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[Ŝ 5ƻƳŀƛƴŜ ǾŀǊƛǎǉǳŜ {ǳŘ-!ǊƳƻǊƛŎŀƛƴ  

ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ŘƾƳŜ ƳƛƎƳŀǝǝǉǳŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜ 

5ƛƳŀƴŎƘŜ о ŀǾǊƛƭ нлнн 

Guides : Jean Chauvet, Dominique Loizeau et Hendrik Vreken 

[Ŝ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ƭΩ!±D ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ ±ƛƎƛŜ ŘŜ ƭŀ wƻƳŀƛƴŜ 



о 

!±D - .ǳƭƭŜǝƴ нлнн                                                                                                    {ƻǊǝŜ 5ƾƳŜ ƳƛƎƳŀǝǝǉǳŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜ                                                                                     

tǊŞǎŜƴǘŀǝƻƴ Řǳ 5ƻƳŀƛƴŜ ǾŀǊƛǎǉǳŜ                   
{ǳŘ-!ǊƳƻǊƛŎŀƛƴ 

мΦ {ƛǘǳŀǝƻƴ 

Le Domaine varisque Sud-Armoricain sô®tend au Sud et 
Sud-Ouest de la branche Sud du Cisaillement Sud-
Armoricain (CSA). Il sôagit dôun accident majeur du 
Massif Armoricain, transcurrent et dextre que lôon peut 
suivre depuis la Pointe-du-Raz, dans le Finist¯re, jusquô̈  
lôextr®mit® Sud-Est de la ç Vend®e cristalline è (r®gion 
de Fontenay-le-Comte - 85 -  et de M®nigoute - 79 -).  

нΦ IƛǎǘƻƛǊŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ 

Au Pal®ozoµque inf®rieur, ce vaste domaine constituait la 
marge Nord du Gondwana s®par® de lôensemble Ib®rie - 
Armorica - Boh°me par un oc®an : lôOc®an Galice-
Massif Central encore appel® Oc®an M®dio-Europ®en. 

Cet oc®an a commenc® ¨ se former par rifting continental 
d¯s le Cambrien moyen. Mais côest surtout ¨ lôOrdovi-
cien inf®rieur (Tr®madocien et Floien, vers -480, -470 
Ma), que ce rifting continental a ®t® particuli¯rement 
intense avec la mise en place en profondeur de nombreux 
batholites granitiques et de filons de dolerite, et en sur-
face les manifestations dôun important volcanisme rhyo-
litique et ignimbritique. 

Apr¯s accr®tion oc®anique, ¨ la fin du D®vonien moyen, 
vers -380 Ma, cet oc®an va dispara´tre par subduction de 
sa cro¾te oc®anique vers le Nord sous la marge Sud 
dôArmorica. En fin de subduction, cette cro¾te oc®anique 
va entra´ner ¨ sa suite le sous-charriage de la marge Nord 
du Gondwana sous la marge Sud dôArmorica.  

Ainsi sôest form®e la cha´ne varisque par collision des 
deux marges continentales de lôOc®an Galice - Massif 
Central. 

Tout le Domaine varisque Sud-Armoricain appartient ¨ 
la marge Nord de Gondwana. Tout le Domaine varisque 
Sud-Armoricain est africain !!! 

Des arguments pal®ontologiques, en particulier la pr®-
sence de m°mes faunes marines de Chitinozoaires sur les 
deux  marges  de  lôOc®an  Galice - Massif Central,  font  

 

dire que cet oc®an nôa jamais eu une grande largeur (elle 
aurait ®t® de lôordre de 500 km soit un peu moins que la 
largeur de la M®diterran®e entre Marseille et Alger : 740 
km). 

La cro¾te de lôOc®an Galice - Massif Central devait par 
cons®quent °tre relativement chaude. Sa subduction a-t-
elle ®t® forc®e ? 

оΦ [Ω¦ƴƛǘŞ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜ - {ŀƛƴǘ-.ǊŞǾƛƴ  

LôUnit® de Saint-Nazaire - Saint-Br®vin que lôon va par-
courir a enregistr® surtout la fin de lôhistoire de la forma-
tion de la cha´ne varisque.  

Cette unit®, qui sô®tend de part et dôautre de lôestuaire de 
la Loire, est essentiellement constitu®e de migmatites et 
­¨ et l¨, de petits plutons de granite dôanatexie, dôexten-
sion limit®e. Mais tout laisse ¨ penser que l'®rosion, 
pourtant consid®rable, nôen a d®gag® quôune infime par-
tie.  

Cette anatexie crustale y a ®t® tr¯s importante parce 
quôelle sôest ®tal®e dans le temps sur pr¯s de 70 - 80 Ma. 
Les g®ologues parlent ainsi dôun ç continuum è 
dôanatexie. 

Elle a dôabord ®t® initi®e suite au sous-charriage de la 
marge continentale Nord de Gondwana sous la marge 
Sud dôArmorica. Ce sous-charriage a eu pour effet la 
formation dôune v®ritable racine crustale vers -370 Ma, 
au D®vonien sup®rieur. Dans cette racine crustale, les 
conditions de TÁ et de P ont ®t® telles quôelles ont permis 
la fusion partielle ou anatexie des roches subduites. 

Puis la fusion sôest poursuivie, entretenue par le jeu si-
multan® de lô®rosion des reliefs cr®®s et la remont®e con-
comitante du Moho, le tout afin dôassurer ¨ chaque ins-
tant lô®quilibre isostatique de la cha´ne sur le manteau 
asth®nosph®rique. 

Côest surtout entre -330 et -300 Ma côest- -̈dire au Car-
bonif¯re moyen et sup®rieur, quôelle a ®t® tr¯s impor-
tante, du fait de lôeffondrement gravitaire de la cha´ne 
sur elle-m°me suivi dôune remont®e rapide de la racine 
crustale avec mise en place de d¹mes migmatitiques et 
exhumation de la cro¾te profonde (inf®rieure et 
moyenne), tout cela dans un contexte extensif.  

 

Auparavant, des formations oc®aniques et continentales 
subduites ont ®t® exhum®es en nappes : 

- lôUnit® de Saint-Gilles - La Vilaine comprenant la for-
mation des ç Porphyroµdes è (repr®sent®e en Vend®e par 
la formation des Porphyroµdes de La Sauzaie) et la for-
mation des Schistes de Saint-Gilles. Côest lôunit® dite 
ç interm®diaire è (carte du haut de la page suivante). 

- et lôUnit® m®tamorphique de HP-BT de Groix - Bois- 
de-C®n® ( il sôagit de la nappe des Schistes bleus ¨ glau-
cophane de Bois-de-C®n® en Vend®e). Ce sont les roches 
m®tamorphiques de HP-BT de lôunit® dite ç sup®rieure è 
de la m°me carte page suivante. 

 

 

{ƛǘǳŀǝƻƴ Řǳ 5ƻƳŀƛƴŜ {ǳŘ-!ǊƳƻǊƛŎŀƛƴ όŜƴ ǊƻǳƎŜύ            
Řŀƴǎ ƭŜ aŀǎǎƛŦ !ǊƳƻǊƛŎŀƛƴ 
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[ƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ŘŜǎ ŀǊǊşǘǎ 
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!ǊǊşǘ м Υ  [Ŝ ǇƘŀǊŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜ-ŝǎ-aŀǊǝƴ  

!- [Ŝǎ ǇȅǊƻȄŞƴƻ-ŀƳǇƘƛōƻƭƛǘŜǎ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜ 

мΦ [ƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ 

La carte g®ologique montre clairement que lôon se 
trouve ici sur lôemplacement dôun important niveau de 
pyrox®nites et amphibolites que lôon retrouve un peu 
plus au Nord ¨ la hauteur des p°cheries de la rade de 
Saint-Nazaire.  

Il ne sôagit pas en fait de deux filons ¨ peu pr¯s paral-
l¯les, comme la carte pourrait le laisser penser, mais 
dôune ç couche è dont on va montrer lôorigine s®dimen-
taire et qui a ®t® pliss®e au cours de lôorogen¯se varisque 
(ou hercynienne) ce qui explique quôon la retrouve en 
ces deux endroits.  

Cet affleurement est orient® NO-SE. Sur lôestran, on 
peut le suivre facilement. Il est marqu® par une demi-
douzaine de chicots bien align®s entre eux et dans le 
prolongement du phare.  
 

 

 

нΦ 5ŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊƻŎƘŜ 

Cette roche massive, ¨ grain tr¯s fin, pr®sente un litage, 
un rubanement soulign® par une alternance de niveaux 
millim®triques ¨ centim®triques de couleur gris clair, 
tirant parfois sur le vert et de couleur gris sombre ¨ noir. 

Les niveaux clairs, leucocrates, dôun blanc gris©tre, sont 
riches en clinopyrox¯ne (diopside, augite) et en plagio-
clase plut¹t calcique, basique (An 40-50) difficilement 
d®terminable.  
On peut y trouver aussi du quartz, du sph¯ne, du grenat 
(grossulaire, andradite), des scapolites et, en moindre 
quantit®, des min®raux comme la wollastonite, lô®pidote, 
la chlorite et la zoµsite. Il n'y a pas d'amphibole. 
Leur structure est en fait elle-m°me constitu®e de lits 
altern®s de plagioclases + quartz et de chlorite + zoµsite 
+ ®pidote + augite. Il s'agit d'une pyrox®nite. 

Les niveaux sombres sont en revanche riches en amphi-
bole vert clair ¨ vert noir (hornblende), en biotite, en 
plagioclase basique, en oxydes ferro-titan®s et en 
sph¯ne.  
Leur structure est ®galement finement lit®e (quelques 
millim¯tres d'®paisseur). Des lits sombres ¨ hornblende 
et biotite pr®dominantes alternent avec des lits quartzo-
feldspathiques clairs, parfaitement plans et r®guliers. Il 
s'agit d'une amphibolite.  

Chacun des chicots de lôestran est donc constitu® dôun 
m®lange h®t®rog¯ne de pyrox®nite et dôamphibolite. La 
roche en question est une pyrox®no-amphibolite. 

{ƛǘǳŀǝƻƴ ŘŜ ƭΩŀƉŜǳǊŜƳŜƴǘ 

tƘŀǊŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜ-ŝǎ-aŀǊǝƴ 

±ǳŜ ŀŞǊƛŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩŀƉŜǳǊŜƳŜƴǘ 

9ȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜ ŀǳ мκрллллŝƳŜ  

tƘŀǊŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜ-ŝǎ-aŀǊǝƴ 

!ƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƘƛŎƻǘǎ                                                                         
ŘŜ ǇȅǊƻȄŞƴƻ-ŀƳǇƘƛōƻƭƛǘŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǘǊŀƴ 

!ƭƭŞŜ ǇŀǾŞŜ 

tƘŀǊŜ ŘŜ     

±ƛƭƭŜ-ŝǎ-aŀǊǝƴ 

[Ŝ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ƭΩ!±D                                                                                         
ŘŜǾŀƴǘ ǳƴ ŎƘƛŎƻǘ ŘŜ ǇȅǊƻȄŞƴƻ-ŀƳǇƘƛōƻƭƛǘŜ 
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оΦ /ƻƴŘƛǝƻƴǎ Řǳ ƳŞǘŀƳƻǊǇƘƛǎƳŜ 

Du fait de lôassociation min®ralogique que renferme cette 
pyrox®no-amphibolite, on peut la placer, dans un dia-
gramme repr®sentant les champs de stabilit® des diff®-
rents min®raux ou dans un diagramme repr®sentant les 
champs des diff®rents faci¯s m®tamorphiques, en fonc-
tion des conditions de temp®rature (TÁ) et de pression 
(P), dans le faci¯s des amphibolites, voire dans celui des 
granulites (voir document suivant). 

Cela signifie quôelle sôest form®e ¨ des temp®ratures 
comprises entre 700ÁC et 800ÁC pour des pressions inf®-
rieures ¨ 10 kbar (= 1 GPa), de lôordre de 8-9 kbar (0,8 - 
0,9 GPa).  

Ces conditions plut¹t de haute TÁ sont celles r®gnant vers 
35-40 km de profondeur.  

пΦ bŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻƭƛǘƘŜǎ 

Outre le fait que les amphiboles sont des min®raux hy-
droxyl®s côest- -̈dire riches en ions OH- (donc en eau), ce 
sont aussi des silicates de fer, de calcium et de magn®-
sium. 

Les pyrox¯nes, et plus pr®cis®ment les clinopyrox¯nes, 
majoritaires dans les pyrox®no-amphibolites de Ville-¯s-
Martin, renferment ®galement du silicium, du fer, du 
magn®sium et du calcium. 

Le ou les protolithes recherch®s sont donc des roches qui 
doivent °tre riches en fer, en magn®sium et en calcium et 
contenir du silicium mais en quantit® raisonnable, sans 
exc¯s m°me si un peu de quartz est exprim® dans 
lôamphibolite. 

Les basaltes, les gabbros ou les dol®rites, roches de chi-
misme basique, peuvent r®pondre ¨ ces exigences. 
On sait que toutes ces roches : basaltes, gabbros et do-
l®rites sont avant tout les constituants essentiels de la 
cro¾te oc®anique : cette derni¯re, de nature gabbroµque, 
est en effet constitu®e dôune ®paisseur importante de 
gabbro surmont®e dôun complexe filonien riche en filons 
de dol®rite recouvert en surface dôune couche de basaltes 
en pillows ou en tubes.  
Toutes ces roches qui sôaccr¯tent au niveau du rift de la 
dorsale ont une origine magmatique. Elles proviennent 
de la fusion partielle du manteau lithosph®rique situ® 
sous lôaxe du rift. 
 
On pourrait donc conclure h©tivement que les pyrox®-
nites et amphibolites de Ville-¯s-Martin d®rivent par 
m®tamorphisme dôune ancienne cro¾te oc®anique.  
 
Mais cette hypoth¯se ne ç colle è pas avec le contexte 
g®ologique de la r®gion. 
 
Le ç D¹me de Saint-Nazaire è est en effet surtout consti-
tu® de migmatites parad®riv®es riches en biotite, sillima-
nite et cordi®rite comme le montre la carte de la page 
suivante, côest- -̈dire de roches issues de la fusion par-
tielle de paragneiss. 

/ƘƛŎƻǘ ŘŜ ǇȅǊƻȄŞƴƻ-ŀƳǇƘƛōƻƭƛǘŜ 
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Or, les paragneiss d®rivent eux-m°mes, par m®tamor-
phisme dans des conditions de MP-MT, de roches s®di-
mentaires riches en aluminium. Sur le terrain, ces 
paragneiss alumineux sont g®n®ralement facilement 
reconnaissables par leur couleur plut¹t sombre due ¨ 
leur richesse en biotite. 

Et ¨ Ville-¯s-Martin, ce sont bien des paragneiss qui 
affleurent juste ¨ c¹t® des chicots de pyrox®no-
amphibolites.  
La ç couche è de pyrox®nites et amphibolites est toute 
incluse dans un encaissant de paragneiss. 

Par cons®quent, cela implique que lôon se trouve ici 
plut¹t dans un contexte continental quôoc®anique.  

Les protolithes des pyrox®nites et amphibolites sont de 
ce fait ¨ rechercher parmi des roches s®dimentaires. 

La question devient donc maintenant : quelles sont les 
roches s®dimentaires qui pourraient former des amphi-
bolites ou des pyrox®nites apr¯s avoir subi un m®tamor-
phisme de MP-MT ?   

Rappel : Ces protholites doivent °tre riches en calcium, 
fer et magn®sium. 

Les calcaires (CaCO3) sont riches en calcium. Mais il 
manque alors du magn®sium, du fer et du silicium. 
Les dolomies de formule (Ca,Mg)CO3 sont ¨ la fois 
riches en calcium et en magn®sium. Il manque alors le 
fer et le silicium.  

Mais dans la nature, les calcaires et les dolomies ne 
sont jamais purs. Ils sont toujours m®lang®s ¨ des ar-
giles ; pour preuve, la couche dôargile rouge (ou ç terra 
rossa è) qui recouvre les terrains jurassiques de la 
Plaine vend®enne. 
Or, les argiles, de formule plus complexe, renferment 
toujours du silicium (ce sont des aluminosilicates) et la 
plupart du temps du fer : côest le cas entre autres des 
smectites, ces derni¯res contenant aussi du magn®sium. 

Le protolithe id®al des pyrox®no-amphibolites serait 
donc un m®lange de dolomie et dôargile, par cons®-
quent une marne dolomitique. 

 

Les pyrox®no-amphibolites sont donc des m®tas®di-
ments,  avec  des  paragen¯ses  (clinopyrox¯ne, grossu-
laire-andradite, scapolites, ®pidote) qui rappellent la mi-
n®ralogie des skarns et sont typiques des ç calc-silicate 
rocks è de la litt®rature internationale.  

Deux autres arguments, en plus de la chimie des roches, 
viennent militer pour cette hypoth¯se : 

- la foliation fine des amphibolites et des pyrox®nites 
qui serait h®rit®e dôun litage s®dimentaire, 

- la pr®sence au voisinage des p°cheries de la rade de 
Saint-Nazaire dôun affleurement de cipolin (calcaire m®-
tamorphique) se prolongeant dans lôestuaire de la Loire 
jusquôau niveau de la Tourelle des Mor®es. 

Remarques  

- Rien nôemp°che aussi de penser que ces amphibolites 
et pyrox®nites puissent provenir d'anciennes coul®es, 
d'anciens sills de laves ou de niveaux de tufs interstrati-
fi®s dans une s®rie s®dimentaire et transform®s ult®rieu-
rement par le m®tamorphisme. 

- Si la foliation des pyrox®no-amphibolites est peut-°tre 
h®rit®e du litage s®dimentaire, elle ne lôest quôen partie. 
La foliation est surtout la cons®quence de lôenfouisse-
ment ¨ 35-40 km de profondeur des protolithes s®dimen-
taires qui ont subi non seulement des transformations 
min®ralogiques mais aussi structurales. Les s®diments 
ont ®t® intens®ment pliss®s et cisaill®s.  

Cet ensemble s®dimentaire constitu® de calcaires, de 
marnes dolomitiques, dôargiles, de dolomies fait bien 
®videmment penser ¨ un domaine de marge continen-
tale. Il nôa pas ®t® dat® (Cambrien, Briov®rien ?). 
Mais il fait beaucoup penser ¨ la S®rie de Sauveterre 
au Nord des Sables dôOlonne (voir carte ci-dessous) 
qui a ®t® dat®e du Cambrien inf®rieur ¨ moyen par 
corr®lation avec le pal®ozoµque du Synclinorium de 
Chantonnay.   

Si cet ensemble s®dimentaire de Ville-¯s-Martin ®tait 
bien dô©ge Cambrien, alors son substratum, le socle 
sur lequel il repose serait Briov®rien. 

Ces s®diments pourraient alors provenir de lô®rosion 
de reliefs voisins, peut-°tre dôun segment de la cha´ne 
cadomienne voisine. Du Briov®rien affleure effective-
ment aujourdôhui dans les unit®s des Mauges et de 
Mauves-sur-Loire. Mais ces terranes ®taient-ils 
proches au Cambrien ? 

aмyaǳ Υ CƻǊƳŀǝƻƴ ŘŜ aǳȊƛƭƭŀŎΣ ƳƛƎƳŀǝǘŜǎ ŘŜ {ŀƛƴǘ-bŀȊŀƛǊŜΣ ƎƴŜƛǎǎ 
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рΦ /ŀǳǎŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ 

On a vu que les pyrox®no-amphibolites sont des roches 
qui se sont form®es vers 35 - 40 km de profondeur. 

On a vu aussi que les pyrox®no-amphibolites d®rivent de 
s®diments qui se sont d®pos®s sur une marge continen-
tale. 

On peut ®galement rappeler que la cro¾te continentale a 
une ®paisseur moyenne de 30 km. 

Lôenfouissement de la marge continentale ¨ 35 - 40 km 
de profondeur ne peut donc °tre que le r®sultat de son 
sous-charriage sous une autre marge continentale, autre-
ment dit le r®sultat dôune subduction continentale. 

Et côest au cours de cet enfouissement que les s®di-
ments : calcaires, dolomies, marnes dolomitiques, ont ®t® 
transform®s en pyrox®no-amphibolites. 

ê lôensemble de ces transformations min®ralogiques et 
texturales dues aux effets conjugu®s dôune augmentation 
de la TÁ et de la P, on donne le nom de m®tamorphisme. 

Les faci¯s amphibolite et granulite signent un m®tamor-
phisme de MP-MT qui caract®rise les cha´nes de colli-
sion. 

Lôorogen¯se en question est bien s¾r lôorogen¯se va-
risque responsable de la formation de la cha´ne varisque 
qui sôest constitu®e entre -370 et -300 Ma, au Pal®o-
zoµque sup®rieur suite ¨ la fermeture de lôOc®an Galice -
Massif Central.  

Et la marge continentale que lôon a ®voqu®e et qui a sub-
duct® (ou subduit) appartenait ¨ la marge Nord de Gond-
wana. 

 

.- [Ŝǎ ƳƛƎƳŀǝǘŜǎ 

Une petite all®e pav®e (photo ci-dessous) permet de re-
monter vers le haut de lôestran. L¨, des roches affleurent 
de nouveau. Mais lôaffleurement pr®sente un autre as-
pect. 

мΦ 5ŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ŘŜ ƭΩŀƉŜǳǊŜƳŜƴǘ 

Côest un m®lange de deux roches compl¯tement diff®-
rentes lôune de lôautre que lôon observe c¹te ¨ c¹te !  

Au bas de la photo ci-apr¯s, on observe une roche bru-
n©tre, de couleur un peu rouille, tr¯s finement ruban®e, 
lit®e et l®g¯rement pliss®e en grandes ondulations, ¨ 
grain tr¯s fin. Il sôagit dôune m®tap®lite form®e par une 
alternance  de  lits  clairs  constitu®s de  petits cristaux de  

plagioclase, de feldspath (moins abondant), de quartz et 
de lits sombres riches en biotite (on peut aussi y trouver 
de la cordi®rite et de la sillimanite). Cette richesse en 
biotite et lôabsence de gros cristaux de feldspath indique 
quôil sôagit plus pr®cis®ment dôun paragneiss. 

Au-dessus, affleure une grosse masse blanch©tre que 
lôon peut suivre tout le long de lôall®e, formant finale-
ment comme un ç filon è.  

Ce ç filon è ¨ texture porphyroµde est surtout constitu® 
dô®normes cristaux de plagioclase (oligoclase), aux faces 
bien exprim®es et luisantes au soleil du matin, et de 
quartz. Sa composition est donc bi-modale. On nôy a pas 
observ® de muscovite. 

Cette roche fait un peu penser ¨ une pegmatite qui est 
une roche dont les compositions chimique et min®ralo-
gique sont proches de celles du granite, mais ¨ tr¯s gros 
cristaux. 

On se trouve donc bien l¨ en face de deux roches tr¯s 
diff®rentes lôune de lôautre : un paragneiss ocre, plus ou 
moins ferrugineux, et une ç pegmatite è bien blanche. 

 

Le gros filon de ç pegmatite è semble concordant avec la 
foliation du paragneiss. Il ne la coupe pas. On peut donc 
le qualifier de sill. 

Si lôon examine maintenant attentivement le paragneiss, 
on sôaper­oit quôil renferme lui aussi dans sa masse des 
filonnets clairs dôaspect tout ¨ fait comparable ¨ celui du 
gros sill de ç pegmatite è. Ces filonnets sont plus ou 
moins ®pais, boudin®s et toujours concordants avec la 
foliation du paragneiss. 

De m°me, des lames de paragneiss sôinsinuent dans le 
sill de ç pegmatite è. 

Ces deux roches sont par cons®quent intimement li®es, 
imbriqu®es. On a affaire v®ritablement ¨ un m®lange. 

ê cet ensemble : paragneiss + ç pegmatite è, on donne le 
nom de migmatite.  

Le terme de ç migmatite è vient du mot grec ç migma è 
qui signifie m®lange et non pas de ç magma è.  

 

!ƭƭŞŜ ǇŀǾŞŜ Ŝƴ ŦŀŎŜ Řǳ ǇƘŀǊŜ 

±ǳŜ ŘŜ ƭΩŀƉŜǳǊŜƳŜƴǘ 

ζ ǇŜƎƳŀǝǘŜη 

ǇŀǊŀƎƴŜƛǎǎ 
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нΦ aƻŘŜ ŘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŘŜǎ ƳƛƎƳŀǝǘŜǎ 

Il existe en effet un lien g®n®tique entre le paragneiss et 
la ç pegmatite è des filonnets ou du sill. 

La ç pegmatite è d®rive du paragneiss par fusion par-
tielle ou anatexie. 
 
Un peu de vocabulaire  
 
En fait, les filonnets clairs pr®sents dans le 
paragneiss, riches en quartz et en feldspath, ne sont 
pas constitu®s de pegmatite . Ce sont des leucosomes 
(du grec ç leucos è signifiant blanc, penser aux leuco-
cytes ou globules blancs du sang). 
Chaque leucosome est entour® par un mince liser® noir 
constitu® essentiellement de biotite mais on peut y trou-
ver aussi de lôamphibole, de la sillimanite voire de la 
cordi®rite. ê ce liser® noir, on donne le nom de m®lano-
some (du grec ç melanos è signifiant noir, penser ¨ la 
m®lanine, pigment brun de la peau). 
 
Lôensemble : leucosome + m®lanosome constitue le 
n®osome. 
 
Tous ces min®raux sont ®galement pr®sents dans le 
paragneiss voisin o½ ils sont dispers®s.  
Tout se passe comme sôils sôen ®taient ç ®chapp®s è pour 
finalement se concentrer dans les leucosomes, ils ont 
donc s®gr®g®. Mais une telle s®gr®gation ne peut pas se 
faire ¨ lô®tat solide. Cela implique que le protolithe de la 
migmatite a d¾ subir une fusion partielle ou anatexie. 
 
Ce protolithe est appel® pal®osome. 
 

pal®osome = n®osome + paragneiss 
  
Localement, les min®raux clairs du pal®osome, côest- -̈
dire le quartz et le feldspath ont fondu les premiers. Ils 
ont form® comme un ç jus anatectique è qui sôest ensuite 
insinu® dans les plans de la foliation. Puis ce ç jus è a 
cristallis® par refroidissement lent pour former les cris-
taux de quartz et de feldspath du leucosome des filon-
nets.  
 
 

En revanche, les  cristaux  de  biotite ou  dôamphibole 
ou de sillimanite ou de cordi®rite, r®fractaires ¨ la 
fusion nôont donc pas fondu. Ils ont ®t® rejet®s sur les 
c¹t®s du ç jus è lorsque celui-ci a commenc® ¨ migrer.   

 
Ce ç jus anatectique è a une composition remarquable-
ment constante qui est celle dôun m®lange comprenant 
1/3 de quartz, 1/3 de feldspath et 1/3 de plagioclase. 
Cette composition particuli¯re est nomm®e composition 
eutectique. Elle est quasi-identique ¨ celle dôun granite 
ç moyen è. Le leucosome qui en r®sulte a par cons®-
quent la composition chimique dôun granite. 
 
Leucosome, pegmatite, aplite, granite  ont un air de 
famille ! 
 
Remarque : Il est pratiquement certain que le paragneiss 
que lôon voit ¨ lôaffleurement ressemble beaucoup, par 
son faci¯s, au pal®osome originel qui a subi lôanatexie. 

On pourrait donc lôassimiler au pal®osome. 
 
Mais il y a aussi une forte probabilit® pour que le 
paragneiss et le pal®osome aient des compositions chi-
miques diff®rentes. Le pal®osome a certainement perdu 
bien dôautres ®l®ments chimiques que ceux constituant le 
feldspath et le quartz des leucosomes.  
 
Au paragneiss de lôaffleurement, on donne donc le 
nom de m®sosome.  
 

/ΩŜǎǘ ŎŜǘ ŜƴǎŜƳōƭŜ Υ ƴŞƻǎƻƳŜ Ҍ ƳŞǎƻǎƻƳŜ ǉǳƛ Ŏƻƴǎǝπ
ǘǳŜ ƭŀ ƳƛƎƳŀǝǘŜΦ  

 

 
 
 
En pratique, cela veut dire quôil est difficile, voire im-
possible de remonter ¨ la composition chimique exacte 
du pal®osome, protolithe des migmatites. 
 
Maintenant, pour obtenir lôimportant sill de leucosome 
qui chapeaute lôaffleurement, on est oblig® bien s¾r de 
faire appel ¨ une fusion ayant affect® une masse impor-
tante de pal®osome. 

Si tout le pal®osome avait fondu, il aurait donn® un mag-
ma granitique puis un granite apr¯s cristallisation lente. 
 

hƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇǊŜǎǉǳŜ ŘƛǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ƳƛƎƳŀǝǘŜ Ŝǎǘ ǳƴ  
ƎǊŀƴƛǘŜ ǊŀǘŞ Η 
 

[ŀ ƳƛƎƳŀǝǘŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜ-ŝǎ-aŀǊǝƴ 
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Pour r®sumer, une migmatite est donc une roche com-
posite comprenant ¨ lô®chelle macroscopique deux 
domaines p®trographiquement diff®rents, lôun ®tant la 
roche encaissante plus ou moins m®tamorphis®e : le 
m®sosome, lôautre ayant une apparence ç granitique è, 
de texture pegmatitique (comme ici) mais qui peut °tre 
aussi aplitique : le n®osome, issu de la fusion partielle 
ou anatexie du pal®osome.  

Puisque la foliation du pal®osome a ®t® bien conserv®e 
dans le m®sosome, on peut aussi qualifier cette migma-
tite de m®tatexite voire de stromatite bien que ce se-
cond terme soit uniquement descriptif. 

оΦ bŀǘǳǊŜ Řǳ ǇǊƻǘƻƭƛǘƘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛƎƳŀǝǘŜ όŘǳ ǇŀƭŞƻπ
ǎƻƳŜύ 

Tout dôabord, comme on lôa dit pour lôaffleurement pr®-
c®dent, on est toujours ici en contexte continental. 

Quel est le protolithe des migmatites ? 

Les migmatites de la r®gion de Ville-¯s-Martin renfer-
ment de la biotite, de la sillimanite et de la cordi®rite. 

La pr®sence de sillimanite (aluminosilicate de formule 
Al2SiO5) et de cordi®rite (tectosilicate de formule 
Al3Mg2AlSi5O18) donc de deux min®raux de m®tamor-
phisme riches en aluminium montre que les protolithes 
des migmatites devaient °tre riches en argiles. Celles-ci 
se sont d®pos®es sur la m°me marge continentale et pra-
tiquement en m°me temps que les calcaires, les dolomies 
et les marnes dolomitiques ¨ lôorigine des pyrox®no-
amphibolites de lôaffleurement pr®c®dent. 

Comme elles, elles pourraient °tre dô©ge Cambrien et 
avoir s®diment® sur un socle Briov®rien. 

пΦ [Ŝ ƳŞǘŀƳƻǊǇƘƛǎƳŜ 

Ces argiles ont ®t® ensuite m®tamorphis®es. Elles se sont  
transform®es en schistes puis en micaschistes et enfin en 
paragneiss, tout comme les marnes dolomitiques de lôaf-
fleurement pr®c®dent se sont transform®es en pyrox®-
nites et amphibolites, au cours de leur enfouissement par 
sous-charriage de la marge gondwanienne de lôOc®an 
Galice - Massif Central. 

Elles ont certainement subi ¨ peu pr¯s les m°mes condi-
tions de TÁ et de P que ces marnes dolomitiques donc un 
m®tamorphisme de MP-MT dans le faci¯s amphibolite 
(TÁ comprises entre 700 et 800ÁC environ pour des pres-
sions de lôordre de 8-9 kbar). 

Mais alors que les pyr®xono-amphibolites de lôaffleure-
ment pr®c®dent nôont pas fondu, tout simplement ¨ cause 
de leur chimisme plus basique, les paragneiss, eux, ont  
atteint lôanatexie. 

Ils ont m°me commenc® ¨ fondre bien avant dôavoir 
atteint ces conditions de TÁ et de P : d¯s 650Á C pour 
une pression de 4-5 Kb côest- -̈dire ¨ partir de 25 km 
de profondeur.  

 

Interpr®tation du diagramme P-T ci-contre : indice 
dôune subduction continentale suivie dôune collision 
continentale avec formation dôune racine crustale 

Dans  le  diagramme P-T  th®orique  ci-contre, la  courbe 
noire en trait continu repr®sente le g®otherme, côest- -̈
dire  lôaugmentation  de la temp®rature  en fonction de la  

profondeur, dôune cro¾te stable de 30 km dô®paisseur.  

La courbe orange appel®e ç Solidus du granite hydrat® è 
ou courbe de fusion commen­ante marque le d®but de 
lôanatexie. Elle divise le champ du diagramme P-T en 
deux domaines : 

- ̈  sa gauche, donc pour des temp®ratures plus faibles, 
un domaine o½ les roches sont enti¯rement solides,  

- et ¨ sa droite, un domaine o½, du fait de temp®ratures 
plus ®lev®es, les roches sont partiellement fondues et o½ 
par cons®quent coexistent solide et liquide et o½ lôon 
peut donc placer les migmatites. 

On y remarque que pour une cro¾te continentale dô®pais-
seur normale ®gale ¨ 30 km, la temp®rature au Moho est 
de lôordre de 250 - 300ÁC (position de lô®toile rouge).  

Cette ®toile est situ®e dans le domaine solide. 

 

Quôest-ce que cela signifie ?  

Cela signifie que dans une cro¾te continentale stable, du 
granite ou des roches m®tamorphiques (gneiss, schistes) 
ou des roches s®dimentaires de chimisme ®quivalent 
(argiles, arkoses, grauwackes) ou des m®langes de toutes 
ces roches dans nôimporte quelles proportions, ne peu-
vent pas subir de fusion partielle et donner un ç jus gra-
nitique è, m°me sôils sont satur®s en eau.  

A fortiori, sôils sont pauvres en eau voire compl¯tement 
anhydres ce qui est le cas des roches de la cro¾te inf®-
rieure, la fusion nôest possible au Moho que pour des 
temp®ratures de lôordre de 1200ÁC. 
 
En un mot, une cro¾te continentale dô®paisseur nor-
male (30 km) ne peut pas fondre !  

5ƛŀƎǊŀƳƳŜ t-¢ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ 
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La courbe grise en pointill®s repr®sente le g®otherme 
dôune cro¾te deux fois plus ®paisse : 70 km ce qui cor-
respond ¨ la profondeur du Moho au niveau de la racine 
crustale dôune cha´ne de montagnes actuelles comme les 
Alpes par exemple. 

Ce g®otherme se situe ¨ droite du premier, donc vers des 
temp®ratures plus ®lev®es. Ce r®gime thermique plus 
important sôexplique avant tout par lôaugmentation de la 
contribution radiog®nique de la cro¾te continentale sub-
duite.  
La cro¾te continentale, particuli¯rement la cro¾te sup®-
rieure, est en effet enrichie en ®l®ments radiog®niques 
incompatibles (U, Th, K) dont la d®sint®gration est exo-
thermique.  

On remarque alors quôau Moho de la racine crustale, ¨ 
70 km de profondeur, la temp®rature y est de lôordre de 
700ÁC (position de lô®toile bleue) et surtout que cette 
®toile est situ®e dans le domaine solide + liquide. 

 

Le ç Solidus du granite hydrat® è a ®t® franchi. 
 
Une cro¾te continentale sur®paissie peut donc fondre 
dans sa racine crustale. 
Lôanatexie est donc bien lôindice dôun ®paississement 
de la cro¾te continentale.  
Cet ®paississement crustal est la cons®quence de la 
collision entre Gondwana et Armorica et plus pr®ci-
s®ment de la subduction de la marge continentale 
gondwanienne de lôOc®an Galice-Massif Central sous 
sa marge continentale armoricaine. 

Cette fusion a certainement ®t® facilit®e par la pr®sence 
dôeau libre. Une marge continentale est toujours bien 
hydrat®e, surtout en surface puisque les s®diments sont 
riches en eau.  
Et m°me si la porosit® des s®diments diminue au cours 
de lôenfouissement, de la subduction, dôautres m®ca-
nismes ont pu entrer en jeu pour produire un enrichisse-
ment en eau.  

- En effet, suite au m®tamorphisme prograde des argiles 
qui ont ®t® transform®es en schistes puis micaschistes et 
enfin en paragneiss, ces paragneiss (donc le pal®osome, 
protolithe des migmatites) renfermaient certainement de 
la sillimanite, ce qui est souvent le cas. Et la formation 
m°me de la sillimanite par m®tamorphisme ¨ partir de la 
muscovite et du quartz lib¯re de lôeau selon la r®action :   

Ms + Qz Ÿ  Sill + FK + eau 

(Ms muscovite, Qz quartz, Sill sillimanite,                    
FK felspath potassique) 

Cette r®action se produit vers 600ÁC ¨ 5 Kb.  

- Lôeau peut ®galement provenir dôune phase min®rale 
hydrat®e pr®sente dans le paragneiss comme lôamphi-
bole, la biotite ou la muscovite. Mais la d®shydratation 
de ces trois min®raux exige des conditions de TÁ et de P 
plus drastiques :  

¶  pour la muscovite, elle commence ¨ 700Á-750ÁC envi-
ron ¨ 5 kbar  

¶ pour la biotite, ¨ 800ÁC ¨ 10 kbar 

¶ et pour lôamphibole, ¨ des temp®ratures sup®rieures ¨ 

850 - 950ÁC. 

Ces conditions ont pu °tre atteintes pour la muscovite et 
la biotite mais certainement quôen fin de subduction, ¨ 
des profondeurs de lôordre de 50 km. Elles peuvent ex-
pliquer (mais en partie seulement) la migmatisation im-
portante de la r®gion. 

 

рΦ !ǳǘǊŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ 

Lôall®e qui m¯ne en haut de lôestran est ®galement pav®e 
de migmatites dôaspect plus grossier, les cristaux du 
m®sosome sont plus gros. 

Ces blocs ne sont pas en place. On peut supposer quôils 
ont ®t® r®cup®r®s dans des carri¯res proches. 

Certains dôentre eux, peu nombreux, montrent un aspect 
de gneiss îill® typique avec de gros feldspath en amande 
et de tr¯s petits leucosomes. 

Dans la plupart des autres, les yeux de feldspath ont pra-
tiquement disparu. En revanche, on y voit de nombreuses 
petites lentilles de leucosome tr¯s ®tir®es dans le plan de 
la foliation.  

Tous ces blocs d®rivent en fait par m®tamorphisme dôun 
ancien granite ¨ ph®nocristaux de feldspath orthose. Et le 
m®tamorphisme a ®t® si intense quôils montrent tous un 
d®but de fusion partielle.  
Ces migmatites sont par cons®quent orthod®riv®es. 

Cet ancien granite porphyroµde pourrait repr®senter le 
socle m°me de la marge continentale sur laquelle se sont 
d®pos®s tous les s®diments dont on a parl® plus haut. Si 
ces derniers sont dô©ge Cambrien, alors ce socle, ce pro-
tolithe granitique serait dô©ge prot®rozoµque. 
 
Mais rien nôexclut le fait quôil pourrait sôagir aussi dôun 
granite dô©ge Ordovicien inf®rieur qui se serait mis en 
place lors du rifting de lôOc®an Galice - Massif Central. 
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6. £l®ments de datation des migmatites 
 

Dans le Domaine Sud-Armoricain, les ©ges les plus an-
ciens disponibles pour la fusion partielle des migmatites 
au terme de leur ®volution m®tamorphique prograde 
donc de leur sous-charriage sont du D®vonien sup®rieur 
(limite Frasnien - Famennien) sur la base de donn®es    
U/Pb sur des populations de zircon (384 Ñ 10 Ma et    
372 Ñ 24 Ma ; Peucat, 1983), et Rb/Sr sur roche totale 
(376 Ñ 19 Ma ; Vidal et al., 1980). 
 
Ces r®sultats sont compatibles avec lô©ge de lô®clogitisa-
tion de la cro¾te oc®anique de lôOc®an Galice - Massif 
Central qui a ®t® dat®e en Vend®e par la m®thode           
U-Pb/zircon ¨ 436 Ñ 15 Ma (Godard, 2001) donc du Si-
lurien moyen (limite Llandoverien - Wenlockien) ou ¨ 
410 Ma par la m®thode U-Pb sur zircons (Paquette et al., 
1985) donc du D®vonien inf®rieur (Praguien), m®tamor-
phisme ®clogitique compatible avec des pressions et des 
temp®ratures de lôordre de 14-20 kbar et 650-700ÁC, 
conditions r®alis®es vers 50 km de profondeur. 
 
Cet intervalle de temps de pr¯s de 30 ¨ 50 Ma entre le 
D®vonien inf®rieur ou Silurien moyen et le D®vonien 
sup®rieur correspond donc au temps mis par la cro¾te 
oc®anique de lôOc®an Galice-Massif Central pour dispa- 
ra´tre compl¯tement par subduction et sô®clogitiser           
¨ 50 km de profondeur augment® du temps mis par la 
cro¾te continentale gondwanienne pour subducter ¨ sa 
suite et atteindre ¨ son tour 35 - 40 km de profondeur, 
voire plus, et former la racine crustale au niveau de 
laquelle le  ç Solidus du granite hydrat® è est franchi et 
lôanatexie d®bute.  
 
 
Synth¯se des observations 

Finalement, on a l¨, pr¯s du phare de Ville-¯s-Martin, 
les vestiges dôune ancienne marge continentale avec sa 
couverture s®dimentaire constitu®e de calcaires, de 
dolomites, de marnes dolomitiques (aujourdôhui les 
calcaires cipolins et les pyrox®no-amphibolites), dôargi-
les (aujourdôhui les paragneiss et les migmatites 
parad®riv®es) reposant sur son socle granitique 
(aujourdôhui les ç gneiss îill®s è ou migmatites ortho-
d®riv®es).  

Cette marge continentale est en fait gondwanienne. 
Côest la marge Nord de Gondwana. Elle bordait au Sud 
lôOc®an Galice - Massif Central ou M®dio-Europ®en 
qui a commenc® ¨ se former au tout d®but de lôOrdovi-
cien (rifting) puis sôest ®largi, oc®anis® pendant tout le 
Silurien sans jamais atteindre une largeur exception-
nelle (~ 500 km).  

 
Puis cet oc®an a commenc® ¨ se fermer au D®vonien 
moyen par subduction de sa cro¾te oc®anique vers le 
Nord sous sa marge septentrionale appartenant au bloc 
Armorica au sens large (Massifs Ib®rique, Armoricain 
et Boh®mien). 
Y a-t-il eu subduction forc®e ? On peut le penser pu-
isque lôOc®an Galice- Massif Central nô®tait pas large 
et que en cons®quence, sa cro¾te oc®anique ne devait 
pas °tre compl¯tement refroidie. 
 
Quoiquôil en soit, les deux marges continentales sont 
alors entr®es en collision et la marge gondwanienne a 
®t® sous-charri®e sous la marge armoricaine. Elles se 
sont ainsi chevauch®es et pratiquement superpos®es. 
Côest cette collision, ce m®ga-chevauchement qui a 
abouti ¨ la formation de la cha´ne varisque entre 370 et 
300 Ma avec une racine crustale de pr¯s de 60 ¨ 70 km 
dô®paisseur. 
 
R®sultat de ce sous-charriage de la marge gond-
wanienne : ses s®diments ont ®t® m®tamorphis®s dans 
des conditions de pression de lôordre de 8-9 kbar et de 
temp®rature comprises entre 700ÁC et 800ÁC ce qui 
correspond ¨ un enfouissement jusquô̈  pr¯s de 40 km 
de profondeur. 

 
Dans ces conditions de TÁ et de P et parce que leur 
chimisme acide le permettait, les paragneiss, issus de la 
transformation des argiles en schistes puis micas-
chistes ont commenc® ¨ fondre partiellement (en fait, 
lôanatexie a d®but® pour des conditions de TÁ et de P 
moindres - ̈  600-650ÁC et 5 kbar). Les min®raux clairs 
de quartz et feldspath du paragneiss, plus fusibles, ont 
donn® la fraction fondue ou leucosome et les min®raux 
sombres de biotite ou d'amphibole, r®fractaires, le m®-
lanosome encore appel® restite. 
Se sont alors form®es les migmatites par s®gr®gation et 
r®organisation du n®osome dans la foliation du para- 
gneiss solide. 
 
Dans le Domaine Sud Armoricain, lôanatexie au 
niveau de la racine crustale de la cha´ne varisque a 
d®but® aux alentours de -370 Ma donc au D®vonien 
sup®rieur. 
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Le miroir de faille, pratiquement vertical, que lôon ob-
serve imm®diatement ¨ lôEst de la plage de la Courance 
au sein dôun affleurement de granite montre de tr¯s belles 
min®ralisations de tourmaline. 

 

 

 
Cette tourmaline noire est de type schorl. Elle renferme 
du sodium, du fer ferrique Fe3+, de lôaluminium et du 
bore. 
 
La tourmaline est un min®ral commun des roches mag-
matiques, des roches m®tamorphiques ainsi que des 
veines hydrothermales de haute temp®rature, ce qui est le 
cas ici puisque la tourmaline tapisse syst®matiquement le 
plan de toutes les failles voisines de la Pointe de lôĈve. 

Le miroir de faille montre aussi de tr¯s nombreuses stries 
parall¯les entre elles. 
 
Ces stries ont ®t® produites par le d®placement relatif des 
deux blocs de granite situ®s de part et dôautre du plan de 
la faille. Ce d®placement avec friction a en quelque sorte 
ç ray® è le miroir de la faille. 
 
Ces stries permettent donc de d®duire la direction du 
d®placement relatif des deux blocs lôun par rapport ¨ 
lôautre.  
Ils se sont d®plac®s obliquement selon une direction fai-
sant un angle de 45Á environ par rapport ¨ lôhorizontale. 
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