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ABSTRACT

The Cadomian migmatite dome of St. Malo is affected by centimetric to metric shear bands. The
shear bands bear a stretching lineation underlined by alignments of fibrous sillimanite crystals at Dinard
and St. Briac outcrops. These shear bands were analysed by means of the Right Dihedra method. They
indicate a NNE-SSW stretching direction and a subvertical shortening direction. They are consistent with
foliation and stretching lineation orientations. This study suggests that the St. Malo migmatite dome was
affected by a post-orogenic extensional tectonic regime.
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Introduccion y situacién geolégica

El macizo migmatitico de St. Malo
forma parte del dominio cadomiense de
Bretafia septentrional, deformado y me-
tamorfizado alrededor de 600-540 Ma
(Cogné y Wright, 1980, D’Lemos et al.,
1990). Dentro de este dominio y formando
parte de un cinturén de alta temperatura, el
macizo de St. Malo constituye el nicleo de
un domo metamérfico asimétrico (Brun,
1977, Brun y Martin, 1978, 1979, Brun y
Balé, 1990). Este nticleo migmatitico estd
compuesto por metatexitas, diatexitas y
granitos de anatexia. La edad del emplaza-
miento, determinada sobre U/Pb sobre cir-
cén (Peucat, 1986) en un granito de
anatexia asociado ha dado una edad de 541
+5 Ma.

El campo de deformacidn regional
combina desgarres senestros y cabalga-
mientos orientados NE-SW y WNW-ESE
respectivamente (Fig. 1) (Balé y Brun,
1983, Brun y Balé, 1990, Strachan y
Roach, 1990). Dentro de este contexto, el
macizo de St. Malo estd limitado al NW y
al SE por dos desgarres senestros mayores,
el de St. Cast y el de Plouer-Cancale (Fig.
1) (Brun y Balé, 1990, Strachan y Roach,
1990). Por el contrario, en la bahfa de St.
Brieuc las unidades estdn orientadas
WNW-ESE y son cabalgantes hacia el SW
(Fig. 1) (Balé y Brun, 1983, 1989, Brun y
Balé, 1990). Los desgarres estdn jalonados
de intrusiones graniticas cuyo caracter
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Fig, 1.- Mapa geoldgico simplificado de la cadena cadomiense del norte de Bretafia con la
localizacidn del drea estudiada (modificado a partir de Brun y Balé, 1990).

Fig. 1.- Simplified geological map of the Cadomian belt of Northern Brittany with the location
of the studied area (modified after Brun and Balé, 1990).

sincinemético estd sobradamente demos-
trado (Brown, 1978, Gapais y Balé,
1990). Trabajos recientes subrayan la es-
trecha unién que parece existir entre el
episodio de migmatizacién y el emplaza-
miento de estos granitos (Brown et al.,

1990, D’Lemos et al., 1992).

Una de las caracteristicas de las
migmatitas de St. Malo es la fuerte inten-
sidad de las deformaciones en contexto
de fusién parcial (Brun y Balé, 1990).
Las abundantes estructuras superpuestas
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Fig. 2.- Bandas de cizalla en las migmatitas de St. Malo (Dinard). A Banda de cizalla normal
de escala métrica. El sentido de cizalla es hacia el N. El martillo mide 33 cm. B Banda de
cizalla inversa de escala centimétrica. El sentido de cizalla es hacia el N. El lapicero mide 14

Fig. 2.- Shear bands in the St. Malo migmatites (Dinard). A Metre scale normal shear band.
The sense of shear is top to the N. The hammer is 33 cm length. B Centimetre scale inverse
shear band. The sense of shear is top to the N. The pen is 14 cm length.

que se observan fueron interpretadas en
un principio en términos de deformacion
polifdsica (Jeannette, 1972, Roach et al.,
1972, Ryan y Roach, 1975, Brown,
1978), después se interpretaron en térmi-
nos de deformacién progresiva conse-
cuencia de un emplazamiento diapirico
(Brun, 1977, Brun y Martin, 1978, 1979).
Los trabajos mads recientes realzan el
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caracter transpresivo de la tectdnica re-
gional (Brun y Balé, 1990, D’Lemos et
al., 1992).

Clédsicamente, el estudio de la defor-
macién de las rocas migmatiticas se ha
basado en el andlisis de las relaciones en-
tre foliacién regional y pliegues. Las
migmatitas son rocas con diferentes tasas
de fusién, lo que origina fuertes variacio-

nes de las viscosidades relativas y abso-
lutas. Esto determina pliegues de geome-
tria muy variable que responden a distin-
tos mecanismos genéticos: pliegues de
flujo, cizalla simple, aplastamiento, etc.
En las rocas més fuertemente afectadas
por la fusién se observa la presencia de
enclaves de gneiss, cuarzo y schlierens de
biotita cuya orientacién preferente indica
la direccién de flujo, es decir la deforma-
cién de la roca en estado pléstico. Debido
a esta variabilidad de estructuras y meca-
nismos, es dificil deducir la tipologia y el
regimen de deformacién a partir de ele-
mentos tales como los pliegues.

Este trabajo aborda una nueva mane-
ra de estudiar este tema. Las bandas de
cizalla dictil, formadas principalmente
en los dltimos estadfos de la
migmatizacién, dan una visién mds clara
de la deformacién finita que afecta a la
roca, lo que permite una mejor aproxima-
cién al régimen de deformacion,

Metodologia

El trabajo de campo se ha centrado en
dos afloramientos de migmatitas del
Cadomiense situados en los acantilados
de Dinard y de St. Briac (Fig. 1). En estos
afloramientos se ha medido la foliacién,
asf como una poblacién de bandas de ci-
zalla de escala centimétrica a plurimétri-
ca de 39 y 36 datos respectivamente (Fig.
2). Estas bandas de cizalla se caracteri-
zan por una lineacién de estiramiento de
sillimanita y/o por la concentracién de
productos de fusién, amenudo subisétro-
pos respecto al encajante fuertemente
foliado (Fig. 2A). Las bandas de mayor
tamafio estdn rellenas de granito de
anatexia. Estas observaciones muestran
que las bandas de cizalla se han formado
en contexto parcialmente fundido.

Las poblaciones de bandas de cizalla
con sus lineaciones de estiramiento han
sido analizadas por el método de Diedros
Rectos (Angelier y Mechler 1977). Este
método ha sido clasicamente aplicado al
andlisis poblacional de fallas con sus es-
irfas (direccién y sentido de movimiento
relativo entre los bloques) para obtener
los campos compatibles con la orienta-
cién de los ejes principales del elipsoide
de esfuerzos responsable de su forma-
cion. Recientemente, Lisle (1989) utiliza
diques con orientaciones diversas y las
direcciones de cizalla sobre ellos de la
misma forma que las estrfas de falla, y
muestra que la similitnd dindmica de es-
tos dos problemas validifica la aplicacién
de métodos de andlisis estadistico de es-
trias de falla.

Puesto que el método de Diedros



Rectos estd basado en criterios geométri-
cos simples puede ser utilizado para la
determinacién de la orientacién de los
ejes del elipsoide de deformacién
infinitesimal a partir de planos C. La fi-
nalidad de la aplicacién de éste método
es observar si se encuentra una compati-
bilidad entre las soluciones obtenidas y
la orientacién de la foliacién y de la
lineacién de estiramiento. Se verifica si
los diedros de acortamiento y de estira-
miento son compatibles con la cinemati-
ca deducida de la foliacién y de la
lineacién.

Resultados y Discusién
En el afloramiento de Dinard la folia-

cién presenta una direccién dominante
N100E y buzamiento medio de 40 N (Fig.

3A). Las bandas de cizalla se agrupan en’

tres familias: 1) bandas de direccién N110E
y buzamiento variable, entre 20 N y 80 N,
con movimiento normal, 2) bandas de di-
reccién N10OE y buzamiento menor de 30
S, con movimiento normal, y 3) bandas de
direccién N120E con buzamiento en torno
a 25Ny componente inversa (Fig. 2 y 4A).
La lineacién de estiramiento, medida sobre
los planos de cizalla, muestra una direccién
bastante constante en torno a NNE-SSW e
inmersién variable generalmente hacia el
NE (Fig. 4B). No se observa ninguna cro-
nologfa relativa entre estas familias de
bandas de cizalla, y ademds todas se han
desarrollado en un material parcialmente
fundido.

Un andlisis de estas poblaciones de
bandas de cizalla por el método de Diedros
Rectos (Angelier y Mechler 1977) muestra
que existe compatibilidad cinemética entre
la mayorfa de las bandas medidas. Se obtie-
ne un méximo de extensién bastante bien
definido en torno a 000, 20, y un méximo
de compresion préximo a 210, 60 (Fig.
4C). Esta solucidén es compatible con el
87% de los datos.

En el afloramiento de St. Briac la folia-
cién presenta una direccién dominante
NOSO0E y buzamiento medio de 65 N (Fig.
3B). Las bandas de cizalla se agrupan en
una sola familia de direccién media
N100E, buzamiento en torno a 60 N y com-
ponente dextra-normal (Fig. 4D). La direc-
cién de estiramiento, sobre los planos de
cizalla, tiene una direccién muy constante
ENE-WSW e inmersién mayor que en el
afloramiento de Dinard hacia el NE
(Fig 4E). .

El 94% de las bandas de cizalla son
compatibles con un méximo de estira-
miento orientado 020, 20, y un eje de
acortamiento 180, 60, obtenidos a partir
de la aplicacién del método de los Die-
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Fig. 3. Datos de los planos de la foliacion medida sobre los afloramientos de Dinard (A) y St.
Briac (B) y diagramas de densidad de los polos de los mismos.

Fig. 3. Foliation planes on Dinard (A) and St. Briac (B) outcrops and density diagrams of poles
of foliation planes.

dros Rectos (Fig. 4F).

Los resultados obtenidos de la aplica-
cién del método de Diedros Rectos con-
cuerdan globalmente con las direcciones
principales que aportan las orientaciones
medias de la foliacién (Fig. 3) y de la
lineacién de estiramiento (Fig. 4B y 4E).
Notar la buena correspondencia que existe
entre el méximo de estiramiento obtenido
por Diedros Rectos y la lineacién de estira-
miento media, especialmente en el aflora-
miento de Dinard.

La foliacién con buzamientos hacia el
Norte a menudo elevados es compatible
con un contexto general transcurrente tal y

como proponen Brun y Balé (1990). Sin
embargo, las bandas de cizalla de direccién
E-W a ESE-WNW con componente nor-
mal son dificiles de relacionar con los dos
desgarres senestros mayores que limitan el
domo, puesto que serfan subparalelas a la
direccién regional de acortamiento. La
lineacidn de estiramiento, es bastante cons-
tante, e indica una direccién NE tendente a
subhorizontal. La direccién de acortamien-
to obtenida a partir del método de Diedros
Rectos es subvertical. Todo esto parece in-
dicar un episodio extensivo que podria es-
tar relacionado con un colapso gravitacio-
nal post-engrosarniento.
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Fig. 4. Bandas de cizalla en los afloramientos de Dinard y St. Briac del domo migmatitico de
St. Malo. A y D Proyeccidn estereografica de los planos de cizalla y de la lineacién medida
sobre ellos. B y E Diagramas de densidad de la lineacion de estiramiento. C y F Ejes de de-

formacidn obtenidos a partir del andlisis de los planos de cizalla y so lineacién (consideradas

como estrias de falla) por los métodos de Diedros Rectos. Los diagramas son equiareales,
hemisferio inferior, excepto la proyeccién estereografica de los planos de cizalla, equiangula-
res, hemisferio inferior. Los diagramas de densidad estdn hechos con intérvalos del 2.0%.

Fig. 4. Shear bands in the Dinard and St. Briac outcrops of the St. Malo mignatite dome. A
and D Stereoplots of shear planes and the stretching lineation on them. B and E Density
diagrams of stretching lineations. C and F Strain axes obtained by the Right Dihedra method
from the analysis of shear planes and stretching lineations (considered as striations on faults).
Diagrams are equal-area, lower-hemisphere except stereoplots of shear planes, equal-angle,
lower-hemisphere. Density diagrams are made with a 2.0% contour interval,
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Conclusiones

La aplicacién de los métodos de andli-
sis estadistico de fallas a 1as bandas de ciza-
Ila muestra una compatibilidad entre las so-
luciones obtenidas y la orientacién de la fo-
liacién y de la lineacién de estiramiento.

Si bien este estudio es local, centrado
tinicamente en los afloramientos de Dinard
y St. Briac, existen indicios para suponer la
actuacién de una tectdnica extensional sin
a post-orogénica, registrada al menos en di-
chos afloramientos, que afecta al domo
migmatitico de St. Malo.
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