " 2752 3 437 % 47 M.A.

/ - " 2747 3 421 % 28 M.A.
0.750 4 . ]
P
R'/
Les )
9P
0.700 e , . Y T 8TRp /965
0 5 10 15 .

Trois &chantillons de métatexites ont &té étudids. Les &chantillons 2744 et 2752 ont été parta-
gés en deux parties, perpendiculairement au litage. Une moitié correspond 2 la roche totale, 1'
autre 3 &té découpée selon les zones mobilisées : leucosome, mélanosome, paléosome. Les résultats
obtenus permettent de tracer trois droites (fig. 24) dans le diagramme isochrome dont les pentes
correspondent aux 3ges suivants :

- Bchantillon 2744............ 465 + 27 M.,A, (MSWD = 8,7, 1.8.V.)
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47 M.A, (MSWD = 24, E.P.)
28 M,A, (MSWD = 15, I.S.V.)

~ &chantillon 2752....000000e . 437
- &chantillon 2747......c000... 421

1+

+

I1 apparait donc que les fges déterminés sont plus récents que celui du métamorphisme (500-
600 M.A.). Ces ages ont-ils une signification g€ologique ? Il faut remarquer que les Zges iso-
chrones obtenus sont intermédiaires entre les 4ges muscovite et biotite ; ils sont d'autant plus
jeunes que les biotites sont plus récentes :

8chantillon 2744 - muscovite : 594 + 72 M.A,
- isochrone : 465 + 27 M.A,
- biotite : 377 + 6 M.A.
échantillon 2752 - muscovite : 576 + 48 M.A,
- isochrone : 437 + 47 M.A.
- biotite : 308 + 6 M.A,

Deux hypothéses peuvent alors 8tre considérées :
l) le blocage de la diffusion du St* a cette &chelle d' échantillonnage s'effectue 3 une tempéra-
ture comprise entre celle de la rétention du Sr™ dans la muscovite (450°C) et celle de la bio-
tite (300°C).
2) les droites définies ne sont pas de véritables isochrones : elles sont dues 3 une position
moyenne de chaque point et en particulier celle du point haut (mélanosome) qui est guidée prin-
cipalement par le mélange des deux phases minérales les plus radiogéniques, muscovite et bioti-
te, dont les 3ges apparents sont différents.

e

h 87Sr/86Sr Dans les métatexites, d'aprés 1'étude de H.
Martin (1979), le m&lanosome est constitué
aux 3/4 de biotite (¢ sillimanite, cordidrite)
rite), le quart restant se partage entre le
feldspath et le quartz . la muscovite se dé-

/-f--—f—‘:-':'-:: / veloppe tardivement aux dépends de la bioti-

/ h fqqs R .
/ mélanosone te et de la sillimanite. Au nivean du bilan
/4 Rb-8r, le mélanosome est donc formé de trois

FM 87Rb /865y constituants majeurs : la biotite, la musco-

vite et le feldspath, le quartz pouvant &tre
~ considéré comme un diluant. La position du
Fig. 25 : M : muscovite, B : biotite, F 3

feldspath = leucoscme point représentatif du mélanosome (fig. 23)

La position du mélanosome dans le diagramme dans le diagramme isochrone résulte donc du

Rb=Sr résulce du mélange entre M-B et F, 2 .
L'dge calculé entre F %qui est 1l'équivalent mélange pondéré de ces trois phases ; elle

du leucosome) et le mélanosome est done in~ se situe 3 1'intérieur du triangle muscovite-
termédiaire entre les 3ges apparents de la s . ' .
muscovite et de la biotite. biotite - feldspath. L'3ge calculéd 3 partir

du couple leucosome (= feldspath) mélanosome
sera donc par construction compris entre 1'dge apparent de la muscovite et celui de la biotite.
11 n'a donc aucune signification géologique.

v
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L'isochrone n'est en fait pas définie sur deux points (leucosome - mélanosome) mais sur
trois ou quatre points. les points représentatifs des leucosomes - pal€osome et roche totale
ont cependant des rapports Rb 3r faibles et assez proches, si bien que la corrélation linéaire
reste guidée par les données Rb-Sr du mélanosome et la moyenne des trois autres points. De plus,
chaque point leucosome, pal&osome et roche totale correspondent aussi, avec une pondération
différente, au mélange des trois constituants M-B-F, ce qui tend 3 lisser la droite.

En conclusion, Les dges Rb-Sa définis sur tranches de gnelss mobilisés n'ont fed aucune signi-
4ication géologique. TLs sont guidés par Le mélange de phases muscovite - bilotfite d'dges appa-
rents diffenents. Les dnodites de comnélation n'ont pas valeun d'{sochrone.

Résultats Rb-Sr obtenus & partir d'un filon granitique leucocrate synmétamorphe

Un réseau filonien leucocrate affleure dans les micaschistes méridionaux au niveau de Langrolay.
Ces filons sont contemporains du début de la migmatisation (Brun 1975). Leur datation pouvait
donc 2tre une autre possibilité pour connaitre avec plus de précision 1'3ce du métamorphisme,

Malheureusement, les €chantillons de roches totales analysés sont dispersés dans le diagram-
me isochrone (fig. 26). Il se peut que le Sr™ ait diffusé partiellement hors des filons.

Fig. 26 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) du granite

A 878(/ 865[’ 6&0\‘1\'0 Sams leucocrate symmétamorphe de Langrolay
4
0.720+ 2687 2886
3559/+ 23-85 *
0.710 4 *
87Rb/ 863y

0.700 T T >

0 1 2 3

ETUDE U~Pb : ZIRCONS ET MONAZITE DANS LA MIGMATISATION

Cette approche a pour but de tester le comportement du systéme U-Pb des zircons subissant les
effets d'un métamorphisme prograde. Pour cela, trois &chantillons ont &t& choisis 2 des stades
différents du métamorphisme. Comme les mod@les d'interprétation dépendent de la connaissance pré-
cise de 1'3ge de l'anatexie, les zircons et le sphene d'un filon granitique synmétamorphe ont d'
abord &té analysés.

Age de 1'anatexie : ré&sultats U~Pb des minéraux provenant d'un filon granitique
synmétamorphe

Les filons de premiZre génération, &tudiés en Rb-Sr étalent intrusifs dans les micaschistes.
Celui-ci recoupe les formations gneissiques (Pointe de Garel) et est contemporain de la seconde
phase de déformation. Cet orthogneiss est trop altéré pour &tre &tudié en Rb-Sr, mais des zircons
et du sphéne ont pu en &tre extraits.

Les zincons se présentent dans leur majoritd en baguettes allongfes aux faces cristallines
nettes. Au microscope, les cristaux sont limpides sans structure interne visible. Quatre frac-
tions ont &té analys@es, les résultats sont reportés sur la figure 27, Les quatre fractions ont
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Diagramme concordia des zircons et

du sphéne de l'orthogneiss de la Pointe de
Garel, contemporain de la seconde phace de

déformation.

froidissement

du sphéne,

est en accord avec 1'Zge

des rapports U/Pb identiques et leurs points
représentatifs sont confondus dans le dia-
gramme concordia ol ils sont faiblement dis-
cordants. L'dge 207Pb/ 206py, moyen mesuré sur
ces quatre fractions est de 541 + 5 M.A.

Le sphine a donné des résultats interpréta-
bles sur deux fractions mais entachés d'une
erreur plus importante due 3 la présence de
Pb primaire. La discordance observée peut
etre due 3 un effet analytique probablement
1ié 2 une précipitation différentielle de Pb™
ou 2 une perte de Pt lors de 1'alt&ration, .
aussi seuls les &ges 2O7P}J/206Pb s;mt a
prendre en considération : un 4ge moyen de
555 + 25 M.A. est obtenu. Cet Hge qui corres-
pond & celui de la cristallisation ou de re-
2Q7I’b/ 206ph des zircoms du filon. I1 est

donc raisonnable d'interpréter ce dernier comme celui de la période de cristallisation des zir-
cons et de netenin L'dge de 541 x 5 M.A. comme £'dne du mitamonphisme contemponain de La seconde
phase de dEfonmation dans cette néglon.

Résultats U-Pb obtenus sur les zircons des paragneiss
A La Limite de L' isograde chlondite - cordiirite

Les zircons ont &té extraits d'un gneiss calcosilicaté correspondant probablement 2 d'anciens
niveaux de grés calcareux (Brun 1975 - Martin 1977, 1980). L'échantillon a &té& prélevé dans la
carrigre du Minihic au niveau de 1'isograde (M,) ol la chlorite disparait ;
la biotite et la cordiérite apparaissent suivant la réaction :

Chl + Musc + Qz ¥ biot + cord + eau
Cette réaction se situe entre 500 et 550°C pour une pression de 2 24 kb (10 4 15 km). Cet épi~
sode M, succ¥de 2 une phase précoce M; a biotite et muscovite.

la muscovite diminue,

Fig. 28 : Diagramme concordia. Zircons détri-
tiques d'un gneiss calcowsilicaté, & la limi~
te de 1'isograde chlorite - cordiérite.

4 206 Pp /238
(2153250 M.A

2000

0.40+

Les zircons extraits sont de couleur jau-
ne clair & miel ; ils sont trappus et plus
ou moins arrondis. Certains sont plus allon-
gés avec des faces cristallines plus nettes ;
tous témoignent d'une usure des faces. En la-
mes minces; les zircons apparaissent zonés
avec parfois quelques inclusions ;
croissance n'est visible.

Les résultats analytiques ont ét& reportés
sur la figure 28. Les points représentatifs
des six fractions analys@es dé&finissent une

0.30
1500

0.20+
1000

aucune . sur-
040 %

207pp /235

i U i i I i | >
10 20 30 40 50 60 70
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discordia entre 2153 + 50 M.A, et 536 +# 14 M,A, Les points sont discordants 3 80-90 % ; les zir-
cons les plus petits sont les plus discordants, mais la teneur en U n'est pas fonction de la
taille des grains. Aucune courbe de diffusion continue ne peut expliquer une telle disrosition.
Cette discordance correspond soit & un medéle de mélange, soit 3 un modéle de perte &pisodique.
Liabsence de surcroissance permet de penser qu'il s'agit d'un modele de perte Episodique : des
zircons détritiques anciens, d'un &ge moyen (et minimum) de 2153 + 50 M.A. ont subi une perte
de Pb* lors d'un événement géologique 3 536 + 14 M.A.. La nature de cet &vénement est connue ;
il s'agit du métamorphisme associé€ 3 la migmatisation et daté 2 540 M.A. par d&ja plusieurs ap-
proches, en particulier par les filons syn D, datés & 541 + 5 M.A,

Les gneiss calcosilicatés ont d'abord enregistré 1'épisode m&tamorphique Mq. L'dge de 536 «
14 M.A., confirme les &tudes pétrographiques de Brun - Martin (1978), qui montrent que le méta-
morphisme est plurifacial, My et M, en constituent les différents &pisodes. En effet, L'Episode
My ne peut Etre plus ancien que 536 14 M.A. can 8'4L y avait superposition de deux Episodes
métamonphiques d'dges nis differents, £'intercept bas n'awrait pas de signification et ne se-
nadt certainement pas a 536 M.A,

Lircons dans un paragneiss a Adllimanite

Paroxysme du métamorphisme avant 1'anatexie, 1'apparition de la sillimanite situe le métamor-
phisme M, 3 une temp&rature proche de 650°C & une pression de 2 2 4 Kb selon la réaction :
andalousite + sill. + Fk + eau
My et M, sont 3 ce niveau dans des conditions P et T trés proches puisque situés tous les deux
au niveau de 1'isograde de la sillimanite (Martin 1977).

les zircons de couleur jaune clair, sont soit

arrondis avec une zonation parfois marquée,
s0it plus allongés avec des faces cristallines
distinctes. Ils présentent parfois un coeur

206Pp /238 2347V

0.40+ ancien arrondi entouré de surcroissances qui
ont tendance & refacetter. Cing fractions ont
0.304 été analysées, quatre s'alignent et définis-
sent une discordia inverse (fig. 29) entre
2347 + 50 et 500 ¢+ 10 M.A. La fraction la plus
0.20 grossiére est nettement au-dessus de la dis-
cordia et témoigne probablement d'une perte
d'uranium pendant 1'attaque hydrothermale.Cet-
0.10 500 Sx te analyse, faute de pouvoir &tre confirmée,
ne serait dans ce cas pas 3 prendre en consi-
207Pb/ 235 dération.
0.00 T B S e e . . .
0.0 20 40 6.0 8.0 L'age de 500 + 10 M.A, est inférieur 3 1°
_ 8ge du métamorphisme qui est daté 3 541 ¢ §
Fig..29 : D:;.agramme cor}corc}ia: Za".rcm_ls dé= M.A.. I1 faut donc supposer qu'au modgle de
frisigues dm prrssnelar L sillimmite. . mélange ou(en) perte Gpisodique responsable
probablement d'origine métamorphique. de la perte de plomb radiogénique définissant

la discordia ont pu s'ajouter les effets d'une perte continue ou actuelle, probablement au - ni-
veau des surcroissances, minimisant 1'intercept bas sans bouleverser 1'alignement des points. Si
1'on compare les deux discordia obtenues, 2 partir des paragneiss, les zircons du gneiss 3 sil-
limanite sont situés sur les trajectoires de perte actuelle des zircons du gneiss calco-silicaté.
(fig. 30).
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En conclusion, L faut constater, qu'etlles
qu'en sodent Les causes, que L'intercept bas
de Lo discondia posit-date ici Le métamonphis-
me.

206pp /238

1900 Zircons et monazite dans les granites
d'anatexie
0.304 L'anatexie se réalise selon la réaction :
1300 Qz + Ab + Fk + An + eau ¥ liquide 2 des tem-
pératures de 650-680°C pour des pressions
0.20- comprises entre 2 et 4 kb (Martin 1977). Les
1000 minéraux analysés sont extraits de 1'é&chan-
tillon 2880 dont la roche totale est situde
sur 1'isochrone Rb~Sr des granites (542 +
3207 62 M.A)L

/ - les zircons ont leurs faces cristallines

207Ph/235) visibles et des pyramides bien développées,

0.00 T T T T T sans trace d'usure. Les fractions les plus
00 1.0 2.0 3.0 40 50 fines contiennent en majorité des cristaux

Fig. 30 : Diagramme concordia. Les zircons zonés et limpides avec le coeur chargé d'in-
du gneiss 3 sillimanite sont sur la trajec-
toire de diffusion ou de perce actuelle de
Pb* qu'auraient pd subir les zircons du ' relief semblent appartenir 3 la méme histoi-
gneiss calco-silicatéd

clusions ; des coeurs corrodés mais de méme

re magmatique alors que quelques grains con-
tisnnent des coeurs arrondis de teinte fonce qui témoignent certainement d'une génération de
zircons hérités. Cinq fractions de zircons ont &t£ analysées ;les données U-Pb ne s'alignent pas
dans le diagramme concordia mais décrivent une courbe (fig. 31). Les zircons sont d'autant plus
discordants qu'ils sont riches en uranium et les relations taille - degré de discordance sont
sont respectées pour les populations non magnétiques.

- les résultats définissent un modéle com-
plexe dont il faut faire deux remarques :

- . les trois fractions les plus riches en

) uranium (3, 4, 5) définissent un alignement
Menazites 3w qui coupe la concordia 3 une valeur de 555 ¢
(834 pom u) | 13 M.A.. Cet 3ge correspond,dans la limite
des erreurs analytiques, 3 1l'8ge du m&tamor-

ﬂk 206 P /238))

+ Zircons
0.09+4
& Monazites

0.08+

phisme, mais la discordia ne passe pas par 1'
0.074 origine du diagramma U-Pb (fig. 32)

. les deux fractions grossigres ont des
m ages 2O7pb/*%pb de 640 et 830 M.A., ce qui
/(@7 wrpp/osy | témoigne de la présence de Pb* hérits dans

05 08 or 08 ces zircons.
Fig. 31 : Diagramme concovdia. Z2ircous et Le déplacement de 1'origine de la discor-

monazite du granite d'anatexie dia 3 555 M.A. peut s'expliquer par la petrte

006+

d'un €l8ment intermédiaire de la chaine de désintégration U-Pb, mais la présence certaine de Ph
radiogénique hérité permet de proposer un autre moddle qui est représentéd sur la figure 33 :
- lors de l'anatexie, les zircons détritiques perdent du b selon un modale qui peut Btre



la perte &pisodique (c.f. paragneiss) : du zircon recristallise ou est préservé avec une part
variable de Pb™ (zircoms 2 noyaux hérité&s), tandis qu'une autre génération dépourvue de pb*
peut aussi cristalliser 3 cette &poque dans le magma (cristaux zonés et limpides). Deux types
de zircons sont alors présents, les uns discordants entre 2000 M.A. et 540 M.A., les autres con-

cordants 3 540 M.A.

- du Pb diffuse alors, en particulier hors

206 P/ 238
0.104 Por=y 600 des zircons cristallisés 2 540 M.A. (sans
o x 5 [

0,09+ Pb™ hérité). I1 est poss:.blexque 1'autre

: 500 génération perde aussi du Pb”™ comme cela a
0.08+ gté proposé au niveau des gneiss 3 sillima-
0.07 4 400 0/: 3 nite, mais pour simplifier, on peut, au ni-
0.06 - o/; veau du schéma supposer qu'ils restent sur
0.05 la discordia 2000 - 540 M.A.

M 300
0.04 = 1'analyse des populations granulométriques

' 200 correspond alors au mélange des deux types
0.031 de zircons, Ce qui a pour effet de déplacer
0.02 - 100 les points représentatifs dans le diagramme
0.01 - concordia vers la droite du diagramme sur
0.00 207Pp /235 une droite de mélange.

00 02 0.4 0.6 08

Fig. 32 : Diagramme concordia. Discordia 8ta-
blie avec les zircons les plus riches en ura-
nium. L'intercept bas de la discordia définit
un dge futur.

Dans le cas des sranites d'anatexie étu-
diés ici, les fractions 3, 4, 5 (fig. 32)
sont surtout composées de "zircons nouveaux"
Les points sont assez neu déplacés vers la

droite du diagramme mais suffisamment pour avoir une origine différente de zé&ro. L'adge obtemu par
1'intercept haut de la'discordia avec 1a concordia est donc sensiblement sup@rieur 3 1'8ge de 1'
anatexie, Pour les points 1 et 2, fractions ol le plomb h&rité est plus abondant, les donnges U/
Pb s'€loignent encore plus de la dicordia 540-0 M.A.

En conclusion de cette Ctude sur Les zineons d'un granite d'anatexde, 4L nessont que dans ce ty-
pe de matéindaux, Led rBsultats U-Pb peuvent Eire paradoxalement plus complexes que dans un para-
gneiss, cecd Etant dil & La présence de deux ginérations de zincons qui se Gompontent dif{irem-
ment via-a-vis des pentes de Pb. D'autre parnt, fe fait d'obtenin un didcordia ne passant pas par
L'onigine du diagramme U-Pb peut étre un indice de fné!.ange entre deux populations de zircons d’
histoirne difderente. L'dge mesurd est alors supiriewr & £'dge vhal de £'anatexic.

- les monazites sont assez peu discordantes,la discordance observée est trés probablement
analytique. la moyernne des 8ges 2ml—"b/ 206ph est de 535 + 5 M.A., 8ge qui est en accord avec la
période de métamorphisme datée 3 541 ¢+ 5 M.A. Ce chiffre de 535 ¢+ 5 M.A. sera retenu comme 1'3ge
de refroidissement de 1'anatexie au-dessous d'une température de 550-600°C, #ge qui est ici peu
différent de 1'4ge de la cristallisation du magma.

CONCLUSIONS

- le métamorphisme, ainsi que l'anatexie qui en constitue le paroxysme ont pu Btre datés par
plusieurs approches 2 des dges voisins de 540 M.A,
. 542 + 62 M.A,, isochrone Rb-Sr obtenue 3 partir des granites d'anatexie (R.T.)
. 535 # 5 M.A., refroidissement oy
d'anatexie

cristallisation des monazites dans les granites
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Fig. 33 : Diagramme concordia. Mod&le d'évo-
a lution entre des zircons détritiques ayant
2000 N\;, subi une perte épisoqique de Pb durant 1l'a~-
= - natexie {a) et des zircons nouvellement cris-
X tallisés. Le Pb idiffuse de cette nouvelle
540Ma x,,,.-x’ génération de zircons (b), il en résulte au
' - L. niveau du bilan U~Pb un mélange entre les
@zircons a Pb heérité deux populations. La résultante peut 8tre
\ une dispersion des points U-Pb ou une discor—
dia dont l'intercept bas dé&fini un 3ge futur
@zircons sans Pb hérité et l'intercept haut un 3ge plus ancien que
1'anatexie.

. 541 + 5 M.A., cristallisations des zircons
d'un méme f£ilon granitique contemporain de
M, et de 1*anatexie

, 555 +# 25 M.A. sphéne de ce m@me filon

. 536 + 14 M.A., perte &isodique de Pb™ des
zircons détritiques (2100 M.A.) contenue dans
un paragneiss.

+

L'age de 541 + 5 M,A. peut &tre retenu comme
1'age du métamorphisme plurifacial (M;-M;) et -
de 1'anatexie survenus dans le massif de St
Malo,

- Sur le plan de la signification des mé&thodes
géochronologiques utilisfes, 1'étude du massif
de St Malo a permis de montrer que :

. 1'homogénéisation des isotopes du Sr ne
survient dans ce matériel grawackeux que lors
de l'anatexie (isochrone 3 542 M.A.)

. les isochrones Rb-Sr définies sur des
tranches de gneiss (néosomes) entre 460 et 420
M.A. ne’datent pas le métamorphisme. Elles sont

guidées par le mélange biotite - muscovite, minéraux dont les 3ges apparents sont différents, res-

pectivement 310 34 380 et 470 & 510 M.A. Ces isochrones sont en fait un type particulier de mélan-
ges et donc sans signification géochronologique. Cette méthode n'apparait donc ici pas fiable dans
la détermination de 1'4dge d'un métamorphisme.

- en U-Pb, la monazite est un minéral particuli®rement précieux ; elle détermine ici 1'4dge des
granites d'anatexie et par conséquent 1'4ge du métamorphisme,

- les intercepts bas obtenus dans le diagramme concordia 2 partir de zircons détritiques in-
diquent dans un cas, 1'dge du métamorphisme (536 + 14 M.A.) dans un autre cas, un ige significa-
tivement plus jeune (500 + 10 M,A,) pouvant &tre d@ 3 une perte ultériewre de Pbxpar diffusion
hors des surcroissances, En conséquence, cet exemple illustre bien 1'intéret et les limites des
datations sur zircons détritiques dans les formations métamorphiques. Ils peuvent dater le méta-
morphisme (4ge secondaire)} ou le postdater sensiblement ,en particulier dans le cas ol ils sont
entourés de surcroissances métamorphiques.

- les zircons dans les granites d'anatexie rév@lent des moddles complexes ol se superposent
des phénoménes de pertes €pisodiques et pertes continues de Pb™ sur des générations différentes
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de zircons.Il apparait que les droites discordia qui définissent un intercept bas d'dge futur,
sont un indice de mélange de populations et d'un Age intercept haut apvarent trop vieux(ceci pour-
rait 8tre une explication des résultats obtenus sur le granite de Mo#lan (Calvez 1976, Vidal
1980) ol 1'age U-Pb est de 498 © 27 M.A. et 1'3ge Rb-Sr de 474 ¢ 5.

- sur le plan régional, les migmatites de St Malo s'int&grent dans le schéma proposé par B. Au-
vray (1979) d'une subduction cadomierme qui s'est déroulée principalement entre 670 et 550 M.A,
dans la région épi-m&tamorphique du Trégor. Cette période s'y caractérise par la mise en place
d'un magmatisme calco-alcalin vers la fin de 1'évolution orogénique. les migmatites de St Malo
constituent probablement 1'&quivalent profond du volcanisme acide reconnu dans le Trégor et da-
té 4 546 + 12 M.A. dont le rapport initial de 0,7064 + 12 (Vidal 1980) est Bquivalent de celui
obtenu sur les granites d'anatexie.

Les sédiments métamorphisés ne proviennent pas du recyclage du socle ancien (2000-1800) con-
nu en relique dans cette région (Calvez et Vidal 1978,Awvray et al. 1980) mais de matériaux dont
la différenciation n'est gudre plus ancierme que 700 M.A.. De telles conclusions avaiént dé&ja
&t8 tirées d'aprés 1l'étude du magmatisme calco-alcalin nord-armoricain (Vidal et al, 1981). la-
présence de zircons détritiques anciens (2100 M.A.) n'est pas en opposition avec cette conclu-
sion, mais montrent que les zircons ont df subir plusieurs cycles sBdimentaires.
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Les migmatites du sud de la Bretagne

Le complexe migmatitique de Bretagne méridionale est séparé du socle cadomien nord-armoricain
et de la fosse sédimentaire précambriemne & carbonifére centre ammoricaine par les zones de ci-
saillements hercyniens nord et sud-armoricain (fig. 34). _

Dans le golfe du Morbihan, Cogné (1960) et Le Métour (1976) ont propesé 1'existence d'um com-
plexe métamorphique zoné avec du sud vers le nord :

- des gneiss acides non mobilisés, des gneiss basiques (3 pyroxne ou amphibole), des gneiss

alumineux (morbihanites) et des métatexites (embréchites de J. Cogné 1960)

- des diatexites (anatexites de J, Cogné 1560)

-+le granite d'anatexie de St Amne d'Auray.

Granite de Carnac
Granite d'anatexie
Diatexites

Vo] Gneiss et métatexites

Micaschistes

Q

10Km

N

m Britrany Q
i Codomiar zonel ’a
iy

Mor bihan

Soutn Britreny
{Ligerian Tone)

Fig. 34 : Le complexe migmatitique de Bretagne méridionale d'aprds Cogné (1960), Le Métour (1976)
modifi@ d'aprés Audren (en cours.)

Cette disposition ne parait pas réelle pour les diatexites qui affleurent de fagon sporadi-
que au sein des métatexites (Audren en cours, fig.34}. Deux périodes métamorphiques, accompagnées
de trois phases de déformations sont reconmues (Audren-et Le Métour, 1976, Le Métour 1976, 1978).
la premi®re phase (D) est antfrieure 3 la mobilisation anatectique, elle est accompagnée d'un
métamorphisme M, caractérisé par 1”association minérale :

- grenat almandin + disthéne * sillimanite dans les gneiss silico-alumineux. Il ne se pro-
duit pas d'anatexie pendant cette période, la temp&rature ztteinte est inférieure & 650°C pour
une pression de 6 kb (Le Métour 1976).

Le second épisode de métamorphisme (M,) est antérieur 3 contemporain de la phase de déforma-
tion D, (Audren et Le Métour 1976). C'est pendant cette piriode que se développe la mobilisation
des gneiss silico-alumineux ; la paragendse est caractérisée par 1'association :

- cordiérite + sillimanite + orthose, les conditions de température sont comprises entre
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660 et 700°C pour une pression de 4 kb (Le Métour 1976). Par la suite, l'association sillimani-
te + orthose se transforme en muscovite + quartz.

Au contraire, de Cogné (1960), Le M&tour (1976-1978) interpréte Les phases métamorphiques
My et M, comme Etant Les deux Episodes d'un métamonphisme plunifacial : '"'la succession des &vé-
nements métamorphiques et tectoniques &tudiés (M1 - MZ) s'intégre dans un seul cycle orogénique
ay cours duquel le gradient géothermique d'abord tr&s penté, = 20°C/km, se reldve ensuite pro-
gressivement dans 1'interphase Dy - D; 3 la faveur de la diminution de 1'intensité des contrain-
tes Dy et d'un apport thermique provoquant 1'anatexie'.

Le granite d'anatexie (granite 3 cordiérite) se met en place sous la forme de diapirs pen-
dant la phase D2 (Audren et Le MEtour 1976) ; les gneiss et les migmatites se structursnt alors
sur ¢as démes. Des granoroides 3 cordiérite moins visqueux, type Carnac-Guidel se mettent en
place aprés la phase Dy (granites tardimigmatitiques de Cogné 1960).

. 2'age du mEtamorphisme M; ne peut 8tre plus ancien que 463 + 17 M.A. (2 ¢ ), 2ge Rb-Sr
des orthogneiss de Roguedas-Arradon (Psucat et al., 1978) car la mise en place de ceux-ci est
antérieure 2 contemporaine de 1'épisode M, - D, décrit précédemment,

. L' anatexie, contemporadine de M2 est datfe par la mise en place du granite 3 cordiérite
de St Arme d'Auray 3 376 + 19 M.A. (2 ¢ ) (Vidal,1973). Cet 3ge est interprété par Audren - Le
Métour 1976, comme étant celui de la fin de la tectonique gravitaire assocife aux déformations
D, reconnues dans les gneiss,

. & L' hereynien sensu-sinicto (carbonigdre), les formations anatectiques sont recoupdes par
des leucogranites entre 340 et 300 M.A. (Vidal 1973, Peucat et al, 1979). Les 4ges de refroidis-
sement de la chaine sont enregistrés par les biotites et les muscovites d'une fagon trés homo-
g2ne de la Pointe du Raz 3 la Loire 2 environ 300 M.A. (Vidal 1973). Cela signifie que les for-
mations migmatitiques ont franchi 1'isog€otherme 300°C environ 80 millions d'anndes aprds 1°'
anatexie (Vidal, 1980).

Ces formations migmatitiques, dont 1'anatexie marque le paroxysme au milieu du dévonien,
sont impliquées dans 1'histoire thermique hercyniemne. I1 ne s'agit donec pas de formations mono-
métamorphiques 3 refroidissement simple. Nous verrons qu'en fait, la température de la chaine
vers 300 M.A. était encore élevée et que l'on peut considérer 1'hercynien comme une troisidme
période de métamorphisme Mx. Cette étude a donc &té entreprise sur du matériel migmatitique 2
priori d'origine sédimentaire, considérée comme ayant subi ume mobilisation progressive des mé-
tatexites 4 1'anatexie. L'8ge de 1'anatexie est cale 2 376 + 19 M.A., 1'influence hercyniemme
est prouvée, L &'agit d'un complexe polymdtamonphique.,

Le but de ce travail est donc de tester les chronométres Rb-Sr et U-Pb dans ces cohditions
afin d'en préciser le champ d'application. L'essentiel de cette &tude porte sur les formations
du golfe du Morbihan.

ETUDE Rb-Sr : L'HOMCGENEISATION ISOTOPIQUE DANS LA MIGMATISATION

L'homogénéisation dans les gneiss, métatexites et diatexites 3 1'échelle du
massif.

Une erreurchrone définissant un fge imprécis proche de 460 M.A. a &t& obterue sur des méta-
sédiments par Vidal (1973) (fig. 35). Cer dge a-t-il une signification gfologique, comme par
exemple celui de la diagendse des s@diments ou bien celui d'un épisode métamorphique ? Pour ten-
ter de répondre i cette question, un nouvel &chantillonnage, limité au migmatite du golfe du Mor-
bihan, a €té réalisé. Des gneiss peu ou pas mobilisés et des métatexites ont &t& prélevées dans
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la presqu'ile de Rhuys. les diatexites ont &té collectées 2 proximité du granite d'anatexie dans
le vallon de Tréauray pour six &chantillons et prés d'Hemnebont pour les deux autres.
Les résultats analytiques sont reportés sur la
figure 36, L'ensemble des points dispersent dans
le diagramme isochrone, la tendance & l'aligne-
ment correspondant 3 un Zge de 465 M.A. n'est
P pas confirmée. Hormis les granites, la migmati-
s, s sation n'a probablement pas provoqué d'homogé-
0,750} 50> néisation 2 grande &chelle 3 moins de perturba-
o tion ultérieure. Quelques remarques peuvent 8-
9, P tre faites 3 ce niveau :
o4, »5:3 -~ il s'avére que les gneiss qui ont d&fini la
oo tendance 3 l'alignement des points vers 465 M.A.
bﬁof‘f/ 3 ne sont probablement pas tous d'origine sédimen-
ool taire. Nombre d'entre eux correspondent certai-
87 Rb/ 865 nement 3 des orthogneiss ordoviciens (¢.f. cha-
1 5 pitre IIT). C'est le cas des échantillons 8§-9-10
{(leptynite d'Arzal) et peut 8tre aussi 12-13 et
»\F;:.g. 35 : Diagramme Rb-$r (R.t::) des métagd= 16 qui proviemnent des migmatites de St Nazaire
gfgzztieglizgeas:CMig%gaz itzzx.’ligi;%ggh et de Tréauray, Cela sera démontré & propos de
est de 465 M.A. 1'échantillon de diatexites 2889 dont les zir-
cons on un 8ge de 466 ¥ 12 M,A. (c.f. chapitre II). L'erreurchrone a8 465 M,A, n'est donc pas 3
discuter en terme de la diagengse ou du métamorphisme d'une série sédimentaire.
- six points Rb-Sr de diatexites sur huit &chantillons définissent un alignement dont le rapport
initial inférieur & 0,700, démontre 1'incohérence du résultat (fig. 36) .Trois échantilicns d'en-
tre eux (2991-92-93) ont &té collect®s 3 la proximité immBdiate du granite d'anatexie, les roches
2991-2992 étaient d'un faci®s d6ja trds homogéne et peu différent de celui du granite ; 1'échan-
tillon 2993 €tuit par contrc nettement lité avee encore des traces de plis,

L3
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@
El
v
b
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. 7 Fig. 36 : Diagramme Rb~Sr (R.T.),
875r/865¢ a7 résultats obtenus sur les gneisg,
: bg,‘a/ _- | métatexites et diatexites du massif
il W0 -~ de Bretagne méridionale . L'isochrone
-~ ‘b'@"'/ de référence 465 M.A. est celle de
0.750 07 sty .~ 1'orthogneiss de Roguedas et cglle
929#"’:@ de 376 M.A, correspond au granite
0.7404 g/gag%@':/ -~ d'anatexie de Ste Anne d'Auray,
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Deux de ces points se reportent sur 1'isochrone des granites d'anatexie. L'échantillon 2992 est
peut &tre un faci®s de bordure du granite plus gqu'une diatexite, mais 1'8chantillon 2993 (1itg&)
peut avoir &té homogénéisé lors de la mise en place du granite.

- tous les échantillons analysés se situent au-dessus de 1'isochrone 3 376 M.A. 3 quelques excep-
tions discutées précédemment. Cela signifie que la fusion de ces roches & 376 M,A. aurzit domné
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naissance 2 des granites dont le rapport initial aurait &té supérieur i celui du granite 3 cor-
diérite de Ste Anne d'Auray.

Homogénéisation isotopique des métatexites & 1'échelle métrique et 3 1'&chel-
le du litage métamorphique

$i aucune homogénéisation isotopique n'est visible 3 1'&thelle du massif, elle pouvait ce-
pendant se produire sur de plus petites cellules. En effet la diffusion du Sr peut se réaliser
sur quelques métres par million d'année (Watson 1981), c'est alors une autre manilre de dater le
métamorphisme. Pour cela, un affleurement de métatexite a &té &chantilionné suivant une coupe d’
une dizaine de mdtres (3 Pont-Sal). Sept blocs de 15 4 25 kg ont &té &tudids sur roches totales
en Rb-Sr. Trois d'entre eux ont &té préalablement sciés perﬁ:endiculairement au litage, une par-
tiea 8té considérée comme la roche totale, l'autre a été d€couwp@e suivant le litage ou carottée

selon la lithologie,

0,740T 875y /865 3448

——
0.730 1as2 .«»/

3847
0.720 315225 Ma
lo= 0.7161 14
0710
7Ry /875¢
0.700 + " v v v »
0 1 2 3 4

Fig. 37 : Diagramme Rb+~Sr (R.T.) des métatexites
de Pont-Sal. Echantillons collestés sur un af-
fleurement de 10 métres.

avec un rapport initial de 0,7173 (I.8.V.,

- les sept &chantillons de roche totale défi-
nissent une isochrone qui correspond 4 un dge
de 315 + 25 M.A. (figure 37) et un rapport

initial Zo = 0.7161 + 4. L'isochrone est sta-
tistiquement vraie (I.5.V.) le MSWD est de 3,

- 1'&chantillon 3447 (point bas dans le dia-
gramme isochrone) a été découpé suivant les
niveaux de leucosome - mélanosome et paléo-
some. Calculé avec la roche totale, les qua-
tre points définissent un Age de 292 + 16 M.A.

MSWD = 0,7) (figure 38.c).

- L'&chantillon 3448 (point hautde 1'isochronme correspond 3 1'intercalation entre deux lits
de gneiss (palgosome) d'un niveau de leucoscme. les trois points définissent avec la roche tota-
le un alignement 2 302 + 44 M.A. et un rapport initial de 0,717 & 2.Le MSWD de 12 traduit une
dispersion non n&gligeable, c'est-3-dire qu'au moins un point est en dehors de 1'isochrone (fi-

gure 38-b)
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Fig. 38 : Diagramme Rb-Sr (R.T.) de tranches
centimétriques de gneiss découpds selon le
litage métamorphique dans 3 &chantillons de
métatexites de Pont~Sal,

- 1'échantillon 3452 correspond 3 un gneiss
1ité de granulométrie variable contenant des
niveaux de leucoscme, Huit carottages ont &té
effectuds en suivant ces variations. Les neuf
points, dont la roche totale, définissent un
alignement qui correspond & un 4ge de 300 +
37 M.A. pour um rapport initial de 0,7169
MSWD = 6, E.P. (figure 38-a).

H
w

L'age de 315 + 25 M.A. obtenu 2 partir des &-
chantillons de roches totales collectés sur
un affleurement d'une dizaine de métres, n'
est pas celui du métamorphisme Mi-M, qui con-
duit 3 la formation des métatexites. Il tra-
duit une remise 3 zéro de 1l'horloge Rb-Sr pen-
dant le métamorphisme hercynien. L'homogénéi-
sation est donc un phénoméne tout 3 fait pos-
sible au riveau de 'petites cellules"



50

indépendantes tout en respectant une hétérogénéité globale reconnue sur une Echelle plus large.

Les dges obtenus a4 pantin des {sochrones de noches totales dicoupZes sulvant e Litage méta-
moaphique des métatexites (307 & 292 M.A.) ne datent pas £'dge de jonmation de ce Litage qui est
L8 & L'episode My lanatexie @ 376 M.A.). ILs comrnespondent aux ages obtenus en Rb-Sn sur 2o mus-
covite et La biotite pour L'ensemble de £a chaine (Vidal 1980}, la digfusion du Sa* 2 £'Zchetie

du Litage 5'est done powwsuivie pendant des conditions de fempinature proches ou supirieunes &
La tempiratune du sn* dans Lo muscovite,

Les granites & cordigrite : les massifs de Ste Amne d'Auray, Carnac et Guidel

- Lo granite de Ste Amne d'Auray a €té daté en Rb-Sr 3 376 + 19 M.A, (Vidal 1973) (fig. 39).

C'est, d'aprés Le Métour 1976, une roche & texture gre-
87 8r . N x
Fryss nue isogranulaire pour le faci®s le plus commun. Un
; plan de flux est matérialisé par 1'alignement de la
biotite et'du plagioclase ; il est constitud principa-
lement de :
Quartz + plagioclase (An 20~30 ~ An 10-20) + feldsp.

0730

anok potassiques + biotite ¢ cordi&rite, andalousite, silli-
070622 0,000 R manite, muscovite, grenat, apatite, zircon et monazite.
2 s 6
: . ing & i
Fig. 39 : Diagramme Rb=Sr (R.T.) des Cing c!ixantlllonf ont & nouveau €t prélevés pour
granites d'anatexie, en cercles vides la séparation des zircons et analysés en Rb-Sr (fig.
les granites tardimigmacitiques, en 4 . s o .
cercles pleins les granites d'anate- 0a). Les points au rapport Rb/Sr les plus faibles con
xiz de 1'anticlinal de Cornouaille firment 1'alignement défini antérieurement (MSWD = §5)
(in vidal, 1973). L'3ge calculé 3 20 . ) - . Vi,
avec la nouvelle constante de désin= mais trois échantillons s'8cartent nettsment de 1'iso
tégration du Rb est de 376 % 19 M.A. chrone.
— Fig. 40 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) des
4 875;/86G; WBo™ | granites d'anatexie de 1'anticlinal
128, M de Cornouaille (a) et de la grano-
0.730+4 /@g(zl/, diorite de Polven (b).
wiad L'isochrone en trait continu est cel-
le définie par Vidal (1973 - fig.
39). Celles en tiretés correspon~
0.7204 dent aux granites de Carnac et Gui-
' del (fig. 41 et 42).
0.710 4
875r/88 Gy
0.700 T ' v v v »
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Curieusement, deux de ces points se reportent sur 1'isochrone du granite de Carnac (figure 40-3).
Cela peut traduire une hétérogénéité du massif de St Anne d'Auray que recouperaient des pointe-
ments de granite du type Carnac-Guidel. A moins que certains &chantillons n'aient pas &té tota-
lement homogénéisés lors de 1'anatexie, ou bien aient 8té ouverts ultérieurement. L'un des &-
chantillons de granite d'anatexie (2995), situd sur 1'isochrone du massif de Carnac, contient
des zircons 3 380 MIA., ce qui semble exclure la premidre hypothdse (h&t@rogénéité), A moins

que les granites du type Carnac-Guidel, qui sont plus jeunes que le granite de Ste Anne d'Auray,
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ne contiennent aussi des zircons d 380 M.A. ce qui ne serait pas sans poser un probl@me géochro-
nologique intéressant : un magma peut-il rester dans des conditions de seuil critique ou le sys-
té&me Rb~St reste ouvert alors que le Pb™ des zircons cristallisés précocement resterait dans le
réseau cristallin ? Une telle hypothése parait peu probable, d'autant plus que les rapports iso-
topiques initiaux des granites de Guidel-Carnac devraient &tre supérieurs & celui du granite 4’
anatexie, ce qui n'est pas le cas. On ne peut cependant pas exclure que la(ou les) roche mére de
" ces roches puisse avoir un rapport Rb/Sr plus faible que celui des granites qui s'en différen-
cient ; il serait donc intéressant d'analyser un zircon provenant de ce type de granite tardif.

- La granodionite de Polven a €té mise en évidence par J. Le Métour (1976). Elle se présente
sous la forme d'une enclave hectométrique 2 1l'intérieur du granite d'anatexie avec lequel elle
présente des relations d'antériorité. Cette roche était donc intéressante 3 &tudier car elle pou-
vait représenter un témoin des roches méres du granite d’anatexie., les six é&chantillons analysés
définissent un parfait alignement & 299 % 35 M.A., I, = 0,70735 + 6 (SWD = 0,07, I.S.V.) (figu-
re 40b). L'erreur importante est due au faible &talement des rapports Rb/Sr. L'isochrone est to-
talement guidée par le point 3686 ; il suffit donc d’une faible perturbation du systéme Rb-Sr de
cet échantillon, par exemple 3 1'hercynien, pour obtenir une valeur erronée,

La position des points dans le diagramme isochrone par rapport 3 1'ensemble des résultats ob-
tenus sur le granite d'anatexie est similaire. L'Age de la granodiorite ne peut donc pas se dif-
férencier de celui du granite d'anatexie. Mais, 3 moins d'une homogénéisation isotopique partiel-
le lors de 1l'anatexie, la granodiorite ne correspond probablement pas 3 un facids beaucoup plus
ancien que le granite ; elle peut en &tre une différenciation magmatique précoce.

- Lo ghanifes de Guidel e Carnac. Ces granites avalent ét& appelés granites "tardi-migma-
tiques' par Cogné (1960) en raison de leurs similitudes pétrographiques et géochimiques avec le
granite d'anatexie de Ste Amme d'Auray. Structuralemeﬁi, plus récents (Cogné 1960), ils recou-
pent les plis de la phase D, (Audren et Le Métour, 1976).

A
Fig, 41 : Diagramme RB=Sr (R.T.)
du granite de Guidel et carte géo-
0.730 logique de ce granite et de celui
de Carnac d'apr@s J. Cogné 1960.
0.720+
el
Q438
330% 15Ma
0.710 Lo 0.7070:6
0,700 v v v i »
0 1 2 3 4 5

. Le massif de Guidel (fig. 41). Six &chantillons ont &t& analysés ; le 3443 est situé sur 1'
isochrone des granites d'anatexie (c.f. discussion sur i'homecgénéité des granites d'anatexie).
Les cing autres points, y compris I'échantillon du microgranite du Pouldu (Vidal 1973) dé&finis-
sent une isochrone 3 330 * 15 M.A. avec un rapport initial de 0,707C+ 6 [ I.5.V., M.S.W.D. =

0,5). Cet &ge est interprété comme celui de la mise en place du granite.
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. le massif de Carnac(figure 42). Huit échantillons ont ét& analysé&s, le 2977 est totalement
en dehors de 1'isochrone. Son faible rapport Rb/Sr est d0 3 une concentration exceptiomnelle en
Sr. Il n'appartient peut &tre pas au massif ou bien il a &té contamin® ou s'est montré réfrac-
taire 2 1'homogénéisation.

Les sept autres points définissent une isochrone & 330 + 13 M.A, avec un rapport initial de
0,7061 ¢ 5 et un MSWD de 0,6 (I.S.V.).

i o Fig. 42 : Diagramme Rb-Sr (R.T.) du
e granite de Carnac,
0.730+ P
-
e
L2984
et 30D

0.720+

(330213 Ma

0.710 - [1o= 0.706145

* 2977 (1e11)

0.700
0

v

Origine de ces granites - relation avec les migmatites

Ces granites ¥ cordiérite dont les caract@res pétrographiques sont si proches, se sont mis
en place avec 50 M.A, de différence. Il est peu probable qu'ils dérivent d'une méme chambre mag-
matique 2 longue durée de vie car il y aurait une augmentation du rapport isotopique initial. Il
doit plutdt s'agir de deux &poques de fudion de matériaux 3 caract@res pétrographigques proches,
mais 3 rapports Rb/Sr difffrents.

Le granite de Ste Anne d'Auray proviendrait, d'aprés les &tudes g@ochimiques sur &l&ments
majeurs et traces de la fusion de matériaux migmatitiques équivalents de ceux que 1l'on observe
3 1'affleurement (Le Métour 1976, 1978).

Pourtant, Vidal (1973) faisait remarquer que la fusion de ces matériaux (métasédiments du
golfe du Morbihan) s'accorde mal avec les rapports initiaux de ces granites d'anatexie : il est
possible que le matériel d'origine ait possédé€ des rapports Rb/Sr beaucoup plus faibles que ceux
que 1'on peut observer i 1'affleurement.

Un‘calcul de droite d'&volution isotcpique montre en effet que la fusion des gneiss et mé-
tatexites, dont 1l'origine paradérivée n'’est pas discutée, aurait donné naissance 3 des granites
3 rapport initial de 0,7115. Ce méme calcul, en intégrant les orthogneiss nous conduit 3 un rap-
port initial 0,7137 (figure 43).

12 ne semble done pas que fLes granites d'anatexie proviennent de La fusion d'un maténiel
migmatitique Equivalent de celul en surface. En outre, on peut noter, d'aprds la figure 43, que
les matériaux sédimentaires, formant les paragneiss et les métatexites, n'ont pas pu se diffé-
rencier avant 750 M.A.

Ages Rb-Sr sur les micas

Les premidres domnées sur biotites et muscovite ont &té obtenues par Vidal (1973). Cing nou-
velles analyses confirment 1'4ge du refroidissement de ces minéraux 3 un fge moyen de 296 M.A..
Cet 8ge est constant dans les différentes formations du massif (c.f. tableaux en fin de volume).
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87Sr/86Sr
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Fig. 43 : Diagramme 87Sr/86Sr £(t).
La fusion vers 380 M.A. das gneiss paradé-
rivés du golfe du Morbihan (b) aurait donné
naissance i des granites de rapport 87Sr/
65r initial de 0,7115 (rapport Rb/Sr moyen
de 0,62). Si les orthogneiss ont participé
4 la fusion, ce rapport initial passe 3
0,7137 (a) (rapport Rb/Sr moven de 1,02).

ETUDE U-Pb : ZIRCON ET MOMNAZITE DANS LA MIGMATISATICN

Cette étude a &té entreprise pour tester le chroncmétre U-Pb pendant la double sollicitation

de la migmatisation puis du métamorphisme hercynien.

Résultats obtenus sur les zircons d'un paragneiss non mobilisé
L'&chantillon 7963 a ét8& prélevé dans les falaises du Grand Rohu {Xervert) au niveau de la

presqu'ile de Rhuys.

Dans ce gneiss, les deux épisodes My-My du métamorphisme ant&-hercynien se succédent, les
conditions de pressicn de la paragen@se résiduelle 3 disthéne + almandin (de M) étaient supé-
rieures 4 6 kb pour une température inférieur 3 650°C. My n'atteint pas ici les conditions de 1°

anatexie.
206Pp /238
1720+300Ma
0.30+4 -
0.20+
0.10+ 500
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Fig. 44 : Diagramme concordia. Zircons d'un

paragneiss non migmatisé (le Grand Rohu).

Les zircons extraits sont de couleur jaune
clair. Ce sont des cristaux en baguettes sou-
vent automorphes. (fig. 44) dont les ardtes
et les pointes sont l&€gdrement émcussées.lls
sont zonds pour la majorité, avec parfois des
8tapes successives, certains présentant des
coeurs foncés contenant eux-mémes une généra-
tion antérieure de zircons. Cette succession
de génération semble antérieure au métamor-
phisme, les couronnes extérnes présentant un
zonage de type magmatique. Des cristaux plus
petits, arrondis, riches en inclusions, mon-
trent un degré d'usure plus important ; ils
ressemblent aux coeurs de certains zircons,
ils sont les moins ncmbreux.

Quatre fractions granulométriques non
magnétiques ont &té analysées. Les résultats

sont reportés sur la figure 44, Les points expérimentaux définissent une discordia inverse entre

1720 + 300 M.A. et d03° 13

12 M.A., le MSWD est égal 3 2. Les zircons les plus petits sont les plus



riches en uranium et les plus discordants. Les points présentent un degré de discordance supé-
rieur & 95 %, ce qui exclut un modéle de diffusion continue du Pb,

L'absence de surcroissances métamorphiques permet de penser qu'il s'agit d'un mod8le de per
te Episodique : des zircons détritiques anciens, d'un ige moyen de 1720 + 300 M.A. ont subi une
perte de Pb™ 3 403 f %2 M.A.. Cet &ge, aux erreurs prés, est en accord avec celui du granite d'
anatexie 3 376 + 19 M.A.. Cela signifie que le métamorphisme My qui, le premier a df provoquer
une perte de Pb n'est pas plus ancien que 403 f lg M.A., interprétation en accord avec 1'hypothé-

se monocyclique de Le Métour (1976).

Résultats obtenus sur les zircons d'une métatexite

L'échantillon étudié, 3452 provient de 1'affleurement de métatexites de Pont Sal déja &tudié
en détail avec la méthode Rb-Sr. Dans ces roches aprés 1'épisode M;, la fusion partielle des
gneiss débute (épisode My) par un abaissement des conditions de pression jusqu'd 4 kb et une aug-
mentation de la température qui approche les 700°C, La paragendse devient 3 cordiérite + silli-

manite (Le Métour 1976 - 1978).
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Fig. 45 : Diagramme concordia. Zircons d'une
métatexite (Pont Sal).

Les zircons, de couleur brun clair, se pré-
sentent en ¢ristaux 3 faces arrondies, en
baguettes jusqu'd des billes ; ils ont subi
une usure importante. Ils sont souvent zonéds,
ne contiennent pas de coeur hérité reconnais-
sable et aucune surcroissance n'est visible .
Les quatre fractions granulométrinues
analysées définissent une droite discordia
(figure 45) entre 2293 + 60 M.A. et 419 ¢ 32
M.A. (MSWD = 5). Les zircons les plus petits
sont les plus riches en uranium et les.plus
discordants. Le degré de discordance se situe
entre 70 3 85 %, c'est-3-dire qu'il est net-
tement inférieur & celui des gneiss non mobi-
lisés, L'intercept bas 3 419 # 32 M.A. peut
s'expliquer par une diffusion continue du Pb*
depuis 2300 M.A.. Mais cet 4ge qui est en
accord, dans la limite des erreurs, & celui

du granite d'anatexie (376 + 19 M.A.) s'explique parfaitement par une perte épisodique du Pb™ lors
d'un métamorphisme & 419 ¢ 32 M.A, Il faut noter que le degré de discordance n'est pas corrélable
avec 1'intensité du métamorphisme M,, peut &tre 1'était- il - avec 1'intensit& de 1'épisode M 17

Résultats obtenus sur les zircons d'une diatexite

L'échantillon analysé (2589) provient de la petite carrifre de Trfauray ol les diatexites
conservent un litage bien visible et sont parfois oeillés, L'analyse Rb-5r de ce point le situe
en position intermédiaire entre 1'isochrone & 465 M.A. de 1'orthogneiss de Roguedas et celle 2
376 M.A. du granite d'anatexie (fig. 36). Les zircons, de couleur brun clair, se présentent en
cristaux 3 faces cristallines nettes, allongés, sans trace d'usure. Ils sont tr@s zonds et le
plus souvent chargds d'inclusions., Ils sont dépourvus de coeurs hérités et de surcroissances re-

connaissables.
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Fig. 46 : Diagramme concordia, Zircons d'une

diatexite (Tréauray).

la migmatisation. L'dge de 466 ¢
206

2 M.A. qui conrespond icd & Lo moyenne pondérle des dges
Pb est intenpnét? comme L'dge de L& mise en place du- granite . Lla diatexie [600-F00°C) ne pen-

les cinq fractions granulométriques analysées
(figure 46) sont discordantes 4 50 % entre 466 +
12 M.A. et zéro. Contrairement aux résultats ob-
tenus jusqu'ici, l'ége est déterminé par 1'inter-
cept haut de la discordia. L'important degré de
discordance observé est surprenant, peut &tre
est-il dQ 3 des inclusions zircons - phosphates
(xénotime) du type de celles décrites par Caruba
(1979) ; le lavage 3 l'acide précédent 1l'attaque
des zircons pourra alors lessiver du Pb contenu
dans le phosphate, I1 se peut que la discordance
s0it corrélable avec la relativement haute teneur
en uranium de ces zircons qui est 13 supérieure
3 1000 ppm. Cette roche est probablement, vu 1'
dge, la morphologie des zircons et le modéle U~
Pb observés, un granite ordovicien repfis dans

207y

turbe pas Lo systime U-Ph des zincons, et n'est pas aniegistnie pan ce chronomitre.,

Les zircens dans le granite d'anatexie de Ste Anne d'Auray

La mise en place de ce granite 3 cordiérite qui se déroule pendant la phase de métamorphisme
M, se produit, d'aprés le MEtour 1976, 3 des températures proches de 700°C pour une pression de
4 ¥b. Cependant, nous avons vu, d'apréds 1'8tude des isotopes du St que ce granite ne provenait
certainement pas de la fusion du gneiss 4 caractdres isotopiques &quivalents de ceux observables

dans les migmatites qui affleurent actuellement.
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Fig. 47 : Diagramme concordia. Zircoms du
granite d'anatexie de Ste Anne d'Auray.

Les zircons ont été extraits de 1'dchantil-
lon 2995, collectés entre Ste Anne d'Auray
et Brech. Ce sont des cristaux de couleur
trés claire, 3 faces cristallinesnettes qui
peuvent parfois se présenter sous forme ‘de
baguettes trés fines et trds allongdes.Ils
sont le plus souvent assez trapus, quelques
uns sont ronds mais ils conservent leurs fa-
ces cristallines toujours trds nettes sans
trace d'usure. Un zonage magmatique y est
fréquemment visible avec parfois des inclu-
sions regroupées au centre du cristal pa-
rallslement 3 1'allongement (fig. 47).
Seulement, trois fractions granulométri-
ques ont pu 8tre séparfes (fig. 47). Les deux
fractions les plus grossidres sont trds dis-
cordantes (40 %) ; la moyemme de leurs dges
“07pb/ 2060, est de 384 + 2 M.A.. Les grains
les plus fins ont psrdu de 1'uranium pendant



1'attaque et sont remontés artificiellement en-dessus de la concordia, Ce point n'ayant pu &tre
réanalysé, on ne peut considérer que 1'Age 207Ii'b/zo‘SPb, non modifié par la perte d'uranium et
qui est de 349 MAY La moyenne arnithmétique des trols dges ZO?Pb/wéPb est de 372 + 24 M.A. ;

cet dge qui est en accord avec £'dge Rb-Sn de 376 + 19 M.A. (Vidal 1973) est probablement £'dge

de £'anatexie .

I1 est intéressant de noter que ces zircons,contrairement par exemple,i ceux des granites d'ana-
texie du massif de St Malo ne contiemment pas la trace de Pb hérité. Ceci peut &tre dfl au fait
qu'il n'y en a jamais eu, et les granites ne proviendraient alors probablement pas de métagrawa
kes ou alors les zircons détritiques ont #té totalement détruits pendant 1'anatexie. I1 se peut
aussi que cet héritage soit trés faible et masqué par la discordance des points U-Pb.

La monazite dans les métatexites et le granite d'anatexie

La monazite est considérée comme un min€ral dont le chronom@tre U-Pb se ferme 2 haute tempgra-
ture ; pour certains, elle date sa cristallisation, pour d'autres, son refroidissement & une tem-
pérature supérieure 3 550°C (c.f. premiZre partie). Dans les deux exemples considérés, la tempé-
raturc du métamorphisme M, est comprise entre 660 et 700°C (le Mdtour 1976) alors que celle de
la période hercynienne est au moins de 300°C (Vidal 1980). L'étude de la monazite dans les forma-
tions migmatitique et anatectique pouvait permettre 3 priori d'approcher par une autre voie,
1'4ge du métamorphisme M2.

Dans 1'€chantillon de métatexite 3452, deux fractions de monazite donnent un Zge de 308 + 10
M.A. qui correspond 4 1a moyenne arithmétique des 4ges 207Pb/ 206Pb. Une fraction qui contenait
trop de plomb non radiogénique a &té exclu de ce calcul. (fig. 45)

Dans 1'échantillon de granite d'anatexie 2995, les quatre fractions analysés ont un 3ge 2071?'b/
206py, moven de 306 + 12 M.A..

Remarque : la monazite est wn minéral qui est le plus souvent concordant dans le diagramme U-Ph;
norbre de résultats présentés ici sont trés discordants. Cette discordance s'est révélée 8tre d'
origine analytique. Ceci pouvait 8tre dO 3 un lessivage préférentiel du Pb* lors du lavage acide
précédant 1'attaque. Des essals sans lavage acide ont &té Ogéalisés. L'important degré de discor-
dance subsiste, mais cela entraine une chute du rapport 200ph/204ph, Un autre essal a montré qu'
en fait, la discordance était due 3 un enrichissement en uranium (X, 2, 5) de 1'aliquot dilution
isotopique, L'analyse a &té réalisfe sur une poudre s&parée en deux fractions homogenes avant 1'
attaque. L'une a servie 3 la mesure de la constitution isotopique et 1'autre "spik&e' avant 1'at-
taque a €t€ utilisée pour mesurer les teneurs en U et Pb., Les résultats obtenus par cette démar-
che sont subconcordants, Les %gazites sont donc bienconcordantes, 1'altération du rappert U/pb

ne change rien 3 1'age 207pp, <V0py qui correspond aux dges concordants, c'est la moyenne de ces
derniers qui a donc &té retenue.

Les ages de 306 + 1.2 M.A, et 308 = 10 M.A. montrent que Lo métamorphisme hercynien a rafeu-
ni La monazite et qu'il &'est dénouls dans des conditions de fempiraturnes voisines de 550°C alonrs
que Les zincons pendant ce Lemps n'étaient pas perturbis.

Ce résultats montre bien que dans certains cas, la monazite peut dater un événement post-
cristallisation et que son interprtation en terme de refroidissement est justifiée,

X les grains < 37 { sont difficiles & "handpicker” 2 100 % et il alors ,pQ;SSibzle gue quelques grains
de monazite se soient mélangés aux zircons., La monazite ayant un dge 2C/Pb/Z95pb d'environ 300
MIA, provoquerait alors un abaissement de cet dge sur les zircons d'ol un ige mixte de 339 M.A.,
1'8ge de 384 + Z M.A. serait alors celui de 1'anatexie.
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LES GNEISS LEPTYNITIQUES ET LES ORTHOGNEISS : L'INFLUENCE DE L'ORTHOGNEISSIFICATION SUR LES SYS
TEMES Rb-Sr et U-Pb

/ _Quimperlé

.....

EE 215 e o owrs

Fig. 48 : Les orthogneiss ordoviciens en Bretagne méridionale,d'apr@s Jégouzo (1980) pour la car-
te générale et Audren ~ Le M8tour (1976) pour l'encadrd.

Carte générale : 1 = Orthogneiss ordovicien, 2 - migmatites et granite d'anatexie, 3 et 4 - _
granites hercyniens, 5 - sddiments briovériens, 6 et 7 - s&diments paldozoiques, 8 et 10 - mylo-
nites, 9 -~ dolérites, 11 - failles, 12 - isograde de la biotite

encadré : 1 - granite d'anatexie, 2 - granite de Carnmac, 3 = laucogranites, 4 -~ micaschistes, 5=
orthogneiss ordovicien de Roguedas = Arradom.

Lz complexe migmatitique contient beaucoup de roches leptynitiques et de gneiss parfcis oeil-
18s qui ont ét& assimilés, nous l'avons vu, 3 des métasédiments. Certains gneiss oeillds prolon-
gent le granite d'anatexie et ont &t& décrits avec les migmatites (embrechites oceillées) : d'au-
tres s'individualisent en massifs et sont interprét&s comme d'anciens granites (Cogné 1960). C'
est le cas de 1'orthogneiss de Moelan daté en Rb-Sr & 474 + § M.A. (Vidal 1972 - 2 o).

la reconnaissance, par Le Métour, (1976) de 1l'existence de gneiss leptynitigue 3 caractdres
intrusifs et leur datation d 463 + 17 M.A. (Peucat et al., 1978, 2 o) a conduit 3 revoir pour par-
tie l'origine de ce type de roches. Certaines de ces formations ont ainsi &t& réinterprétées com-
me ayant une origine orthodérivée ; c'est alors qu'une &tude ax%e sur 1'hbmogénéisation des iso-
topes du Sr dans les métasédiments s'est orientZe vers une &tude sur les conséquences de 1'ortho-
gneissification sur les systémes Rb-Sr et U-Pb.

Nous considérerons 1'isochrone obtenue sur 1'orthogneiss de Mo#lan (Vidal 1972) comme une
référence, ceci en raison de la qualité de 1'isochrone obtenue et de la concordance de 1'3ge avec
celui mesuré sur les zircons en U-Pb (Calvez 1976) :

données Rb-Sr

474 + S M.A. (2 o)
{ Io = 0,7030 * 10
I.5.V., MSWD = 0,8

données U-Pb
{ 498 * 1y, (8 points)
MSWD @ 32 (ordennée négative)



L'4ge retenu par Calvez 1976, &tait en fait la moyemne pondérée des rapports 207Pb/
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206Pb sur 7

fractions de zircons c'est-a-dire que le calcul fait passer la discordia obligatoirement par 1’
origine. Le résultat devient alors de 485 + 6 M.A. pour un MSWD de 18, C'est ce dernier 3ge qui

~

est & comparer 3 celui de Calvez 1976 et au résultat Rb-Sr de 474 + 5 M.A.. Dans le cas de cet
orthogneiss, nous considérons que les syst®mes U-Pb et Rb-Sr du granite n'ont pas &té€ perturbés
lors de leur histoire post - mise en place.

Nous savons que 1'orthogneissification s'est déroul&e avant la mise en place du granite d'
anatexie qui lui n'est pas folié. De plus, ces orthogneiss se retrouvent parfois sous forme d'
enclaves contenues dans les granites 3 cordigrite ; ceci est visible au Sud de Quimperlé au ni-

veau de la déviation.

T 4aut en conclure que L£'onthogneissdification 4'est déroulée dans Les

conditions de pression et de tempirature qui Ztaient cefles des Episodes de mitamonphisme My M,y
décnits dans fLes migmatites par Le MEtour (1976), c'est-3-dire entre 650 et 700°C pour 6 2 4 kb.

Les gneiss de Quimperlé

Ces gneiss ont &t€ considérés comme le prolongement occidental des formations anatectiques
de "l'anticlinal de Cornouaille". Cogné (1960) y recomnaissait cependant des pointements d'ortho-
gneiss identiques aux roches de Moelan. Jégouzo (1980) propose que l'ensemble de ces gneiss for-
me un massif d'origine orthodérivée qui constitue une bande de 50 km de leng sur environ 25 km
de large. Ce massif est situé & la proximité immédiate du massif de Mo#lan (figure 48). I1 se

présente en deux bandes parall&les ; sept &chantillons ont été prélevés dans la bande sud, un dans
la bande nord, un autre en contact d'un granite & cordifrite non déformé, et un dernier en encla-
ve dans ce m&me granite (déviation de Quimperl€).

8757/ 865 / les résultats sont reportés sur la figure
14004 Lasir 49, Les sept échantillons de la bande sud
’ définissent une isochrone d 450 + 8 M.A.
1,300 (I.5.V., M.S.W.D. = 3) ; le rapport initial
est de 0,708 + 5,
1.200+ L'échantillon 4514 de la bande nord est
4522 4, situé sous 1'isochrone définie sur la figu-
1100+ re 49 mais s'intégre 2 1'isochrone.du grani-
1.000- te de Mo#lan définie par Vidal (1972), ce
450+8Ma qui n'est peut 8tre qu'un hasard.
0.900 4 Lste [o=0.708+5 L'&chantillon 4522, est un orthogneiss
/ collect& au contact du granite d'anatexie,
0.800+ ,f4g15%3 il est situé prés de 1'isochrone de la ban-
0.700 {2§251294519 l ' 87F§b/865r de sud (fig. 49) dans la marge des erreurs
0 50 100 150 200 analytiques ; 1'age calculé avec les sept
Fig. 49 : Diagramme Rb-Sr (R.T.) de l'orthogneiss autres points devient alors de 455 + 11 M.A.,

de Quimperlé.

Io = 0,7086 + 7, MSWD = 6,8, E.P.

L'échantillon 4523 qui appartenait & une enclave d'environ 1 m° dans le granite est situd net-
tement sous 1'isochrone. Ceci est probablement dfi 3 une perturbation du systZme Rb-Sr provoquée

par le

granite.
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L'dge de 450 £ § M.A. dZfini par Les sept points de fa bande sud est nefenu ot interprité
comme £'dge de mise en place du granite. L'alignement des points n'a pas €té bouleversé par 1'
orthogneissification ou par le métamorphisme hercynien.

Les leptynites de

Roguedas

Ces 1epfynites sont intrusives dans les gneiss et les métatexites du golfe du Morbihan (fi-
gure 48) (Le Métour 1976, Le Métour-Audren 1979).
L'dge Rb-Sr de 463 = 17 M.A. (figure 50) est sensiblement moins précis que ceux obtenus sur

les massifs précédents, Le MSWD d'une valeur de 9 concrétise ce fait ; il traduit un alignement

des points de moins bonne qualité dans le diagramme isochrone. L'dge de 463 + 17 M.A. reste ce-
pendant interprnété comme L'dge de mise en place du massdif de Roguedas.

875r/ 865r
0.850 s
=+ 2974
0.800 2/7%-‘»2774
2777 + 273
/ 463+17Ma
0.750+ / 2776 [6=0.708+2
+2779
/ 87Rb/865r
0.700 T . T T T
0 5 10 15 20 25 30
Fig. 50 : Diagramme Rb~Sr (R,T.) de 1'orthogneiss

de Roguedas ~ Arradon.

873r /8651
0.850+
0.800+ o leptynites
+gneiss amygdalaires
0.750 423+35Ma
) ’ - H “*
3147?,03“4?146 [=0710*2
/Jfggys
3000 87Rb /865y
0.700 1 T L i L
0 5 10 15 20 25
Fig. 51 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) des gneiss et

leptynites orthodérivés d'
isochrone de la fig. 50)

Arzal, (en tiretds 1'

30

Les leptynites et les gneiss d'Arzal

Les leptynites et gneiss amygdalaires (oeil-
183) de la région d'Arzal ont ét& étudiés

en détail par Jégouzo (1973). Leur origine,
tout d'abord discutée, est maintenant consi-
dérée par ce méme auteur comme probablement
orthodérivée, Ces orthogneiss forment une
bande cartographie sur 70 km de long, qui
atteint rarement plus de 5 km de large (fi-
gure 48), Les cing échantillons de leptynite
et les trois de gneiss amygdalaires analysés
proviennent de la carriére d'Arzal. Ils dé-
finissent dans le diagramme isochrone (figu-
re 51) un alignement & 423 + 35 M.A. avec un
rapport initial de 0,710 + 2. L'alignement
n'est pas de bonne qualité puisque le MSWD
est de 35 ; il s'agit d'une erreuchrone.

Deux remarques sont 3 faire 3 propos de
ces résultats : :
- 1'alignement initial, s'il a existé, est
perturbé
- 1'2ge de 423 £ 35 M.A. est plus jeune
(avec recouvrement des erreurs avec 1'age
du massif de Quimperlé&) que ceux des ortho-
gneiss de référence (Mo#lan : 474 + 5 M.A.,
Quimperlé : 450 ¢+ 8 M.A.). Si 1'on compare
1'isochrone obtenue avec celle de Roguedas
cu Quimperlé (fig. 51), les quatre points
aux rapports Rb/Sr les plus faibles sont
sur ces isochrones alors que les points ol
ce rapport est plus élevé, s'en Ecarte pro-
gressivement., I£ 4e peut que L'dge de 423
ne 04t pas celud de La mise en place du
granite mals que Led podlints aux rapporits
Rb/Sn Les plus ELevis se sodent déplacis
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dans Le sens d'une augmentation de ce rapport. Cet dge, malgré sa cohirence avec L'dge de £'2-
pisode My, n'auradlt dans ce cas pas de sdignifdcation géofogique.

Note : si 1'on inclue dans ce calcul les trois points "métasédiments du golfe" analysés par Vi-
dal (1973), 1'3ge devient de 434 + 34 M.A. avec un Ip de 0,710 ¢+ Z et un MSWD de 36.
Les leptynites de 1'fle Dumet

Située 3 1'embouchure de la Vilaine, la petite fle Dumet est constitufe de micaschistes et
de leptynites. Ces dernidres en position parfois intrusive sont interprét@es comme ayant une o-
rigine orthodérivée (Audren en cours).

Cing des six points Rb-Sr analysés définis-

A
4703
875r/865r 4 sent we isochrone (figure 52) dont les
1,200+ caractéristiques sont les suivantes :
-~ 419 + 12 M.A.
1.100 - 4704 . 4700 { - 85r/%05:0 = 0,686 + 8
/ - MSWD = 1,9 - I.S.V.
#4700
1.000 4 le sixiéme point est l8gdrement au-dessus
de 1'isochrone et les résultats calculés
A9 +12 Ma ) : i
0.900 - {5 points) sur 1'ensemble des points deviennent :
£4705 lo=0686*8 - 428 + 28 M.A,
87, 1860
- '8 Sr¥ = 0,683 ¢ 22
08004 { £/ 7Sx" = 0,683 x
- MSWD = 11, E.P.
87Rb/865r
0.700+ e ) S L pr—p— Le rapport initial inférieur 2 0,7 montre
0 20 40 60 80 100 que 1'dge calculé ne peut pas 8tre calui
Fig. 52 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) des leptynites d'une homogénéisation isotepique. Ce rap-

£l S
orthodérivées de 1'ile Dumet. port initial, inférieur & celui du systdme

solaire, traduit le "glissement vers la droite" des points dans le diagramme isochrone, Ce dé-
placement, déja soupconné 4 1'occasion de 1'étude des leptynites d'Arzal se trouve ici confirmé.
L'dge de 419 + 12 M.A. fou 428 + 29 M.A.) mabgnZ sa similitude avec £'dge de 2'E€piscde My, nres-
ponsable au moins pour partie de L£'oathognedissification, n'a & priord aucune signigication géo-
Logique.

Les gneiss de Tré&auray (diatexites)

Les diatexites qui entourent le granite d'anatexie ont domn& des résultats qui sont disper-
$8s dans le diagramme Rb-Sr entre les isochrones d 465 et 376 M.A. (figure 36).

Cependant, six points, donc cing &chantillons provenant de la vallée de Tr&auray, s'alignent
parfaitement (figure 53) ; les résultats sont les suivants :

~ 663 + 53 M.A.
- 875r/8051 0 = 0,687 + 4
- MSWD = 0,4, I.S.V.

Le rapport initial, 3 nouveau inférieur 3 0,7 peut traduire un alignement d0 au hasard, ou
alors un déplacement des points vers la droite du diagramme. Les zircons de 1'&chantillon 2989, i
point haut de 1'isochrone, ont &té datés 2 466 + 12 M.A. (fig. 46). Ils confirment 1'origine pour
partie orthodérivée de ces roches. Par contre, les &chantillens 2991 et 2993 qui sont trds pro-
ches pétrographiquement des granites d'anatexie, sont sans doute 3 exclure de ce raisonnement.
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Malgrg La qualiii surprenante de £'aligne-

2989(2) / ) o .
07454 87Sr /865y 2938153_/“‘" ment des points dans Le diagramme isochrone,
' 2945 +/ 2'dge Rb-Sr sbienu reste sans signification

0.740 2001 +/ géologigue.
0.735 A 2993 4 En conclusion, cette &tude montre que les
0.7304 orthogneiss étudiés ont subi des modifica-
0.725 - tions de leur systéme Rb-Sr, malgré la persis-

tance de corrélations iscchrones. I1 est pos-
0.720 1 663+ 53 Ma sible que le résultat obtenu sur 1'orthogneiss
0.715 4 lo=0.687+4 de Mo#lan I par Vidal (1972) en soit aus-
0.710 si un exemple. Cing points Rb-Sr du massif

de Mo#tan s'individualisent des autres mesures
0.705 ~ 87Rp /865y et s'alignent 2 625 + 69 M.A. avec un rapport
0.700 T T T T T T initial de 0,699 + 4 et un MSWO de 1,7 (I.S.

o + 2 3 4 5 6§ 7

Fig. 53 : Diagramme Rb~Sr (R.T.) des diatexi-
tes de Tréauray (l'échantillon 2889 contient
des zircons davés 3 466 £ 12 M.A.).

V.}. Ce rapport initial trop faible avait con-
duit Vidal 3 intégrer ces points avec les

résultats obtenus sur le massif de Lanvaux I,
1'alignement composite obtenu &tait alors de

554 = 17 M.A, avec un rapport initial de 00,7031 et un M.S.W.D. de 3,8 (E.P.).

875y /86Sr A la suite des résultats obtenus dans ce
0.7454 v travail, on peut se demander si les facids
0.740 4 ﬁ_/ Mo#lan I ne correspondent pas aussi 2 une mo-
0735 - / dification localisfe du syst@me Rb-Sr du gra-

7 nite daté & 476 + 5 M.A.. Dans cette hypothése,
0.730+ ’// l'existence de facids 3 554 M.A. serait 3 ve-
0725 D L considéref-. Ces modifications du systéijb
07204 \-\\b&‘,’ Sr pourraient &tre dues 3 des réhomogénéisa-
Q\/\/ . tions ponctuelles du Sr™ comme 1'ont proposés

07154 \@?3’ ]625'69 Ma Roddick et Compston (1977) avec leur modele
0.7104 &\*@‘.‘;;’ L=0699+4 d'équilibration isotopique.

7

ol ”

0.7054,~ 87Rb,/865
0.700+ .

Fig.54: Diagramme Rb~Sr (R.T.) de l'ortho=-
gneiss de Moélan I, d'aprés les donndas de
Vidal (1972).

CONCLUSIONS

00 10 20 30 40 50

Les résultats obtenus montrent le comportement des différents chronom@tres Rb-Sr et U-Pb lors
de la succession de trois &tapes métamorphiques dont on savait que la seconde s'était déroulde
a4 376 + 19 M.A. (4ge Rb-Sr du granite d'anatexie - Vidal 1973) et que le refroidissement 3 300°C
du dernier épisode &tait daté vers 300 M.A. (Vidal 1980). Selon les méthodes géochronologiques
utilisées, 1'dge des épisodes antéhercyniens peut 8tre préservé ou bien totalement occulté ; cer-
tains chronométres se révélent réfractaires et d'autres plus sensibles lors de la succession des
divers é&vénements.
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Les chronom&tres réfractaires

lors des &pisodes M; - M,, on n'observe pas d'homogénéisation des isotopes du Sr 2 1'échel-
le du massif dans les métas&diments ou les granites ordoviciens migmatisés.

Ce sont les zircons des paragneiss qui enregistrent et préservent les dges de métamorphisme
les plus anciens. Les zircons provenant d'un gnelss non mobilisé€ enregistrent une perte épisodi-
que 2 403 f ig M.A. et ceux contenus dans une métatexite 3 419 + 32 M,A.. Ces 4ges, bien qu'il
y ait recouvrement des erreurs, sont sensiblement plus anciens que ceux du granite d'anatexie.
I1s peuvent correspondre 2 une perte épisodique provoquée lors de 1'épisode M1 ; en effet, les
zircons perdent difficilement du Pb* lors d'épisodes successifs et rapprochés, pour preuve, les
événements hercyniens ne sont pas enregistrés dans notre exemple. Dans ce cas; les zircons n'au-
raient pas enregistré M, et £ dge Le plus précis de 403 t ;g M.A. traduinait Le mieux £'dge du
metamonphisme My .

L'age de £'evénement M, qui est contemporain de la mise en place du granite d'anatexie de
Ste Arme d'Auray est daté par ce dernier 3 376 ¢ 19 M.A. en Rb-Sr (Vidal 1973). Le systéme Rb-
Sr de ce granite n'est pas ou peu perturbé lors de 1'événement hercynien. I1 en est de méme du
systéme U-Pb des zircons qui préservent un fge de 372 + 24 M.A.. Ces zircons ne sont pas hérités,
ce qui signifie que les matériaux qui ont fondu n'en contenaient pas ou alors ils ont &té dé-
truits pendant 1'épisode magmatique,alternative invérifiable avec les dormées actuelles. Ce gra-
nite provient de la fusion ou de la cristallisation de matériaux 3 rapports Rb/Sr plus faibles
que ceux des métatexites-diatexites et orthogneiss observés 3 1'affleurement.

En nBsumé, Les dges des Episodes de métamorphismes pricoces ne sont priiervis que dans Le
systltme Rb-Sn du granite et Les systimes U~Pb des zircons provenant de ce granite et des para-
gnediss plus ou moins migmatisds.

Les chronomé&tres sensibles

Des (ré)homogénéisations des isotopes du Sr se produisent sur une échelle minimum d'une
dizaine de métres dans les métatexites lors du métamorphisme hercynien (315 + 25 M.A.) dans des
conditions de tempfratures qui peuvent &8tre supérieures 3 550°C,

A &chelle encore plus réduite, les lits de gneiss dans les métatexites permettent de met-
tre en évidence des isochrones 3 300 M.A. qui sont &quivalentes d'isochrones sur minéraux, la
biotite et la muscovite se refroidissant simultanément vers 300 M.A,

La monazite est aussi rajeunie dans les métatexites 4 308 + 10 M.A, et 3 306 + 12 M.A.
dans le granite d'anatexie. Elle marque un refroidissement au-dessous de 530-600°C.

Ces 2ges, proches de 300 M.A., traduisent un refroidissement rapide de la chaine qui pas-
se d'une température supérieure 3 530°C peut-8tre 600°C, 3 une température inférieure 3 150°C
qui est marquée par les 3ges en traces de fissions dans les apatites du granite d'anatexie 3
300 M.A. (Carpena et al. 1979).

Si le rajeunissement des micas est un phénoméne bien connu, les r&homogénéisations isoto-
piques 3 petite &chelle sur roche totale sont moins fréquentes, et les résultats obtenus ici
fournissent un argument en faveur des phénoménes d'&quilibrations isotopiques proposés par Rod-
dick et Compston(1977). De méme, la monazite, souvent considérée comme un minéral trés stable,
confirme ici qu'elle est 3 interpréter en terme de refroidissement comme par exemple les micas.



63

L'orthogneissification

Les divers métamorphismes reconnus dans cette région affectent des granites ordoviciens qui
sont transformés en orthogneiss avant la mise en place du granite d'anatexie,

Le systéme Rb-Sr des gros massifs d'orthogneiss oeillés ne sont pas perturbés ; les massifs
de Mo#lan (474 + 5 M.A. - Vidal 1972) et de Quimperld (450 * 8 M.A.) en sont les meilleures il-
lustrations. Les leptynites et certains gneiss oeillés dans des affleurements plus réduits mon-
trent un glissement vers la droite ou un basculement des isochrones qui ont parfois un rapport
init¥al inférieur 3 0,7. Les 4ges mesurds sont alors sans significations géologiques. Par con-
tre, dans des conditions P.T. identiques, le systéme U-Pb des zircons n'est pas significative-
ment perturbé.
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Les schistes bleus de l'ile de Groix

CONTEXTE GEOLOGIQUE

Les formaticns de 1'ile de Groix appartiennent 3 la chaine hercynienne d'Europe moyenne. El-
les sont composées pour 1l'essentiel de micaschistes (fig. 55) et de niveaux basiques qui attei-
gnent parfois plusieurs dizaines de m&tres d'épaisseur. Trois grands types de roches basiques
ont £té étudiés ici : les prasinites, les &clogites & glaucophane et les glaucophanites litées

3 épidote ; ils correspondent aux variétés les plus abondantes de 1'Ile.
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Fig. 55 : Carte géologique de 1'fle de Groix, d'aprés Quinquis 1980 et localisation des &chan-

.

tillons analysés,

Les principales paragendses métamorphiques ont Eté décrites par de nombreux auteurs (Cogné
1860, Félix 1970, 1972, Mackanjuola et Howie 1972, Triboulet 1974 et Carpenter 1976) ; elles
caractérisent un métamorphisme de haute pression et basse température du faci®s schistes bleus.
Les conditions thermodynamiques de ce m&tamorphisme ont été &tablies par Triboulet (1974) et

Carpenter (1976).
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d'aprés Triboulet
métamonphisme & schistes bleus (M1)
. facids éclogite 3 glaucophane : 8,5 kb, 530°C.
. facids 3 glaucophane, épidote et grenat : 8 kb, 500°C
. faci8s schiste vert (prasinites) 2 amphiboles bleu-vert : 7,5 kb, 470°C

rétromonphose (R)
. rétromorphose partielle dans le faci®s 3 amphiboles bleu-vert,épidote, albite, chlorite
46,5 kb, 47C°C

d'aprés Carpenter
métamorphisme 4 schistes bleus (My)
. zone 3 grenat : 8 3 9 kb, 400-450°C (partie est de 1'ile)
. zone sans grenat : 6,5 & 8 kb, 350-400°C

rétnomonphose (R)
, diminution des pressions entrafnant une augmentation des tempé&ratures jusqu'd 500°C

La nature géochimique des noches basiques de 1'ile de Groix a fait 1'objet d'études préliminaires
3 l'aide des éléments majeurs et traces dont les terres rares (Jahn et al, 1977, Carpenter et

al. 1978), Le tableau 1 représente les valeurs moyennes obtenues sur les &léments majeurs rour ces
roches. Les valeurs £liminées lors du traitement statistique témoignent de 1'amplitude des varia-
tions observées et donc de la complexité du probleme gfochimique.

Eclogites 3 glaucophane (laucophanites litéss 3 Spidote Prasinites
11 analyses 47 analyses 23 annlyses
Valeurs Valecrs Valours
Mayenne § ‘ Ecarttype | dcarcées (3) | Moyeme 3 £, I scartées (V) | Moyerne ¥ E.T. I dcarvdes (V)
$i0y 48,83 1,9% 54,2 49,47 (2,17) 38,7 - 45,9 44,50 (2,2 54,6 « 56,1
ALy04 14,058 0,9%) 18,3 15,87 (1,18)  18,8-19,2-12,6 15,79 1,2) 19,2 - 12,¢
Fe 0y 1,42 (1,97 14,5 8,64 (2,27 14,2 6,31 [£2%4]
g0 5,09 0,86) 2,3-7.4 4,87 (1,77) 12,8 - 9,5 7,84 (648} 13,1
Ca0 % (1,63 7,93 (2,85) 0,99 8,20 n 32
Nay0 4,10 (0,59) 5,0 3,49 0,93) 1,8 - 5,9 5,5 2,09) 8,3
K0 0,19 ©,18) 0,85 0,30 (0,37 2+ 1,8 0,34 0,23) 1,4 - 1,2
Ti0, 2,06 (0,8%) 1,89 (0,46} 5,1 - 0,8 1,81 (0,82) 0,65 < 0,8
P40g 0% (0,08) 0,05 - 0,2 0,06 (o,1) 0,9 0,09 {0,11) 0,46
B.F. 1,29 (0,40) 3,08 2,5 @,76) 4,7-4,8-5+ 51 (1,24) B« 9,3
51

Tableau 1 : Apalyses chimiques des &léments majeurs des roches basiques de
1'{le de Groix, valeurs moyennes (les roches 3 glaucophane se différemcient
des schistes verts par une teneur en MgO plus faible). )

Les deformations affectant les séries groisillonnes ainsi que les relations déformations - cris-
tallisations ont &té &tudides par Jearnnette (1965), Cogné et al. (1966), Boudier et Nicolas
(1976), Carpenter (1976), Quinquis (1980). D'aprads ce dernier les premiéres déformations By (fo-
liation métamorphique affectée par des plis fourreaux) sont associfes 3 la cristallisation des
minéraux My (fig. 56). Pendant la rétromorphose (R), des minéraux de My (phengite - épidote)
continuent 2 cristalliser ; il apparalt de la chlorite et de 1l'albite. Deux phases de déforma-

tions (D, + Ds) surviennent aprds la rétromorphose ; c'est pendant ces déformations que le glau-
cophane est plissé et brisé.
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L'dge du métamorphisme de haute
pression et basse température ne
peut &tre déterminé par les métho-
des géologiques de terrain., En ef-
fet, les schistes bleus de 1'ile de
Groix, de par leur position insulai-
re et de plus allochtone (Lefort

et Sepoufin 1978) sont géologique-

:  ment isol&s des formaticns recon-
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M.A, (Vidal 1980). Mais le caracté-
Fig. 56 : Relations d&formations ~ cristallisacions . R )
dans les schistes bleus de 1'Ile de Groix, d' re polymétamorphique du Massif ar

aprés Quinquis 1980. moricain et la préservation de pa-
ragenéses 4 glaucophane laissent cependant penser que le métamorphisme de H.P. n'appartient pas
3 1'histoire la plus ancienne du massif. la detztion radiométrique de ¢es formations, dont on
connait 1'intér2t géodynamique {Quinquis et Choukroune 1981) a donc &té entreprise par les mé-
thodes Rb-Sr, K-Ar (en collaboration avec J.C., Hunziker) et U-Pb.

AGES Rb-Sr ET K-Ar

Les minéraux principalement &tudiés sont le glaucophane, la phengite et 1'épidote. Ces mind-
raux appartiennent & la premifre paragenése bien que la phengite et 1'épidote continuent de cris-
talliser durant la rétromorphose (c.f. introduction géologique).

Ages des phengites

- huit micas ont #té extraits de roches basiques, deux de micaschistes 3 glaucophane et deux
de micaschistes alumineux. I1 s'agit de nhengite (déterminations par Rx effectufes par Frey &
Berne) 3 l'exception de 1'échantillon 2442 qui contient de la paragonite et dont seul 1'age K-

Ar a &t& mesuré, Les résultats sont donnés dans le tableau 2.

Les dges Rb-Sn ont €té calculés avec le couple phengite - roche totale pour sept &chantil-
lons, avec le couple phengite.épidote pour deux &chantillons et avec un rapport initial de §,705
pour les deux derniers. Les résultats sont compris entre 342 + 7 et 396 + 13 M.A,

Les &ges obtenus en K-Ar sur les m@mes &chantillons par Hunziker (non publiés) sont compris
entre 341 + 14 et 358 + 15 M.A.. Ces 2ges sont inférieurs aux &ges Rb-Sr, bien qu'il y ait recou-
vement des erreurs analytigques dans tous les cas. Les #ges X-Ar obtenus par Carpenter et Civetta
(1977) sont sensiblement inférieurs, aux résultats obtenus par Hunziker (327 + 10 3 339 + 10 M.A.T

L' interpritation que 1'on peut donner des iges sur micas dépend essentiellement de la bomne con-
naissance, 1) des conditions thermodynamiques du métamorphisme, 2) des températures de blocage de
la diffusion des isotopes considérés. La rétromorphose se déroule entre 470° et 500°C selon les
auteurs, Or cette température est celle des conditions de blocage du Sr™ dans les phengites (d'
aprés Purdy etJa¥ger 1976). Donc, en toute rigueur, les Ages Rb-Sr obtenus doivent &tre proches
de 1'3ge de la rétromorphose. Par contre, comme les 8ges K-Ar enregistrent selon les mémes au-
teurs, le passage & 350°C, ils peuvent alors 8tre postérieurs 3 1'Sge de cette rétromorphose se-
lon la vitesse de refroidissement et 1'histoire post-métamorphique des roches.

Cette interprétation serait correcte si les fges Rb-Sr et K-Ar &taient peu 8talés dans le
temps. On a montré qu'ils se répartissent en fait sur environ 50 M.A. ; il ne s'agit donc pas d'

% les erreurs publiges par ces auteurs sont 3 1 0 alors que les données de ce travail sont 3 2 ¢



. "Rb Sr 87Rp/865r | 87Sr/865r 875r/865; | Ages Rb.Sr | Ages K.Ar
Echantillons (ooml | (ppm) actusl i 420Ma an Ma on M.
2441 : glaucorhanite litée
2 épidote et grenat
. Ret. 22,0 258 0,25 0,71027 0,70864
. Phengite 359 8,31 125 1,313 3428 7 348 & 1%
. Epidote (1) 8,27 534 0,043 0,70932 0,70805
[¢3) 0,70950
« Glaucophane 3,94 66,5 0,17 0,70846 0,70744
2442 : Prasinite
. Rt 2,48 136 0,052 0,70825 0,70407
. Paragonite 7,15 27,0 a,% 9,71353 0,70877 273 ¢ 148%
. Epidote 2,78 606 0,013 0,70533 0,7052$
. Albire 0,3 8,38 0,10 0,70674 0,70614
. Hornblende 0,87 12,07 o, 0,70656 0,70430
2843 1 Eclogite &
glaucaphans
. Rt 4,2 52 [ 0,70683 0,70854
, Phengize 217 12,2 51,3 0,9631 352+ 8 358 ¢ 15%
. Epidote 4,88 1651 0,008 0,70573 0,70873
2444 ¢ Prasinite micacée
. Rt 141 52,7 7 0,75183 0,70367
. Phengite 2 36,9 m,2 0,82273 31218 349 ¢ 14¥
. Epidote (6) (326) (0,05)* 9,71614 0,71592
24345 : glaucophanite
. Rt 43,6 04 0,18 0,70708 0, 70603
. Phengite 197 14,0 18,8 0,90074 3529 341 ¢ 14°
. Epidove (6) (1053) (0,016) 0,70845 0,70519
. Glaucaphane 6,69 260 0,074 0,70778 0,70731
2486 @ Prasinite
. Rite 15,8 108 0,42 0,079 0,70539
. Apatits . . (0,01)n.2, 0,70511 0,7050
2447 @ Glaucophanits
. Rz, 3,98 379 0,24 0,70898 0,70884
. Epidote . - (©,00)a.a1. 0, 70887 0,7088
. Glaucophane 5,98 9,8 0,29 0,70088 0,7081$
2448 : Prasinite
Rt 1L, 198 0,02 0,79658 0, 70648
« Epicote 3y (1014) (0,008) 09,70607 0, 7060
+ Apatite &) (376) 0,08) 0,70858 0,7082
440 : Glaucaphanite
» Rt 1,47 184 0,023 0,70783 0,70769
- Epidote ) (442) 0,00) 0,70769 0,7c763
» Glaucophane 0,76 20,3 0,11 0,70853 0,70797
PM 6 : Glaucophanite
. Phengite 364 7,6 14,7 0,7787 42 411 527 s 105
. Glaucophane 329 ¢ 37X

Tableau 2 : Résultats Rb~Sr et Hges K~Ar des roches totales et des mind=
raux de 1'Tle de Groix.

+ analyses Rb=Sr inm Vidal (1372)

% analyses K-Ar Hunziker (nom vublids)

*x analyses K-Ar Carpenter et Civetta (1977)
xxx analyses 39Ar - 40Ar Maluski (1977)

% les teneurs inscrites entre parenth3ses correspondent 3 des mesures ef=
fectuées en ¥F.X. par F. Vidal.

- les Echantillons n® 3008 et 3010 ont &t& fournis par Triboulet et corres=
poudent respectivement aux échantillons LQ 2-3 et Krlv-2 de cet auteur.
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Echantilions Rb Sr | ®7Ro/86sr | 875r/86g 875r/885r | Ages Rb.Sr | Ages K.Ar
lopm) | (ppmi octysl G 420 Mo en Mg e Ma
PC 10 : Glaucophanite
. Epidote . 0,705
. Phengite 210 39,1 15,5 0,7508 384+ 10 339 & 11X
« Glaucophane Men
IH 13 : Prasinite
- Epidote 0,71029
. Phengite 418,3 20,08 60,41 54 3 X
CLH. 18 ’ 1.0z 367 ¢ 6 e
L 318 ¢ 38X
. M, . 320 2 107
R 54 : micaschiste 2
glaucophane
. Rt 73,5 263 0,81 0,7094
. Phengite 250 24,9 29,1 0,9551 362 2 10
R 55 : micaschiste
. Rt.” 84,9 30,3 8,13 0,752
R 56 : micaschiste
. Rttt 195 65,1 8,7 0,7569
R 96 : #icaschiste
LRt 128 60,6 6,11 0,737
2710 : micaschizte 3 jaspd
. Rt 52,6 50,0 3,05 0,72273
2711 : micaschiste 2
glaucophane
. Rt 93,4 182 1,49 0,71483
272 : micaschiste &
glancophans
. R, 108 104 2,98 0,72309
. Phengite 218 24,9 25,4 0,8369 358 ¢ 10
2714 ; micaschiste
. R, 194 1,8 7,82 0,75340
. Phengite an .3 15,4 0,79619 36 2 18
2507 : Prasinite
. Rt 9,86 m 0,128 0,70667 0,7088%
2508 : Prasinire
. Rit. 1,2 183 0,178 0,70730 0,70633
2509 1 Glaucophanite
. Ret. 0,0 32 0,239 0,70701 0, 70558
3008 : Glaucophanite
. Rty 55,5 142 1,13 0,71136 0,70460
3010 : Giaucophanite
. Rt 107 326 0,955 0,71837 0,70787

Tableau 2 :

suite
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un phénoméne de refroidissement simple.

Cet étalement des 4ges indique qu'il doit plutBt s'agit d'un phénoméne de rajeunissement par-
tiel, c'est-3a-dire que les #ges obtenus sont mixtes, compris entre deux &vénements géologiques.
Cela signifie que le métamoaphisme de haute pression - basse températune est plus ancien cu dgal
a 396 £ 18 M.A, et qu'un &vénement plus récent que 340 M.A, est la cause du rajeunissement par-
tiel. Ce dernier a dQ se dérouler dans des conditions de faible température pour ne pas ouvrir
totalement le systéme K-Ar de la phengite (< 350°C) et pour ne pas déstabiliser le glaucophane ;
ce ne peut donc pas 8tre la rétromorphose (470-500°C) qui a donc d succéder rapidement 2 1'&pi-
sode de haute pression - basse température.

AGES DES GLAUCOPHANES

Contrairement aux phengites, le glaucophane ne cristallise que lors du métamorphisme My et
il n'est que peu ou pas rétromorphosé.

Des ages ~2Ar-*OAr ont &t6 obtenus par Maluski (1977) et K-Ar par Carpenter (1976) et Carpen-
ter et Civetta (1977). Ils sont tous plus jeunes que ceux obtenus sur les phengites, La valeur
la plus précise et qui sera retenue est celle obtenue par Maluski (1977) et qui est de 320 ¢+ 10
M.A. . Un échantillon (LH3) s'8carte de cette valeur car il donne un dge de 296 ¢ 17 M.A. (Car-
penter 1976), cet dge est cependant suspect car 1'échantillon a probablemenr, &t8 broyé trop fi-
nement. Toutefois, un dge proche (3 295 + 14 M.A.) a &té obtenu par ce néme auteur, sur une bar-
roisite et sur une paragonite (& 273 + M.A.) par Hunziker.

L'ensemble des 3ges sur micas et amphiboles se répartit de la manidre suivante :

Phengite (Rb-Sr > K-Ar) Glaucophane K-Ar barroisite K-Ar paragonite K-Ar
396-340 M.A. = 320 (2967) M.A. 300 M.A. 280 M.A,

Ce résultat est 3 priori surprenant car le pouvoir de rétention de 1'Ar dans les amphiboles est
le plus souvent considéré comme supérieur 3 celui des micas(Hanson et Gast,1967).Ceci veut dire
que les "3ges amphiboles” sont en général plus proches de 1'#ge de la cristallisation dans une
_ paragendse amphiboles - micas que celui donné par ces m@mes micas. On cbserve donc ici une rela-
tion des dges amphiboles - micas inverse a ce qui est le plus souvent constaté.

Cependant, plusieurs exemples dans la littérature montrent que’ le comportement de 1'Ar dans
le glaucophane est variable et peut 8tre différent de celui des autres amphiboles :

- les cas pour lesquels les 2ges sur glaucophane sont plus anciens que ceux obtenus sur la phen-
gite sont connus en Corse (90 et 40 M.A. respectivement) (Maluski 1977) ainsi qu'en Nouvelle
Calédonie (68 M.A. et 36 M.A. respectivement) (Blacke et al, 1977) et aussi dans certaines par-
ties des Alpes (80 et 40 M.A. respectivement) (Grand Paradis - Chopin 1977).

Les différences d'8ges observées sont trop importantes pour invoquer un simple refroidisse-
ment et les diffirents auteurs interprdtent leurs données en termes de polymétamorphisme de haute-
pression en Nouvelle Calédonie ou bien en possibilité d'un événement thermique (ou tectonique)
provoquant la réouverture des phengites (Grand Paradis - Corse) sans affecter les glaucophanes.

- le cas inverse ol les dges phengite sont supérieurs 2 1'dge glaucophane (ou de la crossite)est
assez répandu, principalement dans les schistes bleus de 1'Ouest américain des Franciscains
jusqu'a 1'Alaska (Coleman et al. 1971 - Suppe et Armstrong 1972 - Forbes et Lamphdre 1973 - Car-
den et al. 1977, Schweickert et lal. 1980).

Coleman et Lanphére (1971} constatent que 1'Ar est mieux retenu dans les phengites et que le
glaucophane perd de 1l'argon pendant un transport tectonique ou bien pendant une phase de méta-
morphisme tardive. Ce phénoméne est également relevé par Ermst (1971) dans le Franciscain.
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C'est encore le cas dans certaines zones des Alpes de 1'Ouest (Hunziker 1974) ol trois gam-
mes d'8ges sont obtenues sur glaucophane (80, 40 et 15 M.A.), les &ges sur phengites (40-50 M.A.)
s'accordent avec le second groupe d'dge trouvé sur glaucophane. Cet auteur ne pense pas qu'il
s'agisse de*trois époques de métamorphisme de haute pression mais plutdt gque le glaucophane a
recristallisé "under metastable conditions in response to subsequent tectonic and greenschist
metamorphic overprint after the formation under high pressure conditions' (in Hunziker 1979).

Cette tendance des glaucophanes 3 perdre de 1'argon pendant des phénom@nes tectoniques a
bien €té montré par Maluski (1877) en Corse par la méthode 39Ar-AOAr. Différents plateaux, cor-
respondant 3 différentes phases tectoniques sont mises en évidence, démontrant ainsi la sensi-
bilité de ces minéraux "aux €vénements tectoniques au niveau des sites de faible ré&tentivité et
de rétentivité intermédiaire".

Dans le cas de 1'1le de Groix, le glaucophane subit aprds 1'épisode M, deux phases de plis-
sement (D, et D;) qui le plisse ou le casse, Ceci permet donc de penser qu'il y a effectivement
eu une perte a'Ar® pendant D, ou Dy. Cette perte semble avoir £té totale puisqu'un seul "plateau”
a 8té enregistré en 39Ar~4OAr. L"dge de 320 + 10 M.A. a done une signification géologique pré-
cise qui est £'dge de £'Evénement tectonique D, oulet) Ds. Cet Zuénement iectonique n'est proba-
beement pas accompagné d'une forte ZLEvation de température puidqu'il n'affecte que wartielle-
ment Les dges phengites et que Le glaucophane neste siable, 1£ &'agit dene d'un Evinement 4 ca-
rackine prinedpalement dynamique.

Rb-Sr SUR MICASCHISTE (R.T.)

. Les nBsultats sont neportts dans le tableau 2 et la figureS7.
Deux vari&tés de micaschistes ont &té€ analysées :
~ les micaschistes alumineux
- les micaschistes 4 glaucophane

0.760 /’/ . . Sept des huit &chantillons analysés défi-
,@:\“’.‘/' nissent une droite dans le diagramme isochro-
0.750+ ('@'Q/ ne. L'age calculé est alors de 421 + 19 M.A.
& 0.740- '%oaé:," a4 2 ¢ et le rapport initial de 0,7049 + 3
::‘: ‘@"‘;/ M.S.W.D. = 9). L'échantillon R 96, en dehors
s 07304 Q;}é';/ de cette droite, a &té analysé lors de tra-
07204 A vaux antérieurs (in Vidal 1980) et il n'est
o pas possible de proposer une interprétation
0.710 ,D’ pour ce point dont on ignore la nature et la
1700 ”1«?-7‘3"9' e position 2 1'affleurement.
2 e s " L' interpritation des isochrones sur
Les métasidiments est délicate et plusieurs
s S e (1) s A, () ypotiidses doivent Stre examinfes ici :
R S R e - cet 8ge est sans signification géologi-
yr™). (®) Micaceous metabasic rock (2444). que et l'alignement observé correspond 3 une
Fig. 57 : Diagraume Rb-St (R.T.) des micaschis- droite de mélange
;;;7?6 1'Ile de Groix, d aprés Peucat et Cogné - cet Age a une signification géologique

et dans ce cas, plusieurs possibilités exis-
tent, il peut s'agir :

+ d'un 2ge hérité

+ de 1'4ge de la s&dimentation
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+ de 1'3ge de la diagendse
+ d*un 4ge de métamorphisme.

11 est surprenant d'obtenir des isochrones sur des roches sédimentaires car 1'héritage détri-
tique produit 2 priori une distribution hétérogéne du systéme Rb-Sr (Compston et Pidgeon 1962).
Cependant, il existe un certain nombre d'isochrones sur de tels matériaux (c.f. compilation de
Gebauer et Grimenfelder 1974) :

dans certains cas, il n'est possible de tracer que des erreurchrones,dont 1'8ge est plus an-
cien que celui de la s@dimentation (Bath 1974) en raison de 1'héritage détritique. Les isochro-
nes ont parfois &t interprétées comme 1'dge du dépdt (Compston et Pidgeon(1962), Chaudhuri et
Brookins (1969), Obradovich et Peterman (1968) etc..., ou bien 1'age de la diagen@se Moorbath
(1969), Hofmann (1970), Clauer (1973).

I1 apparait cependant que les chances d'homogénéisation sont plus grandes quand les phénomé-
nes métamorphiques sont plus importants, en particulier dans les sédiments les plus fins comme
les shales (Gordani et al. 1978). D&s l'anchizone, le-$r™ des argiles est réhomogénéisé (N.
Clauer 1976) ; quant aux roches totales, nombre d'exemples ont montré que les dges obtenus cor-
respondaient & des 3ges de métamorphisme (Clauer et Bonhomme 1970, Bath 1974, Gebauer et Grinen-
felder 1974). Ces interprétations sont le plus souvent parfaitement soutenues par des faits géo-
logiques, 1'4ge de la série &tant connue par des méthddes stratigraphiques. C'est sous cet as- ‘
pect que nous pouvons tenter d'appuyer notre interprétation ; nous disposons de deux approches :

1) bien que les formations de 1'Ile de Groix soient isolSes du fait de leur position insulai-
re, des séries de prasinites et de micaschistes identiques leur font cependant face sur le con-
tinent, dans la région du Pouldu. Elles y sont recoupées par des granites ordoviciens datés 3
474 + 5 M.A, en Rb-Sr et 485 + 6 M.A. en U-Pb, (valeurs recalculdes d'aprés les données de Vi-
dal 1972 et Calvez 1976). L'analogie entre ces formations est telle, excepté le métamorphisme 3
schistes bleus, qu'il est probable qu'd Groix 1'4ge du dépot des sédiments et aussi du volcanis-
me associd soient antérieurs 3 1'Ordovicien.

2) une estimation de cet 4ge de sédimentation peut &tre proposde 3 partir des donnfes isoto-
piques, Il est possible, en connaissant un 8ge d'homogéndisation (post sédimentation), la cons-
titution isotopique des matériaux 2 cet 4ge (rapport initial), et le rapport Rb/Sr global des
sédiments, d'estimer un 4ge de la région source des matériaux sédimentds, et donc d'obtenir un
2ge maximum pour la sédimentation. Les données sont reportdes dans un diagramme 878.-,-/ 865r ini-
tial = £(t), diagramme de W. Compston et Jeffery, 1961 (fig. 58). On peut, 3 1'aide de ce dia-
gramme, estimer 1'4ge des matérizux entre 560 et 430 M.A.. Si. les arguments géologiques donnés
précédemment sont exacts, {a sldimentation se situe alons entre 560 et 474 M.A.. Par conslquent,
2'isochrane & 420 M.A. gbtenue en Rb-Sx ne peut done pas comrespondre 4 £'dge de fa sédimenta-
tion, ce ne peut”iire que £'dge de 2a diagenZse ou ce,eu,c d'un métamonphisme..

11 est cependant difficile d'imaginer le mécanlsme qui a permis une homogénéisation des iso-
topes du Sr 3 grande échelle dans ces formations sédimentaires dépourvues de toute fusion. Nous
savons que la diffusion volumique, méme 3 1'&tat liquide, joue un r8le négligeable (Hofmann,
1973} or des homogéndités isotopiques s'cbservent dans les métasédiments ! Un autre mécanisme
"catalyseur" de la diffusion est donc intervenu dans ce cas. L'homogénéisation isotopique semble
favorisée par des phénoménes tels que :

- 1'apparition de la schistousité (Bath 1974, Guebaver €t Grimenfelder 1974)
- la finesse du grain (Cordani et al. 1978)
- 1l'importance de la phase fluide. (Watson 1981)
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875, /965 En partant de ces constatations, il est a-

0.750 lors possible d'imaginer 1‘histoire suivan-
te
-0.74
a 0.745 - la sédimentation est accompagnée(1)d'une
-0.740

homogéniisation glochimique (mélange méca-
-0.735 nique) telle qu'a petite Echelle les varia-
L 0.730 tions du rapport Rb/Sr sont &quivalentes 3
b o725 1'échelle de la formation sédimentaire et(2)
d'une diminution des h&térogénéités isoto-

r0.720 piques (Cordani et al. 1978 proposent que
C -0.715 la s&dimentation soit accompagnée d'ume ho-
-0.710 mogénéisation isotopique en particulier sur

L0705 les shales ol le mélange mécanique des grains
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" peut 8tre important. Cette condition n'est

£ -0.700

560 : pas nécessaire ici.).
600Ma 500 400 300 200 100 0 - lors de 1'élévation de la température
' . (métamorphisme) la diffusion volumique s'ef-
Fig. 58 : Diagramme 875:/8651‘ £(t), micas~ fectue 3 petite &chelle. Elle est favorisée
schistes de 1'Tle de Groix. Les droites . . .
correspondent 3 des rapports Rb/Sr de 2,4 a) par une importante phase fluide (Watson
(a - micaschistes alumineux), 1,12 (b~ 1981) car dans ce type de métamorphisme dia-

moyenne de l'ensemble des micaschistes),
y

X ) . enése et métamorphisme peuvent &tre de
0,5 (¢~ micaschistes 3 glaucophane), g : rphisme peuvent &ire des

phénoménes trés rapprochés, b) par 1'appa-
rition de la schistosit®, ¢) par diminution des h&térogénéités isotopiques survenues lors de la
sédimentation. Il se r€alise 4 cette occasion une homogénéisation isotopique 3 wume petite é&chel-
le dont le m&canisme peut 8tre la diffusion comme on a pu l'observer dans le cas des métatexites
du Morbihan. .

- cette homogénéisation se r€alise 2 petite échelle et ce, dans l'ensemble de la formation,
Les variations des rapports Rb/Sr &tant &quivalentes d petite échelle avec celles le 1'ensemhle
de 1a formation, on'a 1'illusion d'une homogéndisation isotopique & grande &chelle, alors qu’
il s'agit en fait des conditions de 1'équilibration isotopique décrite par Roddick et Compston
(1977} .

Dans ce cas, c'est un 8ge en rapport avec la diagerd@se ou un métamorphisme qui est obtenu ;
mais il n'est pas exclu que ce phénoméne se soit réalisé lors d'@vénements ant€rieurs 3 My (mé-
tamorphisme de faible intensité masqué par le mEtamorphisme de haute pression De toutes fagons,
cet dge {sochrone dignifie que Le métamorphisme H.P-B.T. (M;) ne peut Etre plus ancien que 420
M.A.. On a donc : ‘

421 + 7 M.A, > métamorphisme & schistes bleus My > 396 + 18 M.A,

(isochrone Rb-Sr) (phengite Rb-Sr)

Rb-Sr SUR LES ROCHES BASIQUES (R.T.)

Les résultats sont reportés dans le tabl. 2 et sur la fig. 59. Les rapports 87Sr/ 865:' mesu-
rés ont &té recalculés 3 420 M.A., Ces rapports initiaux sont compris entre 0,705 et 0,709. Des
mesures effectu€es par P. Taylor (in Carpenter 1976) &largissent cette game entre 0,704 et
0,711. Le choix d'un ige de correction plus ancien entraine une faible variation de ces valeurs
tout en conservant la méme gamme de dispersion.
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iSRS (o],m_)é_’ . Un premier examen de ces ré&sultats montre
o (fig. 59) que les roches ayant les plus hauts
k ° rapports initiaux sont les roches 3 glaucophane.
o De fagon plus précise, les prasinites et les &-
0.710+ clogites 3 glaucophane ont des rapports initiaux
Po o (©718) 4 1113 (RI) inférieurs 3 0,707. Les roches 3 RI supé-
-%-.I rieurs & 0,707 sont uniquement des glaucophani-
4 O,o + /// tes litées 3 épidote.
+ @S Yl Les roches 3 R.I. les plus bas sont donc les
Te 4+ ° 'L \m’}S/ roches les plus massives et les plus homognes,
:o /.// A 1'inverse, les R.I, les plus &levées sont obte-
1 . 7 o glaucashanites G épidote nus sur des roches formées d'une alternance de
0.705- 7 4 @ éclogites & glaucophane lits centimétriques monomingraux de glaucophane
-+ prasinites et d'épidote qui représente la foliation métamor-
4 phique.
§7RY /865y Cette variation du R.I. est peut 8tre aussi
0.703 T T Y T v I & corréler avec la variation de la teneur en Sr
Fig. 22 : Diagramme EbeSr (R,t.()).sdes rom de ces roches. Les roches 3 R.1. .inférieur &
ches basiques de 1'fle de Groix. Les don= 0,7055 et 0,707 ont une tenewr de 210 ppm et les
nées de Carpenter 197A ont &té reporties. roches dont le rapport initial est supérieut

0,707 ont une teneur en Sn de 260 ppm. Si cette
_tendance paralt réelle au niveau des moyennes, deux exceptions sont 2 signaler : la roche Kerz
1, R.I. de 0,704 avec une teneur en Sr de 480 ppm Sr et la roche 2445, R.I. de 0,706 avec tme
teneur en Sr de 700 ppm.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer 1'hét8rogénéité des rappotts initiaux du Sr des méta-
basites de Groix. Si la mise en place s'est effectuée en domaine continental, le magma a pu &tre
contaminé par la crolte lors de son ascension. L'altération de basaltes par des sédiments et
pour partie par l'eau de mer ou bien comme les phénoménes de métasomatose dans un volcanisme
sous-marin ont pd €galement jouer un r8le. Mais ces différents moddles devraient impliquer 1l'e-
xistence de corrélations avec des &léments majeurs (ou traces) et en particulier une variation
du rapport Rb/Sr, qu'il n'a pas &t& possible de mettre en Evidence.

Par contre, {a corrdlation qui exidie entre Le rappont 8"!Rb/ ‘%Sn nitial et L'anistropie de
ces noches est beaucoup plus nette, Les prasinites & RI Les plus bas sont des roches homogénes
contrainement aux glaucophanites Litdes 2 épidote. Cette anisotropie est liée aux phénoménes tec-
tonométamorphiques se déroulant lors du métamorphisme de H.P. et c'est 3 cette période que s'
est probablément déroulée la modification des 8751'/ 8681‘ initiaux des basaltes. Des minéraux,tels
que 1" 8pidote, trds riche en Sr (500 - 1600 ppm), ou méme le glaucophane (20 2 260 ppm) ont pu
pidger du Sr™ pendant le métamorphisme. Ce st pourrait provenir des micaschistes avant 1'aché-
vement de 1'homogé€néisation isotopique pendant la circulation des phases fluides.

I1 y aurait ainsi contamination "crustale” non pas lors de la mise en place du magma basique
mais lors du métamorphisme. Un m@me phénoméne aboutirait alors 3 deux effets opposés : 1) homo-
généisation(s) (+ équilibration isotopique ?) des isotopes du Sr au niveau des formations sé&di-
mentaires qui donneront les micaschistes, Z) contamination du Sr™ dans les roches basiques par
le Sr™ des sédiments. Cette contamination étant la plus importante dans les niveaux les plus mo-
difiés tectoniquement, zones pouvant correspondre 2 des zones plus importantes de circulation de
fluides.
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Cette hypoth&se de contamination lors du métamorphisme n'impose pas une mise en place des ro-
ches basiques en domaine continental, ceci est plus conforme avec le RI de 1'isochrone des mica-
schistes (0,7049) car ce sont d'anciens sédiments qui peuvent dériver en grande partie de 1'al-
tération de basaltes ou de roches tré&s jeunes 3 rapport initial faible.

Résultats obtenus sur des minéraux de métamorphisme 3 bas rapport Rb/Sr dans
les roches basiques (&pidote, glaucophane, apatite, etc..)

Ces minéraux 3 faible rapport Rb/Sr ont €té€ ana-

878r /865r 1ysAs afindétudie d'une part, 1'homoendisation

A
0.7104

des isotopes du Sr 4 1'échelle du min€ral dans ce
type de métamorphisme et d'autre nart, 4'obtenir
des renseipnements compldmentaires sur les rapports

I ép.2444

ol.2441

}ql.2445 soxes
} f 015445 initiaux des roches totales.

420Ma | Les résultats analytiques sont report&s dans
0.706+ £ép~fjt%':::f" - le tableau 2 et illustrés pz- la figure g Dix

s

A oL 2447 neuf &chantillons ont €té analysés, une grande par-
0:710 4 é0.2447 420 M.a tie des teneurs en Rb et Sr a été déterminée par
1 _;-_,—_g__..--——i e 112447 | dilution isotopique,certaines ont cependant &té
1T e e e ?m.zms réalisées en F.X,.Dans ce cas, les corrections d'
o7 é.2449 fges ont &t€ effectufes avec ces valeurs. Toutes
0.706 4 87Rb /865 les phases minérales n'ont pas toujours &té analy-
00 O‘.1 OTZ o sées, ce qui explique que la roche totale ne re-

présente pas toujours une valeur moyenne des mi-
néraux présentés ici,

Une importante proportion des &chantillons
montre une forte hétérogénéité des rapports 87Sr/ 865r 3 420 M.A., seuls les &chantillons 2447,
2449 et peut &tre PC 10 sont proches d'une homogénéisation.

Ceci peut s'expliquer soit 1) parce qu'il n'y a pas eu d'homogénéisation isotopique du Sr
d cette &chelle lors du métamorphisme comme cela a &t€ proposé pour des formationsde H.P. de Tai-
wan (Jahn et Liou 1977), ou bien 2) parce que cette homogénéisation a &té perturbéé par des phé-
noménes postérieurs.

Fig. 60 : Diagramme Rb-Sr (minéraux) des
roches basiques de 1'ifle de Groix

RESULTATS U-Pb SUR ZIRCONS

Des zircons ont &t8 extraits d'un &chantillon de micaschiste albitique affleurant sur la
cBte Est de 1'fle. En rigle générale, ce minéral est peu abondant dans les sédiments de 1'ile de
Groix..

Dans 1'échantillon analysé, les zircons &taient de teinte jaune, souvent allongés, aux for-
mes cristallines encoré nettes, bien qu'arrondies mais la surface des cristaux présente un aspect
irrégulier probablement d0 3 des phénoménes de corrosion comme celaa ét& décrit dans des granites
albitisés (Caruba 1979).

e Concentrations | Ropports isctopigues mesurés | Ropports isotopiques colculés | Ages apporents en M.

[— 206 207, 207,
RS A A A A A A A

1- >62n.m} 428 43,9 666 0,09516 0,18122 0,08701 0,88695 0,07384 538 645 1039
2- 62-45 num{ 433 35,8 2076 0,07036 0,13%09 0.07634 | 0,66795 0,06338 474 322 73
3- 45-37 n.m] 493 38,4 770 0,07363 0,15832 0,06770 | 0,55969 0,059%0 423 452 601
4 < 37 am| AT 35,2 1790 0,06781 Q,12485 0,06835 | 0,56337 0,08974 426 453 595

Tableau 3 : Résultars U~Pb des zircons détritiques 4'un micaschiste albitique
de 1'ile de Groix.
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Ces zircons sont zonés et présentent parfois des coeurs arrondis riches en inclusions et eux-
mémes zon€s. Ces deux "générations' sont probablement antérieures au métamorphisme 2 schistes
bleus et doivent correspondre 4 wne (ou plusieurs) histoire magmatique ancienne, Par contre, des
surcroissances de faible &paisseur peuvent correspondre 3 des recristallisations pendant le mé-
tamorphisme. Les résultats analytiques sont reportés dans le tableau 3 et sur Ia figure 61.
Quatre fractions de taille et de susceptibilité magnétique différentes ont &té analysées. Elles
définissent, dans le diagramme concordia, une discordia dont 1'intercept haut donne un &ge pri-
maire de 1808 + 150 M.A. et un 3ge secondaire de 399 + 12 M.A. avec un MSWD de 5. Les relations
entre la discordance, la taille et la temeur en U sont nommales : les deux fractions les plus
fines &tant confondues dans la limite de 1'erreur analytique, Les points sont trés discordants

(reverse discordia de Gulson et Bustishauser, 1976) et le résultat ohtenu ne peut s'expliquer
par wy modele de diffusion continue de plomb radiogénique.

- L'dge & 1800 M.A, : les zircons analysés
sont des minéraux détritiques et 1'#ge obte-
nu correspond & une moyenne des 3ges des zir-
cons hérités.De tels résultats ont déja &té
obtenus sur les zircons contenus dans des
grés ordoviciens de Bretagne (Vidal et al.
1980) .11s indiquent la présence d'um socle
ancien (dont 1'dge de 1800 M.A. est un 4ge
minimm} qui a fourni des zircons aux forma-
tions sédimentaires au cours d'un ou plu-
sieurs cycles sédimentaires.

206Pp,/238)
1800*150M.a

0.304

0.20+

" }4-5% de perte de Ph

erreur analytique
Vi analytig

= L'dge @ 400 M.A. : 1'important degré de
. discordance des zircons analysés (supérieur
399 12Ma 207Pp,/ 235 a 90 %) montre que les zircons ont perdu une
0.00 ‘ : ; : part importante de leur plomb ancien au cours
0.0 1.0 20 30 4.0 d'une perte &pisodique vers 400 M.A. Les sur-
croissances observées se traduisent probable-
5%5; gic;sBizg’é:””ﬁbzizi‘;:ﬁia;ezifﬁgs ’ ment par une accentuation du degré de discor-
de Groix. dance (mélange entre le Pb des populations
anciennes et celui des recristallisations), mais ce phénoméne de mélange n'est probablement que

d'importance secondaire car les zircons sans surcroissance constituent la majorité des popula-

0'10-500

06

tions analysées.
Les quatre fractions ne sont cependant pas parfaitement alignées dans le diagramme concordia

et celd peut &tre dfi, outre les erreurs analytiques, au fait que 1) la possible dispersion ini-
tiale des zircons d'dge différent s'atténue avec le degré de discordance par effet de convergence
mais n’a pas totalement disparue, 2) si le phénoméne marquant pour ces zircons est une perte é&pi-
sodique de piomb vers 400 M.A., on ne peut cependant pas exclure l'existence de pertes continues
comme permet de le penser la présence de surcroissances . Ainsi, une correction de perte de Pb

de 4 3 5 % sur les deux fractions fines qui sont les plus riches en U et les plus aptes 3 perdre
du plemb, nous conduit 3 un 3ge de 420 M.A.

Nous concluons donc que 1'dge de 399 ¢ 12 M.A. enregistré par des zircons détritiques anciens
est 1'4dge minimum d'un &pisode de perte de Pb® ancien, Ce résultat,corrdlé avec celui des phengi-
tes qui situe le métamorphisme M1 3 un &ge supérieur ou §gal 2 396 +17 M.A., nous permet de
penser que £'dge de 399 +1Z M.A. est un dge minimum pour Le mitamorphisme de haute pression M;.
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QONCLUSIONS

Les résultats gé€ochronologiques Rb-Sr, K-Ar et U-Pb obtenus sur les minéraux et
les roches totales du complexe de schistes bleus de 1'fle de Groix peuvent &tre résumés de la
fagon suivante :

Micaschistes - 420 M.A. > Zircons - 400 M.A. > Phengites - 396 & 340 M,A. > Phengites 358-340

(isochrone Rb-5r) (U-Pb) Rb-5r) (K-Ar)
M.A. > Glaucophane 320 (296 ?) M.A. > barroisite-paragonite 295-273 M.A.
(K-Ar) (X-Ar)

L'interprétation de ces fges est la suivante :
- 1'8dge isochrone de 421 ¢ 19M.A. est un &ge maximum pour le métamorphisme haute pression basse
température M,

- 1l'age de 399 % 12 M.A. obtenu sur les zircons est un &ge minimum pour ce métamorphisme

~ les fges mesurés en Rb-3r et K-Ar sur les phengites sont des #ges mixtes compris entre 1'dge
du métamorphisme de haute pression (daté par cette approche 2 plus de 396 + 18 M.A.§ et 1'dge
d'un &vénement perturbateur plus récent que 340 M.A. Cet &vénement a dQl se dérouler dans des con-
ditions de température assez faibles pour ne pas ouvrir totalement le syst2me K-Ar des phengites
(< 350°C); ce n'est donc pas la rétromorphose qui dang ce cas a di succéder rapidement 3 1'épi-
sode M, _

- les événements hercyniens se marquent sur le glaucophane 3 320 M.A.. Ces 8ges sont interprétés
comme ceux des déformations D, et Dy et des &vénements thermiques qui rajeunissent partiellement
les micas. La rétention de 1'Ar dans le glaucophane est ici plus faible que dans les phengites

3 1'inverse de ce que 1l'on observe habituellement dans les amphiboles

- les dges K-Ar de 280 et 273 M.A. obtenus sur les barroisites et paragonite sont interprétés
comme 1'Age des derniers refroidissements enregistrés par des minéraux 3 faible rstention d'Ar.

L'fle de Groix dans la chaine hercynienne

Le métamorphisme H.P. - B.T. s'est donc déroulé vers 420-400 M.A., ceci montre que dans
cette région, 1'orogendse hercynienne s.s. (ou carbonifdre) a débutée, ou a €té précédse dés le
Dévonien d'importants &vénements tectonométamorphiques, Le métamorphisme & schistes bleus de 1'
ile de Groix s'est probablement formé par obduction (Quinquis 1980« Quinquis et Choukroune 1981)
lors d'une période de convergence avec subduction dont les tfmoins (volcanisme arriBre arc de
St Georges sur loire) ont &té datés 3 400 + 24 M.A. (Carpenter et al, in press).

La surrection de ces schistes bleus, contemporaine de la rétromorphose, & pu s'effectuer
avant 396 * 18 M.A. et slirement avant 358 % 12 M.A- 342 + 11 M.A,

A partir de 340 M.A., le métamorphisme hercynien s.s. débute sur le continent accompagné
de la mont&e de leucogranites jusqu'd 300 M.A. et d'un métamorphisme du niveau du maximum de 1'
amphibolite faci®s. A cette &poque, les formations de Groix &taient en position superficielle
puisqu'elles n'ont pas subi les effets du métamorphisme hercynien encore trés important sur le
continent. En effet, la concordance des Ages monazite (c.f, &tude sur migmatites) (faci®s amphi-
bolite), muscovite et biotite 4 300 M.A. (Vidal 1980), montre qu'a cette époque, les formations
affleurant actuellement sur le continent &taient dans un contexte thermique chaud (au minimum
de 500-550°C). Ceci confirme 1'allochtonie des formations groisillonnes au moins d&s le début de
1'Hercynien. Cet 4ge dévonien du métamorphisme 3 schistes bleus de 1'ile de Groix est par ail-
leurs a paralléliser avec les déformations et métamorphismes précoces (Peucat et al. 1978) et
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les phénoménes anatectiques datés 3 376 + 19 M.A. (Vidal 1973) reconnus sur le continent voisin.
C'est pendant ou avant cette période que se forment les &clogites et pyrox@nites 2 grenat de la
région vendéenne et de la Baie d'Audierne datées respectivement 3 436 + 40 M.A. et 384 + 6 M.A.
(Peucat et al. in press). Il s'agit donc ici d'une importante période de structuration de la

chaine (dite 1ligériemne - Cogné 1977) ; ces événements sont aussi connus dans le Massif central

(Berpard-Griffiths 1975, Bernard-Griffiths et al. 1977, Pin 1979, Autran et Cogné€ 1980, etc...)
oll ils ont &t corrélés avec 1'orogendse acadienne,
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Les schistes cristallins de la baie d’Audierne

Les éclogites de Vendée

La datation des roches métabasiques est un probléme délicat. La méthode Rb-Sr est rarement
applicable du fait des fréquentes modifications du systéme et des valeurs trds faibles des rap-
ports Rb/Sr. La méthode K-Ar n'est pas non plus trés adaptée 3 ce type de roches car les Ages
obtenus sont le plus souvent des 8ges de refroidissement. Les premi&res données U-Pb obtenues
sur des zircons d'éclogites (Krogh et al, 1974), bien que trds fragmentaires ont montré 1'inté&-
2t de cette approche. Les résultats de Gebauer et Grunenfelder (1979) et Gebauer et al. (1981)
ont confirmé les possibilités de cette méthode, mais les discordias y sont composites car &ta-
blies avec les zircons de roches 3 priori cogénétiques mais de nature pétrographique différente
(Bclogites - gabbros), ce qui entraine un &lément d'incertitude supplémentaire au niveau de 1°'
interprétation.

Dans ce travail, il sera tenté én particulier pour les roches &clogitiques,les granulites
et les serpentinites, d'&tablir une discordia par type pétrographique. Les résultats obtenus sur
les roches basiques seront aussi confrontés 3 ceux obtenus sur 1'ensemble des roches mé&tamorphi-
ques voisines afin de comparer les syst2mes U-Pb et Rb-Sr dans des niveaux de métamorphismes va-
riés dans la mesure oll ils se révéleront synchrones. L'essentiel de 1'étude porte sur les séries
de la Baie d'Audierne dont les résultats seront comparés avec ceux obtenus sur les 8clogites de
Vendée,

T Fig. 62 : Les principaux complexes basiques
'M et ultrabasiques du Massif armoricain :
1-les ophiolites de la Manche (Lefort 1977),

1 N/
) ﬁ 2-Belle Ile en Terve, 3~la Baie d'Audisrne,

4=Champtoceaux, 5~La Vendée, 6~1'ile de Groix.

North Brittany

Upper Proterozoic to
rboniferous )

5 South Brittany
N.igcrian zone)

"LE CONTEXTE GEOLOGIQUE DES SERIES DE LA BAIE D'AUDIERNE

Le complexe de la Baie d'Audierne appartient 3 1'ensemble métamorphique de la Dretagne méri-
dionale. I1 est séparé de la fosse sédimentaire centre-ammoricaine et du socle cadomien nord-
armoricain par de grands cisaillements hercyniens (fig. 62). De plus, il est enclavé et séparé
du reste des formations métamorbhiques de Bretagne méridionale par un ensemble de granites hercy-
niens (fig. 63).

Les séries métamorphiques de la Baie d'Audierne sont divisées en deux grands ensembles d'his-
toire tectonométamorphique différente ; les descriptions sont dues aux travaux successifs de Co-
gné (1960), Jeanneau (1966) et Peucat (1973),
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L'interprétation est celle proposée par Peucat et Cogné (1974) :
- le groupe inférieur polymétamorphique ét polystructural est composé du sud vers le nord (fig.
63)
. des micaschistes de la vallée de Trunvel
. des schistes verts et prasinites de Tréogat
. des amphibolites et métagabbros de Peumerit
. des pyroxénites 4 grenat, éclogites et serpentinites de Ty-Lan.
Cet ensemble a &té interprété comme pouvant représenter les restes d'un systéme ophiolitique.

- le groupe supérieur, monométamorphique bien que les déformations y soient polyphasées (fig. 63)
est composé essentiellement de métagreywackes et d'amphibolites filonienes plus alcalines que les
précédentes. Le contact entre les deux ensembles est probablement d'origine tectonique ; par en-
droit, ils sont séparés par le gneiss o0eillé de Languidou et par des leptynites 2 disthéne et
grenat.,
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L'4ge de ces roches est inconnu : le dernier épisode métamorphique est hercynien puisqu'il
affecte 1'orthogneiss de Pors-Poulban daté a 346 M.A. (Cogné et Peucat 1973). Le premier métamor-
phisme reconnu qui atteint le faci®s amphibolite jusqu'au facids &clogite est donc 3 rattacher
i une période plus ancienne.-

Par comparaison avec les séries de 1'lle de Groix et avec l'ensemble migmatitique de Bretagne
Sud, il ne serait pas surprenant que ce premier métamorphisme soit d'Age siluro-dévonien. Dans
ce cas, le ccamplexe ophiolitique pourrait représenter les témoins océaniques de cette période
orogénique et dater au maximum de la fin du précambrien ou de 1a base du paléozoique, En 1'absen-
ce d'autres données, cette hypoth@se avait été retenue (c.f. 1égende feuille de Pont Croix, 1981).

L'ETUDE Rb-Sr

Cette &tude a &t& effectuée sur les formations du complexe polymétamorbhique. Elle s'adresse
aux micaschistes de la vall@e de Trumvel et 3 l'ensemble des roches basiques de Trfogat, Peumerit
et Ty-Lan.

Les micaschistes de la vallée de Trunvel

Cette formation constitue une bande cartographique S.W-N.E limitée dans sa partie méridionale
par le leucogranite hercynien de Plonéour-lLanvern. Au nord, elle passe d'un micaschiste i musco-
vite-biotite-chlorite 3 des micaschistes et gneiss albitiques, des micaschistes 3 chloritoide
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puis des roches détritico-volcaniques (chloritoschistes) et enfin au massif volcanique de prasi-
nites.

La succession de deux périodes de métamorphisme y est marquée tout d'abord par une premiére
paragenése dont on recommait des reliques de biotite-grenat (et chloritoide ?7) et qui pouvait
gtre du type muscovite + biotite (ou chloritoide) + almandin + quartz + chlorite + albite %
épidote, ou bien & muscovite + biotite + almandin + plagioclase t+ épidote. Ce métamorphisme de-
vant &tre proche de la limite des faci®s schiste -vert et amphibolite.

Le second métamorphisme se caractérise par la déstabilisation de la biotite et le développe-
ment d'albite + &pidote + sphéne + muscovite + chlorite, c'est-3-dire une paragensse du facids
schiste vert.

Quatre gchantillons de faci®s varids ont &té analysés en roches totales (fig. 64) ; ils dé-
finissent dans le diagramme isochrone un alignement i :

370 + 22 M.A. (2 o)

{ Ip = 0,712 % 2

MSWD = 3 (1.8.V.)

Deux analyses d’&chantillons provenant du

87Gr/865r 256 .4 gneiss oeilléd de Languidou, qui est séparé
0.780+ des micaschistes par le massif de prasinites
0.770 se reportent sur 1'isochrone, 1'4ge passe a-
lors & 3659 + 17 M.A.
0.760 - Quelle est la signification de cet 4ge
- 5 & lapiess \ 4.
0750 /+ 304 isochrone ? S'agit-il de 1'€poque de la sé
284 dimentation, de la diagendse, du métamorphis-
0.740 4 301 47 me ? la discussion a d&ja &té traitée 3 pro-
0.730- 370+22 Ma pos de 1’isochrone obtenue sur les micaschis-
Loz 0712+ 2 tes de 1'Tle de Groix. Le mécanisme d'homogé-
LA 333 _ o
0.720 4 / 779(L) néisation ne pouvant &tre 1ié ici 2 la fu-
0.710- sion, il faut 13 aussi faire appel 3 un méca-
) 87Rb/86Sr nisme d'équilibration isotopique comme 1'ont
0.700 T T r T T décrit Roddick et Compston (1977). Dans ce

0 e 4 6 8 10 e 14 nodéle, des homogénéisations isotopiques se

Fig. 64 : Diagramme Rb-Sr (R.T.), les mica- produisent 3 petite &chelle (nous avons vu
schistes de la vallée de Trunvel. que cela se réalisait aisément dans les mig-
matites), qui, selon la répartition des rapports-Rb/Sr conduisent 3 un résultat identique 3 ce-
lui d'une homogénéisation isotopique a4 grande &chelle. L'dge de 370 + 22 M.A. est interprétd
conme un Age de métamorphisme, ce ne peut &tre que le premier &pisode, le second &tant hercynien.

Les points Rb-Sr des gneiss de languidou sont-ils 3 reporter sur cette isochrone ? Si oui,
cela veut dire qu'ils ont subi 1'équilibration isotopique et qu'ils n'appartiennent pas au grou-
pe monométamorphique de métagrauwackes. Ce débat sera repris 3 la lumisre des résultats U-Pb sur
zircons (chapitre III),

11 est possible, 3 partir de chaque point analysé sur les micaschistes de tracer des droites
d'évolution isotopique qui permettent d'estimer 1'Zge de la différenciation des matériaux repris
dans le sédiment. Ce raisonnement n'est vrai que si le rapport Rb/Sr de chaque roche n'a pas &té
modifié lors du métamorphisme. Ceci est probablement inexact, mais lorsque 1'on effectue le cal-
cul sur la moyenne des échantillons, on suppose que le rapport Rb/Sr moyen de la formation n'a
pas &été modifié ce qui est d&ja plus probable dans ces conditions de métamorphisme moyen. Calculé
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500 400 300 200 100 M.a
Fig. 65 : Diagramme 8781‘/8651‘ f(t), mica=

schistes de la vallde de Trunvel. La droite
a correspond 3 un rapport Rb/Sr de 2,4 et
la droite b a un rapport de 1,7.

81

avec le rapport moyen (figure 65a) des qua-
tre échantillons analysés,l'8ge maximum est
de 460 + 100 M.A. mais il est possible que
ce rapport ne soit pas représentatif parce
que modifié par les phénoménes d'albitisa-
tion provequés par le volcanisme. Si 1'on
effectue le calcul 3 partir du micaschiste

3 chloritoide qui est sans doute le plus, pri-
mitif (fig. 65b), 1'&ge maximum passe 3 515-
496 + 100 M.A. Ces estimations ne sont que
des ordres de grandeur, nous retiendrons que
la sédimentation de ces roches n'est pas
n2s anclenne et date au maximum de 2a fin
du précambrien.

Les prasinites et les schistes verts
de Tréogat.

Les prasinites sont des métabasaltes
probablement spilitis&s ; parfois, des ni-
veaux acides s'individualisent, interprétés

comme d'anciens kératophyres, leur mise en place est contemporaine de la sédimentation des mica-
schistes. L'histoire métamorphique est identique 2 celle des micaschistes, c’est-a-dire qu'2 une
paragendse du faci®s amphibolite succéde une paragensse de faci@s schiste vert ; elles sont ca-

ractérisées par les associations suivantes :

1) hornblende verte traque + biotite ? + grenat I (+ plagioclase basique ?)
2) hornblende bleu-vert asciculaire + chlorite + albite + épidote + grenat II.

875r/865
0.7154
283(GK)
267(GK)
266 790 +<zaa)
¥ oer L (279) GK
0705557 1 530+ 60 Mg
lo= 0.7063 2
 &7Rb/865
0.700 . . , . :
0 04 02 03 04 05

Fig. 66 : Diagramme Rb~Sr (R.t.), prasinites
at gneiss acides de Tréogat.

Cing &chantillons de prasinites et trois
de gneiss kératophyriques ont été analysés;
six des huit points définissent un aligne-
ment dans le diagramme isochrone avec les
caractéres suivants (fig. 66) :

530 + 60 M.A.

{ Iop = 0,7063 + 2

MSWD = 0,8 - I.S.V.

Un échantillon de prasinite (279) et um
de gneiss k&ratophyrite 268 sont situés
sous cette isochrone.

Quelle est la signification de ces résul-
tats ? Il peut en fait s'agir d'ume disper-~
sion, 1'alignement des six points serait a-
lors fortuit. Si au contraire, cette isochrone
est réelle, que mesure-t-on ? Les teneurs
en Rb et Sr de ces roches peuvent &tre pri-

maires car elles sont cohérentes avec ce que l'on observe dans les spilites non métamorphiques de
St Georges sur Loire (Carpenter et al, sous presse) le rapport initial &levé pour des basaltes
(0,7063 £ 2) y est aussi trés comparable (0,7065 + 2) et peut donc &tre dil aux effets de la
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spilitisation. Dans ce cas, c'est fa spilitisation qui serail datée, c'est-a-dire, un phénoméne
qui est sans doute contempcrain de 1'épanchement basaltique.

Cet 8ge de mise en place 3 530 + 60 M.A. est cohérent avec 1'Gge maximum estimé de la sédi-
mentation des micaschistes vers 500 M.A.. Il est aussi en accord avec celui obtenu pour la mise
en place du volcanisme de 1'fle de Groix.

I1 faut remarquer dans notre interprétation, que ce sont les prasinites comme 2 1'ile de
Groix, qui préservent le mieux leurs caractéres isotopiques antémétamorphiques,

Les métagabbros et les amphibolites de Peumerit

Le massif de Peumerit est composé d'amphibolites 3 textures varifes mais des textures gab-
brolques sont parfois nettement reconnaissables. Le contact sud avec les prasinites se fait sans
transition et est probablement tectonique. L'histoire métamorphique est parallélisée avec celle
des deux formations précédentes mais le premier métamorphisme est plus intense puisqu'il atteint
le faci®s granulite marqué par la présence rare de gabbros coronitiques (Lasnier 1970). Des para-
gendses 3 hornblende brune + grenat + rutile traduisent aussi des conditions de haute températu-
re. Le second métamorphisme se déroule dans les conditions du faci®s amphibolite avec des parage-
néses du type hornblende verte + oligoclase + andésine + &pidote + grenat.

Huit &chantillons ont &t& analysés ; les ré-

878y /686G // sultats sont dispers@s dnas le diagramme iso-
0.7091 // chrone (fig. 67) et il n’est pas possible de
0708+ Y /me 208 d8terminer un Age. Les r&férences tracées sur
07074 1269 {)Q/ / . e le diagramme l'ont &té 3 partir des résultats
+ Ny 2y 0)";,"’ U-Pb obtenus sur les pyroxénites 3 grenat
0.706 4 // +295 - il est possible que les résultats observés
0.705- +288 ,»’“’ traduisent ume dispersion du systime Rb-
291 Sr d'un complexe basique ancien, pro-
070442294 voquée lors d'un épisode de métamorphis-
0.703 4 ére me plus récent. Cette disposition ne cons-
0.702- titue qu'un indice de roches anciennes, mais
e¢lle peut aussi résulter d'une modification
0.701 87Rb /865y du systéme Rb-Sr jouvant dans le sens d'un -
0.700 ' T T T T vieillissement apparent comme dans le cas des
0 0.4 0.2 0.3 04 0.5

glaucophanites de 1'1le de Groix.

Fig. 67 : Diagramme Rb-5r (R.t.), les métagab-
bros et les amphibolites de Peumerit.

Les éclogites et les pyroxénites 2 grenat

Ces roches sont associées cartographiquement aux serpentinites de Ty-lan et aux métagabbros
de Peumerit. Trois principaux gisements ont &té décrits : les pyroxénites 2 grenat de Keramoine,
les &clogites de Kergroas et les pyroxénites 4 grenat de Méot.

Aprés un premier métamorphisme dans le faci®s &clogitique ou(?) granulitique & cpx + grenat+
rutile succéde une période de kéliphytisation puis une paragen@se 3 hornblende brune et enfin
une paragenése d hornblende verte + plagioclase (An 25-40) accompagnée de dékélyphilitisation.
Les conditions pression - temp&rature de 1'éclogitisation sont actuellement 3 1'&tude (Godard -
Marchand) ., D'aprés les spectres de terres rares (Bernard-Griffiths en cours), les éclogites ont
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Fig. 68 : Diagramme Rb-Sr (R.t.), les éclo~
gites et les pyroxénites 3 grenat de la
Baie d'Audierne.
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une origine oc@anique, ce sont des tholéiites du
type "transitional ridge segments'.

Quatre échantillons ont été analysés en Rb-
Sr ; les résultats dispersent dans le diagramme
isochrone (fig. 68). Les teneurs en Sr atteignent
jusqu'a 50 ppm et 7 ppm en Rb, valeurs qui ne sont
pas celles de Morb et qui traduisent donc une mo-
dification du syst@me Rb-Sr de ces roches.

ETUDE U-Pb SUR ZIRCONS

Des zircons provenant d'un micaschiste (Trun-
vel), d'une leptimite 2 disthéne et grenat (Ty-
Lan), d'une pyroxénite 3 grenat (M&ot) et d'une
serpentinite ont &té étudiés, Ils s'avéreront a-
voir tous subi les deux &poques de métamorphismes
décrites précédemment ; c'est-2-dire un premier
métamorphisme qui varie du facids granulite au
faci®s amphibolite et un second qui évolue du fa-
cids amphibolite au facids schiste vert.

Zircons provenant des micaschistes de la vallée de Trunvel

Ils ont subi le premier épisode de métamorphisme dans le facids amphibolite et le second dans
le facids schiste vert qui est attribué a 1'hercynien. I1ls proviemnent d'un micaschiste contenant
des intercalations de niveaux plus riches en chlorite. Les cristaux sont brun-rouge clair ; ils
sont usés, moyennement arrondis et conservent fréquemment leur silhouette cristalline (fig. 69).
Quelques cristaux semblent peu ou pas us€s, Des surcroissances sont visibles ; mais elles sont
antérieures 4 1'histoire m&tamorphique de la roche puisque 1'usure les affecte et que d'autre

part, certaines sont zonées.

Quatre fractions granulométriques non magné.
tiques ont &t€ analysées. Elles définissent
une discordia entre 2194 + 135 M,A. et 425 + 70
M.A, M.8.W.D. = 10) (fig. 69). Le degré de dis-
cordance est compris entre 75 et 85 %, les zir-

cons les plus petits sont les plus discordants
mais les plus pauvres en uranium. L'imprécision
de résultats, en particulier sur 1'4ge domné par
1’intercept bas est d0 au degré de discordance
moyen et 3 1'alignement médiocre des points qui
reflate probablement une alimentation polygénique

en zircons.
Le résultat obtenu peut s'expliquer par un

modéle de diffusion continue de Pb™, mais 1'age

206 Pl /238
3154 £135Mal
0.40-
2000
0.304
1500
0.20 4
1000
4 s
0.10 4500 *
J4425%70Ma
20pp/ 235
0.00

10 20 30 40 50 60 70

Fig. 69 : Diagramme concordia, zircons des mica-
schistes de la vallée de Trunvel.

de 425 M.A. peut aussi correspondre, dans un mo-
déle de perte épisodique, 3 1'dge d'un &vénement
géologique. Cette dernigre interprétation est
possible lorsque 1'on se souvient que de tels



résultats avaient été obtenus sur des zircons ditritiques du complexe de schistes bleus de 1'1le
de Groix et sur ceux des migmatites de Bretagne méridionale ol ils avaient pu &tre interprétés
comme un 3Ige de métamorphisme.

Zircons d'une leptynite 38 disthéne et grenat (Ty-Lan)

Ces roches affleurent 3 la limite des deux ensembles métamorphigues: le complexe basique et
ultrabasique et les micaschistes de la série monométamorphique. Une premi&re paragendse 3 dis-
théne, grenat et feldspath potassique reste partiellement stable alors que se développe une se-
conde paragendse 2 biotite, muscovite contemporain d'une déformation qui affecte en particulier
le disthéne. La premi®re paragengse peut appartenir au faci®s granulite et peut se paralléliser
avec 1'&volution gramulitique des roches basiques avoisinantes.

206Ph/238Y) Les zircons sont de couleur jaume clair
et montrent un aspect arrondi mais avec des
0.40- . faces cristallines nettes et brillantes. Ce
2000 sont des cristaux limpides, les plus ronds
ne montrent pas de trace d'usure mécanique

0.30 - mais un assemblage de petites faces cristal-

1500 lines 3 1'instar des zircons de granulites
@ (Hoppe 1966). Ils présentent un zonage mag-

2500
2455+ 22Ma

0.20 1 matique discret, quelques cristaux contien-
Ry 3 nent des coeurs pouvant appartenir & ume gé-
e l W\ nération antérieure. I1 n'y a jamais de sur-
0.10 10/~ s V/ croissances.
207p /235, Cing fractions granulométriques non mag-:
000 e [ : nétiques ont &té analysées. Elles définissent
00 20 40 6‘0 80 100 une discordia entre 2455 + 22 et 480 +

. . . . ' A. (fig. 70) avec un MSWD de 0,2. Le degré
Fig. 70 : Diagramme concordia, zircons d'une
leptynite 3 disth&ne et grenat de Ty~-Lan. de discordance est entre 82 et 92 %, les zir-

cons les plus petits sont les plus riches en uranium et les plus discordants. La disposition des
peints permet d'exclure un modéle de diffusion continue : la présence de coeurs contenus dans des
zircons pemmet de proposer un modéle de mélange (sans pouvoir exclure la perte épisodique) entre
des zircons anciens et une géndration 4 480 ¢ 8 M.A.
Ce dernier 8ge peut avoir deux significations :

- il date le faci®s de haute pression subi par ces zircons ;

- les zircons sont dans leur contexte magmatique primaire et 1'3ge de 488 M.A. correspond a
celui de leur cristallisation dans le magma,

L'étude du gneiss oeillé de Languidou pourra aider a3 1'interprétation de ces résultats.

Les zircons du gneiss oeillé de Languidou

Le gneiss oeillé de Languidou, comme les leptynites 3 disthéne et-grenat de Ty-lan est situé
4 la limite des deux ensembles métamorphiques. Son origine est discut@e ; il fut tout d'abord in-
terprété comme un ortheogneiss (Cogné 1960) puis comme un métapoudingue (Cogné 1965, Peucat 1973)
3 la base de la série greywackeuse, et par Hanmer (1977) comme &tant d'origine orthodérivée.

Ce gneiss qui a subi une tectonisation intense, parfois proche de la mylonitisation conserve
me paragenése primaire dont la muscovite et le feldpath potassique restent identifiables. I1 s’
y superpose des recristallisations 4 biotite, muscovite, chlorite et oligoclase.
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6[h /238 2500 & 2500
206Pb /238U 3431222000 206py /238 (2427211
0.40- 040+
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1) Zircons, leptynite d
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Fig. 71 : Diagramme concordia, zircons du Fig. 72 : Diagréme concordia, zircon de la lep~-
gneiss de Languidou. tynite 3 disthéne et grenat et du gueiss de
Languidou.

L'8chantillon 3373 a &té collecté dans la carriére de Languidou. Les zircons sont automor-
phes, brun-clair, en cristaux allongés 3 trapus, les faces cristallines sont nettes, un zonage
magmatique y est fréquent mais discret. Quelques rares grains contiennent des coeurs pouvant ap-
partenir 4 une génération antérieure. Ces zircons ne présentent aucune trace d'usure mécanique
et n'ont probablement pas subi un cycle d'€rosion. Cet argument conduit & interprfter ce gneiss
02illé de Languidou comme un orthogneiss.

Cinq fractions granulométriques non magnétiques ont &t analysées ; ellas définissent une dis-
cordia inverse entre 470 t 7 et 2431 + 220 M,A, avec un MSWD de 0,5 (fig. 71). Le degré de dis-
cordance est supérieur 4 97 %, Les relations taille des grains - discordance sont normales dans
la mesure ol les trois fractions les plus fines sont confondues et les plus discordantes. la te-
neur en uranium est pratiquement constante dans. les cing fractions,

L'3ge de 470 + 7 M.A. est interprété comme celui du granite ; 1'Sge ancien doit &tre d2 au
mélange d'une petite part de Pb® hérité contenu dans les coeurs reconnus au microscope.

Comparons maintenant ce résultat 3 ;:elui obtenu avec les zircons de la leptynite 3 disthéne
et grenat. Les dix points reportés sur un méme diagramme U-Pb (fig. 72), permettent de définir
une discordia entre 2428 + 10 M.A. et 471 + 3 M.A, pour un MSWD de 0,4. I1 est donc probable que
les leptynites représentent 1'quivalent blastomylonitisé de 1'orthogneiss de Languidou. L'dge
de 471 + 3 M.A, sera xetenu comme celui de fa mise en place de &'onthogneiss de Languidou.

Le métamorphisme de haute pression est donc postérieur 3 470 M.A., il affecte trd8s probable-
ment la morphologie des zircons dans la blastomylonite mais ne modifie pas le systime U-Pb.

Zircons dans les pyroxenites 3 grenat (Méot)

Deux €chantillons ont &té collectds sur le m@me affleurement de MEot, au Nord du granite de

Pouldreuzic. La premigre paragenése appartient au facids granulite, elle est retromorphosée dans
© le facigés amphibolite.
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Dix et quinze milligrammes de zircons ont &t& extraits d'échantillons pesant respectivement
90 et 120 kg. Souvent localisés dans les clinopyroxénes, ils sont ronds et transparents, 1'aspect
arrondi est dl & la pré&sence de multiples facettes ; il est caractéristique des zircons de ro-
ches de haute pression (Hoppe 1966, Pupin 1976, Gebauer et Grimenfelder 1980 etc...) et 1l'exa-
men de sections en cathodoluminescence (réalisé par B. Lasnier) révéle un zonage irrégulier 4'
éléments traces, aucune surcroissance n'est visible.

Trois fractions granulomftriques non magnéti-
206, ,238 i
Pb/""U 1355555 ques de chaque échantillon ont pu &tre ana-
1200 lysées ; 1'une des fractions dont le rapport
020+ 206,y ,204 s
Pb/™ "Pb est trés faible (88) n'a pas &té
1000 retenu dans le calcul. Les cing fractions
0.15+ 800 restantes sont trds &étal@es dans le diagram-
4 - 3 + ini i -
o~w~*'{5=u;m/q me U-Pb (fig. 73) et définissent une discor
0104 600/ {ra-8o0 dia entre 1252 + 25 M.A. et 384 % 6 M.A. pour
Us /
/d/// (62- 45 " : un MSWD de 1,3, Le degré de discordance est
=66 pg/
@-\U{:ﬂfy compris entre 67 et 99 %. Pour les zircons de
005,00 o - yr3svela 1'échantillon Ay, le degré de discordance est
) A
{uggﬁmm 207, /235 proportionnel & la taille des grains, mais les
0.00 T T Y T fractions les plus grosses qui sont les moins
00 05 1.0 1.5 2.0 . . .
discordantes sont les plus riches en uranium.
Fig. 73 : Diagramme concordia, zircon des py~ Pour 1'échantillon A 12 fraction la plus

roxénites 3 grenat de Méot. X .
s " . est la anium
En cercles pleins, 1'échantillon Ay, en cercles farosse es plus riche en ur et la

vides, 1'&chantillon A,. plus discordante.l'interprétation de ces ré-
sultats sera discutée aprés 1'examen des résultats obtenus sur les zircons des &clogites de Ven-
dée,

Zircons de la serpentinite de Ty-Lan

Les serpentinites ont probablement subi la m&me histoire métamorphique que les pyroxénites 3
grenat, Environ 15 mg de zircon ont pQ 8tre extraits de 250 kg de roches. les cristaux sont co-
lorés en bruns clairs, certains sont automorphes, d'autres sont plus arrondis et &voquent les

zircons de granulites.
Six fractions granulométriques ont &té ana-

208Pp /238 lysées ; leurs points U-Pb dispersent dans

le diagramme concordia (fig. 74), et sont si-
tués sous la discordia des pyroxénites 3 gre-
nat. Il s'agit donc d'un moddle complexe, des
pertes de Pb™ ont pO se produire aprds la
cristallisation et le métamorphisme subi par
les zircons. Ces peftes sont peut &tre 3 re-

0.08+

0074,

0.06 ’ % lier & 1'épisode de serpentinisation qui cor-

350,/ , respond 3 un grand apport de fluide,
Sur le plan géochronologique, on peut ce-
0.054 300 pendant proposer que les zircons ont un Age

o — de cgéitalllsatlon supérieur au plus grand

age Pb/zoﬁPb mesuré, c'est-d-dire supérieur

04 03 08 3 840 M.A.
Fig. 74 : Diagramme concordia, zircons de la 38
enzlnlte de Tg—Lan En encadré, le dlagramme 6pb/
38U f§2°7Pb/2 Pb) illustre la gamme des Zges

207pp/206py comprise entre 470 et 840 M.A,
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COMPARAISON DES RESULTATS U-Pb SUR ZIRCONS DES PYROXENITES A GRENAT DE LA BAIE D'AUDIERNE AVEC
CEUX DES ECLOGITES DE VENDEE (travail réalisé en collaboration avec Ph. Vidal et B. Postaire)

Les zircons des &clogites de Vendée dont une &tude pétrographique détaillée vient d'&tre
réalisée par G. Godard (1981) et d'ol proviennent les descriptions qui vont suivre, affleurent
sous forme de boudins kilométriques isolss au sein de gneiss fortement déformés. Ces structures
sont interprétfes comme résultant de la dispersion tectonique d'un complexe basique et ultraba-
sique au sein d'une formation acide partiellement orthodérivée. Les échantillons analysés pro-
viennent de la carri®re de la Gerbaudigre, l'association &clogitique y est faite de grenat + om-
phacite + quartz + disthéne + rutile, les conditions pression &taient de 16 3 20 kb pour 700 %
100°C.Pendant 1la rétromorphose, l'omphacite est partiellement transformée en ume association ke-
lyphitique puis en clino-amphibole. Ces roches ont &té interprétfes comme &tant d'origine océa-
nqive d'aprés les spectres de terres rares typiques de MORB (Montigny et All3gre 1974 ; Bernard-
Griffiths en cours). L'important &talement des rapports 18 0/16 0 a &té parallélisé par Javoy
{1971) avec celui des sé€ries ophiolitiques. .

Deux cent milligrammes de zircons ont &té ex-

traits d'environ 40 kg d’&clogite pour 1'&-
208pp /238y chantillon 4980. Ces zircons sont clairs,
0.20 transparents &t souvent ronds ou peu allongds.
L'aspect arrondi est df & 1'assemblage de
petites faces qui traduit probablement les
0151 ingwq conditions de cristallisation de haute pres-
»7aulatrers) sion. En section, et seulement 3 1'observa-
o.ioj"'228 i tion en catholuminescence (réalisée par B.
%:;741‘6(3“3rz:';;‘ \{”5“ Lasnier), on peut distinguer des coeurs eux-
400 / @E:g] e aussi arrondis et marqués d'un zonage irré-
Ll §374 {11052 . g <
200/ 1y« 7949/ U=6.1pg/9 gulier d'éléments traces entourés de sur-
27py, 2y croissances non zonées,
o.o%'o 05 10 15 2.0 Trois fractions granulométriques de cet

&chantillon ont été analysdes ; les zircons

Fig. 75 : Diagramme concordia, zircons des éclo- les plus petits sont les plus riches en ura-

gites de Vendde (La Gerbaudi&re), En carcles
vides 1'échantillon 4980, en cercles pleins, 1’ nium, mais il n'y a pas de relation claire

échancillon 4981, avec le degré de discordance. la trds faible
teneur en uranium de ces zircons, jusqu'd 3 ppm, tombe dans la gamme des teneurs observées sur
les zircons de kimberlites (Kresten 1974). Ces trois friactions définissent ume discordia entre
1299 £ 80 M.A. et 442 & 36 M.A. (fig. 75). )

Le second &chantillon (4981) est composé d'un mélange de zircons bruns, bien cristallisés et
sans surcroissance avec des cristaux clairs, ronds et entourés de surcroissances, identiques &
ceux observés dans le premier &chantillon. La fraction supérieure 3 74 u a &té séparée en une
part constitutde uniquement de zircons bruns et 1'autre part faite du mélange restant de quelques
zircons bruns et surtout de zircons blancs. Leurs teneurs en uranium sont les plus §levées obte-
nues : 228 ppm pour le mélange et 1033 pour la fraction de zircons bruns. la fraction 53-54 u
montre une teneur plus faible en uranium (79 ppm). Les fractions supérieures 3 74 u et 53-74 y
se reportent sur la discordia définie pour 1'échantillon précédent mais dans sa partie basse. la
fraction la plus fine est situde 1égdrement sous cette droite. Les &chantillons 4980 et 4981 per-
mettent de définir une discordia entre 1297 + 60 M,A. et 436 © %g M.A. avec un MSWD élevé de 7,7
dd 3 la fraction la plus fine de 1'échantillon 3981 (fig. 75). Ce résultat montre une similitude
importante avec celui des pyroxénites 3 grenat de la Baie d'Audierne.
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Modéles d'interprétation des 3ges zircons des &clogites et pyroxénites 3 grenat

Les études sur le comportement du systéme U-Pb des zircons de roches basiques reprises dans
un métamorphisme de haut grade n'en sont qu'd leur début, les discordia monogéniques publiées
ici sont parmi les premigres obtenues :

- d'aprés Krogh et al. (1974}, les zircoms cristallisent comme minéral primaire de 1'éclogite et
les 8ges U-Pb indiquent 1'4ge de ce métamorphisme,

- 3 l'inverse, les zircons des &clogites du MUnchberg (Gebauer et Grunenfelder 1980) et celles
de Sauviat (Gebauer et al. 1981) reportés avec les zircons d'autres roches cogénétiques semblent
préserver dans leur systéme U-Pb, 1'dge du protolithe (intercepthaut) alors que 1'4ge de 1'éclo-
gitisation est indiquée par 1'intercept bas.

Dans ce travail, nous pouvons exclure le probléme du cogénétisme des roches &tudides puisque
nous avons défini les discordias par type pétrographique. De plus, il semble raisonnable d'exclu-
re un modéle multistade complexe du fait de la bonne définition des discordias et surtout 3 cause
de la faible teneur en U de la plupart des zircons. le haut degré de discordance exclue un modgle
de diffusion continue. Nous discuterons donc trois possibilités des deux mod&les les plus proba-
bles, & savoir un mod&le de mélange ou(et) un modéle de perte &pisodique de PH*,

. Les zincons ont &8 hEnités d'une cwite continentale.

Dans cette interprétation, les Ages proches de 1300 M.A. peuvent correspondre 3 1'dge du con
taminant ou @tre des &ges moyens, sans signification, dus au mélange de phases anciemnes d'ages
différents. Les 8ges obtenus en intercept bas peuvent alors refléter une perte épisodique de Pb
pendant le métamorphisme ou &tre dl au m&lange des zircons anciens des coeurs avec des surcrois-
sances métamorphiques.

I1 y a plusieurs arguments qui permettent de ne pas retenir une telle interprétation :

+ il n'y a pas d'exemple d@montré d'héritage de zircons dans des roches basiques

+ les héritages sont fréquents dans les magmas acides, mais ces zircons ont toujours des 8ges
proches ou supérieurs 3 2000 M.A. (Languidou ~ La Picherais, Vidal et al. 1980)

+ les zircons qui dérivent d'une croQite continentale n'ont jamais des teneurs en uranium aus-
si faibles que celles observées dans les &clogites (5 2 22 ppm dans 4980) mais des teneurs
de 300 & 400 & 1000 ppm ou plus. Dans 1’chantillon 4980, les coeurs constituent 1'essen-
tiel des cristaux (avec seulement une petite épaisseur de surcroissance) ils ne peuvent donc
pas &tre aussi riches en uranium que les zircons des roches acides.

En conséquence, ce modéle de contamination ne sera pas retenu.

. Les dges @ 1300 M.A. peuvent connespondre & £'dge de £'éclogitisation

Dans cette interprétation, les zircons cristallisent dans la paragené&se &clogitique et les
dges # 436-384 M.A. dateraient un second événement, probablement 1'amphibolitisation,

Cette interprétation est peu acceptable car il doit &tre difficile de faire subir 2 des zir-
cons si pauvres en uranium, une perte de 2 parfois proche de 100 % dans les conditions du fa-
cids amphibolite.

De plus, en Baie d'Audierne, 1'amphibolitisation est indirectement date 3 un 8ge égal ou
inférieur & 340 M.A. et un &pisode de haute pression survient aprés 470 M.A. d'aprés les résultats
obtenus des zircons de leptynite 2 dischéne et grenat. Cette interprétation ne semble donc pas
pouvoir &tre retenue. :
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. Les dges & 1300 M.A. cornrespondent a La différenciation du protolithe et Les dges palio-
zodlques & £'Eclogitisation

Dans cette interprétation, les coeurs des zircons des éclogites contiennent du Pb™ témoi-
gnant des zircons anciens du protolithe caractérisés par leur faible teneur en U comme cela a
été trouvé dans des roches oc8aniques (Ohnenstetter et al. 1981). Cet Age ancien du protolithe
est d'ailleurs confirmé par la gamme importante des rapports 207Pb/ ZOC"Pb et le faible &talement
des rapports 206Pb/204Pb obtenus sur les roches totales (Postaire en cours).

Morphologiquement, nous avens vu que les zircons des &clogites pauvres en uranium &taient
ronds avec des petites faces cristallines. Cela s'observe dans les éclogites (Krogh et al. 1974-
Gebauer et Grunenfelder 1980 etc...), et aussi dans les granulites basiques et nous considérons
que c'est un caractére de zircons cristallisés ou recristallisés dans un contexte de haute pres-
sion. Aussi, les surcroissances ont di cristalliser dans un tel contexte, pendant la libération
de zirconium lors de la déstabilisation d'une phase minérale préexistante. Godard (1981) propose
que cet &pisode corresponde 3 la déstabilisation de 1'omphacite pendant la rétromorphose qui
doit alors se dérouler aprés l'éclogitisation pendant une période de haute pression (retromorpho-
se anhydre). Rien n'exclue cependant que le zirconium n'ait pu &tre 1ibéré lors de la phase pro-
grade du m@tamorphisme produisant la transformation du protolithe en éclogite. De toute manidre,
si les surcroissances ont cristallisé aprés 1'éclogitisation, cela doit &tre lors du passage des
gclogites dans le faci®s granulite pendant leur remont8e et non pendant 1'amphibolitisation qui
se déroule dans des conditions de pression plus faible, -

I1 est possible d'interpréter la discordia obtenue sur les zircons des éclogites de Vendée
comme une droite de mélange avec en intercept haut 1'4ge du protolithe et en intercept bas, 1'
3ge des surcroissances. Les résultats obtenus sur les échantillons de pyroxénite 3 grenat de la
Baie d' Audiernme ol les zircons sont toujours dépourvus de surcroissances, montrent qu'un mé-
canisme de perte épisodique de Pb™ est le phénoméne majeur de la discordance des points U-Pb.

De plus, il faut remarquer que les zircons 3 surcroissance des &clogites doivent 8tre particu-
ligrement pauvres en uranium et qu'il est possible que ces surcroissances n'aient pas d'influence
dans la balance U-Pb du syst2me et que seul le phénoméne de perte épisodique, comme dans les py-
roxénites 4 grenat, soit responsable de la discordance,

la présence dans 1'échantillon 4981, de zircons bruns subautomorphes et riches en uranium
peut refléter une bimodalité des zircons du protolithe comme on en observe dans les gabbros ol se
se cotoient des zircons irréguliers en fragments, sans faces cristallines et des zircons subau-
tomorphes (Pupin 1976), les zircons bruns auraient perdu pratiquaneﬁt tout leur Pb pendant 1°&-
clogitisation. Dans 1'hypoth®se ol les surcroissances des zircons blancs seraient lifes 3 la ré-
tromorphose, Godard (1931) proupose que ces deux populations pourraient provenir de deux locali-
sations différentes des zircons dans les roches : des zircons contenus en inclusions dans les
pyroxénes pourraient avoir des surcroissances lors de la déstabilisation du Cpx qui libérerait
du zirconium; au contraire, les zircons contenus dans des grenats seraient isolds de cette "cir-
culation” de zirconium. $i cette hypothése rend compte des phénoménes de surcroissance, elle n'
explique pas la différence de teneur en U trouvée pour ces deux populations ou alers il faudrait
reconsidérer le caractlre primaire des faibles teneurs en uranium des zircons.

En n8sumd, nous retiendrons L'.intepritation suivante : Les zineons contiennent du PHY an-
clen quid date & 1300 et 1250 Les proxolithes des Bclogitza et pyroxinites 2 grenat, Une perte
Episodique 4'est dinoulie durant Le mitamorphisme haute pression - haute tempdrature & 436 ’: ,’g
M.A. en Vendée ot 384 + 6 M.A. en Bale d'Audierne.



20

. Quelle eat L'histoine de ce protolithe entrne 1300 et 400 M.A. 7

L'3ge de 384 + 6 M.A. comme &ge du métamorphisme de H.T.-H.P. en Baie d'Audierne est parfai-
tement compatible avec ce que 1'on sait des &vénements anté-hercyniens en Bretagne méridionale.
C'est aussi 1'3ge du métamorphisme obtenu sur les micaschistes de la vallée du Trunvel en Rb-Sr
et U-Pb, le facids granulite est donc contemporain de faci®s amphibolite des séries de surface.

L dge de 436 t ig M.A. est 3 1l'heure actuelle 1'dge le plus ancien reconnu pour un épisode méta-
morphique dans cette région; il est cependant dans la gamme d'3ges définie pour cet événement pa-
léozolque qui est entre 460 et 380 M.A. (Peucat et al. 1978).

Les 8ges de 1300 M.A. sont les plus anciens déterminés en Bretagne méridionale. On peut se
demander s'ils représentent par exemple une étape mantellique ancienne, comme les 'mantle isos
chrons", sans relation avec 1'histoire orogénique de la croQte continentale, ou bien au contraire,
s'ils correspondent 3 une période intégrée 3 1'histoire d'un environnement crustal,

- le protolithe s'est~il formé dans le manteau et mis en place tardivement ? ModZle de

"Mantle discordia diffusion curve".

Cette hypothése consiste 3 proposer que des zircons pourraient cristalliser dans le manteau
et y subsister dans certaines conditions. Lors de la remontée de ce matériel, vers 400 M.A., a-
prés passage dans le facids éclogitique ou granulitique, les métabasites contiendraient des zir-
cons hérités du manteau dont 1'4ge ancien n'aurait pas d'implication géodynamique pour 1'évolu-
tion de la crofite continentale.
Les zincons contenus dans Les kimberfites fournissent une premigére réponse d cette hypothése car
ils indiquent 1'Age de la mise en place de la roche (Davis, 1981). Cela signifie que les zircons
ont d0 cristalliser lors de la remontde des kimberlites, ou bien, s'ils existaient avant, ils
perdaient systématiquement leur plomb radiogénique. Cependant, il est difficile d'extrapoler la
situation des kimberlites ol les zircons ont plt se former jusqu'a 55 kb (v 170 km) et 1300°C a-
vec celle des 8clogites ol les conditions de pression ne dépassent pas 20 kb pour une temp@rature
de 700°C.

Fig. 76 : Diagramme concordia, pyroxénites 3 grenat de

la Baie d'Audierne, courbe de paléo-diffusion (en poin-
tillés) tracée entre 1750 et 340 M.A. La discordia ob=-

. tenue pour les pyroxénites 3 grenat de la Paie d'Au-

S Ao dierne est reportée en tiretés.

206 Py / 28y

Une autne fagon de testen cette hypothlse est de con-
sidérer qué si les zircons sont restés jusqu'ad 400
M.A. dans un environnement mantellique, leur Pb* a da
partiellement diffuser. Dans ce cas, les résultats U-
Pb doivent définir une paléo-courbe de diffusion pas-
sant par 1'4ge de cristallisation des zircons (inter-
cept supérieur) ; la fin de la diffusion (intercept
inférieur) correspond 3 1'époque de la remontée tec-
tonique des roches. Aucun de ces deux Ages n'est donc
connu ; nous savons que la diffusion continue doit &-
tre plus récente que 1'dge domné par 1'intercept bas
du modéle de perte épisodique. Nous avons calculé une
paléo-courbe de diffusion avec le modéle de Tilton
(1960) pour les zircons de la pyroxénite 3 grenat de
la Baie d'Audierne (fig. 76) ol 1'emplacement ne peut

207 Pb/ 215U
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&tre plus récent que 340 M.A.. Calculé avec cet 3ge, la courbe de paléo-diffusion donne un inter-
cept supérieur de 1750 M.A. mais la courbe ne correspond pas @ la disposition des points expéri-
mentaux. Des conclusions similaires ont pQ &tre obtenues 3 partir des zircons des éclogites de
Vendge.

I1 ne semble donc pas que ces zircons puissent avoir une origine mantellique directe. Dans le
cas des 8clogites de Vendée, des arguments géologiques (Codard 1981) renforcent cette interpré-
tation :

- des inclusions orientées ont &té observées 3 1'intérieur du grenat et sont interprétées

comme la trace d'une ancienre foliation métamorphique

- des inclusions d'oligoclase dans le disthéne sont aussi rapportées 4 des reliques métamor-

phiques anté-éclogitiques

- une zonation du rapport Fe2+/Mg * dans le grenat traduit une augmentation de la température

pendant 1'€clogitisation.

En conclusion, ces 8clogites et pyroxénites 3 grenat n'ont probablement pas ume origine mantelli-
que directe mais résultent plutdt de la transformation métamorphique de roches gabbroiques (éclo-
gites du groupe B de Coleman et al. 1965) ; en conséquence, le mod8le de "mantle discordia diffu-
sion curve" n'est pas satisfaisant.

- le protolithe a~t-il &té intégré i une évolution crustale aprds la cristallisation des
zircons vers 1300 M.A. ?

Les &clogites dérivent-elles d'un ancien plancher ocanique différencié 3 1300 M.A. et sud>-
ducté vers 400 M.A. ou le protolithe a-t-il &t& incorporé 2 un envifonnement continental entre
1300 et 400 M.A. ?

Dans la premi8re hypothése, il faut imaginer un ocfan ayant une durfe de vie minimm de 900
M.A,. Bien que le taux 1'expension ocfanique avant le mésozoIque est inconnu, cette hypoth&se ne
parait pas vraisemblable.

La seconde hypoth@se résulte de la négation de la précédente : si un ocan ne peut vivre
900 M.A., il faut préserver ces roches basiques en les ''fossilisant" dans un socle continental
entre 1300 et 400 M.A.. Dans le cas o les taux d'expansion ocanique au protérozoique et au mé-
sozoique étaient comparables, une roche océanique ne peut gudre "vivre' plus de 200 M.A. Les &-
clogites ont done d0 8tre incorporées 3 un socle avant 1100 M.A.. Cela implique alors 1l'existence
d'un continent plus ancien que 1100 M.A., conclusion qui est en conflit apparent avec les esti-
mations & environ 700 M.A. pour 1l'initiation de la croissance de la croQite hercynienne européen-
ne (Jeager 1974 - Vidal 1980 - Vidal et sl 1981). Cela conduit aussi 2 imaginer un mécanisme d'
enfoncement de cette crofite continentale contenant les x&nolites océaniques 2 une période de
440-380 M.A., mécanisme qui ne peut 8tre que celui de la collision continentale.

DONNEES Rb-Sr DES ECLOGITES DE LA GERBAUDIERE (VENDEE) ET DES PHENGITES ASSOCTEES
(travail rézlisé en collaboration avec B. Postaire).

Amnexe : les 8clogites du Cellier (Champtoceaux)

Les spectres de terres rares obtenus sur les &clogites de la Gerbaudiére sont comparables &
ceux obtenus sur les Morb (Montigny et All&gre, 1974 - Bernard-Griffiths en cours). Partant de ce
résultat, il est intéressant de comparer les données Rb-Sr des é&clogites avec celles de Morb a-
fin de mieux contrdler les &ventuelles modifications de ce systéme pendant le métamorphisme,
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Fig. 77 : Diagramme Rb=~S5r (R.t.), les
éclogites de Vendde, la Gerbaudidre. Le
point 3374 appartient au complexe de
Champtoceaux, il est exclu du calcul
d'3ge. ' ’

Six Echantillons de noches Zotales ont &té a-
nalysés. Les teneurs en Rb et Sr n'y sont cer-
tainement pas toujours primitives si 1'on com-
pare aux teneurs meoyennes des MORB qui sont
voisines de 1 ppm en Rb et de 100 & 150 ppm en
Sr. Certaines teneurs du Rb des éclogites sont
trop fortes : 6-25 ppm et des teneurs en Sr
sont trop faibles : 34 ppm. Cn observe donc,
probablement pendant le métamorphisme, une ou-
verture du systéme Rb-Sr qui va dans le sens
d'une incorporation de Rb et d'une perte en 5r.
De plus, les six échantillons analysés
définissent un alignement de moyenne qualité
3 548 = 94 M.A. et un rapport initial de 0,7042
+ 4 pour un MSWD de 5,5 (fig. 77). Ce rapport
initial est certainement trop €levé pour des
MORB différenciés a 1300 M.A. et traduit une
augmentation du rapport 87Sr/ 8681'. L'3ge ob-
tenu ne peut correspondre 3 celui du protoli-

the puisque 1'on observe une modification du systéme Rb-Sr (outre les autres arguments développés

précédemment) . C'est probablement une alt&ration des rapports Rb/Sr que 1'on date :

elle peut

8tre en relation avec 1'é€clogitisation puisqu'il y a recouvrement des erreurs avec 1'dge de

+ 12

4367

M.A. obtenu sur les zircons. Elle peut aussi &tre sensiblement antérieure 2 1'&clogiti-

sation et survenir par exemple lors de la descente des fragments ocBaniques fossiles au cours d'

une subduction.

L'échantillon 3374 (Eclogite 4 glaucophane du Cellier - Champtoceaux) se pofte aussi sur cet-
te isochrone dont elle constitue le point haut, 1'dge devient alors de 534 +58 M A, avec un MSWD
de 4,6. Cela peut &tre un hasard et demande confirmation d'autant plus que ce point se reporte
aussi sur 1'isochrone 3 420 M.A. des micaschistes 2 glaucophane de 1'ile de Groix.
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Fig. 78 : Diagramme Rb~Sr (micas), phengites
des Eclogites de Vendée (La Gerbaudiére). En
tiretds, 1'isochrone de la figure 77.

Cing phengites provenant de la carridre de la
Gerbaudidre ont 8t& analysées. Elles ont cris-
tallisées sous les conditions du facids éclo-
gite dans les fissures de ces &clogites (Go-
dard 1981). Elles ne sont pas en &quilibre a-
vec le matériel éclogitique qui ne peut donc
pas servir au calcul de 1'8ge de refroidisse-
ment des micas. Si 1l'on admet que le réseau

de phengite représente un systdme cogénétique

indépendant, il est alors possible de calculer
un Age isochrone ) 322 + 30 M.A. (fig. 77) qui
montre 1'empreinte thermique finale subie par
les &clogites.

L'8clogite 3 glaucophane du Cellier (Champtoceaux) contient de la phengite. L'age roche to-
tale - micas est de 341 M.A.. La phengite et le glaucophane se développent aprds 1'é&clogitisa-
tion (Godard et al. 1981).L'4age de.341 M.A. qui représente le refroidissement du mica postdate
donc cette dernifre. Cet Age est confirmé par ceux obtenus sur deux biotites de cette région da-

tées en Rb-Sr 4 355 et 348 M.A. (Vidal 1980).
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REMARQUE SUR LES AGES MICAS CBTENUS EN BRETAGNE MERIDIONALE

Les 3ges Rb-Sr obtenus sur les micas des complexes basiques et roches associBes paraissent
3 la lumiére des quelques résultats obtenus (400 & 340 M.A.) au cours de ce travail, &tre plus
anciens que les micas des ensembles acides de Bretagne méridionale (300 M.A.). Si cette observa-
tion devait se confirmer, celd pourrait signifier qu'un certain nombre de complexes basiques n'
ont que peu subl le champ themmique hercynien et devaient donc 2tre en position tectonique super-
ficielle 3 cette époque.

CONCLUSIONS

Ce travail aboutit 4 deux types de résultats, les uns concerant la thématique U-Pb et Rb-Sr
dans les conditions de H.P.-H.T. des complexes basiques et les autres, les modles d'évolution
de la chaine hercyniemne.

Principaux thémes développés :

1) les résultats U-Pb sur les zircons des &clogites de Vendée et pyroxénites 3 grenat de la Baie
d'Audierne montrent 1'int&r8t et l'avenir de ce genre d'étude ; ces discordias sont parmi les
premi&res obtenues sur ce type de mat@riaux. Les &ges obtenus en intercepts hauts sont respective-
ment de 436i %g M.A. et 384 & 6 M.A, , L'interprétation de ces 4ges est la suivante : les Ages
proches de 1300 M.A. datent les zircons d'un protolithe ocanique différencié I cette époque a
lors que les Ages proches de 400 M.A. sont interprétds comme ceux de 1'&clogitisation et de la
granulitisation de ces roches basiques.

En Baie d’Audierne, le faci@s granulite apparait comme synchrone du métamorphisme des séries
micaschisteuses dans lesquelles le m&tamorphisme n'atteint que le facifs amphibolite. Ce facids
amphibolite provoque cependant une équilibration des isotopes du Sr qui en permet la datation 3
370 + 22 M.A. ainsi qu'une probable perte épisodique de Pb® dans les zircons détritiques 2 425 +
70 M.A.

2) en Baie d'Audierne, le systéme Rb-Sr ges prasinites n'est que peu perturbé puisqu'il permet
la datation de la période de spilitisation 3 530 * 60 M.A., 4ge aussi interprété comme celui de
la mise en place des basaltes. _

Par contre, les gabbros, pyroxénites 4 grenat et Sclogitesvolent leurs systémes Rb-Sr perturbés
probablement pendant le métamorphisme. Dans les &clogites de Vendde, cette perturbation joue dans
le sens d'une augmentation du Rb et d'une diminution du Sr qui s'accompagne peut &tre aussi d'une
augmentation du rapport 87Rb/865r.

3) la formation orthogneissique ordovicienne de Languidou est partiellement transformée en blas-
tomylonite leptynitique a disth@ne et grenat, Les zircons subissent pendant cet épisode de haute
pression une modification morphologique ; ils deviennent plus arrondis avec apparition de petites
faces cristallines identiques 3 ce que 1'on observe dans les éclogites et granulites. Ce type
de morphologie semble donc @tre caractéristique de zircons subissant un &pisode de haute pression.
I1 est dans ce cas, remarquable de constater qu'au contraire des roches basiques, leur systéme U-
Pb n'est pas modifié et que c¢'est toujours la mise en place du granite que l'on date, sans indi-
cation de l'dge du métamorphisme.

Ceci peut &tre d0 3 la courte période existant entre leur cristallisation et le métamorphis-
me d'oll absence de dommages radicactifs et sans doute aussi au fait que les conditions P et T
atteintes sont plus faibles que dans le cas des roches basiques.
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Implications de ces résultats dans les modEles d"&volution de la chaine hercy~
nienne

1) la datation d'un premier ensemble de roches basiques & 1300 M.A., et d'un second 3 530 = 60
M.A. identique 3 celui de 1'Ile de Groix, montre au minimum la bimodalité€ des épisodes basiques
en Bretagne méridionale,

2) 1'existence de roches basiques oc@aniques & 1300 M.A. implique, s'il s'agit d'un . systéme sim-
ple de subduction, 1'existence d'un océan dont la durée de vie a €t& au minimum de 900 M.A.. Cet-
te interprétation n'est pas vraisemblable; par conséquent, nous pensons que cette crofite ocgani-
que a été "fossilisée" dans une crofite continentale avant 1100 M.A.. Dans cette interprétation,
la période métamorphique & 400 M,A. ne traduit plus 1'enfoncement d'une plaque oc&anigue pen-
dant une subduction mais 1'enfoncement d'une croQite continentale avec des fragments oc@aniques

anciens, il s'agit donc pour partie d'une collision continentale et celd dés 436f15' M.A.

Peut-on enfoncer une crofite continentale & des profondeurs correspondant 3 des pressions de
20 kb ? I1 est probable que lors de cet enfoncement, la crolite continentale subisse une anatexie
qui correspondrait 4 la mise en place de granite (ofthogneissifié depuis) ordovico-silurient. Si
les orthogneiss ordoviciens alcalins les plus anciens (470 M.A.) correspondent certainement & ume
période d'extension de la crofite (Vidal 1980), les plus récents (450-420 M,A. ?) pourraient au
contraire 8tre lifs 2 la période de collision.

3) le métamorphisme paléozoique moyen n'est pas synchrone d'un bout 2 1'autre de la région étu-
dife : 436 © |2 M.A. en VendGe, 420-400 M.A. 2 1'Ile de Groix, 388 * 6 M.A. en Baie d'Audierne
et dans le complexe migmatitique.

Cela traduit peut 8tre une zonation de métamorphisme due 3 un fge de collision variable du
fait de 1'irrégularité de la forme des plaques continentales qui se té&lescopent comme cela a &té

décrit en Himalaya (Molnar et Tapponier 1975),

A la lumigre des premiers résultats obtenus sur les roches de haute pression, haute tempéra-
ture que l'on trouve aujourd‘hui dans la chalne hercynienne d'Europe de 1'Ouest, il apparait qu'
existe des protolithes mis en place pendant une importante période et que le métamorphisme de
haute pression est lui aussi d'8ges variés : respectivement 1300 et 440-380 M.A. en Bretagne mé-
ridicnale, 526 et 380 M.A. dans le Muncheberg, (Gebauer et Grimenfelder 1979), 500 et 325 M,A,
dans le Massif Central (Gebauer et al. 1980), 300 M.A, pour les deux événements dans les Pyré-
nées (Vitrac-All2gre 1971, Postaire en cours). Ces résultats montrent donc que les complexes
basiques de la chaine hercyniemne sont d'fges et d'origines variés (Bernard-Griffiths 1981.et
en cours), ce qui indique qu'ils doivent &tre considérés comme pouvant avoir des significations
géodynamiques multiples.
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Granulite et anorthosite de Laponie

Ce travail s'int3gre dans ume &tude gdochronologique syst@matique (Rb-Sr, U-Pb, Pb-Pb, Sm-
Nd) effectue 3 Remnes sur les granulites de Laponie (Bernard-Griffiths et al. 1981 et in press).

L'intérét de 1'étude U-Pb réside dans le contexte géologique de ces granmulites et en parti-
culier des anorthosites dont la mise en place du protolithe est contemporaine du métamorphisme
granulitique. Quelle est 1'influence de la granulitisation sur les zircons, peut-on y différen-
cier 1'épisode magmatique de 1'épisode métamorphique, de quelle manidre sont-ils caractérisés ?
C'est le théme qui a &été abordé au cours de ce travail.

CONTEXTE GECLOGIQUE

On peut considérer schématiquement que les principales
ceintures granulitiques de Laponie sont situfes entre
deux cratons archéens (fig. 79), le craton d'Inari et
le craton de Laponie méridionale, La "gramulitic belt"
est essentiellement d'origine sé&dimentaire (Convert
1981) alors que la ceinture de la Tanajoki est d'ori-
gine tholéiitique et doit correspondre 3 un: fragment
de crofite oc&anique (Barbey et al., 1980).

Le massif anorthositique de Vaskojoki (Merilaimen
1976, Moreau 1980) est intrusif dans les gneiss & pyro-
xéne de la ceinture de la Tanajoki. C'est un corps mag-
matique mis en place sous forme de "bouillie cristalli-
ne' (Moreau 1980, 1981) pendant le faci&s granulite.Ces
événements se déroulent avant la mise en place de gra-
nites post-orogéniques datés 2 1700 M.A. (Merilainen,
1976) ; ils ont pour partie &t& rattach®s 3 1'archéen
{Barbey et al. 1980).

LES RESULTATS U-Ph

Fig. 79 : La ceinture granulitique de ‘ Deux &chantillons de zircons ont été &tudigs, 1'un
Laponie : l=craton d'Inari, 2=~ "Granu- . . s . g

litic belt", 2a= granulites paradérivées provient du massif anorthositique de Vaskojoki s.s. et
2b- granulites orthodérivées, 3~ anor- 1'autre d'un gneiss 2 pyroxZne provenant de la partie
thosites de Vaskojoki, 4= ceinture gra~ ,.ii4ionate du massif et qui appartient 3 la ceinture

nulitique de la Tanajoki.
gramulitique de Tanajoki.

Les zincons de L£'anonthosite sont composés de deux générations. L'une est constitue de zircons
bruns allong8s, bien cristallisés, métamictes, marqués par un zonage important et asser fractu-
rés ; ce sont des zircons magmatiques primaires (fig. 80). L'autre population est composée de
zircons plus trapus et ronds, clairs 2 transparents ; ils ne sont pas usés, 1'aspect arrondi est
d0 a 1a présence de multiples facettes. Ne nombreux cristaux sont nettement zonés. Cette seconde
population évoque des zircons cristallisés sous des conditions de haute pression comme on en
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connalt dans les éclogites et granulites ba-

siques (Hoppe 1966, Gebauer et al, 1981, ce

¥ N
206 pp /238 2000 travail). De plus, la présence, 1 1'intérieur

<b--..;r, ﬁiﬁFEgMn de ces zircons, d'un zonage laisse supposer
§2L*——*

0.30 b que la haute pression s'est développée sur
’ 1500 ,‘//// un matériau encore dans un &tat partiellement
3%(;/ magmatique.
\\ Trois fractions granulométriques ont &té

0.20 - analysées. Elles définissent une discordia
dans le diagramme U-Pb (fig. 80) entre 1906
sﬁ + 5 M.A. et 385 ¢ 18 M.A. avec un MSWD de
0.10 {500 / V.“; 0,02, Le degré de disc?rdance est compris'en-
4§§§§E§E§ﬂ A , tre 27 et 33 % ; les zircons les plus petits
/ anorthosite sont les moins discordants 2 1'inverse de la
¢ 207y /235 R distribution la plus fréquente, Ceci doit 8-

T Y T T T T tre d0 au fait que le pourcentage de zircons
1.0 20 30 40 50 60 : )

métamictes est plus important dans les gros-
Fig. 80 : Diagramme concordia, en cercles . P ot . :
pleins, les zircons de L'anorthosite et ses fractions et que ce sozt eux qui perdent
en cercles vides, les zircons de la gra- préférentiellement leur Ph™.

nulite basique.

Les zincons du gnediss granulitique & pyrox2ne sont aussi composés de deux générations de zircons.
Dans 1'ensemble, ce sont des cristaux brun-rouge clair, souvent allongés avec les faces cristal-
lines paralléles a 1'allongement, nettes et bien développfes. Au microscope, il s'avdre que ces
zircons sont composés d'un couple coeur - surcroissance. Les coeurs sont bruns, métamictes, zo-
nés, trds semblables au zircon magmatique de 1'anorthosite. Les surcroissances sont claires, zo-
nées, avec les somméts arrondis qui correspondent 3 la présence de nombreuses facettes et qui
évoquent la seconde génération des zircons de 1l'anorthosite. Chaque grain peut 8tre composé d'une
proportion variable de chaque type. Comme pour 1'échantillon précédent, on peut proposer qu'a

une cristallisation précoce de zircons typiquement magmatique, a succédé une cristallisation sous

des conditions de haute pression dans un contexte partiellement magmatique.

Trois fractions granulométriques ont &té analysées. Leurs rapports U/Pb et Pb/Pb sont trés
proches et peu discordants (5 & 6 %) (fig. 80). Ce faible degré de discordance s'explique pro-
bablement par un effet de blindage des zircons métamictes par les couronnes de zircons de haute
pression qui sont certainement pauvres en Uet conservent un réseau cristallin moins endommagé.la
meilleure droite permet le tracé d'une discordia entre 1906 f ig M.A. avec un intercept bas pro-
che de zéro et trés imprécis 3 21 + 350 .M.A. ; le MSWD est de 0,5. Si 1'on reporte ces points
avec les trois analyses précédentes, 1'ensemble des six points définit une discordia entre
1926 fg et 460 + 15 M.,A. avec un MSWD de 0,17, Cet dge de 1926 M.A. répond aussi 3 un moddle de
diffusion continue du Pb* (modéles de Tilton ou de Wasserburg) (fig. 80) ; il n'y a dans ce cas

pas d'intercept bas.

Interprétation

Quelle est la signification de 1'8ge de 1926 *SMA 7 La présence de deux générations de
-2

zircons pouvait laisser supposer, dans le cas olt les deux générations &taient d'ages différents,
que 1'on obtiendrait une droite de mélange datant ces deux générations en intercept haut et en
intercept bas, Ce n'est pas ce que 1'on cbserve car le métamorphisme granulitique ne peut 2tre
plus jeune que 170C M.A. ; 1l'4ge 3 460 M,A. correspond 3 un phénoméne ultérieur. De plus,
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1'inversion des relations taille-degré de discordance dans 1'&chantillon d'anorthosite nous con-
duite & penser que ce sont les zircons type haute pression qui sont les moins discordants. Les
études pétrographiques et structurales (Moreau 1980, Barbey 1980) ont montré que la mise en pla-
ce des anorthosites était contemporaine du métamorphisme granulitique. Ce qui est confirmé par
1'examen microscopique des zircons qui montre que le métamorphisme de haute pression s'est dé-
rouléd dans un contexte partiellement magmatique.

Le mélange de zincons &'est donc effectul entre deux générations d'dge th2s vodsin ; L'dge
de 1926 * 2 M.A. comnespond & celui de £a mide en place du massif anonthositique ¢t du protoli-
the des gneiss & pyroxdne ; c'est ausad £'dge du métamonphisme granulitique dans cette pantie de
La Laponde. :

L'8ge de 460 + 15 M.A, peut n'avoir auvcune signification géologique si 1'on explique les ré-
sultats obtenus par un modgle de diffusion continue. Mais, cette région est situfe immédiatement
& 1'Est de la chaine calédonierme dont elle a pu constituer le socle. L'age de 460 + 15 M.A. pour-
" rait s'expliquer par le "dilatency model” de Goldich et Mudrey (1972) qui suggdre que le pb* 5
gchappe des zircons lors de la circulation d'eau par les microcansux des zircons pendant la sur-
rection du socle qui produit une chute de la pression lithostatique. Cette surrection pourrait
Btre en relation avec par exemple, le départ des nappes cal&doniennes,

CONCLUSIONS

Cet exemple montre que les zircons contenus dans un magma basique qui se met en place sous
les conditions du facids granulitique permettent de différencier les deux &€tapes aussi bien sur
le plan morphologique que sur le plan isotopique,

Sur le plan morphologique, les zircons cristallisés dans des conditions de haute pression
sont ronds, transparents avec de multiples facettes ; ils sont trd@s comparables aux zircons dé-
crits dans les roches #clogitiques.

Sur le plan isotopique, ces zircons de haute pression provoquent dans un cas, une inversion
des relations degré de discordance et taille des grains qui est d0 3 leur plus grande abondance
dans les fractions fines et dans 1l'autre cas, ils limitent la discordance des zircons magmatiques
en diminuant les pertes de po* par un effet de bouclier.

D'autre part, ces résultats permettent de dater la mise en place des protolithes basiques
et du métamorphisme gramilitique dans cette partie de la Laponie 3 1926 t ; M.A,, résultat que
confirment les données Rb-Sr, Pb-Pb et Sm-Nd, ’






4epartie: Géochronologie de complexes polymétamorphiques

1 massif cristallophylien de Grande Kabylie

2 zircons de la chaine calédonienne du Groenland
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Le massif cristallophyllien de Grande Kabylie

la configuration de la Méditerranée occidentale est guidée par les structures de la chalne
alpine. Dans sa partie interne, 1'arc alpin est caractérisé par la présence de noyaux métamorphi-
ques anciens comme celui de Grande Kabylie (fig. 81). Le métamorphisme alpin n'atteint localement,
dans les roches mésozoiques que le faciés schistes verts et n'est pas décelé dans less socles plus
anciens, C'est dans ce contexte qu'a &té entreprise 1'&tude sur la sensibilité des chronomdtres
U-Pb et Rb-Sr dans la région de Grande XKabylie. Ce travail a &té ré&alisé en paralléle avec G.
Bossigre qui a effectué 1'étude géologique.
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Fig. 81 : La Grande Kabylie dans la chaine alpine de Méditerranée occidentale, I = flyschs alloch-
tones, II - dorsale périméditerranéenne (Betique, Rifaine, Kabyle), III - PalSozoique et Permo=
trias, métamorphique ou non, IV - Massifs anciens, V = limite du front des masses charnées, R :
Rabat, O : Oran, A : Alger, T : Tunis.

Schéma structural et localisation des échantillons : 1 = série gneissique, 2 ~ série schisteuse :
zone & cklorite, 3 =~ série schisteuse 3 zone 3 biotite (dans le massif situé au Nord de Tizi Ou~
zou) la limite entre les deux n'a pas &té tracde car sa situation est incertaine, 4 - granitedde
Taboudrist (le méme figurd a 8té porté pour les granitoldes affleurant dans les petits massifs
situés dans 1'angle Nord~Ouest de la carte en raison de l'analogie de leur caractdre macroscopi-
que, de fait ils peuvent &tre d'3ge et d'origine différents), 5 - blastomylonites, 6 ~ roches 3
cataclase dominant sur les recristallisations, 7 - granite de Sid Ali Bou Nab, 8 ~ zones broyées
sans structures orientées apparentes, 9 =~ Cambro-ordovicien, 10 - Miocéne, 11 -~ failles, 12 -
contacts géologiques majeurs.

Les chevrons (V) rajoutés en surcharge correspondent 3 la présence d'importantes masses de peg-
matites. :
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GEOLOGIQUE

L'étude de la partie occidentale du massif cristallophyllien de Grande Kabylie (Bossi&re 1980)
a permis de mettre en évidence plusieurs ensembles dont les relations structurales sont repré-
sent@es sur la coupe de la figure 82 :

- une série gneissdque (1) qud est intenpniétie comme un socle ancien. Elle est composée de quart-
zites, de gneiss oeillés 2 intercalations leptynitiques orthodérivées, d'amphibolites 3 chimisme
tholéitique et de paragneiss localement migmatitiques. La premi®re phase de d&formation recon-
nue est caractérisée par des plis isoclinaux contemporains d'une foliation orientée E-W, elle

est reprise par deux autres phases (P, - P3) qui sont aussi reconnues dans les formations de
couverture, Les paragendses 3 grenat + biotite + cordiérite + sillimanite + quartz des paragneiss
ainsi que les caractdres des amphiboles calciques permettent de situer les conditions de métamor-
phisme vers 650°C pour 5 kb.

- une Arie schisteuse (2) qui est intexpriéile comme une couverture sidimentaire ol s'intercalent
les témoins plus ou moins différenciés d'un ancien volcanisme calco-alcalin. Cette série de type
flysch pourrait résulter de 1'altération et du démantellement du socle comme en témoigne la pré-
sence de conglomérats. Les phases de plissement P, et Py qui déforment la série sédimentaire sont
accompagnées d'une &lévation de température qui va. culminer aprés P;. Le métamorphisme Se dévelop-
pe 4 des pressions inférieures 3 3 kb et provoque essentiellement des cristallisations post-cing-
matiques d'andalousite, cordiérite et biotite. Il peut atteindre la limite supdrieure de stabili-
té de l'assemblage muscovite + quartz dans le domaine de la sillimanite.

- deux générations de pegmatites (3) se succddent, la premilre s'est mise en place 2 la faveur 4’
un 8pisode de compression, l'autre lors d'une phase de distension (Bossi®re et Gromov 1972 - 1874).
Ces pegmatites se raréfient vers 1'Est ol elles semblent remplacées par des granitoides (4) si-
tués préférentiellement 3 la limite des séries gneissiques et schisteuses qu'ils recoupent. Pro-
fondément altdrés, ces granites n'ont pd &tre étudiés,

ANCH) TO EPIZONAL
METAMORPHISM

BLASTOMYLONITES

HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE
MYLOMTIC ME TAMORPHISM

LOW PRESSURE HIGH
TEMPERATURE METAMORPHISM

mylonitisad  peqmatitex
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Fig. 82 : Coupe synthétique de la partie ouest de la Grande Kabylie, d'aprds Bossidre 1980.
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- une zone blastomylonitique (5], localisée sur une bande de 3 km de large au N-W de la région
8tudife, souligne une fracture profonde. Elle affecte les formations antérieures et se traduit
par le développement d'une 42me phase de plissement synschisteuse 2 axes horizontaux résultant
d'un cisaillement dextre. Les conditions de températures atteintes de 1'ordre de 640 + 50°C pour
une pression de 4,5 & 6 kb, vont permettre de provoquer une fusion anatectique aboutissant 2 la
mise en place du granite de Sid ALL Bou Nab, Son intrusion est rapide et contrblée structurale-
ment par les blastomylonites dans lesquelles il développe un métamorphisme de contact. La zone
blastomylonitique va rejouer ultérieurement en décrochement dextre et provoquer la transforma-
tion partielle du granite en orthogneiss mylonitique et dans des bandes &troites en blastomylo-
nites. Les conditions de la déformation (600°C - 2 kb) laissent supposer que le granite n’'était
pas encore entigrement refroidi. D'ultimes mouvements vont se produire aprés la mise en place
des nappes alpines puisque du Miocéne "post nappe" est localement chevauché par les blastomyloni-
tes et coincé entre les blastomylonites et le socle,

- R'dge du métamonphisme a tout d'abord &té rapportéd 2 la période hercyniemne (Thiébaut 1951)
puis Calédonienne (Durand Delga 1969), Un des phases métamorphiques peut &tre antérieure au Cam-
brien supérieur car des faunes de cet 8ge ont &té décrites dans le massif d'Aissa Minoun (Baude-
lot et Gery 1979). Ce massif est en contact anormal sur le socle cristallophyllien et s'il sou-
ligne une ancienne discordance comme 1'ont interprét€ Bossidre et Raymond 1973, le mé&tamorphisme
est alors antérieur au Cambrien supérieur,

L'étude géochronologique a donc &t réalis€e sur un ensemble cristallophyllien oll ont &té
8tablies la chronologie et les conditions P,T. des divers &événements géologiques (Bossigre, 1980).
Les &chantillons géochronologiques ont &té€ prélevés dans les différents enmsembles structuraux
de G.X. occidentale : s&ries gneissiques et schisteuses, pegmatites, granites de la zone blasto-
mylonitique. Ce choix permet d'envisager d4'établir plus précisément 1'8ge des événements géolo-
giques et aussi de tenter d'y déceler quelle influence, la tectogengse alpine a pu avoir sur les
divers chronomgtres g€ochronologiques.

LE SOCLE GNEISSIQUE

L'étude a 6té réalisée en Rb-Sr sur roches totales et micas et U-Pb sur les zircons contenus
dans les gneiss oeillés orthodérivés d'Cued Ksari. lLa localisation des échantillons est reportée
sur la carte de la figure 81,

1'étude Rb-Sr

Dans le diagramme isochrone (Fig. 83), les dix points ne définissent pas une isochrone mais
deux alignements. Le premier permet de calculer sur sept points, un 2ge de 563 + 50 M.A. et un
rapport initial de 0,7061 + 21 (MSWD = 21) ; il s'agit d'ume erreurchrone, un point au meins &-
tant en dehors de 1'isochrone, Le deuxi®me &ge n'est &€tabli que sur trois points 3 465 + 52 M,A.
avec un rapport initial de 0,706 + 6 M,A. (MSWD = 12), c'est une isochrone statistiquement vraie,
mais elle est définie sur un nombre restreint de points.

Plusieurs hypoth&ses sont envisageables :

- les deux alignements sont des isochrones de mauvaise qualité dont la dispersion des points est
due soit 3 wne homogénéisation incompl8te des isotopes du Sr avant mise en place, soit 3 une per-
turbation ultérieure du systéme Rb-Sr ;

- 1'alignement défini sur sept-points est bien une isochrone, les trois autres points résultent
d'ume ouverture du systéme, leur alignement est fortuit (1'inverse parait moins probable) ;



101

8754
865r

0.820+

/ +7]
3298 4

+ 3299

0.790-

0760-

. +
07304 &

’,zPésoz
0.700 T T
0 5 10

Fig. 83 : Diagramme Rb~3r (R.t.), orthow
gneiss de socle (Oued Ksari).

87Rb/865r

- les dix points sont dispersés, les 2ges
calculés sont sans signification

Dans un premier temps (Peucat et Bossidre
1978 ; Bossiére 1980), les hypothé@ses 1 et

2 ont &té discutées, en particulier 1'3ge de
563 M.A. a été interprété comme celui de la
mise en place du granite. La signification de
1'3ge 2 465 M.A. restait problématique, 1'&-
tude de terrain ne laissant pas supposer 1'
existence de deux ensembles magmatiques d'3-
ges différents. I1 devenait alors intéressant
dfeffectuer une &rude U-Pb sur les zircons de
ces mémes échantillons.

les zircons de 1'orthogneiss d'Qued
Ksari
Trois &chantillons ont &té choisis en fonc-

tion des résultats Rb-Sr et de leur concentration en zircon ;
- 1'%chantillon 3298 point haut de 1'alignement 3 563 M.A.
- 1'8chantillon 3299 point moyen de 1'alignement 3 465 M.A.
= 1'échantillon 3302 qui a son point représentatif 3 1'intersection des deux alignements.

206 P,/ 238 .
0.104 202 /N
009{ 3299 '
40045
* Blaziavg
+ Zircons 3302
LI 3298
100 . o " 3299
0.01- ages biotites ( Rb..Sr)
: 20TPp/235()

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fig., 84 : Diagramme concordia, zircons de
1l'orthogneiss de socle (Oued Ksari).

Lea zincons provenant des Echantillons 3298
et 37299 sont de couleur brun-clair. Les faces
cristallines sont nettes, il n'y a pas de coeur
ancien visible et le zonage magmatique y est
rare et peu marqué. Ces zircons se caractéri-
sent aussi par une grande quantité de taches
réparties dans toute la masse du cristal ou
parfois centrées ; elles correspondent 3 des
dommages radicactifs (métamictisation).

Trois fractions granulométriques ont
ét€ analysées dans chaque &chantillon. Dans
le diagramme U-Pb (figure 84), les résultats

-permettent de définir une droite discordia

qui recoupe la courbe concordia 3 514 ¢ 18
M.A, (MSWD = 2,7). L'intercept bas est impré-
cis en raison du faible degré de discordance

des points ; il recoupe la concordia & 102 % 57 M.A. dans un mod&le de perte épisodique. Cette
disposition s'explique parfaitement par une diffusion continue du plomb radiogénique (moddles de
Tilton,1960 ou de Wasserburg, 1963). Néammoins, il faut remarquer que les 8ges Rb-Sr obtenus sur
les biotites de ce massif gneissique ont des 4ges compris entre 127 et 71 M.A. (Peucat et Bos-

siére 1981 et chapitre sur les micas),

Les relations taille des grains et degré de discordance, teneur en U sont inversées, par rapport
4 la disposition la plus fréquente (Silver et Deutsch, 1963) dans 1'échantillon 3298, Dans 1'

échantillon 3299, la répartition est aléatoire,
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Les zincons de L'échantilfon 3302 sont de couleur jaune trés clair. Bien cristallisés, ils sont
trés limpides avec quelques inclusions en Eaguettes. Ils ne contiennent pas de coeurs hérités vi-
sibles, un zonage magmatique est parfois visible. Cinq fractions granulométrique ont &té analy-
sées, Dans le diagramme U-Pb, les points sont discordants 2 plus de 98 % ; ils définissent ume
discordia inverse dont 1'intercept bas recoupe la concordia & 506 + 3M.A. et 1'intercept haut

a4 1950 £ 100 M.A, (MSWD = 0,02) (fig. 84). A l'exception de la fraction 37 - 53 u, les relations
taille des grains - teneur en U et degré de discordance sont conformes 3 la disposition la plus
fréquemment observée (Silver et Deutsch, 1963).

Un 2ge proche de 510 M.A, est donc défini dans un cas par un intercept haut (&chantillons

3298 -3299) et dans 1'autre par un intercept bas (&chantillon 3302). L'Age de 5714 + 18 M.A, ob-
.tenu par 1'intercept naut est interprétable comme &tant celul de 13 ©ristailisation des zircons

et donc celul de la mise en place du granite. L'dge de 506 + 3 M.A, est déterminé par 1'inter-
cept bas, les zircons contiennent donc du plomb radiogénique hérité (modele de mélange et/ou

de perte &pisodique) 3 la différence des échantillons précédents. Ceci nous conduit i supposer
que dans un méme magma, deux familles de zircons peuvent coexister : des Zircons contenant du
plomb radiogénique hérité et des zircons n'en contenant pas. Dans ce dernier cas, il peut s'a-
gir de "nouveaux zircons" c¢ristallisés dans le magma sans influence de zircons hérités, ou alors
les zircons h&rités ont &té totalement "rajeunis' pendant 1'&pisode magmatique.

A 1l'inverse des zircons de néocristallisation, les zircons # plomb radiogénique h&rité sont
contenus dans 1'&chantillon dont le rapport Rb/Sr est le plus faible, c'est-d-dire le moins dif-
férencié. Si les zircons de néocristallisation se sont développés aux dépens de zircons hérités,
il peut exister une relation entre l'acidité du magma et son aptitude 2 "rajeunir' ces derniers ;
en effet, la teneur en $i0, (poids %) dans 1'échantillon 3302 est de 65 alors qu'elle est de 70
et 78 dans les échantillons 3298 et 3299.

Conclusions sur 1l'dge de 1l'orthogneiss et le comportement du systéme Rb-Sr

Les iges U-Pb de 514 + 18 M.A, et de 506 + 2 M,A. sont interprétés comme 1'dge de la mise
en place du massif granitique 3 1'origine de 1'orthogneiss d'Oued Ksari. En cons&quence, les dewx
alignements 2 563 # 50 M,A. et 465 + 52 M.A. dans le diagramme Rb-5r ne sont pas des isochrones ;
1'ensemble des points reprééentatifs des dix roches analysées constitue une dispersion. Cette
dispersion a pQ 8tre provoquée pendant la gneissification ou plus tard. Ce résultat montre 2 nou-
veau qu'il peut y avoir des probl2mes sur 1'interprétation des 4ges Rb-Sr pour les orthogneiss,
en particulier lorsque l'on est en présence d'alignement de qualité@ médiocre.

L'age minimm des zircons hérité€s est donc de 1950 + 100 M.A., leur présence témoigne de 1'
existence d'un socle ayant au moins cet Sge mais dont la situation gfographique ne peut 8tre pré-
cisée.

LA SERIE "SCHISTEUSE" DE COUVERTURE

La série flyschoide contient, dans la zone épimétamorphique & chlorite des niveaux de por-
phyroides a mégacristaux (1 & 5 cm) de quartz 3 golfe de corrosion et d'albite fracturée et sé-
ricitisée. La matrice finement cristalline est composée de quartz et séricite avec des reliques
de biotite chloritisées. Dans de rares cas, des reliques de biotite transformée en chlorite ont
été observées. Par leur composition minéralogique, de telles roches se rapprochent des dacites;
chimiquement, elles en différent par un faible pourcentage en 5i0,, Ca0 et plus fort en Al,04,
K50 (Bossiére 1980). La présence de quartz rhyolitique et la nature chimique de ces roches
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conduisent & les identifier comme d‘'anciens niveaux volcaniques acides (mé&tarhyolite).
Les micas d'un &chantillon de micaschistes et les zircons d'une métarhyolite ont &té& é&tu-
diés.

les micas d'un micaschiste

Les tésultats Rb-Sr d'une phengite et d'une biotite d'un méme &chantillon ont été analysés.
I1s sont discut@sdans le dernier paragraphe,mais les dges obtenus en particulier celui de 1a phen-
gite (231 ¢ 10 M.A.) donnent une information pour 1'interprétation des 4ges U-Pb de la métarhyo-
lite.

les zircons de la métarhyolite

Quatre fractions granulométriques et de susceptibilité magnétique différentes ont &té sé-
parSes et analysées (&chantillon 3574),

Les zircons sont bruns rouges clairs ; ils se présentent en cristaux trapus 3 allongés,
remarquablement automorphes, certains paraissent ronds en raison de 1l'abondance de leurs facettes.
Ce sont des minéraux limpides, pauvres en inclusions, sans coeur hérité visible, un zonage est
parfois visible, marqué par des opaques ou des inclusions bulleuses. Ils ne présentent pas de
trace traces d'usure mécanique (fig. 85).

Les points s'alignent selon une droite discordia avec un important degré de discordance (de
80 & 90 %) excluant les mod@les de diffusion continue en plomb radiogénique. L'intersection supé-
rieure avec la concordia détermine un 3ge de 1321 + 30 M.A..et 1'intersection basse un 2ge de
237 + 7 MLA. (QSWD = 0,7). Les zircons les plus petits sont les plus discordants et les plus ri-
ches en uranium. Quatre hypoth&ses faisant appel aux mod&les de perte épisodique de Pb* et de mé-
lange de populations sont discutées en excluant, pour des raisons géologiques, la possibilité que
1'8ge de 237 M.A. soit celui de la mise en place des rhyolites,

1460 L'dge de 1321 + 30 M.A. peut conrespondre & £’
206pp/238() 5T . . ) ,
dge de fa mise en place de fa rhyolite et L'
0.20 1200 dge de 237 M.A. & celui d'un Evinement géoko-
1000 g{que. Les 3ges 3 1300 M.A. ne sont pas incon-
0154 nus en Afrique, les zircons d'origine rhyoliti-
’ 800 que d'un gras mmidien (Lancelot et al., 1977)
. )
ont domné un age “O7pb/2%pb de 1350 + 60 M.A.
0401 600 qui n'est peut &tre qu'un 4ge minimum pour la
400 /7% » rhyolite. Si ces &ges 8taient réellement 2
0.051 %2 : rattacher 3 cette période, ils se situeraient
00 _ dans la gamme des &vénements kibariens (850-.
dges muscovite (Rb-Sr) 207Pp /235 .
000 1400 M.A.) reconnus dans une grande partie du
.00 05 1.0 1.5 20 25 continent africain (Saggerson et Turner, 1980).

Cette interprétation peut 8&tre exacte, mais

Fig. 85 : Diagramme Concordia, les zircoms alors elle pose le probliZme de la réalitf du

d’une métarhyolite.
mod@le gologique exposé précédemment : si les rhyolites appartiennent 3 une couverture sédimen-

taire déposée sur un socle orthogneissique de 510 M.A., elles ne peuvent &tre que plus récentes.

L'age & 237 ¥ 7 M.A. concorde remarquablement avec les Zges Rb-Sr obtenus sur l'ensemble des micas
blancs du complexe métamorphique de Grande Kabylie, et en particulier avec celui obtenu sur la phengite
du micaschiste (231 + 10 M.A.). Cet dge est interprété comme celui de la surrection isostatique

du socle kabyle (Peucat et Bossidre 1981 dernier paragraphe). On peut donc supposer, 3 la suite de
Goldich et Mudray (1972), que lors de la surrection d'un socle se produit une chute de la pression
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lithostatique qui permet alors la circulation d'eau dans les microcristaux des zircons en entrai-
nant en particulier du 2 (dilatency modél) . I1 faut cependant admettre dans cette hypoth@se que
les zircons auraient subi le ou les métamorphisme(s) paléozoique(s) sans enregistrer de perte de
P, ce qui n'est pas impossible (c.f. zircons du Gro&nland).

Les deux dges sont sans s{gnification géologique et la disposition des points dans le dia-
gramme concordia résulte de la superposition de pertes successives de Pb™ lors d'événements mul-
tiples comme cela a &té proposé dans des séries alpines (Allégre et al, 1974). Les deux seuls
gléments de réflexion & propos de cette interprétation sont premiZrement 1'dge de 237 + 7 M.A,
qui correspond 2 1'8ge des micas blancs et peut 8tre corrlé avec celui d'un &vénement géologi-
que et deuxi2mement 1'alignement des points dans le diagramme U-Pb ést de trés borne qualité
(MSWD = 0,7), ce-qui ne serait probablement pas le cas dans un mod&le de perte multiple.

L'dge & 1300 M.A. nésulte du mélonge de deux ou plusdeurs populations de zircons. Par exem-
ple, des zircons anciens comme ceux reconnus dans les orthogneiss du socle (1950 « 100 M.A.) peu-
vent s'8tre mélangés avec les zircons les plus récents de la rhyolite lors de sa différenciation
au paldozoique. Si les diffrentes populations de zircons possédaient des valeurs U/Pb homognes,
le mélange résultant serait ponctuel dans un diagramme U-Pb et une perte &pisodique tardive pour-
rait &tre enregistrée provoquant alors une variation des rapports U/Pb de chaque fraction. L'dge
de 237 M.A, serait alons celul de Lo perte Episodigque. Si un tel mélange a pfi se produire, il n'
est plus aujourd'hui recomnaissable dans la morphologie des zircons qui sont magmatiques sans
trace d'usure et dont 1'origine polygénique ne peut &tre mise en &vidence ; il ne se fait proba-
blement pas non plus entre deux coeurs et des surcroissances, structures qui n'ont pas &té& recon-
nues 3 1'examen microscopique. Ce mélange, s'il existe, ne peut s'@tre réalisé qu'entre le sys-
téme U-Pb des zircons du magma rhyolitique et celui de zircons totalement recristallisés et dont
on ne reconnaft que la trace de Pb* hérité. Ceci &tait déja le cas des zircons 3 Pb™ ancien des
orthogneiss du socle,

L'dge de 1300 M.A. peut Ztre celud des zircons hérnitis.les rhyolites s'épancheraient sans
cristallisation de zirconms et les zircons anciens ne subiraient pas de perte épisodique lors de
1'anatexie mais seulement lors de la surrection du socle, Cette hypothdse est peu probable en
raison du caractére automorphe des zircons et de 1'ahsence de toute trace d'usure mécanique.

En conclusdon, &'LE apparait probable que £'dge de 237 + 7 M,A. conredponde, comme celud
des micas blancs, & fa sunrection isostatique du socle habyle , £a signification de £'dge & 1300
M.A. reste discutable.

LES PEGMATITES

Aucune indication d'dge n'a pQ &tre obtenue
575y/ 865y a partiz_' des échantillons de pegmatitc? de ?éme
4087 génération analysée en Rb-Sr. Les trois points

0.800+4 +-4  dispersent (fig. 86), dans le diagramme iso-
2 ' chrone. Ils avaient en effet &té surtout ana-
0.7 e - + 7. lysés pour permettre le calcul des afes micas.

730+ 7:2;,’-'/ ' Cette dispersion n'est pas étomnnante lorsque
_.,.;2'8‘: 87Rb/ 965y 1l'on constate les remobilisations du Sr dans
0.700 . : . . ' les micas ; il y a donc eu ouverture du systd-
0 5 10 15 20 25 me sur les roches totales dont le comportement
doit &tre proche, vue la nature des roches, de

Fig. 86 : Diagramme Rb=Sr (R.t.). Les pegmatites.
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celui d'un minéral. Cela paratt d'autant plus vrai que le couple 4285-4287 correspond & un &ge
de 260 M.A., &ge du mica 4287, L'4ge de 290 M.A. calculé 3 partir du couple 4285-4286, ne peut
gtre qu'un dge minium pour ces pegmatites, elles sont dfautant plus '"rajeunissables” qu'elles
sont radiogéniques.

LE GRANITE DE SIDI ALI BOU NAB ASSOCIE A LA ZONE BLASTOMYLONITIQUE

Le granite s'est mis en place dans la zone de fracture jalonnée par les blastomylonites,
probablement pendant 1'anatexie provoquée lors du métamorphisme mylonitique. Un rejeu ultérieur
provoque une déformation du granite par cisaillement ductile.

D'un facids commun monozonitique 3 biotite, le granite est trds différencié depuis des en-
claves microgrenues 2 oligoclase-andésine sans feldspath potassique jusqu'd des faciés leucocra-
tes 3 muscovite (+ grenat + tourmaline) et des faci®s aplatiques et pegmatitiques. Certains fa-
ci8s contiennent des pseudomorphoses qui devaient &tre de la cordiérite, ce qui indique d'aprés
Green (1976) que ces granites auraient pQ se former & une profondeur de 1'ordre de 25 lm d'aprés
la transition cordiérite - grenat.

L'&tude a été réalisfe par la méthode RB-Sr et porte sur les facids du granite peu déformé
par le cisaillement ductile post-blastomylonitique, puis sur le granite fortement cisaills.

Résultats Rb-Sr obtenus sur les facids les moins cisaillés

Six des sept points analysé€s s'alignent mé-
diocrement dans le diagramme isochrone ; 1’

8751/ 865r ige calculé est alors de 277 + 30 M.A. avec
un rapport initial de 0,710 + 3 et un MSWD
3564 | de 51. 11 s'agit d'une erreurchrone (fig.
87). L'échantillon 3563 exclu de ce calcul,
2.0004 est au-dessus de 1l'erreurchrone bien que trés
frais et non cisaillé, il présentait des
traces d'oxydation (extraites lors du broya-
3562 ge) qui témoignaient peut &tre de circula--
10005575 %£%§+’+ 271 £12 Ma tions fluides ayant altéré le rapport Rb/Sr
»{;ﬂgsn lo=0.710£2 de cet échantillon.
0.700#* 310
\\.{3567 4169 R
%735% %%é R?su%tats Rb-Sr obtenus sur le granite
) 87Rb/865r cisaillé
0.000 y - ! ! r ' T La seconde partie des Eté ef-
0 30 100 150 200 250 300 350 partie des mesures a Sté ef
fectue sur deux séries d'échantillons cor-
Fig. 87 : Diagramme Rb=-5r (R.t.). Le granita de respondant 3 des temmes extrémes de la diffé-

la zone blastomylonitique (Sidi Ali Bou Nah).Les
numéros soulignés correspondent aux facids les
plus cisaillés. L'3ge de 271 £ 12 M.A. est cal=-
culé avec l'ensemble des points.

renciation, 1'une de granite bleu (416%/70/
71/72), 1'autre de granite leucocrate (4175/
76/77). la premig&re série provient du décou-
page en plusieurs tranches d'un &chantillon décimétrique olt la progression de la déformation ci-
saillante est visible (fig. 88). La deuxiZme série a &t prélevée sur un affleurement ol alter-
nent sur quelques métres, des zones plus ou moins intensément cisaillées ; seuls les &chantillons
4176 et 4177 proviennent de zomes contiglies, mais ils n'8taient pas en contact direct. Les &chan-
tillons 3562 et 3564 ont €té collectfs sur des affleurements isolés,

Les mesures effectufes avaient pour objectif de mettre en &vidence les dventuelles pertur-
bations qui pourraient intervenir dans le systéme Rb-Sr au cours de la mylonitisation 3 1'échelle
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décimétrique et 3 1'échelle métrique. La mylonitisation provoque des modifications profondes

dans le granite dont 1'évolution pétrologique au cours du cisaillement a fait 1'objet de travaux
antérieurs (Bossigre et Vauchez, 1978 ; Bossidre 1980) qui ont montrf aue la transformation du
granite est caractérisée par : (1) une diminution continue de la taille des cristaux comstituant

la roche ; (2) une transformation de la biotite primaire en biotite secondaire de composition chi-
mique différente et/ou en muscovite secondaire, la muscovite primaire résiste & la déformation

mais devient plus riche en céladonite ; (3) la transformation d'une grande partie des feldspaths

en phyllosilicates ; (4) 1'apparition de bandes alternativement riches en micas et riches en quartz.
Ces transformations minéralogiques impliquent au moins une hydradation et une redistribution des
composants chimiques formant les anciens minéraux.

L'échantitlon de "granite bleu”

Le granite bleu massif et homogdne (&chantillon 3573) est recoup® par une zone de cisaille-
ment décimétrique, Un &chantillon a &té prélevé dans cette zone et découpé suivant des 1lits ‘ol 1°
intensité de la déformation varie (fig. 88).

875r/865r
0.850-
9
0.8004 : Y
4—1‘}14—’* urz
0.750 el
/ §7Rb/ 855
0.700 . : ,
"0 0 . 20 30

Fig. 88 : Diagramme Rb~Sr (R.t.), un &chantillon du granite bleu cisailié (¢c.£f. photo) a &té scid
en tranches selon le litage tectonique. L'échantillon 3573, non souligné, correspond au granite
hon cisaillé.

Ces quatre points se reportent sur 1'isochrone de granite non déformé (£fig, 88), 5i 1l'on
compare les teneurs en Rb et Sr des &chantillons cisaillés, avec celles des faci®s non déformés,
il apparait que les teneurs en Rb sont peut &tre en 1€glre augmentation (de 166 3 263 ppm dans
les facids bleus non déformés contre 273 4 299 dans les faciés cisaillés), et que la teneur en
Sr parait plus nettement diminuée dans le granite cisaillé (213 4 64 ppm contre 54 4 22 ppm).

On observe donc une augmentation du rapport Rb/Sr des faci®s non déformés (2,2 3 12) vers les
facids déformés (15 & 36). Cette variation peut &tre due 3 une hétérogénéité primaire du grani-
te, mais son évolution pétrologique au cours du cisaillement permet de penser qu'il n'en est rien.
In effet, le plagioclase tend 2 disparaitre le premier pour &tre remplacé par des phyllosilica-
tes et lorsqu'il recristallise dans des fractures, méme lorsque le taux de défomration n'est pas
trés élevé, cela se traduit par une baisse de sa teneur en Ca (Bossidre 1980). Cette baisse de
Ca dont le comportement géochimique est identique 3 celui du Sr est donc un argument pour voir
wme diminution de la concentration en Sr du granite lors du cisaillement.
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La modification des teneurs en Rh est aussi possible puisque les feldspaths potassiques qui

en contiennent une grande partie, se transforment &galement en phyllosilicates, mais subsistent

plus fréquemment 3 1'état de reliques. Cette déstabilisation peut aussi contribuer 2 une migra-

tion du Sr et donc 3 son appauvrissement alors que le potassium et donc le rubidium sont proba-

blement directement réintégrés lors de la recristallisation des phyllosilicates.

Une augmentation du rapport Rb/Sa due surtout & une diminution de La teneur en Sia des gra-
nites paralt done avodirn Lieu Lors du cisalllement ductife, Cette augmentation, qui ne perturbe
pas l'alignement des points dans le diagramme isochrone, est donc synchrone de 1'homogénéisation

isotopique & 280 M.A. et montre que le cisaillement est sub-contemporain de la mise en place du

granite dans la gamme des erreurs observées.

L'ag4leurement de ghanite Leucocrate et Les Echantillons L8088 {3562 et 3564)

A 1'affleurement, le granite est systématiquement déformé, 1'échantillon 4176 est le moins
déformé, 4177 1'est moyermement, 4175 est le plus atteint par le cisaillement,

Les &chantillons 3562 et 3564 sont aussi fortement cisaillés,

Les résultats Rb-Sr (fig. 87 et 89) montrent d'emblée que ce sont les échantillons & plus
forts rapports Rb/Sr (91 2 §32) de cette formation. Ces rapports élevés sont peut &tre primaires
mais le seul facils leucocrate non déformé dont nous disposons est le filon aplitique dont le

rapport Rb/Sr n'est seulement que de 46.

3.0
875r/865r + 476
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Fig. 89 : Diagramme Rh-Sr (R.t.), granite leu-

cocrate cisaillé, Les échantillons 4175~4176-
4177 correspondent & un affleurement métrique.

Des trois &chantillons du méme affleu-
rement, seul le 4177 reste sur 1'isochrone
(fig. 89). I1 faut noter que 4175 et 4176 ne
contiennent pas de P,0g (Bossigre 1980) et
donc pas d'apatite. L'apatite qui est un phos-
phate de Ca,joue le rdle d'accepteur de Sr,
son absence peut expliquer une ouverture du
syst&me Rb-Sr au niveau de la roche totale
lors des sollicitations thermiques alpines mi~
ses en @évidence sur ce granite. L'&chantillon
4176 est situé sous 1'isochrone a dQ se compor-
ter comme un mica ; les teneurs en Sr et Rb
sont en effet plus proches de celles d'un mica
que de celles de roches totales ce qui est dQ
3 une augmentation de la quantité de phyllosi-
licates lors du cisaillement. Cette explication

n'est pas valable pour 4175 qui est situé au-dessus de 1'isochrone et pour laquelle il faut suppo-
ser ume diminution du rapport Rb/Sr ou un piégeage de sr* (ce piégeage devant se faire par d'autres

minéraux que 1'apatite).

les #chantillons 3562 et 3564 sont situés sur 1'isochrone du granite non déformé, le calcul
effectué avec les sept &chantillons cisaillés et n'ayant pas subi d'ouverture alpine permet d'ob-
tenir un 4ge de 279 % 10 M.A. avec un rapport initial de 0,705 # 4 et un MSWD de 9. L'ensemble

des treize points s'alignent avec une pente
port initial de 0,710 + 2 pour un MSWD de
le cisaillement du granite.

qui correspond un dge de 271 + 12 M.A.,

un rap-

33 , 4ge que nous retiendrons pour la mise en place et
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ETUDE Rb-Sr DES MICAS

Vingt micas provenant des diverses formations du socle ont &té analysés ;
les 8ges sont rEsumés dans la figure 90. Ils correspondent 3 celui du couple mica-roche totale
pour l'essentiel des &chantillons & 1'exception du micaschiste qui correspond au couple mica-
feldspath. Aucun de ces Echantillons ne présente de recristallisation visible postérieure 3 1'his-
toire pal€ozoique décrite dans les chapitres précédents.

Les ages obtemus sur les micas de 1'orthogneiss du socle sont compris entre 170 % 5, et
209 + 6 M.A. et sur les biotites entre 71 + 2 et 127 + 3 M.A,.

Les muscovites du granite hercynien ont des Ages compris entre 208 + 6 et 239 + 7 M.A,,les
biotites sont remarquablement jeunes puisque les Ages sont compris entre 22 + 1 et 38 » 1 M.A,.

la phengite du micaschiste donne um &ge de 231 + 10 M.A, et 1a biotite associde de 114 ¢ 3
M.A,. Les 8ges des muscovites provenant des pegmatites se placent entre 183 + 6 M.A, et 260 * 6
M.A. .

Echantillans Ages  sur minfraux (M.A.}
Age Posivion structurale Nature Hhamtro Biotite Muscovite
7204 YY)
Série gneissique Orthogneiss 3296 [T
de socle owillés 1297 8222 e
510 M.A. 3302 95 ¢ 2 170 ¢ 5
(R.t. 3 470) 3293 105 ¢ 7
3200 127 2 3
Série schisteuse de Nicaschiste 3 3875 114 + 8 251 + 10
couverture deux micas
— ——— LELES 198 « §
A la limite 4286 182 ¢+ 6
socle -couverturs Pegmatites 4287 . 60 s 6
3566 R 08 % 6
Intrusif dans la Granite 3567 2761 22 + 6
270 M.A. bande blasto- 1572 2241
mylonitique 2573 38 ¢ 230 ¢ 7

Fig, 90 : Répartition des 3ges Rb-Sr obtenus sur les micas em fonction de
leur position structurale,

Cette importante gamme d'8ges traduit probablement ume ou plusieurs influences thermiques
tardives, La comparaisen avec les &vénements gfologiques survenus dans cette région aprds le pa-
l8ozoique nous a permis de proposer(Peucat et Bossidre 1981), que les 4ges "permo-jurassiques"
obtenus sur les muscovites pouvaient traduire la remontée isostatique du socle kabyle et un ra-
jeumissement alpin partiel,

Les 8ges crétacés et oligo-miocenes obtenus sur les biotites témoignent des périodes &cal-
pines et alpines qui affectent cette région, On peut donc conclure que 1'influence d'un orogéne
sur un socle ancien peut 8tre abordfe par 1'étude des micas malgré 1'absence éventuelle, comme
c'est le cas ici, de recristallisations métamorphiques visibles, Qu'en est-il lorsque le métamor-
phisme secondaire est plus marqué 7 Nous allons examiner bridvement trois cas de socles impli-
qués dans 1'édification de chaines récentes et comparer le comportement des systémes Rb«Sr des
micas avec les résultats obtenus en Grande Kabylie,

Dans les Pyrénées (fig, 91) orientales, les muscovites provenant d'orthogneiss ou de granites
du Cambrien et de 1'Ordovicien ont enregistré les réchauffements hercyniens alors qu'un (ou plu-
sieurs) &vénement(s) semble(nt) marqué(s) sur les biotites entre 155 et 115 M.A. (Jiger et Zwart
1968 ; Vitrac 1975). De plus, certaines biotites enregistrent des 8ges plus récents (50-30 M.A.)
4 proximité de la faille nord-pyrénéemme (Vitrac 1975) zone de fracture importante dont le jeu
prouvé est au moins du Crétacé supérieur,
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L'4ge du métamorphisme Crétacé se situe entre 100 et 85 M.A. dans cette région (Albaréde-
Vitrac 1978), les 8ges obtenus sur les micas du socle sont donc plus anciens. I1 faut noter ici
les rajeunissements au Tertiaire 3 proximité des zones de fractures.

Dans la région des Tauern (fig..91), les biotites d'otthogneiss ordovicien datent parfois
des événements hercyniens 3 3C0 M.A. (Satir, 1975 ; Hawkesworth, 1976 ; Satir et Morteani 1979;
Borsi et al. 1977). Mais en général, les 3ges des micas refldtent assez bien selon leur locali-
sation, les divers épisodes alpins, Des #ges 3 120 - 110 M.A. sont mis en &vidence sur les micas
blancs, puis & 90-77 M.A. et 80-74 M.A. sur les biotites, Les &ges les plus jeunes sont situés
dans la fourchette de 36 3 25 M.A. sur micas blancs et sont de 15 M.A, sur biotite. Les épisodes
du Crétacé et du Tertiaire sont donc ici trds marqués ; toutefois, quelques 4ges '"jurassiques'
semblent sans signification géologigque.

Grande Kabylie [——T-2e—T Tt T Junass T o Poleells TRecl
) Fig. 91 ; Comparaisou entre les dges
Qm ] Bt sSSSSSS eSS obtenus sur les micas ; du socle de
i : l Grande Kabylie, des massifs anciens
’ L. Omannn N . L de Calabre, des Pyrénées et dans la

Calabre fendtre des Tauern.
i:‘:‘”;mm.m Rectangle noir : un 3ge biotite, rec=-

[ N . -~
—— tangle blanc (ou pointillés) ; un dge
S0 1980 rﬁ " l b % muscovite ; bandes horizontales : ai~
Byinies ol A LU 4 ‘ res de regroupement des dges.
| mossr Les Fges obtenus sur les micas du

}er ot 1968
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smmmrzmm emssoms wzzzam Tauern par Hawkesworth (1976) n'ont
pas &té reportés pour éviter les sur-
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En Calabre (fig. 91), les données -disponibles sont dues aux travaux de Borsi et Dubois (1968)
d'une part et de Schenk (1980) d'autre part. les granites ont un 3ge voisin de 285 M.A. d’aprés
1'3ge Rb/Sr des Diotites mais de nombreuses muscovites et biotites provenant de faci&s métamorphi-
ques variés donnent des iges compris entre 250 et 180 M.A,. Cependant, 1'essentiel des biotites
enregistre des Ages crétacés et quelques-unes des #ges tertiaires. Les Ages crétacds et antd-crétacé
sont interprétés par Borsi et Dubois (1968) comme des rajeunissements partiels intervenus lors des
&vénements alpins et par Schenk (1980) comme un refroidissement trds lent. Borsi et Dubois remar-
quent que les 2ges tertiaires se localisent 2 proximité des contacts anormaux majeurs et qu'ils
correspendent 3 1'2ge du dernier métamorphisme dans cette région, résultat confirmé par les don-
nées de Schenk.

Malgré 1l'absence de recristallisations visibles dont 1'origine serait lie 2 1'é&dification
de la chafne alpine, cette &tude sur les micas du socle métamorphique paléozofque de Grande Kaby-
lie permet d'y déceler 1'influence de 1'orogénése alpine, Comme dans d'autres socles qui y sont
impliqués, les biotites enregistrent 1'existence de deux &pisodes thermiques :

~ le premier d'8ge crétacé (127 4 71 M.A.) ®

- le second d'dge tertiaire mis en &vidence dans une zone de fracture majeure. Cet épisode,
également observé dans les Pyréndes et en Calabre, dans un contexte structural analogue, confirme
en comparaison avec les résultats obtenus dans la zone blastomylonitique varisque de Grande Ka-
bylie, que les zones de fractures crustales, méme anciennes, fonctionnent ccmme zones de vecteurs
thermiques préférentiels.
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CONCLUSIONS

- le massif orthogneissique d'Oued-Ksari a permis d'obtenir deux alignements dans le diagramme
isochrone Rb-Sr, une errsurchrone 3 7 points 3 563 + 50 M.A. et une isochrone & 3 points & 465 #
52 M.A.. L'étude des zircons provenant d'échantillons de ces deux ensembles montre que le massif
a en fait un fge de 506 + 3 M.A. et que les dix points Rb-Sr correspondent d une dispersion ou
bien 3 des rajeunissements ou vieillissements apparents 1i€s 3 des phénoménes d'équilibration
isotopique comme 1'ont propos€s Roddick et Compston (1977), Ce résultat souligne 3 nouveau la
difficulté d'interprétation des résultats Rb-Sr obtenus sur les orthogneiss,

- les résultats U-Pb des zircons de cet orthogneiss sont particuliers en ce sens que dans 1'échan-
tillon le plus basique (65 % de Si0,), les zircoms contiennent du PbX hérité (1950 + 100 M.A.),
1'8ge de mise en place de 506 * 3 M,A, est alors déterming par 1'intercept bas de la discordia.
Dans les &chantillons les plus acides (70 et 78 % de Sioz), il n'y a plus de Pb™ hérité et 1'4ge
de mise en place 3 514 z 18 M.A. est déterming par 1'intercept haut de la discordia. Cette dis-
tribution bimodale du syst2me U-Pb des zircons dans ur méme massif granitique montre que la pré-
sence de zircons 3 Pb™ hérité n'est pas lige au caract®re génétique des granites (type I ou S

de Chapell et White, 1974) comme pouvait le laisser penser les résultats de Williams (1578). Cet-
te approche peut se révéler fausse si la présence de Pb* hérité est effectivement lie 2 1'acidi-
té du magma. De plus, rien n'exclue qu'un granite de type I puisse &tre contaminé par les zircons
de 1'encaissant lors de la mise en place.

~ 1'action d'un cisaillement ductile sur un granite provoque une augmentation du rapport Rb/Sr
lige surtout 3 une diminution de la concentration en Sr qui est due en particulier 3 la dispari-
tion du plagioclase et partiellement du K.F. pendant le cisaillement. Ces variations, qui ne per-
turbent pas 1'alignement des résultats Rb-Sr dans le diagramme isochrone se sont donc produites
peu de temps aprés la mise en place du granite, 1'age obtenu est interprété comme celui de la mi-
se en place du massif et aussi du cisaillement. Par contre, dans les termes les plus différenciés
du granite, le cisaillement aboutit & la formation de phyllonites qui se comportent alors parfois
en systéme ouvert en partie comme les micas.

- vingt micas ont été analysés en Rb-Sr ; ils proviennent des diverses formations du socle méta-
morphique kabyle sur lequel aucume influence post-hercynienne n'avait €t€ mise en &vidence. les
8ges obtenus sur les micas blancs sont dispersés entre 250 et 160 M.A, et il semble hypothétique
de vouloir raccorder 2 chacun de ces &ges un &vénement tectonom$tamorphique ; ils résultent pro-
bablement de 1'action conjugude du refroidissement survenu lors de la remontée isostatique du
socle avec les réchauffements &oalpins et alpins enregistrés par les biotites, les biotites de 1'
orthogneiss cambrien enregistrent en effet des figes compris entre 127 et 71 M.A, et celles du gra-
nite de la zone de cisaillement des Ages de 38 3 22 M.A,, 4ges qui sont corrélables avec la tec-
tonique €oalpine et alpine de la couverture secondaire. les 3ges les plus jeunes sont localisés
dans la zone blastomylonitique hercynienne, zone ol se sont donc produits des échanges thermiques
préférentiels. Des observations analogues peuvent &tre effectuées dans les Pyrénées et en Cala-
bre; on peut donc supposer que les zonmes qui jalonnent les fractures profondes constituent des
régions d'échanges thermiques préférentiels lors de rejeux tectoniques.
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Zircons dans le calédonien du Groenland

La chaine calédonierme constitue la partie nord-est du Groenland (fig. 92). Les zircons é-
tudiés proviennent de la formation sédimentaire précambrierne d'Eleonore Bay.Cette série subit
dans la région de 1'Alpefjord, un métamorphisme progressif depuis la
zone de la chlorite jusqu'id 1'anatexie. le but de ce travail est donc
de tester le chronométre U-Ph de zircons détritiques dans ces condi-
tions de métamorphisme,

CONTEXTE GEOLOGIQUE

Tout d'abord considérée comme uniquement calédonienne, (Haller
1977), la chaine s'est ensuite révélée &tre de nature polyorogénique,
Elle est constitu€e dans sa partie méridicnale, d'un ensemble trds

ii%é dgii;n:‘l: iﬁagﬁienm 4. métamorphique (central metamorphic complex) et d'une épaisse série sé-
La fléche indique la ré- dimentaire (fig. 93) appelée Groupe d'Eleonore Bay. D'aprds les syn-
gion de 1'Alpefjord. théses les plus récentes, (Higgins et Philipps 1979 - Steiger et al.
1979) trois grandes périodes orogéniques ont pu &tre distinguBes dans le complexe métamorphique :

- une période arch€enne 3 protérozoique inférieur (3000 & 1700 M.A.)

- une période protérozoique moyen (1100 3 1000 M.A,)

- une période calfdonienne (400 3 475 M,A.),

Dans la partie méridionale de la chaine (Scoresby Sund), {'archen constitue un socle gnedls-
sdque ; Le complexe infracrustal de Flyverdford (fig, 93). Il comprend des gneiss 2 hiotite -
hornblende, des bancs d'amphibolites, des corps ultrabasiques et d'importantes masses granitiques,
Des granites intrusifs et des dykes basiques datés 3 2500 M.A, montrent 1'Age archéen du socle.
Plus au Nord, ces roches infracrustales ont domné des 8ges plus récents (2000-1700 M.A,) qui tra-
duisent 1'existence d'un épisode orogénique d'age protérozoique inférieur (fig. 93 a).

- fa piniode protirozolque moyen serait marquée par la migmatisation de métasédiments connus dans
la partie sud de la chaine sous le nom de séquence supracrustale de Krummedal(fic. 93b) constituée
surtout de niveaux psammitiques,pélitiques et quartzitiques avec des dévelovpements de marbres et d'am-
phibolites a4 la base ;la série de Krummedal fut tout d'abord considérée comme &quivalente du grou-
pe protérozolque terminal d'Eleonore Bay. Actuellement, 3 la suite d'erreurchrones Rb-Sr obtenues
sur roches totales 3 1100 M.A. et interprétées comme 1'8ge du métamorphisme principal, elle est
maintenant rapportée au protérozoique moyen (Rex et al., 1977 - Hansen et al. 1978),

Une série de migmatites et de granites chevauche & 1'Ouest la sBquence de Krummedal et est
surmontée 3 1'Est par les formations d'Eleonore Bay. Les parties peu ou pas migmatisées ressem-
blent beaucoup aux sédiments de Krummedal, Les zircons de granites porphyroides synmétamorphiques
sont datés en U-Pb 2 1050 M.A., 4ge retenu comme celui de la migmatisation (Steiger et al, 1979).
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Fig. 93 ; Les principales &rtapes orogéniques de la chaine cald@donienne du Groenland, d'aprés
Higgins et Phillips 1979. a~ l'archéen at le protérozolque supérieur, b~ le protérozoique
moyen, c= le calédonien.

~La periode protiérozolque suptrieun condudt & La s€dimentation du groupe d'ELeonore Bay (G,E.B.)
(fig. 94). C'est dans la région de 1'Alpefjord que la partie inférieure de cette série est la
plus développée (+ de 8000 m&tres) avec des quartzites et des shales d'origine deltaique (Caby
1976) . la partie supérieure de ce groupe affleure surtout plus au Nord (72 & 74°N) ol elle forme
un ensemble de quartzites, grés calcareux, calcaires et dolomites sur une &paisseur de 4000 mé-
tres (Caby 1972), la présence de stromatolites dans les niveaux suprieurs ont permis de leur at-
tribuer un dge vendien (Bertrand et Caby 1974), De plus, le G.E.B, passe en concordance au paléo-
zoique inférieur, ce qui constitue un argument en faveur de leur 2ge protérozoique supérieur.

Le contact entre le G.E,B, faiblement métamorphique et les séries métamorphiques type Krum-
medal est masqué par des intrusions granitiques. Pour certains auteurs, il s'agit d'un passavce
continu avec augmentation de 1'intensité du métamorphisme (Caby 1976 ; Caby et al, 1981) ; pour
dfautres, (Hansen et al, 1978), il s'agit d'un contact tectonique, cal@donien ou plus ancien, avec
les séries de 1'orogendse 3 1100 M.A.

Le métamonphisme calédonien ajfecte £'ensemble des formations de La chaine comme le refléte
la majorité des iges obtenus sur mindraux(fig.93-c). Daté par la mise en place de granites entre
475 et 400 M.A, (Steiger et al. 1979), il se traduit aussi par une période de migmatisation dans
la partie orientale du Goasefjord, du Stauning Alper et du Renland,
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Fig. 94 : Le groupe sédiﬁentaire d'Eleonore Bay, d'aprds Higgins
et Philipps (1979).

Dans les sédiments du G.E.B,, le métamorphisme y est le
plus souvent épizonal, ce n'est que dans la région de 1'Alpef-
jord qu'il augmente progressivement vers le bas de la série jus-
qu'd 1l'anatexie (Caby 1976, 1979). Dans un niveau structural
inférieur, il passe i des facids 3 disthéneanalogues aux forma-
tions de Krummedal (Higgins 1976). C'est dans cette zone de
transition entre 1'&pizone et la mésozone profonde qu'a &té réa-
lisée 1'€tude U-PbH des zircons détritiques.

ETUDE U-Pb SUR ZIRCONS

Les zircons proviennent donc de la série inférieure du
G.E.B. ; ils sont concentrés dans des paldoplacers associds i
des niveaux quartzitiques. Ils y constituent des rep@res stra-
tigraphiques que 1'on peut suivre au travers des divers niveaux
du métamorphisme depuis la zone de la chlorite, celle de la sil-
limanite jusqu'd 1'anatexie. Les &chantillons ont §té collectds

par R. Caby lors d'une mission effectufe en 1975,
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Fig. 95 : le mécamorphisme prograde des sé@diments du groupe d'Eleonor Bay dans la région de 1'
Alpefjord (d'aprds Caby non publid),

Les zircons dans 1l'8pizone : zone de la chlorite

les zircons ont &té extraits d'une quartzite trds peu recristallisde ol ils constituent des
niveaux en ruban, les conditions P.T. sont celles de 1'épizone {chlorite, albite, calcite).

Les zircons sont de couleur rouge hyacinthe et sont trds arrondis. Aucune face cristalline
n'est conservée ; le degré d'usure a &té trds important. C'est ume population trds homogéne par
la couleur ; si certains cristaux conservent wn allongement marqué, dans la majorité ils sont
ovales 2 ronds. On y reconnait fréquemment un-zonage magmatique ; ils ne contiennent jamais de
coeurs (anciens) et ne sont jamais entourfs de surcroissances métamorphiques.
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Quatre fractions granulométriques ont &té analysées(fig. 96). Elles définissent dans le
diagramme U-Pb une diséordia entre 2498 & 75 M.A. et 1162 + 36 M.A. avec wn MSWD de O,5. Le de-
gré de discordance atteint 70 2 85 % ; les relations taille- degrg de discordance sont normales
et les relations teneurs en U et taille sont inverses sur les deux fractions les plus grosses.
La position des points U-Pb dans le diagramme concordia exclut un modéle de diffusion continue
du Pb* ; 1'absence 'de surcroissance et de coeurs anciens exclut un modéle de mélange.Il s'agit
donc probablement d'une perte épisodique de Pb* survenue sur des zircons détritiques d'age moyen
2500 M.A. lors d'un &vénement géologique qui s'est déroulé vers 1100 M.A.

Le métamorphisme calédonien n'est pas enregistré. Ceci pouvait &tre dQt 3 une intensité trop
faible de ce métamorphisme. Un &chantillon semblable collectd au niveau de la zone de la silli-
manite a donc &té analysé.

A T
2THM. [2480 *130]
0.40 - 040~ .
2000 2000
0.30+ 0.30+
o1
1500 ,&{ 1500
o’ 3 1
4 d 3
0.20+ 162+ 36MA 0.20+
1000 ‘ 1000 L[1060+37 M.A
Muscovites détritiques '
0.104 100+ 100 MA (K-Ar) 040+
L 40MA
207Pp /235 Age muscovite (K.Ar) > 207pyy/ 235()
1 i I 1 T 1 ) 1) ] 1 b 1 ] 1 Ll ¥ ) 1 1 ) 1 »
1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fig. 96 : Diagramme concordia, zircons Fig, @7 : Diagramme concordia, zircons détri-
détritiques soumis au métamorphisme calédonien: tiques soumis au métamorphisme calddonien :

zone de la chlorite. zone de la sillimanite.

Zircons dans la mésozone : isograde de la sillimanite

les zircons sont extraits d'um banc (paléoplacer) contenu dans une quartzite feldspathique ;
ils ont &té collectés sous la zone des granites. La sillimanite se présente sous forme de fibres
mais aussi de prismes centimétriques et dvec du feldspath potassique dans les paragneiss anatec-
tiques encaissants. les conditions P et T peuvent 8tre grossidrement estimées 2 650°C pour envi-
Ton 3 5 kb,

Trés semblables aux zircons précédents par leurs formes ,ces zircons n'en ont cependant
pas la couleur rouge mais sont brun jaune ; cette atténuation de la coloration est probablement
due 4 1'augmentation des conditions de métamorphisme comme 1'ont décrit Gastil et al.(1967). Ce
sont des zircons trés arrondis, sans coeurs anciens ni surcroissance métamorphique avec parfois
un zonage magmatique. C'est une population homps@ne par sa couleur et son important degré d'usure.

Six fractions granulométriques ont été analysges (fig. 97) ; elles définissent dans le dia-
gramme U-Pb, une discordia entre 2480 ¢ 130 M.A. et 1060 + 37 M.A. avec un MSWD de 0,26. Le de- '
gré de discordance est compris entre 83 et 88 % ; les relations taille - teneur en uranium -




115

degré de discordance sont algatoires. Comme dans le cas pr&cédent, c'est un modZle de perte &pi-
sodique de P qui rend le mieux compte des résultats, C'est 2 nouveau un &vénement géologique
vers 1100 M.A. qui est marqué ; 1'événement calédonien n'est toujours pas enregistré au niveau

=

de la mésozone. L'Age obtenu, sensiblement inférieur & celui des zircons de la zone 3 chlorite
est peut &tre légsrement modifié,
Les zircons dans le domaine de 1'anatexie

les quartzites sont gonservée's en xénolites dans des diatexites (migmatites h&térogénes).les
conditions du métamorphisme sont proches des précédentes avec peut &tre wume &lévation de la tem-
pérature jusqu'd 700°C et(ou) une chute de la pression (= 4 Kb 7).

Les zircons présentent toujours un aspect

206Pp /238U globuleux et rond, avec individualisation de
' 7750 a faces cristallines, L'&tude microscopique

0.304 montre des recristallisations 3 la surface
) 1500 des zircons arrondis. Les surcroissances ne
sont pas toujours reconnaissables mais la
présence de faces cristallines atteste de la
0.20- x recristallisation probable de ces minéraux;

1000 » '/ un tel refacettage a &t& décrit dans des ro-
¢ ches métamorphiques & sillimanite par Eckelmann
et Poldervaart 1956 et Castil et al. 1967,
500 La couleur des zircons varie de brun rouge

3 jawe clair,
207Ph /235 Quatre fractions granulométriques ont

0.00 T T T Y été analysées (fin. 98). Leurs points U-Fb
00 1.0 20 3.0 40 définissent dans le diagramme concordia wme
Fig. 98 : Diagramme concordia, zircons détri- discordia entre 1735 + 175 M,A, et 400 * 200
tiques dans 1'anatexie. M.A. avec un MSWD de 5, Le degré de discor-
dance est compris entre 53 et 58 § ; les relations taille - teneur en uranium et degré de dis-
cordance sont normales ; ¢'est-d-dire que les zircons les plus petits sont les plus riches en U
et les plus discordants. Un nécanisme de perte continue du pb* peut expliquer les résultats ob-
tenus, 1'dge de 400 M.A, serait alors sans signification, mais un mod&le de mélange entre des
zircons anciens et des surcroissances & 400 M,A, parait le plus probable, L'8ge de 400 M.A. est
mal défini du fait du degré de discordance moyen des zircons, de leur alignement médiocre et du
faible &talement des rapports U/Pb,

e~

0.10+

INTERPRETATION DES RESULTATS U-Pb,APPORT DES AGES K-Ar ET Rb-Sr SUR MICAS

A la suite de ces résultats, la situation est la suivante :
- le métamorphisme calédonien, jusqu'aux conditions de 1'apparition de la sillimanite, n'est
pas &nregistré par le systéme U-Pb des zircons détritiques ;
- ce n'est que dans les conditions de 1'anatexie, ol des recristallisations de zircons se déve-
loppent, que 1'événement calédonien s'individualise.

Une premiére question se pose immédiatement : Le métamonphisme progressdif de La chlonite 4
Lo silLimonite est-iL h€ellement d'dge calldonien ou s'est-il plutdt déroulé vers 1100 M.A. com-
me cela a été proposé dans les Scoresby Sund ?

Au niveau régional, le métamorphisme calédonien existe ; il s'accompagne, nous 1'avons vu,
de la mise en place de plutons granitiques entre 475 et 400 M.A., ces derniers étant contemporains
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de la migmatisation. D'autre part, le paléozoique inférieuwr est aussi d&formé que le G.E.B. sous-

jacent et affecté par le méme métamorphisme anchizonal 3 épizonal (Bonhomme et Caby, sous presse).
Au niveau de la série métamorphique de 1'Alpefjord, Le premier argument en faveur de £'dge

calédonien du métamorphisme est L'intercept bas vens 400 M.A, obtenu sur les zircons détritiques

dans les conditions de 1'anatexie. Les migmatites qui contienmment ces zircons sont associées

aux granites d'anatexie et 1'4dge de 400 M.A. doit correspondre 3 cet événement.

Les 4dges K-Ar et Rb-Sr sur micas

Le second argument est donné par Les dges obtenus suwr Les micas en K-Ar et Rb-Sx que nous
allons exposer maintenant

Fig., 99 ; Ages K-Ar sur micas dans
t K0 Age (M.AL) les zones de la chlorite, biotite
Mscavite 1728 10,05 10% 2 22 eE sx]:llmanxte du méta,morphlsmg ca=
wecovite 1751 515 lédonien (analyses Clauer et Tis-
A 2 »
covite 17 ' 923 ¢ 20 serant) . Relations avec les teneurs
Muscovite 1728 7,85 492 ¥ 15 en KZO'
Muscovite 1730 3,88 770 ¢ 18
e e ey -~ — o n o o
Biotize 1728 420 ¢ 10
Biotite 1752 419+ 9
R.t. 1728 126 ¢ 10
R.t. 1729 W7 s 11
n.t. 1730 425 + 12
R.t. 1731 437 ¢ 11
“Wascovite 20 18% | 4,59 40«9
(sillimanite)

Quatre muscovites détritiques provenant de niveaux gr@seux des zones faiblement métamorphi-
ques du G.E.B. dans les Alpefjord,ent 8té séparfes puis analysespar la méthode K-Ar (travail
effectué au laboratoire de Strashourg). Deux de ces muscovites ont &té extraites d'é8chantillons
situés dans la zone & chlorite (1729-31) alors que les deux autres .proviennent de roches conte-
nant déja de la biotite (1728-30). les 2ges apparents de ces muscovites s'échelonnent entre
1030 £ 22 M,A, et 770 % 18 M,A.. Les biotites associfes et un mica blanc extrait d'un &chantil-
lon situé dans la zone 2 sillimanite (20-18-36) enregistrent des 4ges K-Ar de 1'ordre de 415 M.A,.
Ce mica blanc fournit &galement un 8ge Rh-Sr de 410 M.A. avec un rapport 8751’/8651' initial es~
timé 2 0,730,

Dans le détail, les deux muscovites détritiques de la zone 2 chlorite donnent les 2ges ap-
parents K-Ar les plus élevés et ce sont elles qui contiennent le plus de K,0. Les deux autres
associ€es & de la biotite calédonienne ont des 8ges inférieurs intermédiaires avec des teneurs
en KZO également plus faibles. Enfin, le mica blanc d'dge calédonien posséde une teneur en
K,0 anormalement faible pour une muscovite. Il se pourrait alors, sans que cela ait pu 8tre vé-
rifi& faute d'échantillons suffisamment volumineux pour extraire des quantités plus importantes
de micas, que le mica calédonien ne soit pas une véritable muscovite. Les micas blancs de la
zone 3 biotite (et dans 1'un des deux échantillons de la zone A chlorite) pourrait &tre mélangés
en proportions variablesi de la muscovite détritique d'dge égal ou méme supérieur @ 1030 & 2ZM.A..

=

Ceci expliquerait la relation positive entre teneur en X,0 et 4ge de ces minéraux. L'dge 3
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a 1030 + 22 M.A., proche des valeurs obtenus pour les zircons détritiques pourrait effectivement
correspondre 3 la fermeture du systéme K-Ar lors de leur refroidissement, d'autant plus que 1'al-
tération ne semble pas avoir grand effet sur ces minéraux (Clauer, 1976).

les déterminations K-Ar sur les roches totales faiblement métamorphisées de la zone 3 chlo-
rite et 2 biotite se situent entre 425 : 11 M.A. et 447 + 11 M.A.. Ces valeurs 1&gdrement plus
élevées que les 3ges réels des minéraux calédoniens 2 environ 415 M.A,,attestent néammeins de 1'
influence calédonienne sur la plupart de leurs constituants. En effet, 23 part les muscovites dé-
tritiques qui n'y représentent qu'un trés faible pourcentage (moins de 1 %), un calcul de bilan
montre qu'd peu prés tous les autres composants ont enregistré 1'dvénement calédonien.

Ces résuleats sont trés importants pour la suite de notre interprétation car ils sugg@rent:

- que les formations du G.E.B. résultent de 1'érosion de roches contenant des micas détri-
tiques formés ou rajeunis durant un &vénement daté€ 3 environ 1050 M.A,

- ces roches sédimentaires enregistrent le métamorphisme calédopien depuis les zones fai-
blement métamorphiques (au niveau des minéraux argileux, Bonhomme et Caby sous presse) ; la mus-
covite n'est totalement "rajeunie' qu'au niveau de la zone de la sillimanite alors que la biotite
donne toujours des fges paléozoiques. Il y a donc une corrélation entre le rajeunissement de la
muscovite et 1l'accroissement des cenditions du métamorphisme,

- en corollaire, si la migmatisation s'étair déroulée 3 1100 M.A., la muscovite des zones
les plus métamorphiques, devrait donner des fges anciens &quivalents. En effet, le métamorphisme
calédonien étant alors partout trd@s faible ne pourrait conduire au rajeunissement total de la
muscovite,

Tous ces nésultats suggirent que Le métamorphisme proghade obseavi dans Les jformations du
G.E.B. ainsi que L'anatexie qui £'accompagne sont bien d'dge calidonien,

Interprétation des résultats U-Pb

Le fait de ne pas enregistrer d'dge calédonien dans les zircons détritiques du G.E.B, de-
puis la zone de stabilité de la chlorite jusqu'a celle de la sillimanite peut s'expliquer par un
modéle de perte multi-épisodique de Pb* du type de ceux propos&s par Wetherill (1963) et Allégre
et al. (1974). Dans ce cas, un premier &vénement survenu avant 1100 M.A. peut provoquer une pre-
midre perte de Pb*, une seconde perte se déroule par exemple au cal&donien., Ces deux épisodes
conservent un alignement des points U-Pb et les 8ges 3 1100 M,A, résultent alors de la combinai-
son de ces deux épisodes : ils sont sans signification.

Si 1'on admet que les &ges protérozoique moyen corréSpondent effectivement 3 un &vénement
métamorphique comme cela est suggéré par plusieurs &vidences dans la zone métamorphique au niveau
de Scoreby Sund, on peut proposer un autre mod€le, argumenté par 1'existence de muscovites détri-
tiques ayant un 8ge proche de 1100 M.A.

« un événement métamorphique se déroule quelque part avant la sédimentation du groupe d'
Eleonore Bay vers 1100 M.A.. Pendant cet événement, des zircons arch@ens subissent une perte épi-
sodique et définissent virtuellement des discordia entre 2500 et 1100 M,A. C'est aussi 3 cette
époque que cristallise et(ou) se refroidit une génération de muscovite,

- cette chaine protérozoique moyen est détruite par &rosion. les sédiments qui en résul-
tent constituent la source de la série protérozoique supérieure du G.E.B.

- le métamorphisme calédonien affecte la série sédimentaire et les zircons 3 2500-1100 M.
A. restent en systéme sub-clos ou ne perdent que peut de Pb* dans la zone de la sillimanite.
Cette faible perte de plomb (environ 10 %) se traduit ¥ ce niveau de métamorphisme par un dge
intercept bas significativement inférieur 3 celui obtemu avec les zircons de la zone de la chlorite.
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Ce type d'occultation d'un Bvinement secondaire est trds fréquent quand un métamorphisme
survient peu de temps apr&s la cristallisation des zircons. Ce phénoméne est en général attribué
3 la solidité du réseau cristallin encore peu endommagé par la radioactivité. Les exemples en
sont nombreux, aussi bien dans la littérature que dans ce travail : nous avons vu qu'en Bretagne
méridionale, 1'4ge des zircons des granites ordoviciens n'était pas modifié lors de la migmati-
sation dévonienne et du métamorphisme hercynien ; de méme des zircons détritiques ont enregistré
le premier métamorphisme vers 400-420 M.A. mais sont restds réfractaires au métamorphisme hercy-
nien malgré des températures atteignant au minimum 550°C. Ce phénoméne est donc bien connu sur
des intervalles de 100 3 200 M.A.. Si notre interprétation est exacte, fes afsultats obtenus au
Groenland montrent La grande n@sistance 4 une perte de Pb* des zincons pendant un second Episode
métamonphique suwivenu 600 M.A. aprds Le premden,

»
S

0.30+ Fig, 100 : Diagramme concordia.

Les zircons de la zone de la chlori-
te enregistrent principalement une
perte épisodique au protérozoique
moyen.

Les zircons de la zone de la silli-
manite ont subi une perte de Pb
senasible (10 %) qui diminue 1'dge
protérozoique moven, mais occultent
toujours le calédomnien,

Les zircons de la zone anatectique
qui recristallisent, enregistrent
1'dge calédonien ; ceci &tant dd

en particulier au mélange des deux
populations.

0.254

0.20+

015+

T

Cette inertie peut &tre due 3 1'absence de déformations pénétratives (Caby 1976) dans les
couches quartzitiques oll des structures sédimentaires de type mudcracks et stratifications entre-
croisées sont préservées jusqu'a la zone de la sillimanite : 1'absence de circulations fluides
liées aux déformations ne permettant paas d'importantes pertes de Pb. Ce n'est probablement pas
la bonne explication, car si 1'on eXamine les résultats obtenus sur les zircons dans les condi
tions de 1'anatexie, 1'4ge de 400 M.A. n'est sans doute pas dft 2 un phénoméne de perte épisodi-
que mais plutdt 3 un mélange de surcroissances métamorphiques cristallisées 4 400 M.A, sur des
noyaux de zircons anciens du type de ceux analysés dans les ''quartzites & sillimanite". Ce mé-
lange provoque alors le déplacement des zircons vers le point 400 M.A. (fig. 100) .avec un effet
de convergence qui conserve un alignement, mais qui est ici de moins bomne qualité que lors de
1a perte épisodique 3 1100 M.A. puisque le MSWD passe de 0,26 4 S,

En résumé, on se trouve en présence d'un modéle complexe qui résulte de la superposition
d'une perte &pisodique vers 1100 M,.A, sur des zircons a 2500 M,A., avec le mélange de surcrois-
sances calédoniennes. Au faible étalement des points sur la discordia initiale (entre 2500 M.A.
et 1100 M.A.) doit s'ajouter un "effet de convergence' qui a pour effet de conserver un aligne-
ment des points dans le diagramme U-Pb. Dans ce modéle, 1'dge & 1735 M.A. obtenu en intercept
haut n'a pas de signification géologique.
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ETUDE Rb-Sr DES GNEISS A DISTHENE DE LA BASE DE LA SERIE D'ELEONORE BAY

Des paragneiss 3 disthéne existent 3 un niveau structural inférieur 3 celui des migmatites;
ils renrésentent pour R. Caby, 1'équivalent du G.E.B. mais 2 un niveau de métamorphisme de plus
haute pression (= 6 kb, T < 650°C). La ressemblance de cette série avec les formations protéro-
zolque moyen de Krummedal peut pourtant faire douter de cette attribution.

Dans les formations de Krummedal, des erreurchrones autour de 1100 M.A. ont €t€ obtenues
par Rex et al. (1977) et Hansen et al, (1978) ; nous avons donc tenté par la méme démarche de
voir si des 8ges protérozoique moyen 8taient enregistrés.

[©)
] oMS
0.755 A B X
& 87Sr/86Sr ﬂ&“
0.950- 6)
+RT 5532
09004
0.850 4
0.8004
075041 %«
0720 5% 87RY /%6
. 5527 (m) b/86Sr N . ‘ ,
0 10 20 30 0 1 2 3 4 5

Fig. 101 : Diagramme Rb~Sr (R.t. et une mus=- Fig. 102 : Diagramme Rb-Sr (tranches de gneiss).
covite) . Gneiss 3 disthéne de la base de la Gneiss 3 disth®ne de la base de la formation 4'
formation d'Eleonore Bay. Eleonore Bay.

Les ndsultats sun roches totales ont €té€ reportés sur la figure 101, Trois roches totales
définissent un 8ge de référence 3 420 M,A. mais trois autres points sont dispersés dans le dia-
gramme isochrone, Si une homogénéisation isotopique incompl&te a pu se produire vers 420 M.A.,
la trace d'un événement ancien n'est pas conservée.

Une autre approche a €té tentée. Dans 1'hypoth&se, qui n'a pas ét€ retenue, oll le métamor-
phisme calédonien &tait dans cette région de trds faible intensité, nous avons analysé des tran-
ches de gneiss lités pour voir si des 8ges anciens avaient &té conservés. les nésultats sur Les
tranches de gneiss sont reportés sur la figure 102, L'absence d'isochrone limite la discussion
mais les droites de références dessinfes ne montrent pas, d nouveau, d'évidence ancienne, les
dges biotites obtenus sur ces échantillons sont aussi de 400 M.A.

CONCLUSIONS

Cette étude a été réalisée sur des zircons détritiques de la formation paléozoique supé-
rieure d'Eleonore Bay dans la région d'Alpefjord o le métamorphisme calédonien, en général épi-
métamorphique, peut cependant atteindre 1'anatexie. Les résultats peuvent 8tre résumés de la
facgon suivante

- dans les niveaux ol le métamorphisme reste faible, les muscovites détritiques présentent
des dges anciens (jusqu'a 1100 M.A.) ;dans les zones ol le métamorphisme devient plus intense,
micas blancs et biotites enregistrent 1“événement calédonien I 400-415 M.A,

- les zircons détritiques de la zone 3 chlorite jusqu'3d celle de la sillimanite définissent
des droites discordia entre 2500 M.A. et environ 1100 M.A, ; les &ges calédoniens ne sont pas
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mis en &vidence par ces mififraux, c'est une perte épisodique antérieure qui est préservéé,

- ce n'est que dans la zone oll se développe l'anatexie que des 4ges 3 400 M.A. sont enre-
gistrés par les zircons ; ceci est d@ plus 3 la cristallisation de nouveaux zircons qu'2 une se-
conde perte &pisodique.

L'histoire de ces zircons peut &tre schématisée de la maniére suivante

- Un épisode de métamorphisme se déroule sur un socle vers 1100 M.A.. Il provoque une perte
épisodique de Pb™ sur des zircons anciens et la cristallisation puis le refroidissement de mus-
covites.

- Ce socle est 8rodé et domnne naissance 3 de nouvelles séries sédimentaires, les zircons et
les micas blancs s'y retrouvent sous forme détritique,

- Le métamorphisme calédonien n'affecte pas ou peu le systéme U-Pb des zircons jusqu'a 1'ap-
parition de la sillimanite. Pendant 1'anatexie, une nouvelle génération de zircons calédoniens
cristallise,

Ces résultats mettent en évidence la difficulté de provoquer sur des zircons plusieurs per-
tes €pisodiques successives de Pbx, méme dans le cas ol comme ici, les &vénements se succédent
avec un intervalle de 600 M.A,
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CONCLUSIONS

SOMMAIRE DES PRINCIPAUX THEMES DEVELOPPES ET DES RESULTATS OBTENUS

La sensibilité des chronom&tres U-Pb et Rb-Sr a &t& testfe au travers de matériaux variés
soumis 3 diverses conditions de métamorphisme qui ont été regroupSes sous trois rubriques :

- le métamorphisme de basse pression * haute tempdrature des zones migmatitigues Tles com-
plexes de St Malo et de Bretagne méridionale)

- les métamorphismes de haute pression et de basse ou haute température dans les complexes
basiques et ultrabasiques (les schistes bleus de 1'Ile de Groix, les granulites et roches
associfes de la Baie d'Audierne, les &clogites de Vendge, les granulites et anorthosites
de Laponie)

- Les complexes polymitamonphiques ol les métamorphismes sont d'fges trds différents (le
socle de Grande Kabylie en Algérie et les séries sédimentaires d'Eléonore Bay au Groen-
land).

METAMORPHISME DE BASSE PRESSION - HAUTE TEMPERATURE - LES FORMATIONS MIGMATTTIQUES
Le complexe migmatitique de St Malo

Le métamorphisme plurifacial décrit dans les micaschistes et les gneiss de la vallée de la
Rance et 1'anatexie du noyau migmatitique de St Malo sont datés 2 541 + 5 M.A. en U-Pb par les
zircons d'un granite synmétamorphe. Cet 4ge est confirmé par les résultats Rb-Sr et U-Pb obtenus
sur les différentes formations du complexe métamorphique ce qui permet de constater que :

U-Ph monazites

ﬂU-Ph zircons
Rb-Sr roches torgles

Gronite post metamorphique Dotérites

Biotitas (Rb-Sr K-Ar) %

M it Rb.5r!
Ll (K~Ar

Ages Rb-Sr
néosomes

>y

500 4704860 420 380 310 MA
540 M.A
v r e w o
Orogenése Cadomienne influence hercynienne ?

Fig. 103 : Succession des é&vénements géochronologiques dans les migmatites
de St Malo.
. 1'homogénéisation isotopique du Sr ne se produit que lors de £'anatexie (isochrone 2
542 + 60 M.A.) tout au moins 3 1l'échelle du massif
. £'8zude Rb-8n de tranches de gneiss découpés suivant la mobilisation anatectique permet
d'obtenir des isochrones qui postdatent le métamorphisme (460 3 420 M.A.). Ceci résulte, princi-
palement dans le mélanosome, du mélange de la muscovite et de la biotite dont les iges de re-
froidissement sont différents (510 2 470 M.A. et 380 3 310 M.A.). Il apparait qu'l cette &chelle,
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les 8ges isochrones sont guidés par ceux des minfraux radiogéniques tels que les micas et qu'ils
sont sans signification géologique (#ges mixtes). Cette méthode n'apparait donc ici pas adaptée
3 la datation du métamorphisme.

. 1'4ge du métamorphisme est par contre enregistré par les zircons détnifiques sans sur
wodssance contenus dans des gneiss calco-silicatés de la zonme 3 cordiérite. Ils permettent 4'é-
tablir dans le diagramme U-Pb une discordia inverse dont 1'intercept haut définit un &ge de
2153 + 50 M.A. ; 1'intercept bas correspond 3 une perte épisodique de pb* qui s'est déroulée
pendant le métamorphisme, 1'4ge alors défini est de 536 + 14 M.A,,

. Les zincons ditritiques @ sureroissances contenus dans des gneiss 3 sillimanite postdatent
sensiblement le métamorphisme (500 + 10 M.A.). Ceci est probablement dQ 3 une diffusion continue
du Pb® hors des surcroissances métamorphiques,

. La monazite contenue dans les granites d'anatexie date aussi (U-Pb) le métamorphisme 2
535 + 5 M.A,,

. par contre, £es zircons du granite d'anatexie ne permettent pas d'obtenir de datation
précise : aux zircons détritiques contenus dans les métasédiments se mélange une population lige
2 1'anatexie. I1 se superpose alors un phénoméne de perte &pisodique de Pb™ sur les zircons dé-
tritiques et de perte continue sur les zircons 1iés 3 l'anatexie qui aboutit 3 une dispersion des
données U-Pb dans le diagramma concordia. Ce mélange se traduit aussi par un déplacement des
points vers la droite du diagramme : la discordia qui peut cependant ®tre tracfe 3 partir des
données obtenues sur les fractions les plus riches en uranium, ne passe plus par 1'origine mais
3 sa droite et 1'age défini par intercept haut est alors trop vieux (555 M.A.). Ce déplacement
de 1l'origine de la discordia apparait donc comme pouvant &tre un indice de mélange entre deux
populations de zircons d'ages différents, ce qui conduit & soupconner les 4ges obtenus comme sen-
siblement trop anciens.

Le complexe migmatitique de Bretagne méridionale

Cet ensemble, contrairement au précédent, peut &tre considéré comme polymétamorphique. Au
métamorphisme plurifacial siluro-dévonien (M1 - M2) qui aboutit 3 1'anatexie durant M2 se super-
nrose le métamorphisme hercynien (faciés amphibolite).

Selon les méthedes géochronologiques utilis&es, 1'dge des épisodes antéhercyniens peut
&tre préservé ou bien totalement occulté, Certains chronom@tres se révélent ré&fractaires et d'
autres au contraire sensibles 2 la remontée des conditions thermiques hercyniennes. Ce comporte-
ment permet alors de mieux cerner ce que l'on est en droit d'attendre de chaque méthode, c'est
ainsi que 1'on constate que :

. les &ges du mEtamorphisme Le plus ancien (M1) ne sont préservés que dans le systéme U-
Pb des zirncons détrnitiques des gneiss peu ou pas mobilisés, celui-ci est daté 3 403 f }g M.A.
dans un gneiss non mobilisé et A 419 + 32 M.A. dans une métatexite. L'influence hercyniemne n'
est pas décelable 3 ce niveau,

. le systime Rb-Sn des granites d'anatexde est aussi préservé lors du métamorphisme her-~
cynien et date l'épisode M2 3 376 + 19 M.A, (Vidal, 1973). Les zircons de ce granite ne présen-
tent pas de marque d'héritage de Pb* ancien et datent le granite 3 372 ¥ 24 MA,,

. des (nZ)homogénéisations des isotopes du Sr surviemment 4 1'échelle minimm de fLa dizad-
ne de métres dans les métatexites lors du métamorphisme hercynien (isochrone 3 315 % 25 M,A., sur
roches totales), )

. 4 1'&thelle encore plus réduite des L{ts différenciZs de gnediss dans les métatexites,
on peut définir des isochrones sur roches totales 3 300 M.A. qui correspondent 3 des isochrones
sur minéraux, la biotite et la muscovite se refroidissant simultanément vers 300 M.A.,
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Fig. 104 : Les &vénements géochronologiques dans les migmatites du
Golfe du Morbihan.

. £a monazite enregistre aussi des 4ges hercyniens dans les métatexites (308 * 10 M.A.) et
le granite d'anatexie (306 + 12 M.A,). Cela signifie qu'd la fin du Carbonifére, la chute de tem-
pérature de la chaine hercynienne a &t€ tré&s rapide et qu’'elle est passée vers 300 M.A. de plus
de 530°C (d'aprds les 4ges monazites) 3 moins de 150°C (d'aprés les 4ges obtenus en traces de
fission sur les apatites - Carpena et al. 1979). Cette chute brutale de température est confir-
mée par les dges de la muscovite et de la biotite en Rb-Sr qui datent simultanément, 3 300 M.A.,
leur refroidissement.

. 2'onthogneissification des granites ordoviciens ne provoque pas de modification des sys-
témes Rb-Sr sur les gros massifs comme Mod#lan (474 + 5 M,A., Vidal 1972) et Quimperlé (350 + 8
M.A.). Mais sur d'autres ensembles, soit de plus faibles volumes, soit de nature leptynitique,
1'alignement peut &tre sensiblement perturbé d'old wme erreur plus importante sur 1'dge mesurd
(Roguedas : 463 + 17 M.A.). Parfois, 1'8ge mesuré semble suspect comme sur les leptimites et
gneiss d'Arzal (423 + 35 M.A.) ; il est manifestement erroné comme 3 1'1le Dumet ou & Tréauray
(419 + 12, 663 + 53 M.A.) oll les rapports initiaux sont inférieurs 3 0,700 alors que 1'&ge or-
dovicien est confirmé dans le second exemple par des zircons datés 3 466 +-12 M,A.. L'orthogneis-
sification provoque donc parfois une perturbation du systéme Rb-S5r tout en préservant des ali-
gnements de qualité variable mais dont les &ges sont sans signification gfologique. Tout se pas-
se comme si les points Rb/Sr se translataient vers la droite du diagramme isochrone. Par contre,
dans des conditions P.T. identiques, le systéme U-Pb des zircons n'est pas significativement per-
turbé.:

En résumé, les chronométres réfractaires au métamorphisme hercynien sont :
+ le systéme. U-b des zircons détritiques dans les gneiss peu mobilisés

+ celui des zircons du granite d'anatexie

+ le systéme Rb-Sr dans le granite d'anatexie,

Les chronométres sensibles au métamorphisme hercynien sont :

+ le systéme U-Pb de la monazite

+ le systéme Rb-8r sur roches totales des métatexites collectées & 1'€chelle de la dizaine
de métres



124

+ le syst2me Rb-Sr, sur roches totales de tranches de gneiss, de la muscovite et de la bio-
tite.

METAMORPHISMES DE HAUTE PRESSION, BASSE OU HAUTE TEMPERATURE DANS LES CCMPLEXES BASIQUES ET
ULTRABASIQUES

Les schistes bleus de 1'1fle de Groix
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Fig. 105 : Les événements géochronologiques dans les schistes bleus de
1'fle de Groix.

. le métamorphisme H.P.-B.T. de 1'fle de Groix provoque une homogénisation des Lsotopes
du Sr dans les s&diments 3 420 + 19 M.A.. Ce phénoméne s'explique probablement par une diffusion
volumique du Sr & petite &chelle qui, de proche en proche, par équilibration isotopique donne 1'
illusion d'une homogénéisation globale. Cette diffusion 3 petite &chelle est considérée comme
responsable de la contamination en Sr™ des roches basiques en particulier les plus tectonisées,
dont les rapports initiaux varient 3 420 M.A. entre 0,705 et 0,711.

. le métamorphisme provoque aussi une perte épisodique de Pb™ sur des zircons detnitiques
qui peut avoir &té légdrement perturbée lors d'un &vénement ultérieur et donne au métamorphisme
un 4ge minimum de 399 + 12 M.A.

. les dges obtenus sur les phengites en Rb-Sr et K-Ar sont partiellement rajeunis lors d'
événements tectoniques dont la température est probablement restée assez faible (< 350°C). La
gamme des ages (396 3 340 M.A.) obtenus est comprise entre celui du métamorphisme H.P.-B.T. (M1)
et celui des événements tectoniques (D2-D3).

. le systéme K-Ax du glaucophane a par contre 8té totalement ouvert pendant ces &vénements
tectoniques et les date 2 320 M.A.. I1 faut noter ici que la rétention de 1'ArY a2 6t8 plus faible
dans les amphiboles que dans la phengite 3 1'inverse de ce que 1'on observe le plus souvent.

En conclusion, le métamorphisme H.P.-B.T. (M1) de 1'fle de Groix et probablement sa rétro-
morphose (R) se sont déroulés entre 420 et 400 M.A.. les micas ne sont que partiellement affectés
4 1'hercynien, ce qui conduit 3 proposer qu'd cette époque, les formations de 1'Ile de Groix é-
taient en position structurale superficielle dans la chaine.
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Les granulites basiques et les ultrabasiques de la Baie d'Audierne, les
8clogites de Vendée

Ce travail a &té marqué par 1'établissement de discordias U-Pb monogéniques 2 partir des
zircons de roches &clogitiques, ce qui n'avait pas encore 8té réalisé jusqu'ici.

L'étude des zircons en U-Pb a permis de percer le voile du métamorphisme. Ces minéraux
contiennent en effet du plomb radiogénique ancien qui date le protolithe basique 3 1297 + 60 M.A.
dans le cas des &clogites de Vendée et 3 1252 + 25 M.A. dans le cas des pyroxénites 3 grenat de
la Baie d'Audierme. Le métamorphisme de H.P.-B.T. provoque une perte variable de Pb*, ce qui per-
met de le dater avec précision 3 436 f :IL; M.A. en Vendée et 2 384 £ 6 M.A. en Baie d'Audierne.

Les zircons des serpentinites de la Baie d'Audierne contiennent aussi du Pb™ ancien (au
minimum 840 M.A,) dont 1'évolution semble se paralléliser 3 celle des pyrox@nites 3 grenat mais
avec probablement un épisode supplémentaire de perte de P~ (pendant la serpentinisation ?).

La méthode U-Pb sur zircoms apparalt donc comme &tant actuellement la plus adaptde 2 une
datation précise dbs roches &clogitiques. les implications géologiques de ces résultats sont im-
portantes et ont été discutfes dans le chapitre concerné,

Les granulites et anorthosites de Laponie

Ces roches, d'origine orthodérivée, se mettent en place sous forme magmatique dans le fa-
cids granulite. Deux types de zircons y sont décernables : un premier qui est caractérisé par des
cristaux allongés, automorphes, fortement zonés et riches en uranium; ils ont cristallisé pendant
la phase magmatique précoce. le second type, est constitué de cristaux clairs, probablement pau-
vre en uranium, finement zonés, typiques des zircons cristallis€s sous des conditions de haute
pression. Dans le cas des granulites, ce second type est en surcroissance sur les premiers et 1i-
mite, par un effet de bouclier, les pertes tardives de Pbx, les zircons sont alors peu discordants,
Dans le cas des anorthosites, il s’agit de petits zircons ronds et isolés identiques aux surcrois-
sances précédentes ; cela se traduit dans le diagramme U-Pb par ume inversion des relations du
degré de discordance et de la taille des zircons.

Ces deux génErations, contemporaines, datent le métamorphisme granulitique et les protoli-
thes basiques 3 1906 f ; M,A. dans cette région de laponie.

SERIES POLYMETAMORPHIQUES DONT LES EVENEMENTS SE SONT DEROULES A DES AGES TRES DIFFERENTS

Le socle pal&ozolque de Grande Kabylie et 1'orogendse alpine

. C'est le systéme RbwSt des micas des formations paléozoiques qui a permis de mettre en &vidence
1'empreinte thermique alpine de cette région. Flle est particuliBrement marquée sur les biotites
(30 3 20 M.A.) d'une zone blastomylonitique qui a d@t fonctionner comme un vecteur thermique pri-
vilégi& 3 1'alpin. Il est par contre difficile de séparer 1l'action alpine de celle du ou des mé-
tamorphismes paléozoiques sur les autres systdmes isotopiques étudiés.,

. le systime Rb-S1 d'un onthogneiss est perturbé car deux alignements de qualité médiocre ont
p0 &tre définis (& 563 + 50 M.A. &t 3 465 + 52 M.A.) ; aucun de ces Hges ne correspond d celui
de la mise en place du granite qui a pQi &tredsterminde par la méthode U-Pb sur zircons & 506 + 3
M.A.. Ce résultat met @ nouveau en évidence l'existence possible de difficultés dans 1'interpré-
tation des isochrones et 3 fortiori des erreurchrones obtenues sur les roches orthogneissiques.

. Dans ce méme orthogneiss, les échantillons les plus pauvres en silice (65 % de 8i0,) contien-
nent des zircons 2 Pb* hérité alors que les zircons des &chantillons plus riches en silice (70
& 78 % de Si0,) en sont dépourvus. Dans les deux cas,les &ges déterminés soit par intercept bas,
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soit par 1'intercept haut sont identiques et respectivement de 506 ¢ 3 M.A. et de 514 + 18 M.A..
S'agit-il d'wne contamination accidentelle du magma ou bien de la destruction des zircons anciens
dans les faci®s les plus acides ? C'est la question qui est posée par ces résultats.

. Un cisaillement ductile provoque sur un granite une augmentation des rapports Rb/Sr qui est due
3 la disparition du plagioclase et 3 la diminution de la concentration en Sr qui en résulte. Ces
variations, qui ne perturbent pas 1l'alignement de 1'isochrone Rb-Sr &tablie sur les facids peu
pou pas cisaillés permettent de dater le cisaillement.

Zircons dans le Greenville puis le Calédonien de 1l'est du Groenland

Des zircons détritiques de la série sédimentaire d'Eleonore Ray subissent un wétamorphisme
prograde, de 1'épizone 3 l'anatexie, d'dge calédonien.

Jusqu'd 1la zone de la sillimanite, ils occulient ce métamorphisme et mettent au contraire
en évidence un événement d'age protérozoique moyen (intercepts bas 3 1100 M.A.). Cet Age, connu
dans cette végion et obtenu dans ce travail sur des muscovites en K-Ar a d0 8tre enregistré par
les zircons lors d'une histoire antérieure au cycle sédimentaire actuel.

. Des zircons cristallisent en surcroissances sur les coeurs détritiques durant 1l'anatexie. I1
en résulte un mélange entre le systdme U-Pb des zircons détritiques et celui des surcroissances
métamorphiques ; 1'intercept bas définit alors un 3ge calédonien (400 M.A.) et l'intercept haut
n'a plus de signification géologique (1700 M.A.).

. Ces résultats montrent bien que si parfois les zircons peuvent enregistrer des &léments méta-
morphiques du niveau de 1'épizone, ils peuvent en occulter du niveau de la zone de la sillimani-
te, Ceci s'observe trés nettement dans le cas des roches polymétamorphiques oll comme dans cet
exemples, c’est Le premier Evénement métamoaphique qui est préservi. Cela signifdie qu'il esz dig-
floile de faire subin plusdeurns pertes Episodiques de Pb* aux zircons, Le Calédonien est ici
enregistré par la cristallisation de nouveaux zircons et c¢'est principalement un phénoméne de
mélange et non pas de perte épisodique qui entre en jeu ,

LA GEOCHRONOLOGIE DES ROCHES METAMORPHIQUES - CONCLUSIONS

Comment étudier la géochronologie d'un complexe métamorphique, que peut-on attendre des
différentes méthodes radiométriques, en est-il de plus approprifes 2 certains types de séries
ristallophyliennes ? Une revue rapide de 1l'apport de ce travail, replacé dans le contexte des
comaissances actuelles va nous conduire 3 tenter d'é€tablir un tableau de la palette géochro-
nologique disponible en particulier 3 partir des méthodes Rb-Sr et U-Pb,

DATATION DU METAMORPHISME PAR LA METHODE RUBIDIUM - STRONTIUM

. Utilisen La mithode dea Lsochrones Rb-Sn sun des métasddiments en noches fotales pour datenr
un Episode métamonphique peut 8tre considére comme une démarche aléatoire, et cela pour des
raisons évidentes :

- un sédiment de par sa nature friquemment polygénique est 3 priori trés hétérogéne sur
le plan isotopique ; 1'obtention d'une isochrone est donc conditiomnde par la rdalisation d'une
homogénéisation isotopique 3 1'échelle de la formation,

- 1'homogénéisation isotopique, dont le mécanisme fondamental doit &tre la diffusion volu-
mique, se réalise difficilement 3 1l'état liquide, A fortiori, elle ne peut 8tre que limitfe dans
des roches sédimentaires lovrs d'un métamorphisme dont les conditions n'atteignent pas 1'anatexie.
Pourtant, on obtient parfcis des isochrones sur ces matériaux et certaines ont pfl &tre interprétées



127

avec certitude comme datant le métamorphisme. I1 y a donc un paradoxe entre les résultats obser-
vés et les conditions supposées de 1'homogénéisation isotopique. Ce théme a &té abordé i diver-
ses reprises au cours de ce travail et par trois fois, nous avons pu constater que les isochrones
obtenues devaient refléter 1'Age d'épisodes de métamorphisme (micaschistes de 1'§le de Groix, de
la Baie d'Audierne et métatexites du golfe du Morbihan).

le cas des métatexites du golfe du Morbihan est particuligrement intéressant car ce n'est
qu'd 1'échelle minimum d'une dizaine de métres que 1'homogénéisation isotopique s'est réalisée,
le matériel grauwackeux restant hétérogéne 3 1'échelle du massif. De plus, 1'3ge enregistré est
postérieur & la migmatisation et correspond au métamorphisme hercynien tardif qui a atteint les
conditions du faci®s amphibolite.

Par contre, 1'homogénéisation isotopique semble concerner 1'ensemble des formations de mi-
caschistes aussi bien 8 Groix qu'en Baie d'Audierne ; il s'agit alors du s&diment 3 grains fins
(métaschales).

Il apparait donc que 1'homogénéisation isotopique se réalise plus aisément sur de petites
8chelles et que c'est sur les métasédiments les plus fins que 1'on obtient des isochrones 3 1!
échelle de la formation.

Partant du principe que 1'homogén&isation isotopique ne peut se réaliser sur un grand vo-
lume de roche 3 1'8tat solide et constatant qu'elle se réalise réellement sur des volumes res-
treints, on peut donc proposer le mod2le suivant qui est une adaptation aux roches métamorphiques
(et dans un but opposé) du moddle d'équilibration isotopique (c.f. l&re partie) de Roddick et
Compston (1977) :

- avant la sédimentation, les particules sédimentaires tendent vers une homogénéisation
géochimique d'autant plus poussée que les sédiments sont matures, si bien que les variations des
rapports Rb/Sr sont identiques sur un petit volume de roche et sur 1'ensemble de la formation.
Ce phénoméne peut aussi s'accompagner d'une véduction des hétérogénéités isotopiques (cette ré-
duction menée & terme peut conduire 2 la datation de la sédimentation comme le propose Cordani
(1977)),

- lors du métamorphisme, il se produira des homogénéisations isotopiques par diffusion &
petite &chelle et celd d'autant plus aisément lors d’'augmentation de température, que les sédi-
ments sont encore riches en phases fluides et que leurs hétérogénéités isotopiques ont &t& ré-
duites. L'homogénéisation pourra se réaliser non plus uniquement par diffusion mais aussi par
divers mécanismes li€s 3 la circulation des fluides. Les variations du rapport Rb/Sr &tant iden-
tiques 8 1'échelle de la formation comme au niveau d'un volume restreint de roches, les homogé-
néisations isotopiques localis@es donneront alors 1'illusion d'ume homogénéisation 2 grande
&chelle.

L'age obtenu sera donc celui du métamorphisme malgré 1'absence d'homogénéisation isotopi-
que au niveau de 1'ensemble de la formation.

. La datotion du mitamonphisme peut aussi &tne abondfe en Rb~Sn par L'étude en toches totales
de tranches d'@paisseur centimétnique dicouples dans des gneiss suivant Le Litage métamorphique.
Ceci en accord avec 1'observation du fait que 1'homogénéisation isotopique, qui se réalise par-
fois & 1'échelle métrique, se réalisera d'autant plus facilement 3 1'échelle de 1'&chantillon,

Au cours de ce travail, cette approche a &té réalisée par trois fois dans différents com-
plexes migmatitiques. Si dans les formations du Groenland, il n'a pas été possible de mettre en
évidence d'homogénéisation isotopique, par contre, les analyses de tranches réalisées sur les mé-
tatexites du golfe du Morbihan et du massif de St Malo permettent de mettre en &vidence des re-
lations isochrones, Dans ces deux cas, les 4ges obtenus ne correspondent pas aux dges de la mig-
matisation. Les isochrones des métatexites (3 300 M.A.) du golfe du Morbihan datent comme les
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micas, le refroidissement hercynien de la chaine qui s'est déroulé environ 100 M.A. aprés la mig-
matisation. Par contre, les isochrones obtenus des métatexites du massif de St Malo domnent des
dges différents (470 = 420 M.A.) qui sont aussi postérieurs 3 1'dge de la migmatisation (540 M.A.).
Ces 4ges sont sans signification et résultent du mélange de la muscovite (500 & 470 M.A.) et de

la biotite (370 i 320 M.A.) qui ont des &ges de refroidissements différents.

En conclusion, 1'utilisation de la méthode des isochrones Rb-Sr sur tranches de gneiss
dans les migmatites ne nous a pas permis de mesurer 1'4ge du métamorphisme. Lorsque des isochrc
nes peuvent &tre tracées, les Ages sont guidés par les phases micacées. Cette méthode n'est donc
pas adaptée 3 la datation des migmatites ; c'est dans le cas de roches anhydres comme les granu-
lites qu'elle a le plus de chances de succds.

. La datation des micas de roches métamonphiques par La méthode Rb-Sn {et K-Ax) est toujours d'
un grand intér@t. Les dges cbtenus datent le plus souvent le refroidissement du minfral comme ce-
la avait &t8 mis en évidence par les études d'auréoles de métamorphisme de contact (Hanson et
Gast 1967 ; Hart et al, 1968),

C'est par cette approche que dans ce travail il a &€t& possible de mettre en &vidence les
épisodes thermiques &oalpin. et alpin sur le socle pal8ozolque de Grande Kabylie en Algérie. En
Bretagne méridionale, les micas provenant de séries basiques sont fréquemment plus anciens (400
3 340 M.A.) que ceux des séries acides (300 M.A.). Cela signifie probablement que ces complexes
basiques n'ont pas subi 1’épisode hercynien de fagon aussi intense que les séries acides er qu'
elles &taient en position structurale superficielle dans la chaine et par conséquent dé€ja obduc-
tée au Carbonifére.

. La datation des orthognediss par la méthode des isochrones Rb-Sr sur roches totales peut parfois
poser des problémes. Dans ce travail, des modifications du systéme Rb-Sr ont pu &tre mises en
évidence (Bretagne méridionale, Grande Kabylie) qui aboutissent parfois 3 des alignements dont
1'3ge est sans signification géologique.

LA DATATION DU METAMORPHISME PAR LA METHODE U-Pb

Bien que la synthése du zircon ait pu étre réalisée dans des conditions P. et T. tr&s fai-
bles (200°C 4 350 bars - Caruba 1979), les zircons que l'on observe dans la nature ont cristal-
1isé en majorité dans un contexte magmatique. La datation du métamorphisme par les zircons ne
peut 8tre qu'indirecte et c¢'est leur aptitude i recristalliser et 3 perdre du plomb radiogéni-
que qui est utilisde. Les études réalisées au cours de ce travail 1'ont été sur des zircons pro-
venant de métasédiments, d'orthogneiss, de granites d'anatexie, de roches métabasiques et ultra-
basiques.

Datation du métamorphisme par les zircons détritiques

Les s8diments contiennent des zircons dont 1'Age et l'origine peuvent &tre différents. Ces
mélanges ont €té parfaitement montré par les études morphologiques des zircons et par les &tudes
U-Pb réalisées sur de petites populations ou méme des grains isolés (Gaudette et al. 1981).

Pourtant, 1'expérience montre qu'il est tr@s fréquent d'obtenir de bonnes discordias sur
Les zircons des mitasidiments, Au cours de ce travail, j'ai pu constater qué dans de nombreux
cas, les intercepts bas ainsi définis corraspondzient 3 1'dge d'un événement g€ologique qui &-
tait le plus souvent 1'4ge d'un Spisode de métamorphisme subi par les zircons. Dans d'autres cas,
(gneiss 4 sillimanite de St Malo) malgré la persistance de droites discordia, 1'idge secondaire
obtenu 8tait plus récent que 1'dge du métamorphisme. Ce phénoméne semble particulirement sensi-
ble lorsque les zircons détritiques sont entourés de surcroissances métamorphiques. Il y a alors
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de 1la diffusion continue du Pb* hors des surcroissances, ce qui a pour effet d'abaisser 1'dge dé-
fini par 1'intercept bas.

Le comportement des zircons détnitiques dans un contexte polyméiamonphique est 3 souligner:
tant qu'il n'y a pas de surcroissances liées au second épisode du métamorphisme. les zircons en-
registrent 1'dge du premier &vénement ; ils ne sont que peu ou pas affectés par les &vénements
ultérieurs. Ainsi en Bretagne méridionale, les 4ges obtenus par les intercepts bas de zircons dé-
tritiques sont toujours compris entre 420 et 400 M.A, et le métamorphisme hercynien qui atteint
pourtant le faci®s amphibolite n'est pas enregistré. les résultats obtenus sur les zircons de
quartzites de 1'Est du Groenland confirment ce caractére réfractaire puisque des Zges 3 1100 M.A.
sont préservés lors du métamorphisme cal&donien jusque dans la zone 2 sillimanite,

Ces nésuliats sont intiressants ; iLs montrent que &4 Le syst@me U-Pb des zircons détniti-
ques enregisine Bien Les Buénements métamonphiques, {£ en oceulte d'autrnes. C'est ainsd qu'un mé-
tamorphisme, méme de faible intensitl, powuvia Etre emregistri alors qu'un Eplsode plus tandif,
mals plus intense ne Lafssena que peu ou pas de traces dun Le systdme U-Ph des zincons,

I1 faut remarquer que durant ce travail sur les zircons de métasédiments, aucune dispersion
importante des points U-Pb dans le diagramme concordia n'a &té obtenue. C'est un fait surprenant
que l'on peut expliquer de plusieurs fagons

- les zircons sont le plus souvent trés discordants (discordias inverses) et la dispersion
doit &tre atténuée par un effet de "convergence des points" lors de la perte &pisodique.

- dans un certain nombre d'exemples, cette explication n'est pas suffisante et 1'on peut
proposer le scénario suivant :

les différentes populations de zircons détritiques
se mélangent avant le phénoméne de perte épisodi-
que et peuvent &tre restés soit concordants, soit
discordants mais quand méme assez group®s dans cha-
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P que population. Une population pourra alors &tre
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bes 25,7 {d'éqa intermédiaire ra un nouveau point intermédiaire. Quel que soit

le nombre de populations mélangées, si la distri-
bution est ponctuelle au départ, leur mélange dé-
finira un nouveau point. Lors d'une perte épiso-
dique, les pertes de plomb se feront ponctuelle-
ment pour chaque population granulométrique et 1'
4ge secondaire sera celui de la perte épisodique.
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Les zircons dans les orthogneiss et les granites d'anatexie

~ au cours de ce travail, Les zircons des crthogneiss ont toujours indiqué 1'4ge de la mi-
se en place du granite sans perturbation notable de leur systéme U-Pb, Cette observation est trés
fréquente ; Krogh et Davis (1972) ont proposé que ce comportement en systéme clos des zircons
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pendant un épisode métamorphique pouvait &tre dfl au fait que dans les roches plutoniques, les
zircons devaient &tre en équilibre géochimique au sein de la roche. De plus, dans les cas &tudiés,
le métamorphisme se déroule toujours peu de temps aprés la mise en place du granite et la faible
quantité de dommages radioactifs produit par 1'uranium dans les zircons ne favorise pas 1'ouver-
ture du systéme.

11 faut noter le cas particulier d'un granite métamorphisé lors d'um &pisode de haute pres-
sion (en Baie d'Audierne) pour lequel les zircons ont ét€ largement modifiés sur le plan morpho-
logique et sont restés en systdme clos sur le plan isotopique. '

- dans fes ghanites d'anatexie, fes zircons sont hérités d'une histoire antérieure. L'8ta-
pe magmatique détruit-elle parfois toute trace de cette mémoire crustale ancienne et par consé-
quent caractérise-t-on,entre autres critdres, un granite résultant d'une fusion crustale par la
présence de zircons hérités ?

les résultats obtenus ne répondent pas de facon univoque 3 cette question. Dans le cas des
granites d'anatexie du massif de St Malo, la trace des zircons anciens est préservée dans les
fractions les plus grosses mais est presque totalement absente dans les fractions les plus fines
et ce n'est que parce que 1'intercept bas de la concordia recoupe 1'axe des abscisses que 1'on
peut la mettre en &vidence. Dans le cas du granite d'anatexie du golfe du- Morbihan, aucune trace
de Pb™ hérité ne subsiste, 1 moins que cette empreinte ne soit masquée par 1'important degré de
discordance des zircons dans le diagramme U-Ph.

Un granite d'anatexie du socle de Grande Kabylie contient des zircons avec du pp* hérité
dans un facids le moins acide (65 % Si0,) et des zircons qui en sont dépourvus dans des facids
acides (jusqu'd 78 % de Si0,). la présence de Pb™ HErits est-elle due 2 une contamination pongc-
tuelle du magma ou la disparition de ce Pb est-elle lige 3 1'augmentation de 1'acidité du magma ?
Ces résultats ne sont pas suffisants pour répondre 3 la question. De méme, la premiére question,
"des zircons détritiques peuvent-ils &tre totalement détruits lors de 1'anatexie”?, n'est pas
non plus résolue, mais les résultats obtenus sur les zircons les plus fins du granite de St Malo
montrent que le Pb™ hérité peut ne subsister qu'd 1'&tat de trace et n'8tre alors décelable que
par la translation de 1'intercept bas de la discordia,

Les zircons dans les roches métabasiques et les ultrabasiques

La datation des roches basiques et ultrabasiques métamorphisées a &t& ici abordée en parti~
culier sur des éclogites, des granulites et des serpentinites. La technique employde a &8t& 1'8-
tude des zircons, malgré leur faible abondance dans ce type de roche et leur pauvretd en uranium,
Les résultats U-Pb sont trds intéressants, car, dans les &clogites et les granulites, des dis-
cordias peuvent &tre &tablies par type pétrographiqueevL’age du protolithe peut &tre préservée
et 1'8ge du métamorphisme enregistré. De mfme la méthode U-Pb sur zircons peut &tre utilisée sur
des roches ultrabasiques comme des serpentinites, ol les résultats, bien que complexes, semblent
pour partie &tre parallélisables 3 ceux des granulites assocides.

12 apparalt au terme de ce travail, que £es "outils glochronologdques” utilisables pour
Lo datation des noches métamonphiques, sont nombreux et complimentaires. Les systdmes plus rigrac-
taines fourniront des donnes sun fLes Etapes preoces et fes plus sensibles rensedigneront sur
Zes pérniodes finales de L'histoire des complexes métamorphidues.

Un tableau nécapitulatif qui tient compte des données bibLiocgraphiques et des nésultats
obtenus au couns de e travadl esd proposié.






Méthodes

Systémes

Observations

Processus
geochimiques

GRANITES ~4-homogénéisation isotopique (h.i.)
- Rb - St . roches totales (r.t.) = isochrones fréquentes (+ enrichissement radiogénique)
-U-pb . zircons 1) modéle simple, pas de Pb* harité 1) diffusion continue de pu*
2) modéle simple, Pt hérité {zircons avec ou sans noyaux} 2) mélange (+ pettre épisodique ?)
3} modZle complexe observé dans granite d'anatexie (zircons 3 noyaux) N E+D
(intercept bas = 3ge firtur)
- b - Pb . r.t. - feldspath -4~ isochrones fréquentes sur r.t., dispersions interprétables - b
- Sm - Nd Lrat. 4. 3ges modles, pas d'isochrones A, hai.
[72] e e o e e o om e e e e e mam o s e e e e e e e e e e o - e - - - on o — n o 2]
L o N s
D ORTHOGNEISS 4 systéme clos (Equilibration isoto-
= - Rb - Sr . r.t. -r— isochrones pas ou peu perturbées (quelques exemples de redistritution) pique 7)
i - U - Pb . zircons 4. systéme non perturbé par rapport 4 celui du granite - systéme clos
DL
= GABBROS - BASALTES .
<O Rb - S . s . —ge  h.i.
<~ - - Sr . T.t. -4-pas de renseignement géochronologique cehi Siogén
b K- Ar . r.t. §- systéme sensible aux réchauffements meme faibles -~ enricl lssé’“em radiogenique
S - Rb - Sr . T.t./spilites .} dge isochrone possible, souvent de précision moyenne -1 ﬂ:b/-Sr (faible)
S Sm - Nd . r.t. et minéraux L. isochrones roches totales pour matériaux anciens, sur minéraux pour plus anciens -+
17 LU - P . zircons * ~ peu abondants, souvent présents dans gabbros, parfois dans les basaltes (alcalins) - -1
[<F] modéles souvent simples Equivalents cas 1) des granites, dges pouvant &tre trds précis diffusion continue (souvent limitge)
i g
> METABASALTES e e e o o o oo o -~ o -t 0
[ - Rb - Sr . TLt wte 51 modification du systéme pendant métamorphisme. isochronme possible ~g augmentation de Rb/Sr (et du R,I.)
(0.t - b - Pb LTt wle- isochrones possibles, dispersions interprétables, 4ges de précision variable b
. y-Pb . zircons 1) pas de modification par vapport aux zircons du gabbro 1) systeme clos
2) cas particulier des Zclogites et des granulites : modification du systame 2) perte épisodique
ULTRABASITES
- Rb - Sr, et . r.t. et minéraux w4t isochrones roches totales pour matériaux anciens, sur mindraux plus récents —1— h.i.
Sm - Ng i 3 . -
-y - Pb . zircons kinberlites systéme clos
serpentinites associfes aux &éclogites et granulites perte &pisodique
—
SEDIMENTS . ~fhitérogénéités pendant sédimenta-
- Rb - Sr L T.t. 4 souvent dispersion, quelques isochrones tion
- Wb - Sr . fractions fines «f. micas diagénétiques
-y -pb . zircons -} souvent dispersion, renseignements en travaillant sur petites fractions morphologiques =g~
W METASEDIMENTS
b}
~ Rh - St . r.t., &chelle de la ) . . . :
P fonnz’ttion o} isochrones assez fréquentes sur métasédiments fins (réduction des hétérogénéités) ~4~h.i. 3 petite &chelle
> . N . L équilibration isotopique
5 - - h - St . r.t., 6chelle métrique .f. isochrones encore possibles méme sur sédiments plus grossiers —thi,
Yo
AT M - Rb - 8r . r.t., tranches sur
=3 gneiss litds 3= 51 isochrones, plusieurs cas : o
(] 1) cas des migmatites, dyes guidés par les micas : 13} . .

- . sy + blocage de la diffusion du Sr dansi
fased ) . sl micas blancs et noirs ont méme dge de refroidissement micas :
8,, . si micas blancs et noirs ont des iges de refroidissement différents mélange

2) cas des roches anhydres (granulites) 2) h.i.
-U-Pb . zircons «dw essenticllement d'origine détritique, cas fréquents lors d'un métamorphisme : 1) perte Spisodique
$ ( 1) zircons dépourvus de surcroissances
o 2) zircons entourés de surcroissances métamorphiques (noyaux et surcroissances 2) perte épisodique + mélange
L] Svoluent de fagon indépendante) systéme  clos dans noyau, dif-
- 4 3). premier métamorphisme = cas 1, surcroissances correspondant 3 wn second §::ég's‘ continue hors des surcrois-
nétanorphisie 3) idem 2, mais milange réalisé
dve¢ zircons de MZ
\
U -Pb . fonazite wq~phosphate de terres rares riche en U, pauvre en Pb primaire, utilisable sur
matériaux jeunes - souvent concordant
-U-pb . sphéne wgw SOUVENt concordant mais riche en Pb primai .
[« h P ) o primaire rétention du Pb*
E - - b . apatite ~pwSOuvent concordant mais riche en Pb primaire dans le
73 -y~ Pb . épidote wipertes d'uranium possibles, Pb primaire
@ réseau du minéral
[N
o
g U [
fow ] - K- Ar . hornblende L
e )
“L) - Rb - Sr . micas blancs [ rétention du Sr™
E - K- Ar . micas blancs P - ou de 1'ar®
- K- Ar . tourmaline B
- dan: é:
o] b - Sr et . biotite e s le réseau
K - Ar du minéral
(72
g - K - Ar . glaucophane ~4-minéral qui parait sensible aux ¢vEnements tectoniques dans un contexte
de temprature faible
oy 'SP gt GO OO
4 . grenat o R
e ] . épidote g Traces induites
LI |- Traces de fission X
Sovn . zircon -
"g . apatite - par
§ 1'uranium




Interprétations

Modeles

Exemples étudiés
dans_le travail

r~~age de 1'homogénéisation, peu différente de celle de la mise en place du pluton

1) intercept haut correspond 3 1'Sge de cristallisation du zircon 1 o 1) St Malo, Bretagne Sud,Kabylie
2) intercept bas égal 2 1'2ge de la mise en place, intercept haut = dge moyen des zircons | ei—i
hérités 2) Audierne, Kabylie
3) intercept haut supérieur 3 1'dge de mise en place, indice de Pb hérité \ 3) St Malo
[—3ge de mise en place, indice &ventuel de mémoire ancienne 2 p
. indice Sventuel de mémoire ancienne B
b~ 8ge de mise en place (quelques exemples sans signification géologique), dans shear-zones augmentation 3
du rapport Rb/Sr
|- idem granite, occultation du métamorphisme (parfois occultation du ou des mStamorphismes mais enregis- .
tre surrection isostatique tardive) Bretagne Sud, Kabylie
[~ rapport initial Audierne, (Kabylie)
b~ 37e de mise en place
- 8ge de la spilitisation
[ 3ge de 1'homogénéisation
I~ dge de mise en place
i~ dge de métamorphisme possible; souvent dispersion e
[~ age de mise en place, de métamorphisme, indice &ventuel de mémoire ancienne Vend€e (8clogites) - Groix
- Gp
1) 8ge de mise en place
i é (i i gistré (int ba. P
2) 4ge du protolithe préservé (intercept haut}, 8ge du métamorph;smg enregistré (intercept bas) 1) Belle-Ile en Terre (introduction)
2 2) Vendée (Sclogites), Audierne
|- mise en place " (granulites)
mise en place des kimberlites
mise en évidence mémoire ancienne, Sge du métamorphisme énuivalent de la granulitisation Audierne (serpentinites)
po 3ge sédimentation ?, diagendse ?
b 3ge diagendse
b~ 3ges antérieurs 3 1'histoire syn-post sédimentation
[ 3ge du métamorphisme (plut8t le premier épisode) Groix, Audierne
f 3ge du métamorphisme (pas nécessairement le premier) Bretagne Sud
T M
- Age isochrone égal N 1'4ge ce refroidissement des ficas, postdate la migmatisation Bretagne Sud
+ isochrones d'dges intermédiaires 3 ceux de la biotite et muscovite. pas signification 1) St Malo
2)2ge du métamorphisme /,«V‘
[ 17 intercept haut = age mixte des zircons détritiques, intercept bas = ge du métamorphisme /,/ Bretagne Sud, St Malo;Groenland
si plusieurs métamorphismes, ne date que le premier &pisode 2) "
JRT——— S
2) intercept bas < Age du métamorphisme St Malo, Bretagne Sud
3) intercept bas = indications imprécises sur métamorphisme 2 Groenland
~ leg zircong détritiquss enregigtrent atgdment wi premier métamorphigme mdme de faible intemsitd "~ 3) =
matg oceultent frdquemment le ou les sutvants (qui p t 8tre plus int )8 ‘il n'y a pas sureruis-
gances : les pertes dpilsodiques multiplss eont peu fhéquentes et limitdes WY
"2

b~ Passage de la température an-dessous de 600°C (530 - 650°C)

[z Passage en dessous * 500°C (t° > 4 celle de la rétention Ar* des hornblendes)
donndes contradictoires : résistent 3 haute température, dans certains cas rajeunis
idem sphene (peu de données)

e o e v - oo - - - - - o o0 o]

b Passage au-dessous de SO0°C (450 - 600°C)
}~ Passage au-dessous de 450 - 500°C
l Passage au-dessous de 350°C (420 - 440°C)

de t® > 2 celle de la muscovite en K-Ar
300°C (200° & 400°C)

}- Passage

- “ y 7" ”

b Rajeunis lors d'Svénements tectoniques se déroulant ® moins de 350°C
|- Passage en-dessous de 300 - 260°C
— Passage en-dessous de 260 - 220°C

b~ Pussage en-dessous de 250°C
| Passage en-dessous de 135-90°C

L o e o o - - o i oo o]

e

cf. références dans le

chapitre d'introduction







Annexes et résultats analytiques

A7 - LA METHODE RUBIDIWM - STRONTIWM

Le poids des &chantillons collectés varie avec la nature de 1l'étude entreprise, le grain
de la roche et son histoire géologique. I1 peut aller de queldques centaines de grammes dans le
cas de tranches de gneiss 3 plusieurs dizaines de kilogrammes (40-50) dans le cas d'orthogneiss
porphyroides.

Le broyage s'effectue au moyen d'une presse hydraulique, chaque morceau est ensuite netto-
yé des traces d'altération par martelage ou sciage. Les blocs sont ensuite réduits avec un bro-
veur 2 disque. Les poudres sont cbtenues aprés quartage grice 2 un broyeur 3 billes en carbure
de tungsténe ou en agate.

Le Sr et le Rb sont ensuite prédosés par fluorescence X (Siemens SRS - générateur Philips)
sur chaque &chantillon, ce qui permet un choix judicieux des roches i analyser et un contrdle
permanent des résultats. .

Cent milligrammes de poudres sont ensuite attaqués dans un creuset en platine par un mé-
lange d'HF et HC104. Les traceurs sont ajoutds par pesée avant l'attaqde; ce sont pour le Sr du
84$r enrichi 3 99, 89 % et pour le Rb du 87Rh enrichi 2 98 %. Le rubidium est précipité sous for-
me de perchlorate et isolé par centrifugation. Le strontium est s&paré sur colornes échangeuses
d'ions (Bio-rad type Dowex, 100-200 mesh AG SO W X 8).

Les blancs Sr ont &t# réduits 3 moins de 5 nanogramme par l'utilisation de réactifs distil-
18s par la méthode "'quartex", les blancs Rb sont inférieurs au nanogramme. Les solutions ainsi
obtenues sont analys€es par un spectrométre de masse Thomson-Houston THN 206 (30 om, $0°, 10 kv).
L'ionisation est réalisée sur simple filament de tantale oxydé (dgazé au préalable).

L'acquisition et le traitement des domnées ont &té effectués jusqu'en 1979 par un voltmé-
tre digital suivi d"un calculateur Hewlett-Packard 9810, un calculateur 9825 est actusllement en
service.

L'enregistrement de la constitution isotopique du Sr et de sa teneur s'effectue selon wn
spectre ABBA. Neuf 3 vingt blocs de neuf rapports sont commmément enregistrés selon la préci-
sion nécessaire 3 la mesure. Pour le rapport 87Sr/865r ne sont retenus que les blocs dont 1°'écart-
type est inférieur a 5.107%. cette valeur peut &tre augmentée dans les cas des échantillens tras
radiogéniques comme les micas. la valeur reportée dans les tableaux de chiffres est la moyenne
des blocs retenus avec. 1'erreur probable 3 2 ¢ sur la moyenne,

La précision de la mesure des rapports isotopiques est contrélée par la mesure régulidre de
standards internationaux., Le standard NBS 987 permet d'obtenir, sur 76 mesures effectudes entre
1976 et ;981 (72 retenues par le traitement statistique) une moyemne de 0,71023 + 2 (fig. 107).

le standard Eimer and Amend, sur 21 mesures (20 retenues) une moyenne de 0,70814 » 2 (fig.
108).

les teneurs en Rb et Sr sont testées par rapport 3 1'étalon de granite Gz de 1'USGS. La
moyerne de 10 mesures de concentration de Rb effectufes entre 1980-1981 est de 167,5 ug/g et de
477,6 ug/g pour le Sr. Les valeurs recommandfes par Flanagan (1973) sont respectivement de 168
et 479 ug/g .

Pour le calclil de 1'Age, nous avons utilisé jusqu'en 1979 le programme de Brooks et al.
1972 qui donnait des erreurs 3 + 1 o. Depuis cetre date, tous les 4ges publiés, sauf mention spé-
ciale, sont calculés avec le programme de York 1966 et 3 2 o. C'est-3-dire que l'erveur sur 1'
age est multipliée par Vﬁgﬁﬁbsi celui-ci est supérieur 2 1, C'est ce programme, qui tient mieux
compte de la qualité de 1l'alignement des points dans le diagramme isochrone qui a &té utilisé au
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cours de ce travail.

'y ’ % .
40_} * N8BS 987 35 b Eimer_and_Amend
Mayenne (72 mesures) Moyenne (20 mesures)
5 0.71023 2.2 30 0.70814 1. 2
30 - 254
25+
204
204
154
154
104
10
5 51
=3 - 0 y -
07103 0.M05 0.71|07 Q7409 07080 0ro8t Q.7082 Q7083 Q7084
Fig. 107 : Histogramme de fréquence du S%g. 108 : Histogramme de fréquence du rapport
rapport 875x2/86Sr pour le MBS 987 Sr/868r pour 1'Eimer and Amend.

La différence entre les erreurs obtenues 3 partir des deux programmes peut &tre sensible,
par exemple : ‘
Isochrone des micaschistes de 1'ile de Groix,
- Programme Brooks et al. (1972 : 427 + 7 M.A.
~ Programme actuel T 421 + 19 M.A,

Dans ce calcul, 1erreur sur la mesure du rapport 8781-/8631' est majorée 2 0,0005 et celle sur le
rapport 8712}:/8581‘ a2%.
Si tous les points appartiennent, dans ces gammes d'erreurs 3 1'isochrone, celle-ci est déclarée
statistiquement vraie (I.S.V.),si un point sort de l'alignement, il s'agit d'une erreurchrone
probable (E.P.).
Les comsiantes utilisies sont celles recommandées par Steiger et Jiger 1977 ; ce sont :

- pour le rubidium : A 87Rb = 1,42.10°"" an™’

85pb/8TRb = 2,59265

- pour le strontium : 86Sr/EBSr = 0,1194
84sr/%6sr = 0,056584

A, - LA METHODE URANIUM - PLOMB

Les zircons sont séparés de la roche aprds passage de poudres (< 250 u) 3 la table 3 se-
cousses (Wilfley table), par séparations magnétiques et par liaueurs denses. Les populations sent
individualisées sur des tamis en nylons jetables et par passages au séparateur isodynamique
Frantz.

La préparation chimique des minéraux est effectuée en suivant la technique mise au point
par Krogh (1873) 3 la Carnegie Institution. Le plomb est émis sur simple filament de rhénium
(avec silicagel) et 1l'uranium sur simple filament de tantale oxydé. Le blanc total de plomb est
en routine, inférieur 3 1 nanogramme; il est fréquemment inférieur 3 0,3 nanogramme:

Les mesures sont effectues sur un spectrométre de masse CAMECA TSN 206 dont les caracté-
ristiques et 1'équipement sont identiques 2 ceux du Thomson 206.
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Les résultats obtenus sur le standard NBS 981 entre 1979 et 19871 sont les suivants :
- sur cage de Faraday (15 mesures) :

206py,/ 204y, = 16,904

207py,/20%p = 15,446

207,206y, = 5,9138

208py,/20%p = 36,56

- sur multiplicateur d'électrons (7 mesures)
2064,/ 20%pp = 16,882
207py,/20%y, = 15,414
2075y, 20004 = 0,9131
2085t/ 2% = 36,45

Depuis 1981, nous effectuons une correction de fractiommement de 1 pour mille par unité
de masse, Seules les mesures effectudes sur les &clogites de Vendfe, les pytoxénites 3 grenat
et les serpentinites de la Baie d'Audierne ont &té corrigées.

Les constantes utilisées sont celles recommandées par Steiger et Jiger 1977 :

- pour 1'uranium : A 2550 = 1,55125.10°10 an”

A 235y = 9,8485.10"7C an”?
238,235y = 173,88
- le plomb commm de correction utilisé est :
206py,/ 204y = 18, #7pb/ 2% = 15,5, 208204y, « 37,
Les erreurs sont calculées avec un programme adaptd de York (1966) par R, Charlot (non publig),

Dans le calcul, les erreurs sont majores 4 2 % sur le rapport 206Pb/ZSSU et 207Pb/ZSSU et &

2
0,2 % sur le rappors 7pb/*®pb. Le traceur Pb utilisé est du 2%%Pb enrichi 2 99,97 % et excep-
tionnellement OSPb enrichi a 99,671 %.
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Les tableaux de chiffres se suivent dans 1'ordre des paragraphes

du mémoire, 4 1'exception de ceux de 1'ile de Groix qui ont &té insérés

dans le& texte.

LES MIGMATITES DE ST MALO

87Rb/865r | 879786 . Rb Sr |87Rb/8BSr | 875r/86Sr
Echantillons | P St Rb/98Sr | B7Sr/855r | poes en Ma Echantillons > Ages en Ma
{ppm) (ppm) (* 20m) {ppm) {ppm) (2 20m)
2744 ~ba Richardats|
R.t. 174 197 2,55 0,7284 2720 - St Briae
Muscovite 182 106 .97 0,7488 508 ¢ 72 R.t. 155 137 3,27 0,7205 » 1
Biotite 585 5,07 | 336 2,506 746 2725 - S5 Brias
Leucosome 59,9 242 0,72 0,71532 ¢+ 8 . 144 136 3,07 0,7278 + 1
MéLanosone 7 57,0 7 0,8523 + 2 Muscovite 287 55 13,0 0,7999 500 + 24
Paléosome 164 2% 2,07 0,7252 + 2
2733 ~ Lancieur
2747 L Boia Joli R 137 145 2,74 0,73063 + 10
(Pleurtuit) Muscovite 69 137 1,85 0,72713 + 10
Leucosone 45,9 212 0.60 071455 « 10 Biotite 444 7,9 | 162 14829 + 8 3346
Mélanosone 400 10,0 us 1,412 ¢ 2 2737 - Lancieuz
Paléosome w 145 4,39 0,7360 + 2 R.t. 138 173 2,30 0,72682 ¢ 6
2752 ~Le Clair de 2748 = Baias Joli
Lune(Dinard) (Pleurtuzt)
R.t, 176 120 3,64 0,72906 1 14
R.t. 104 203 1,49 0,72126 + 14
Muscovite 134 89 4,36 0,74474 £ 9 576 + 48 2754 - M. St Jossph
Blotite 468 31,0 43,6 0,9052 ¢ 1 308 ¢ 6 R.t. 135 188 2,08 0,7265 £ 9
Leucosome 46,7 269 0,50 0,71418 + 10
Mélanosone 352 93,6 10,9 0,77797 + 10
Paléosome 7,7 220 0,01 0,71577 + 10 - diatexites
SM 30 - Barrage de
La Rance
Apatite 3,40 | 239 0,042 0,72256 » 12
Muscovite 195 47,8 1,8 0,80170 £ 10 472 1 8
Bictite 452 10,4 125,2 1,4245 5 3 95+ 6
N .
metatexites Echantillons | TP Sr_|S7Rb/865r | 87r/865r Ages en Ma
. Rb Sr B7Rp/86gr | 875r/86Sr Ades en Ma {ppm) {ppm} (t 20m)
Echantillons (+ 2om) | 968 &0
{ppm) {ppm) t
876 R.t. 152 145 3,03 0,72889 + 14 @netas & covdigrite
877 Rt 140 138 2,92 0,72766 + 13 SM 26 ~ Lo Minthic
878 Rt 119 12 2,44 0,72487 + 12 R.t. 137 195 2,04 0,72492 ¢ §
2879 R.t. 130 138 2,92 0,72828 + 8 Muscovite 180 80 6,5 0,7502 + 2 s41 2 22
880 Rit. 121 146 2,40 0,72403 ¢ 12 Biotite 44 12,3 | 100 1,1805 16 3546
2880  Biotite 506 9,31 | 157 1,575 ¢ 2 3752 8
2881 Rt 12 135 2,40 0,72469 + 16 qretss 3 sillimanitd
2882 R.t. 1 140 2,28 0,72381 ¢ 12 SH 29 -La Riohardats
@3 R 127 19 3,00 0,72412 £ 11 spatits 527 - 0,025 o2« 2
9 31 Chlorite 46,1 18,3 7,28 0,7418 « 3 297 ¢ 21 Muscovite 208 61,7 0 73 o608 2 12| sers s
32 Rt 98 139 2,03 0,72064 + 13 Biotite 463 1,s | 17 1,15 &3 290+ 7
sz ree 120 147 2,% 0,72365 + 9
M 3% R.t. 99,3 147 1,% 0,72096 + 16

- granites d'anatexie de St Briac

- gneiss de la vallée de la Rance
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) 875y /86 876;/865y
Echantillons Rb St Ro/=>S0
{ppm) {ppm) {x 20m)
2885 R.t. 197 344 1,66 0,71504 + 10
2886 R.t. 163 230 2,05 0,71565 + 10
2887 R.t. 127 283 1,30 0,71503 + 9
2888 R.t. 17s 182 2,78 0,72229 + 10
2889 .t 79 .
Rt 538 0,67 071086 + 10 - filons leucocrates de Langrolay
Zircon Concentrations | Rapports isatopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g
M 28 - po
= NI A A A A A A AT
Froctions en (ppm) | (ppm) b Pb 206p1) 3, £ Pb 18, 3, 205y,
105-62 n.m. 320 26,4 8268 0, 06001 0,16059 0,07886 0,63350 0,05826 489 498 540
62-53 n.m. 299 24,7 7527 0,06023 0,16462 0,07885 0,63402 0,05831 489 499 542
53«45 n.m. 303 25,2 1663 0,06610 0,18734 0,07886 0,63408 0,05831 489 499 542
< 37 n.m. 461 380 6518 0, 06066 0,16381 0,07886 0,63408 0,05831 489 499 542
Sphéne
< 37 53 3,3 $41 0,08565 0,17145 0,05345 0,51590 0,05896 397 422 566
5362 115 8,26 440 0,091351 0,21120 0,07007 0,56481 0,05845 437 455 547
“Totale® 6738 3,88 59,7 | 0,2995 0,6973 0,05648 0,4446 0,0571 (354) (374) (495)
- granite de la Pointe de Garel
Lireen Concentrations | Ropports isotopiques mesurés | Rapports isofopiques calculés | Ages apparents en M.a

s (g | ()| 5| Sorn| | o | g | S| g | ey | ey

1) > 74 nm] 412 60,3 3954 0,09825 0,123%0 0,14056 1,8366 0,09476 848 1059 1523
2) 74~62 n.m§ 473 67,1 23865 0,09550 10,11573 0,13646 1,7861 0,09492 825 1040 1527
3) 62-53 n.m§ 471 63,0 18358 0,09097 0,11672 0,12900 1,6048 0,09021 782 972 1430
4) 53-45 n.m{ 481 63,0 14427 0,08%09 0,11488 0,12696 1,5428 0,08813 m 948 1385
S) < 37 n.m§ 550 69,3 30091 0,08694 10,11035 0,12245 1,4601 0,08648 745 914 1349
6) < 37 m, 342 39,0‘ 2797 0,08530 10,11877 0,i1158 1,2350 0,08027 682 817 1204

- gneiss calcosilicaté du Minihic



Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.
SM 29‘ u Pb# wspb 207pb . zoapb zo&y 207‘py ZOpr ZOGy 207/}31% 207py
Fractionsen t | ppm) | {ppm) A’b %;b %pr 2By | 235y 206pp 238 3By 20 py
> 74 n.m. 500 89,6 1973 0,09816 0,10778 0,17638 2,2165 0,08114 1047 1186 1450
74-62 n.m. 560 | 61,1 3038 0,09108 0,10270 0,10769 1,2843 0,10769 659 839 1349
62-53 n.m. 544 60,6 2020 0,09465 0,10813 0,10867 1,327 0,08776 671 858 1377
53«45 n.m. 564 58,3 1725 0,09013 0, 10592 0,10296 1,1641 0,08200 632 784 1246
< 37 nam. 603 59,6 3607 0,08306 0,08140 0,99908 1,0815 0,07916 609 744 1176
- gneiss 2 sillimanite de la Richardais
Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g
2389 u . Pb* zoapb 207pb . 2oapb 206;.{ ZO'IPy aorpb/ zOSy ZOT/Pg/ ZOpr/
Fractions en {ppm} | (ppm) 4% 4?!7 %Pb By ] 6pp 238, 5y 206pyy
1) > 62 n.md 835 65,5 1557 0,07602 0,08146 0,08109 0,74743 0,06685 503 567 833
2) 62-45 n.mJ] 842 61,9 1510 0,07051 0,05498 0,07828 0,65824 0,06098 486 514 639
3) 62-45 . | 1212 97,5 696 0,08087 0, 36033 0,06785 0,56290 0,06017 423 453 610
4) < 37 n.m} 954 65,0 990 0,07304 0,06967 0,07252 0,59488 0,05949 451 474 585
S) <37 | 1490 89,6 341 0,10290 0,19912 0,06046 0,50530 0,06061 378 415 625
Mornazite .
<48 x 9962 [2549 6222 0,06045 2,4011 | 0,08551 0,68585 0,05817 528 530 536
83-62 xx ]| 5802 {1450 193 0,13318 2,4166 0,08224 0,66066 0,05826 509 515 540
62-74 5457 988 15211 0,05911 2,4750 " | 0,05920 0,47474 0,05816 371 394 536
74-100 5029 1336 12301 0,05922 2,5824 0,08432 0,67485 0,05804 522 524 532
> 100 x 19206 {5278 6870 0,06010 2,6392 0,08563 0,68528 0,05804 530 330 531

- granites d'anatexie de St Briac




137

LES MIGMATITES DE BRETAGNE MERIDIONALE

: Rb Sr 87Rp/88gr | - 87Sr/865r
Echantilions (ppm) (ppm) (+ 26m)
Cneiss non mobilisés
Presaqu'ile de
Rhug
1961-Kepvert-Lo Grand | 10y 185 1,63 0,718 ¢ 2
2962-Kervert-Le Grand 116 193 1,74 0,71635 £ 18
Rohu
2970-Bermon - Pte de 136 145 2,70 0,72175 + 8
1'0urs
3126+Hennebont (pote 134 196 1,98 0,71649 ¢ 12
expresa~Rennes)
Métatexites
Pregqu'tle de
Rhuys
[2964- Le petit mont 98,0 289 0,98 0,71381 + 18
2965~ La Petit Momt 107 264 1,17 0,71407 + 18
966+ Le Petit Mont 112 222 1,46 0,71582 1+ 9
2969+ Toulassais 141 154 2,65 0,72567 + 10
(2340-biotite) Port- 361 4,98 210 1,5819(293 M.a)
Navalo
Diatexites
2988~ Trdauray ~ car-
ridre,rive droitd 243 121 5,82 0,7412 + 2
2986~ Tréaunay~carrisnd
rive droite 232 110 6,10 0,74439 + 14
2989-Tréaquray~carridr
rive droite 228 102 6,48 0,74745 ¢ 16
2991-I'réauray, Moulin
de Fraval, rive 243 131 5,35 0,73729 ¢+ 12
gauche
2992~ Tréauray, Moulin
de Fraval, rive 283 112 7,29 0,7455 ¢ 2
gauche
2993-Tréauray, Moulin
de Fraval, rive 240 146 4,77 0,73170 ¢ 4
gauche
3127-Hennebont (voie
express - Rennes. 163 178 2,65 0,7217 + 4
3129-Henngbont (vote
express = Rennes 200 91,2 6,33 0,74695 + 9

gneiss, métatexites et diatexites du golfe du Morbihan

. Rb Sr 87Rp/86gr |  875r/86gr
Echantillons (ppm) (ppm) (* 2am)

3683 R.t, 264 787 1,01 Q7171 & 2
3684 R.t, 270 669 1,17 0,71247 ¢+ 12
3685 R.t. 248 825 0,87 0,71097 ¢+ 12
3686 (1) R.t. 367 599 1,78 0,71486 « 9
2) 377 590 1,85 0,71480 « 6
3687 R.t. 252 759 0,96 0,71141 ¢ 12
3688 R.t. 225 751 0,87 0,74101 + 6

. Rb Sr 87Rp/86gr | 875r/86gr
Echantillons .
(ppm) (ppm) (£ 20m)
3446 . 129 167 2,24 0,72660 + 14
3447 R.t. 73 205 1,03 N,72147 + 20
3448 R.t. 208 152 4,03 0,73461 + 10
3449 R;t. 124 187 1,91 0,72458 + 12
3450 R.t. 130 279 1,35 0,72205 + 14
3451 R.t. 142 202 2,03 0,72524 + 16
3452 R.t. 140 238 1,70 0,72391 + 12
2338 Biotite 629 7,20 253 1,7848(299 M.a)
2339 Biotite 626 4,33 418 2,3941(283% M.a)
P -
métatexites de Pont Sal
Echantillons RD St *Ro/%sr | STse/sesr
{ppm) {ppm) (£ 2dm)
3447  Leucosome 64,0 202 0,92 0,72121 + 7
M&lanosome 210 192 3,16 0,73050 + 12
Paléosome 167 218 2,24 0,72642 + 6
3448 Paléosome 242 148 4,72 0,73791 ¢ 12
Leucosome 113 205 1,60 0,72380 ¢ 14
Paléasome 243 156 4,53 0,73524 + 12
3452 1 - Gneiss 128 257 1,45 0,72221 ¢ 10
2 - Gneiss 165 21 2,26 0,72634 + 12
3 - Leucosome 9,9 368 e,72 0,71998 ¢ 12
4 - Gneiss 186 178 3,00 0,73008 + 11
5 - Leucosome 168 218 2,26 0,72666 + 9
b - Gneiss 125 270 1,34 0,7228 + 2
7 ~ Leucosome 116 288 1,18 0,72194 ¢ 16
8 - Gneiss 130 300 1,25 0,72304 ¢+ 7
. 1
métatexites de Pont Sal
. Rb Sr 87Rp/88gr | 875r/86c
Echantillons
(ppm) {ppm) (¢ 20m)
3438 R.t. 273 494 1,60 0,71446 ¢+ 9
3439 R.t. 215 159 3,92 0,72550 + 10
3440 R.t, 265 218 3,52 0,72343 & 9
3442 R.t. 274 340 2,32 Q,71778 + 15
3443 R.t. 274 579 1,36 0,71419 + 6

granodiorite de Polvern

granite de Guidel
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. Rb Sr |87Rp/®6Sr | 875r/86S¢
Echantillons S Ages en Ma
{ppm)} (ppm} (* 2am)
2995 R.t. 224 223 z,91 0,71956 + 18
(Rte Ste Anne
d'Auray ¢ Brech )
2995 Biotite 1165 32,5 259 1,8120 £ 4 300t 4
Apatite (traces de
fission} 296 ‘ ]1;
2996 R.t. 208 215 2,81 0,72005 ¢ 12
(Rtg Ste Anne
d’Auray.a Brech)
2997 R.t. 210 189 3,21 0,72100 + 12
Carridre de Brech
Pont du Loch
3130 R.t. 278 606 1,33 0,71293 + 20
Voie express
Henngbont -~ Rennes
3133 R.t. 280 527 1,54 0,71442 ¢ 14
Voia exprees
Henngbont= Rennea
3133 Biotite 1006 30,7 9,7 1,1123 ¢+ 2 N6
Apatite (traces de + 19
fission) 300 " 4
R 20 IIT R.t. 250 141 5,15 0,73440 + 16
R128 II R.t. 225 145 4,49 0,73057 + §

Echantillons Rb Sr 87Rp/88gr | 87Sr/86gr
(ppm) {ppm) {+ 26m}

2977 1) Ree. 170 1197 0,412 0,70599 + 14
(2 Rt 165 1101 0,401 0,70622 + 15

2978 R.t. 180 312 1,68 0,71377 + 7
2979 R.t. 198 167 3,35 0,72277 + 20
2980 R.t. 192 280 1,99 0,71560 + 9
2982 R.t. 217 202 3,12 0,72054 t 20
2983 R.t. 197 i 2,10 0,71605 + 18
2984 R.t. 261 187 4,05 0,72503 + 14
151 11 R.T. 203 157 3,75 0,72380 + 18

granite d'anatexie de St Amme d'Auray - Les données trace de fission

sont dues a Carpena et al. 1979

granite de Carnac

Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a

2963 -

: u P b* ZQGPb/ ZOTy . ZOapy ZOGPy Zoy 20% ZOSy ZOT;b/ ZOpr
Fractionsenpt (,om) | (ppm) Tapy | ~Depy | ~Poepy | Ty 385, pp| 238y %, 206y,
1) > 74 n.m. 385 64,2 1666 0,07302 0,08081 0,07537 0,66955 0,06442 468 520 756
2) 7462 4 890 59,9 1422 0,07022 | 0,08422 0,07000 | 0,57999 | 0,06009 436 464 607
3) 62-45 n.m.} 872 60,2 1374 0,06995 0,08734 0,07156 0,58665 0,05946 446 469 584
4) < 37 n.m, 895 58,8 1037 0,07299 0,09628 0,06815 0,55523 0,05909 425 448 570

. i .
gneiss non mobilisé du Grand-Rohu
Zireon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isofopiques calculés | Ages apparents en M.q

. U Pb«» mpb/ 207% Zoty zosjb/ ZOTPy 20% zosy zor}b/ 20’7pb/
Fractionsen p (ppm) | (ppm) P4py Ph 206py, 3, s, Ph 238, s, 06y,
1) > 62 n.m, 394 70,7 3987 0,12391 0,12277 0,16%06 2,8105 0,12057 1007 1358 1965
2) 62-53 n.m 447 67,9 3067 0,11544 | 0,12610 | 0,14413 2,2069 0,11104 868 1183 1817
3) §3-45 n.mJ 480 64,2 2304 0,11021 0,12560 0,12809 1,8422 0,10431 777 1061 1702
4) < 37 n.m, 585 69,0 1832 0,10859 0,12192 0,11396 1,58%90 0,10113 696 966 1645
Monazite
3452

> 62% 5640 763 2954 0,05759 2,1980 0,04808 o, 34917 0,05266 303 304 314

53-45% 8177 616 1484 0,06220 1,8920 0,02961 0,21392 0,05239 188 197 303
F. totale™ 5026 486 219,5 0,1],895 2,1862 0,03441 0,2502 0,05273 218 227 317

métatexite de Pont Sal
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Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Ropports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a

ggm U Pb* |%8pp 207py, 208p}, 206pp zomy 2o7py zoey zmpy zomy
Fractions en p (ppm) | (ppm) 4% %Pb A&,b % 235, 206py 238, S 206y,
> 105 n.m. | 1075 40 696 0,07754 | 0,12850 | 0,02837 | 0,30047 | 0,05679 243 267 484
105-74 n.m. | 1200 | 39,9 5290 0,05919 | 0,08456 | 0,03405 | 0,26508 | 0,05646 216 239 471
74-62 n.m.| 1148 | 40,9 8418 0,05765 | 0,08463 | 0,03645 | 0,28111 0,05593 231 252 450
62-45 n.m.| 1311 46,6 4370 0,05914 | 0,09007 | 0,03634 | 0,27973 | 0,05582 230 250 446
< 37n.m | 1450 | 49,4 3180 0,06045 | 0,09587 | 0,03473 | 0,26765 | 0,05589 220 241 448

diatexite de Tréauray

Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a
2995
s (o | (o | | ] | o | e | e | e | e |
SEN M (ppm) | (ppm) | ~Zapy | ~26py | 206py | T8y 28, Wepy | 8y 3y 206 pyy
1} > 62 nmg ! 1387 51,4 2278 0,06065 § 0,08568 0,03831 0,28674 0,05428 242 256 383
2) 62-45 n.mg} 1515 56,6 2520 0,06010 | 0,10582 0,03788 0,28387 0,054342 240 254 385
3) < 37 nmg | 1354 90,8 2717 0,05883 | 0,17736 0,06387 0,47098 0,05348 399 392 349
Monazite
> 105 6532 626 25400 0,05344 | 2,2280 0,03380 0,24638 0,05287 214 224 323
105-74 7225 669 16882 0,05324 | 2,0830 0,03415 0,24666 0,05238 216 224 302
74-62 9817 1124 13322 0,05349 | 1,9330 0,04438 0, 32066 0,05240 280 282 303
105-74  (1)| 9558 1185 13398 0,05336 | 2,0495 0,04623 0,33324 0,08227 291 292 297
(2)t 24318 1431 13395 0,05336 | 2,0495 0,02194 0,15817 0,05227 140 149 297

granite d'anatexie de St Anne d'Auray.

La monazite 105-74 (1) correspond a4 deux attaques, !'une pour la dilution
et 1'autre pour la constitution isotopique, elle est sub-concordante.

La fraction 105-74 (2) qui corrrespond 3 une dilution isotopique aliquotée
de 1'attaque constitution isotopique (1) est discordante. Ceci est dO
préférentiellement d une précipitation d'uranium dans la dilution 105-74 (2)
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6
Rb Sr 87Rp/86Sr | 87Sr/885r Echantillons Rb Sr 87Rp/88sr | 87Sr/865r
Echantillons + (ppm) {(ppm) (+ 20m)
{ppm) (ppm) (t 26m) PR
4312 Carricre Mais Vi 276 71,2 11,2 0,78056 + 10 2008% R.t. 272 127 6,17 0,74549 + 10
NW.Forét Fouesnant 000X R.t. 47,8 261 0,53 0,71286 + 10
Gneiss fin(bande Sud) x
3004 R.t. 292 37,3 22,65 0,84678 + 14
4513 2 C. Meis Vran o 51,9 15,0 0,80762 + 5 3141% R.t. 210 121 5,01 0,74076 + 16
Gneiss oeillé(bande xx
Sud) 3146 R.t. 115 55,1 6,03 0,7436 + 4
XX
4514 :0.de Lamphilly 279 289 2,79 0,72026 + § 3147 R.t. 128 90,3 4,08 0,73776 + 13
Gneiss oeilld 3148™ R.t. 104 130 2,31 0,72548 + 14
{bande nord) 3149 R, 127 109 3,38 0,7307 + 2
456 : C. Croaz Heut 284 30,0 27,4 0,8804 + 2
Bouyet. N. de Tregunc
Gneiss fin(bande Sud)
4517 €. Kevengall 372 9,82 109 1,40978 + 14 . . '
neiss fin 3 debit en leptynites et gneiss d'Arzal
dalles (bande sud)
4519 1 C.de Kermivaign 67,8 245 0,80 0,71415 + 11
Gneiss gros grain
(bande sud)
U520 : ¢. Kernivaign 236 99,5 6,86 0,75238 + 7 ) Rb Sr 87Rp/86gr | 87Sp/86g,
e o Echantilions .
Cneiss fin . {ppm} (ppm) {r 20m)
U521 & C. Kermivaign 62,9 163 1,12 0,71564 + 4
freiss & gros grains
4522 @ poviation de 4700 R.t. 232 11,6 58,0 1,033 ¢ 32
Quimparld 190 8,68 63,22 1,12931 + 5§ 4701 R.t. 180 7,33 71,0 1,1159 15
facils rose au contact 4702 R.t. 186 7,27 74,3 1,12114 + 18
du granite d'anatexie -
4703 R.t. a7 6,49 96,6 4
4523 : Déviation de ’ 1,265 2
louimperis 154 mn 1,65 0,71679 ¢ 4 4704 R.t. 213 9,63 63,9 1,0950 ¢ 2
len enclaves dans 4705 R.t. 166 16,2 29,5 0,86274 + 12
granite d'anatexie
. . hd | -
gneiss de Quimperlé leptynites de 1'fle Dumet

LE COMPLEXE BASIQUE ET ULTRABASIQUE DE LA BAIE D'AUDIERNE - LES ECLOGITES DE VENDEE

. Sr 87Rb/86Sr | 87Sp/B6Gy
Echantillons Rb Sr 87Rp/86gr | B7Sr/885r Echantillons (Rb) (o) (s 20m]
m m -
{ppm) {ppm) (* 20m) PP P
257 - Prasinite 1,15 330 0,010 0,70628 + 15
256 - Gneiss albitique] - 168 35,6 13,6 0,78432 ¢ 16 .
qQ . , 266 - Prasinite 1,61 433 0,011 0,70652 + 9
284 ~ Micaschiste i
Y 267 ~ Cneiss
albitique 245 117 6,08 0,74351 + 9 kératophyrique 2,82 61,1 0,134 0,70751
301 - Micaschiste 3 .
chloritolde 174 102 4,95 0,73826 + 16 | |8 - Gmedss =
4 4 kératophyrique 14 123 0,35 0,70656 + 18
304 - Chloritoschiste 219 81 7,80 0,75210 ¢+ 11 279 - Prasinite 2. 36 64.5 0.106 0,70616 ¢ 10
283 - Gneiss .
7179 - Gneiss de kératophyrique 19,3 109 0,511 0,71018 + 10
Languidou 111 175 1,85 0,7222 k87 - Prasinite 1,3 7,5 0,068 0,70666 + 12
3273~ Gneiss de s
Languidou 114 148 2,22 0,72288 + 16 | %0 - Prasinite 3,75 142 0,077 0,70712 + 5
i i iss de 1 112 prasinites et schistes verts de Tréogat
micaschistes et gneiss de la vall&e

de Trunvel
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87Rp, 86 875;/86
Echantillons Rb Sr Rb/%8gr Sr/805r
{ppm) {ppm) {t 26m)
Amphibolites "litSes” amphibolites, &clogites et
YAt 12,1 128 0,286 0,70767 + 8
288 4.6 126 0,105 o753+ 8 | pyroxénites a grenat de Peumerit
294 1,86 165 0,032 0,70388 + §
298 17,2 97,9 0,508 0,70707 + 16 - TY Lan
lAmphibolites 'laminges
269 * 1,23 182 0,019 0,70650 % 12
276 ® 1,16 116 0,029 0,70384 + 10
291 * 1,5 134 0,032 0,70397 = 9
295 % 17,4 218 0,230 0,70567 + 5
Eclogites de Kergroas
277 0,987 $1,5 0,058 0,70852 + 9
278 4,75 86,6 0,159 0,70641 & &
Pyroxénites 2 grenat
280 - Keramoine 1,12 167 0,019 0,70318 + 10
297 - MEot 7,37 100 0,213 0,7044% ¢ §
Zircon Concentrations | Ropports isotopiques mesurés | Rapports isofopiques caluulés | Ages apparents en M.a
A PACACACAC AR AL AL A
ractions en pt (som) | (ppm) 204pp Wepy 206py, 28, 235, 206py, 238, By 206 py,
1) 105-74 n.mf 345 59,0 | 1476 0,12247 | 0,15921 | 0,15911 | 2,489 | 0,11335 952 1268 1854
D) 62-60 n.mf 271 42,3 053 0,12091 | 0,16904 | 0,14630 | 2,1517 | 0,10666 880 1166 1743
[5) 60-45 n.m} 285 43,0 1308 0,11483 0,14963 0,14265 2,0538 0,10442 860 1134 1704
H) < 45 num.| 133 17,1 551 0,12569 | 0,18812 | ©0,12243 | 1,70255 | 0,10085 748 1009 1640
micaschiste de la vallée de Trunvel
Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Ropports isotopiques caluules | Ages apparents en M.g
302 . u Pb* zqspb/ zo'fpb/ zoapy 206(;b/ 207’py 207py 206pb// 20@/ zoqu
Fractionsen ) (pom) | (ppm) | ~®4pn | ~Bopy | ~oepy| 8y | B, | Wy | Ey By 2spy
1) » 100 n.m. 296 45,8 3541 0,11%C0 0, 12300 0,14624 2,3232 0,11521 880 1219 1883
2) 100-80m.m{ 342 49,4 | 8814 0,11289 | o0,1083 | 0,13782 | 2,1163 | 0,11136 832 1154 1822
3) 62-53n.m] 360 45,8 | 4932 0,10467 | o0,10759 | ©0,12301 | 1,7284 | o0,101% 748 1019 1659
4) 53-45n.m} 302 48,0 | 5620 0,10252 | o,10225 | 0,11901 | 1,6424 | 0,10008 725 987 1626
5) < 37 n.mg 430 48,1 1879 0,10115 0,11367 0,10955 1,4170 0,09380 670 896 1504
leptynite 3 disthéne et grenat de Ty-Lan
7ircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Ropports isofopiques colcules | Ages apparents en M.a
337.3 U Pbﬂ- zgspb/ 207pb/ Zoapy Zoy 207[::% ZOTPy zoay 20@/ 207py
Fractions ) (ppm) | (ppm) | ~Po4p | ~Hoepy | ~Zospy | 5, By | ey | 28y By | ~epp
1) > 74 n.m. 318 26,7 2013 0,07749 0,08688 0,08582 0,83331 0,07042 531 615 941
2) 74-62 n.m.| 327 26,1 1794 0,07425 0,08583 0,08129 G, 74296 0,06628 504 564 815
3) 62-53 n.m. 301 23,4 4325 0,06649 0,08373 0,07919 0,568978 0,06317 491 533 714
4) 5337 n.m, 321 25,4 542 0,08915 0, 15005 0,08000 0,69117 0,06266 496 534 697
5) < 37 n.m. 301 23,8 1715 0,06992 0,10859 0,07988 0,67777 0,06153 495 528 658

gneiss de Languidou
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Concentrations { Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g
: u » Pb* 2°st me i mpb Zo&y ZOT;m/ zonpb/ ZOGP/ ZOT/PV ZOpr

Fractionsen {ppm) § (ppm) 4% 41% %’b 239y 35 206py 238 3y “08py,
Zircon A1

> 120 42,2 2,75 655 0,07853 0,16584 0,06480 0,50410 0,05642 405 414 469

74-62 34,7 2,46 243,8 0,11814 0,25330 0,07044 0,57222 0,05891 439 459 564

62-53 19,6 1,38 88,2 (0,22105) (0,50870) | (0,06987) | (0,54920) { {0,05700) (435) (444} (492)
Zircon A2

> 74 140 16,3 1834 0,0805%6 0,12100 0,11570 31,1618 0,07282 706 783 1009

69-74 (1) - - 2190 0,07519 0,11636 - - 0,06868 - - 889

69-74 (2) 89,6 8,77 1851 0,07625 0,10956 0,00823 0,92837 0,06854 604 667 885

62-45 66,4 5,07 565 0,08885 0,13660 0,07803 0,68253 0,06344 484 528 723

pyroxénites & grenat de Méot

zircon sass | Concentrations | Rupports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g

G P PAPACACAC AL A A A
A (ppm) | (ppm) 2apy | ~208py, |~ 206py | 23, 35, ph | ~ 28y 38, 206y,
1} > 140 328 20,5 SO0 0,08372 0,22418 0,05826 0,44177 0,05499 365 kYAl 412
0,1 mg)
}139-120 297 19,4 7017 0,05919 0,18137 0,06279 0,49467 0,05714 393 408 497
3} 120-100 272 18,6 6396 0,05894 0,17636 0,06328 0,49461 0,05669 396 408 480
k) 100-69 268 18,4 488% 0,06071 0,17157 0,06354 0,50618 0,08778 397 416 521
B) 69-48 304 20,7 2250 0,06674 0,15588 0,06300 0,52712 0,06069 394 430 628
b) < ‘ég 2 mg) 417 28,2 1257 0,07840 0,12991 0,06234 0,57655 0,06708 390 462 840
»

205

'serpentinites de Ty Lan (mesures effectudes avec le traceur Pb)

Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.

P (o | ool | s | | | o | g | oy | oy | oy | o

Zircon 4980
> 105 (1) 3,5 0,33 138,5 0,1677) | (0,3520) | (0,9440) | (0,8343) | (0,6408) (581) (616) (746)
> 105 (2) 6,1 0,61 1263 0,07901 | 0,1269 0,10018 | 0,9345 0,67662 615 670 860
105-75 15,6 1,90 953 0,08725 { 0,1549 0,11880 | 1,1837 0,72294 723 793 996
< 75 22,1 2,43 549 0,09673 | 0,1715 0,10841 1,0593 0,70751 663 733 952

Zircon 4981°

> 74 (bruns) .{ 1033 81,6 4216 0,06081 0,0430 0,07369 0,58314 0,08739 458 466 507
> 74(autres)l 228 18,4 1650 0,06566 0,0609 0,07475 0,58645 0,056%0 465 469 488
74-53 79,2 5,72 1366 0,06787 0,0779 0,07582 0,59888 0,05728 4an 477 503

< 83 35,0 2,75 404,3 0,09772 0,2233 0,07631 0,65402 0,06216 474 511 680

8clogites de Vendée - La Gerbaudiére
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Echantill Rb Sr 87Ry/865y 87gr/8635r
chantillons {ppm) (ppm) (t 20m)
Roches totales®
4556 0,86 132 0,019 0,70446 + 10 .
4567 5,96 .0 0,508 0, 70819 + 10 éclogites de Vendée - La Gerbaudiére
4568 2,14 130 0,048 0,70428 + 12 . .
4569 25,2 194 0,63 0,70021 ¢ 12 x analyses r€alisées par B. Postaire.
4950 1,03 17 0,025 oroetiz | Les €chantillons 3374 et 5506 proviennent
5498 1,72 158 0,031 0,70510 + 13 . . .
des &clogites du Cellier (Champtoceaux).
Phengites
1 281 295 2,76 0,72184 ¢ 8
3 175 136 3,73 0,72568 + 16 ¥x analyse réalisée par J. Bernard-
5 222 659 0,97 0,71290 ¢+ 9
7 220 355 1,79 0,71711 ¢ 10 Griffiths
8 258 242 3,02 0,72187 ¢ 16
3374 (r.t.) 35,7 103 0,998 0,71172 + 16
{ 381 M.a.
3374 (Phengite) 413 174 6,89 0,74023 + 10
5506 (R.t.xx) 0,69 172 0,012 0,70474 + 8
GRANULITE ET ANORTHOSITE DE LAPONIE
Concentrations | Ropports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages opparents en M.
* 1206, 20T, - 208 206 207 207 206 207, 207
: u Pb* |2y Pb Ph Pb/ Pb b Pb Pb Pb
Fracionsen ) (pom) | (gom) | ey gy | oo | Sy | oy 4% ey /gu %ﬂ%
Anorthosite
Zircon 77.1327
(1)62-74 n.m 441 121 3112 0,11734 | 0,07626 0,27145 4,2301 0,11301 1548 1680 1849
(2)74-105 615 156 4668 0,11466 | 0,06111 0,25250 3,8916 0,11177 1451 1612 1829
(3) » 105n.m.} 497 124 5312 0,11410 | 0,04940 0,25083 35,8586 0,11156 1443 1605 1828
Granulite
Zircon 1338b
(1)62-74 n.m.}] 424 139 24785 0,13718 | 0,07932 0,31867 5,1251 0,11664 1783 1840 1905
(2)74-105n.m.] 404 134 25185 0,11713 | 0,07907 0,3257 5,2021 0,11660 1807 1853 1905
(3)105-138n.nq. 418 138 22300 0,11706 { 0,08269 0,32012 $,1405 0,11646 1780 1843 1903
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GRANDE KABYLIE
87, 86 87 86
Echantitlons (5::“’ (Sprm) $7Rb/86ST 87(2”::;' Ages en Mg Echantillons (DR:M (pSprm) Ro/®6sr (i”z a:)' Ages en Ma
Micaschiste 3575
3293 R.t. 162 83,1 5,66 0,74433 + 12 s
3293 Muscovite 266 17,2 45,4 0,859 22 195 £ 7 Feldspath(+ quartz)| 2,55 5,51 1,34 0,7493 ¢+ 3 -
— 1% 146 215 0,72658 + 22 Phengite 23 44,8 14,4 0,79216 + 12| 231 + 10
3294 Muscovite | 212 15,5 20,2 0,8164 % 2 1705 Biotite 608 6.87 256 1,1630 =« 8 1443
3294 Biotite 514 3,09 | 373 1,223¢ £ 15 95+ 2
3295 Rt 139 83,5 4,83 0,74362 £ 12 Pegmatites
3% Ret. 12 142 2,2 0,72568 « 16 0285 Rt si,5 1129 1,18 0,71868 * 16 -
3296  Biotite 559 1,87 | 36 1,1288 + 5 8212 285 muscovite | 290 12,8 66,6 0,502 13 198 ¢ 5
3287 Rt 137 122 5,27 0,7303 = 3 428 R.t. 153 40,0 1,1 0,7598 1 -
3207 Muscovite 216 13,07 55,5 0,8858 + 10 209+ 6 4285 Muscovice | 290 12,9 65,0 0,029 +4 185 e s
3297  Biotite 586 a3 | w8 1,2716 + 17 9412 287 Rt 102 2,9 2.5 0,798 & 1 A
3288 Rt 168 45,1 10,75 0,79475 + 15 4287 Muscovite | 806 3,4 898 4,099 +18 260+ 6
3299 Ret. 158 19,5 9,26 0,76588 % 10
3299 Biotite 364 9,92 | 265 1,278 ¢ 7 127 +3
3300 R.t. 181 124 4,22 0,73982 ¢ 11
300 Rt 01 38,3 15,22 0,80873 ¢ 12 micaschiste et pegmatites
3302 Rt 108 225 1,3 0,7168 + 3
3302 Blotite 611 8,12 | 22,6 0,9400 + 4 Naxz

1'orthogneiss d'Oued-Ksari

Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparenfs en M.g
- u Pb‘” 208py, 207py - |208py, ZO’Gﬁb/ 207/py 20% 206/py ZOT;V 20%/

Fractionsen | {ppm) | (pom) A’b 4% %ﬁb 8y By Po| <%y 3y %P
Zircen 3298
1)37-71 n.m.| 1647 107 366 0,0945 | 0,21895 | 0,06408 | 0,50275 | 0,05690 400 414 488
2)90-105 n.m.f 1350 85,3 620 0,08022 | 0,17350 | 0,0625¢ | 0,49044 | 0,05687 391 405 487
3)105-177n.m.] 1469 90,0 509 0,08487 0,17482 0,06132 0,47702 0,05641 384 396 469
Zircon 3299
1)37-71 n.m.| 1348 98,2 | 1430 0,06712 | 0,1568¢ | 0,07123 | 0,55984 | 0,05700 444 451 492
2)71-90 n.m.| 1294 89,4 1486 0,06661 Q,15065 0,06778 0,53149 0,05687 423 433 487
3)90-105 -n.m.] 1417 95,0 638 0,07980 0,17979 0,06554 0,51930 0,05712 412 425 496
Zircon 3302
1) < 37 nam.| 512 44,6 | 3550 0,06224 | 0,17674 | 0,08261 0,66271 | 0,05818 512 516 537
2)37-53 n.m.| 416 36,3 3541 0,05261 0,17263 0,08298 0,66966 0,05853 514 521 550
3)62-74 n.m. 448 38,9 3454 0,06291 0,16904 0,08291 0,67141 0,05873 513 522 $57
1)74-105 n.m. '

Ml 20 37,9 | 2193 0,06550 1§ 0,17136 | 0,08459 | 0,69187 | 0,05932 523 534 579
H)74-105 n.m.

(2)] 423 36,9 2678 0,06481 0,16675 0,08353 0,68441 0,05942 s$17 529 583
5) > 105 n.m.] 412 36,7 749 0,08023 0,19743 0,08557 0,71978 0,06100 529 551 639

1'orthogneiss d'Oued-Ksari
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Zircon Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a

35.74 U Pb* zost 201Pb -{208py, 2ospb/ zoy 20% ZOGy ZOBV Zo"py
Fractions en p {ppm) | (ppm) 4}&) /gpb /Oﬁpb 28, £ Pb 38, 3, %06 py,
1) < 37 nomd 1094 57,6 795 0,08103 0,14339 0,05261 0,45670 0,06296 331 382 707
2)45-63 n.m 634 35,4 799 0,082007 | 0,14166 0,05585 0,49329 0,06405 350 407 743
3)63-74 n.m. 661 43.8 388 0,11111 0,20182 0,06605 0,62815 0,06897 412 495 898
4)74-105 n.m 535 38,9 1136 0,08305 0,13185 0,07228 0,70283 0,07052 450 540 944
"leaching’

63-74 (1) 436 36,5 2805 0,07475 0,10069 0,08401 0, 80704 0,06967 520 601 919

74-105(1) 368 35,0 2355 0,08049 0,10619 0,09464 0,97203 0,07448 583 690 1055

63-74 (2) 166 15,2 3884 0,07139 0,10287 0,09179 0,85706 0,06771 566 629 860

74-105(2) 230 21,3 3195 Q0,07788 0,10270 0,09242 0,9359% 0,07344 570 671 1026

métarhyolite. Des expériences de 'leaching'" par HF ont &té réalisées.

Une perte en U est trés nette, elle augmente avec le temps de leaching

. Rb Sr |87Rp/86Gy | 8757865y
Echantilions s Ages en Ma
(ppm} {ppm) (* 2om)
3563 Rt 241 20,5 34,0 0,9071 ¢ 3
3566 (enclave)R.t. 177 122 4,19 0,72442 £ 10
3566 Muscovite 432 22,9 54,7 0,8740 ¢ 2 208 + 6
3566 Biotite 963 13,0 218 0,8025 ¢ 2 25¢1
3567 R.t.
(facids bleu) 193 124 4,49 0,72640 + 1
3567 Muscovite 528 12,9 123 1,1100 « 11 22 % 7
3567 Biotite 1051 7,36 420 0,8863 ¢ 6 27¢1
3570 R.t
(facids porphyrotde 266 51,4 15,0 0,76792 + 16
3571
(aplite) 274 17,1 46,3 0,9040 ¢ 2
3572 R.t.
(facias bleu) 166 213 2,28 0,72032 £ 9
3572 Biotite 1029 16,4 183 0,7766 % 4 21
3573 R.t.
(facids bleu) 263 64,3 11,8 0,75424 + 8
3573 Muscovite 811 26,7 90,7 1,0221 + 12 239+ 7
3573 Biotite 1139 3,81 989 1,2757 « 12 38+ 1

X 87 /86 B7¢,/86
Echantillons RO St Ro/55r Sr/o0sr
(ppm) {ppm) (x 2am)
- facids bleu
= 14169
’? s d8forms 275 43,0 16,7 0,76946 + 16
1
§ 4170 ' 273 22,5 35,6 0,84522 + 16
14171 274 7
g - d6forns 53, 14,8 0,76592 + 13
w
~14172 299 53,0 16,5 0,76808 + 10
N faci®s leucocrate
[~
§ 417§ 391 3,27 403 2,3794 + 20
é 4176 587 3,10 632 2,9048 & 20
E 4177 361 1,9 91,1 1,0881 + 2
- facids leucocrate
3562 381 10,3 107 1,1426 + 2
3564 a0 2,9 394 2,259 + 10

granite de Sidi Ali bou Nab non cisaillé

granite de Sidi Ali bou Nab cisaillé
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GROENLAND
Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a
. u pb* 206py 207py 208py, 206y, W7py, 207py 206py 207py, 207py
Fractionsen {ppm) | (ppm) %Pb 41% %Spb A /gu %b %fiu ﬂ35/u %pr
RCA 201-991
1) > 140n.m, 314 95,8 2709 0,12750 0,15197 0,28050 | 4,7416 0,12259 1594 1775 1994
2)140-125n.m.] 294 81,8 2145 0,11877 0,15109 0,25838 | 4,0077 0,11249 1482 1636 1840
3)125-105n.mJ 385 104,2 1718 0,11856 0,14040 0,25550 { 3,8999 0,11070 1467 1614 1811
4) % 50 n.mJ 424 106,6 528,7 |0,13046 0,18680 0,23807 | 3,4372 0,10471 1377 1513 1709
RCA 201728
1)149+132n.m 316 73,4 6263 0,10331 0,13255 Q,21971 3,0637 0,10113 1280 1424 1645
2)132-120n.m] 347 79,2 2082 0,10658 0,13785 0,21698 2,9889 0,09999 1266 1405 1622
3)120-10%n.m 403 97,9 4297 0,11015 0,12494 0,23077 35,4045 0,10699 1339 1505 ) 1749
4)105-80 n.m 399 91,5 5519 0,10350 0,12538 0,21817 3,0389 0,10102 1272 1417 1643
5) 80-74 n.m 234 55,2 3252 0,10590 0,13379 0,22420 3,1439 0,10170 1304 1444 1655
6) 74-62 n.m 275 62,5 4530 Q,10115 0,13769 0,21461 2,9035 0,09812 1253 1383 1589°
'RCA 201 893 '
1) >132 n.m§ 684 113,9 12358 0,00726 . 0,10374 0,1797% 2,3830 0,09615 1066 1238 1551
2)105-132n.m{ 655 117,4 13080 0,09803 0,09803 0,17470 2,3413 0,09719 1038 1225 1571
3)100-105n.m§ 694 120,2 12207 0,09589 0,09738 0,16933 2,2125 0,09476 1008 1185 1523
4) 37-62 n.m{ 684 115,5 17766 0,09588 0,09465 0,16541 2,169 0,09%10 987 117 1530

zircons des formations d'Eleonore Bay
RCA 209-991 : zone de la chlorite

; St |87Rb/86Gr | B7Sr/86Sr - cman .
Echantillons | TP b > Ages en Ma | RCA 201-728 : zone de la sillimanite

*terrain-R. Caby) | (ppm) {(ppm) (+ 20m)

519 Rt 155 183 2,20 0,75285 + 15 RCA 201-893 : zone anatectique
(20-18-50 A)

5520 Rt 174 02 2,38 0,75376 + 18

(20-18-50 B}

s521 Rt 139 252 1,59 0,75035 + 14

{20-18-50 C)

522 Rt 128 246 1,51 0,75192 » 10

(20-18-50 D)

$523 Rt 80,6 | 206 1,13 0,75164 + 9

(20-18-50 E)

(20-18-50)Biotite | 483 6,01 | 23 2,053 %8 1400 + 9, R.t.5520

$524 R, a5s | 170 0,74 0,72529 ¢ 6

(20-18-74)

§525 Rt 16 250 1,31 0,72207 % 27

(20-18-75)

5526 R.t. 80 243 0,95 0,72515 + 12

{20-18-76 A

5527 Rt 74,8 | 265 0,82 0,72460 * 18

(20-18-76 B)

528 R.t. 156 193 2,34 0,74528 £ 15

(20-18-77 A

5529 - Rt 7,3 | s 0,29 0,72550 + 16

(20-18-77 B}

5530 Rt 69,4 | 193 1,08 0,73912 £ 14

(20-18-77 ¢

5531 Rt 172 1 4,37 0,76317 £ 10

(20-18-77 1)

(20-18-7NBiotire | 469 5,47 | 248 2,1421 +8 400 « 9, R.t. 552

X " 438 avec 0,710
228313_73;1 t 170 14,0 35,2 0,9288 % 2 418 avec 0,720 }

. «  qs «

(20-18-36)Muscovite | 124 34,7 12,9 0,8066 &5 | 410 avec 0,730 les eiss a distheéne
isograde sillimanitd 460 avec 0,720 gn
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St Malo

Zincons du granite synmétamonphe de fLa pointe deBarel (p. 40). Ils sont automorphes,
sans coeur ancien visible. Ils datent, en intercept haut dans le diagramme concordia,
le métamorphisme 3 541 % 5 M.A.

Zincons deétrnitiques du gneiss caleosilicat? du MInihic (p. 40) (limite de 1'isograde
chlorite - cordidrite). Ils sont us8s et dépourvus de surcroissance métamorphique .
L'intercept haut du diagramme concordia traduit 1'histoire ancienne des zircomns (2150
M.A.), 1'intercept bas enregistre 1'dge du métamorphisme 3 536 % 14 M.A.

Lincons détrnitiques du gnediss & sillimanite de La Richardais (p. 41). Du zircon recris=
tallise en surcroissances (6 & 9) autour des minéraux détritiques. Cela se traduit aus-
si par un refacettage des cristaux (10).

A la perte &pisodique vers 540 M.A., subie par les zircons détritiques se surimpose
une diffusion continue du Pb* hors des surcroissances, ce qui se traduit par un abais-
sement de 1'intercept bas qui postdate alors le métamorphisme & 500 % 10 M.A.

Zincons du granite d'anatexie de St Briac (p. 42).
11 & 15, zircons automorphes, sans traces visibles de coeur ancien.

16 4 24, zircons 3 coeurs visibles (les structures internes des zircons 18 et 19 cor-
respondent peut 8tre 4 un zonage magmatique marqué plutSt qu'd des coeurs anciens).
Dans le diagramme concordia, les fractions les plus riches en uranium coutiennent une
trés faible quantité de Pb* hérité ce qui a pour effet de translater la discordia vers
la droite et de définir en intercept haut un Age trop ancien (555 M.A.). Les fractions
les plus grosses contiennent une plus forte quantité de Pb hérité et sont en dehors de
cet alignement. Il s'agit d'un mod&le complexe.
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Bretagne Sud - Groix

Lincons deinitiques d'un gneiss non mobilis&s du Grand Rohu (p. 53).

Les cristaux sont plus ou moins usés et témoignent d'une histoire antémétamorphique
complexe (coeurs + surcroissances zondes). Il n'y a pas de surcroissances métamorphi-
ques. L'intercept haut est de 1700 M.A. et 1'intercept bas 4037 {2 M.A. qui est 1'
dge du premier épisode de métamorphisme.

Zincons détnitiques de La mitatexite de Pont Sal (p. 54).

En général asgsez usés, les cristaux ne sont pas entourés de surcroissances métamor=—
phiques visibles. L'&ge ancien obtenu par 1'intercept haut est de 2300 M.A. et le mé~
tamorphisme est enregistré a 419 & 32 M.A.

Lircons de £a diatexite de Trlauray (p. 55).
Les zircons sont automorphes et sans trace d'usure. Il s'agit probablement d'un ortho-
gneiss ordovicien migmatisé, Un 8ge de 466 # 12 M.,A. est obtenu en intercept haut,

Zincons du granite d'anatexie de Ste Anne d'Auray {p. 55).

Les zircons sont automorphes et ne contiennent pas de coeurs anciens reconnaissables
contrairement aux granites d'anatexie du massif de St Malo. L'intercept haut de 372 %
24 M.,A. correspond & 1'3ge Rb~8r du granite.

Lincons détrnitiques du gnediss albitidue de £'ile de Groix (p. 75).
Ce sont des eristaux trds corrodés, leur dge ancien (intercept haut) est de 1800 M.A.
et 1'intercept bas de 400 M.A. est 1'dge minimum du métamorphisme du H.P.~B.T..



&

=%

ﬁ.ﬂﬂ&ﬁ\.} . .uw/ﬂu )
- g T u.ﬂmm. N W \
R S A w

SR

L
v . - &
-




Planche 3

s
o
L)

13 317

163

Baie d'Audierne

Zincons détnitiques du micaschiste de Trunvel (p. 83).
Ce sont des cristaux us&s, 1'dge ancien se traduit par un intercept haut i 2200 M.A.
et 1'intercept bas & 425 % 70 M.A. correspond 4 1'dge du métamorphisme.

Zincons de fLa Leptynite & disthene et grenat de Ty<lLan (p. 84).

Cette leptynite est 1'&quivalent de 1'orthogneiss de Languidou mais elle a subi un
épisode de haute pression. Il en résulte une transformation morphologique, les zircons
s'arrondissent, mais aucune modification du systéme isotopique U-Pb n'est quantifiable.
Les zircons nontiennent une faible quantitd du Pb* hérité (intercept haut & 2450 M.A.)
1'3ge du granite est préservé et marqué & 480 % 8 M.A.

Zirncons de L'onthognelss de Languidou (p. 85).

Contrairement au cas précd@dent, les zircons ont conservé leurs caractéres automorphes
dans le faci&s amphibolite. Quelques coeurs anciens (16~17) contiennent probablement
le Pb” hérité qui se traduit par un intercept haut & 2450 M.A.. L'intercept bas 2
470 £ 7 M.A. correspond & 1'dge du granite.
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Baie d'Audierne : roches basiques et ultrabasiques

Zireons de Za pyroxénite & grenat du Mot (p, 86).

1 a4 =« Zircons plus ou moins arrondis dans la haute pression (M.E.B.), quelques fa-
ces cristallines sont encore visibles.

5 a etb- Zircons en section, un zomage irrégulier d'éléments traces apparalt en catho-
luminescence (photo B. Lasnier).

6 ~ détail du zircon 2 (M.E.B.), le zircon est "troud" comme les zircons des kim-

berlites (pitted zircoms). L'3ge du protolithe est préservé (1250 M.A.) et 1'dge du
métamorphisme enregistré (intercept bas) 3 384 % 6 M.A.

Lineons de La senpentinite de Ty-Lan (p. 86).

Les zircons sont parfois subautomorphes (9 et 11) ; ils sont souvent arrondis avec

une surface corrodée.

La photo 7 correspond au détail du zircon 8 et montre 3 nouveau une surface perforée.
Les zircons sont anciens (plus de 840 M.A.) ; ils ont probablement une histoire paléo=~
zoique &quivalente de celle des pyroxénites d grenmat, mais perturbBe par une histoire
ultérieure (serpentinisation 7).
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Planche 5 Eclogites de Vendée

135 Zircons arrondis, des faces cristallines sont souvent préservées (M.E.B.). Le zircon
cassé (5) est bordé (partie supérieure) d'une surcroissance.

6 et 7, 8 et 9, 10 et 11, 12 et 13, 14. Zircons en sections (photos B. Lasgnier). Electrons rétroe-
diffusés et catholuminescence. Les zonages et les surcroissances ne sont visibles qu’
en catholuminescence. Le zonage peut €tre irrdgulier (7 = 9 - 14) ou concentrique (13).
Le coeur du zircon 10-11 posséde des faces cristallines nettes.
Le systéme U~Pb de ces zircons date le protolithe basique 3 1300 M.A. et l'éclogitisa~
tion 3 436 *13 M.A. (p. 87).
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Laponie

Lincons de £a ghanulite basique (p. 96).

Les zircons sont constitués de coeurs souvent de couleur foncée; ils sont fortement

zonés et probablement riches en U. Les surcroissances sont, au contraire, de couleur
claire, finement zonées aux pointes arrondies (6 et 7) qui témoignent de conditions

de H.P.. Les surcroissances limitent les pertes de Pb hors de coeurs (effet de bou-

clier). On observe des fractures dans les surcroissances qui sont dues aux dommages

radioactifs des coeurs riches en U (2).

Coeurs et surcroissances sont de méme 8ge (1900 M.A.). L'effet de bouclier fait que
les zircons sont subconcordants dans le diagramme U-Pb.

Zincons de L'anonthosdite (p. 96).

Ils sont composés de deux types.

L'un est constitué de cristaux allongés, subautomorphes, fortement zonés, bruns et
riches en U (8 et 9), l'autre de cristaux arrondis, clairs et pauvres en U (10 d 15)
et finement zonés (12).

Ces deux générations sont dgdes de 1900 M.A..Les zirconms les plus gros sont les plus
riches en U, cela se traduit dans le diagramme concordia par une inversion des rela~
tions taille - degré de discordance, les zircoms les plus gros sont ici les plus dis~
cordants.
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Groenland

Zircons détnitiques usis, lsoghade de La chlonite du métamornphisme caldondien (p. 114).

Ils sont ronds et dépourvus de surcroissance métamorphique.
Dans le diagramme concordia, l'intercept haut est & 2500 M.A. et l'intercept bas 3
1100 M.A.. Le métamorphisme calé&donien n'est pas enregistré.

Zircons détnitiques usés, Tsograde de La sillimanite (p. 114).

idem l8gende de l'isograde de la chlorite.

Zincons détnitiques. Zone anatectique (p. 115).

Des surcroissances cristallisent sur les cristaux détritiques arrondis. Les cristaux
sont refacettés, cela se traduit dans le systéme U~Pb par un mélange entre les zircons
anciens et les zircons calédoniens. L'Age de 400 M.A. est alors entegistré en inter-—
cept bas.










