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Résumé

Dans la Zone d'Ossa Morena, le
Protérozoique est représenté par une
succession terrigéne a phtanites, la Série
Negra, surmontée par un puissant com-
plexe volcanique discordant. Dans le
secteur central, cet ensemble est affecté
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métamorphisme (HT-LP), de haut degré,
cadomiennes, qui sont a l'origine du
déme migmatitique de Monesterio. Au
nord, le Couloir blastomylonitique
Badajoz-Cordoba, est composé par cing
écailles poli-métamorphiques d'dge Pro-
térozoique supérieur qui ont permis de
définir un complexe orogénique d'acré-
tion associé a une zone de subduction-
collision d'dge cadomien. Ce modéle a
é1é intégré dans le cadre d'une marge
active avec un dispositif d'arc volca-
nique-bassin arriére-arc. L’évolution
crustale provogque la subduction, l'occlu-
sion et l'obduction de ce bassin, le déve-
loppement de l'orogeéne cadomien et
[’anatexie crustaie datée a 550-530 Ma.

Cette disposition est identique a celle
observée dans le Cadomien de la Bre-
tagne septentrionale et permet de propo-
ser la corrélation entre les séries
protérozoiques de Bretagne et la ZOM et
d'imaginer la cordillere cadomienne
comme une marge active linéaire, avec
une zone de subduction vers l'est a l'ori-
gine d'un bassin arriére-arc qui, au fur
et a mesure de son évolution, est en sub-
duction vers l'ouest sous l'arc et est che-

English abridged version

A basal anatectic complex (Moneste-
rio migmatitic dome) can be recognized
within the Late Proterozoic successions
of the central Ossa-Morena Zone (OMZ)
of the Southern Iberian Massif (known
in the literature as the 'Serie Negra'). It
is overlain by a monotonous schistose
series (Montemolin Succession), which
is itself overlain by a thick greywacke
series with abundant volcanic compo-

Orogénie cadomienne, Corrélation, Proterozoique supérieur, Zone subduction, Bassin arriére-arc, Massif armoricain, Massif ibérique, Zone
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nents (Tentudia Succession). A calc-
alkaline volcano-sedimentary complex
(Malcocinado Formation) unconforma-
bly overlies the aforementioned units. It
contains conglomeratic layers with
strained pebbles derived from the under-
lying units (schists and black quarzites),
and has been dated at ¢. 540 Ma (latest
Proterozoic). A thick carbonate and ter-
rigenous Early to Middle Cambrian
marine platform succession overlaps
(cartographic unconformity) the Late
Proterozoic Rocks.

The Serie Negra exhibits evidence of
two late Proterozoic (Cadomian) defor-
mation phases. Coeval low-pressure
metamorphism gave rise to the genera-
tion of regional migmatite domes and
syn- to late- kinematic anatectic grani-
toid plutons the age of which is
¢. 525 Ma.

A Cadomian suture zone in the nor-
thern OMZ is recognized as having been

strongly reworked during the Hercynian

* Communication orale lors de la séance spécialisée de la Société Géologique de France "La chaine cadomienne nord armoricaine”, Rennes, 6-8 septembre 1994,
Manuscrit recu e 21 novembre 1994 accepté définitivement le 7 i mm 1995,
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(1) Dep. Geodinamica, Univ. Pais Vasco, P.O. Box. 644 48080 Bilbao, Spain.
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(Badajoz-Cérdoba shear belt). From a
geodynamic point of view it can he
ascribed to an island arc setting close to
an active margin. The island arc and the
active margin would have been accreted
after subduction of the back-arc basin.

The uppermost part of the Serie

Negra (Tentudia Succession) can be cor-
related with the Lamballe Formation nf

the North Armorican Massif. The struc-
turally lowermost sections (Montemolin
Succession and Monesterio migmatitic
dome) can be correlated with the Saint-
Malo migmatitic dome. The Malcocina-
do Formation shows affinities that
possibly indicate a correlation with the
Lézardrieux ignimbrites. The latest Pro-
terozoic lithotectonic units recognized in
the Badajoz-Cdérdoba shear belt can be
tentatively correlated with the volcano-
clastic successions of the island arc
domain of the North Armorican Massif's
orogenic zone.

The proposed correlations enable
one to consider the western European
Cadomian massifs as disrupted frag-
ments of a continental-scale latest Pro-

terozoic linear orogenic belt.

introduction

Le Massif Ibérique, et en particulier
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I'objet d'une forte polémique sur la pré-
sence ou non de preuves d'un cycle oro-
génique fini-protérozoique et, en
nm‘ﬁmlher sur l'existence d'un métamor-

phlsme et d'une déformation pénétrative
associés a ce méme cycle cadomien
(Eguiluz et Abalos, 1992 ; Eguiluz et
Ramdén - Lluch, 1983 ; Azor et al.,
1993 ; Abalos et Eguiluz, 1990a ; Que-

sada et al., 1991 ; etc.).

Ceci a donné lieu au développement
de différentes recherches, certaines a
caractere géochronologique (Nigler,
1990 ; Schifer, 1990 ; Dallmeyer et
Quesada, 1992 ; Schifer et al. 1993 ;
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confirmer avec certitude la présence
d'épisodes pouvant étre mis en relation
avec I'Orogéne cadomien en différents
points du Massif Ibérique, parmi les-
quels il convient de détacher tout parti-
culierement la ZOM, dans certains
secteurs de laquelle (Monesterio, Mina
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Afortunada etc.) on trouve une déforma-
tion préservée ef un métamorphisme
cadomien de grande intensité.

Une des caractéristiques des succes-
sions precain nbricnnes cadomici
présence de séries a phtanites interstrati-
fiés. On a réalisé pour cette raison une

étude générale du secteur nord-est de la
e de Saint- Rrimm\ ayant

nes cst la

/'-k
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pour objet d essayer de concrétiser les
possibles corrélations avec la ZOM, tant
au niveau des matériaux et des séries
stratigraphiques qu'au niveau des épi-
sodes tectono-métamorphiques reconnus
dans les deux secteurs.

Ainsi, le présent travail prétend offrir
une breve description de 1'histoire cado-
mienne de la ZOM et proposer une cor-
rélation préliminaire entre les différents
aspects géologiques de la ZOM et de la
Bretagne. Nous discuterons finalement
de Tincidence de ces corrélations sur la
reconstruction hypothétique de 1'Oroge-
ne cadomien en accord avec les modeles
géotectoniques a

Contexte géologique
Massif Ibérique

Le Massif Ibérique (fig. 1a) montre
des caracteres paléogéographiques, tec-
L(‘)ﬁi\'jﬁf‘:s, magmatiques et métamor-
phiques avec des changements notables
transversaux 2 la direction de la cordille-
re, ce qui a permis de le subdiviser en
une série de zones (Lotze, 1945 ; Julivert
et al., 1974 ). En accord avec les
récentes propositions de subdivision en
"terranes” de la série précambrienne du
Massif Ibérigue (Quesada, 1990, Ribeiro
et al., 1991), la zone interne est caracté-
risée par un socle polymétamorphique
du Protérozoique supérieur avec une his-
toire cadomienne. Le Paléozoique repo-
se en discordance et a une histoire
hercynienne. La structure générale du
Massif Ibérique montre une forme en
éventail avec une zone centrale corres-
pondante aux parties internes et deux

zones externes marginales.

ce de domaines allongés, limités par des
accidents longitudinaux, entre lesquels

on trouve des différences tectoniques et
stratigraphiques (dans le Paléozoique) de
premier ordre. Les avis divergent quant
a la position des limites de la ZOM. Son
bord nord a fait I'objet de multiples pro-
positions de localisation qui vont du
Batholite des Pedroches a plusieurs acci-
dents tectoniques entre la faille de
Peraleda, an nord, et celle de Malcocina-
do au sud (Robardet, 1976, Chacén et
Pascual, 1979 ; Apalategui et Pérez-
Lorente, 1983). Quoi qu'il en soit, tous

les auteurs s'accordent sur l'existence
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1, appe-
Iée Couloir Blastomylonitique de Bada-
joz-Cérdoba (CBBC ; Laurent et
Bladier, 1976 ; Bladier et Laurent,
1976), qui limite au nord un secteur aux
caractéristiques intermédiaires avec la
Zone Centro Ibérique (ZCI) (Dominio
Obejo - Valsequillo - Puebla de la Reina
de Apalategui et al., 1985) et, au sud, un
autre typique de la ZOM. La limite sud
est généralement localisée dans I'ophio-
lite Beja - Acebuches, bien qu'elle ait
fait également l'objet de divergences
d'opinions parmi les auteurs.

Géologie fini-protérozoique de la zone
d’Ossa Morena

On trouve dans la ZOM quelques
affleurements de roches précambriennes
parmi les plus étendus dans la chaine
hercynienne (plusieurs milliers de kmz\
Dans certains d'entre eux, en pamcuher
dans le secteur central (Antiforme de
Monesterio), les effets de I'Orogéne her-
cynien sont peu significatifs. Ceci a per-
mis de démontrer, ces derniéres années,
que la plus grande partie de la déforma-
tion pénétrative visible correspond au
cycle cadomien (Eguiluz, 1988 ; Eguiluz
et Ramén-Lluch, 1983). A I'inverse, le
CBBC montre une évolution polyorogé-
nique dans laquelle on reconnait une
premiére histoire cadomienne, avec
métamorphisme de haute pression,
(d’age non bien connu) associée a une
marge de subduction-collision (Eguiluz
et al., 1990 ; Abalos, 1990, 1992 ; Aba-
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hercynien mylonitique associé a une
bande de cisaillement ductile intraconti-
nentale avec mouvement senestre. Quoi

au'il en soit, d'antres auteurs consid®rent
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le métamorphisme éclogitique comme
hercynien (Azor et al., 1993). Finale-
ment, entre le CBBC et le Batholite des

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1995



EVOLUTION DE LA ZONE D*OSSE MORENA (ESPAGNE)

Pedroches affleurent des séries précam-
briennes & phtanites interstratifiécs avec
un métamorphisme cadomien (Quesada
et Dallmeyer, 1992), couvertes en dis-
cordance par une succession qui com-
mence avec le "Quartzite armoricain” a
la base de la série paléozoique Centro
Ibérique. Ce fait rend plus plausible la
premigre interprétation.

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1995

Fig. 1. — Localisation de la
Massif Ibérique ;

(b) Carte géologique schématique de la Zone de Cisaillement de
Badajoz-Cérdoba. a Chevauchements D1 ; b Formation de Malco-
cinado ; ¢ et d Serie Negra ; e Unité leptino amphibolitique ;
f nappe des éclogites ; g gneisses migmatitiques blastomyloni-
tiques ; h gneiss d’Higuera de Llerena ; 1 orthogneiss du Cadomien
tardif ; j Unité paraautoctone ; k roches magmatiques carboniféres ;
1 roches sédimentaires carboniferes ; m roches de faille.

(c) Carte géologique schématique du secteur SE de la Antiforme de
Monesterio. 1, 2, 3 et 4, Serie Negra ; 1 Migmatites ; 2 et 3 Aires
de moyen (2) et bas (3) degré (F. Montemolin); 4 Metagrauvackes
de bas degré, avec des (a) phtanites et (b) metabasites (F. Tentu-
dia) ; 5 Formation vulcanosédimentaire du Protérozoique supé-
rieur ; 6 Cambrien inférieur ; 7 Granites calco-alcalins hercyniens ;
8 Granites subvolcaniques du Protérozoique supérieur ; 9 Granites
calco-alcalins cadomiens ; 10 Granites alcalins du Cambrien infé-
rieur-moyen ; 11 Roches mafiques et ultramafiques cadomiennes ;
12 Cénozoique ; 13 Chevauchement de Monesterio. C1, C2 défor-
mation cadomienne. H1, H2, déformation hercynienne.

Fig. 1. —(a) Sketch map of the Iberian Massif.

(b) Geological map of the Badajoz-Cdrdoba Ductile Shear Belt. a,
Main D1 thrusts; b, Malcocinado Formation, ¢ and d, Serie Negra,
e, leptite-amphibolite unit; f, Eclogitic nappe; g, Blastomylonitic
migmatic gneiss; h, Higuera de Llerena gneiss; i, Late Cadomian
ortogneiss, j, Parautocthonous unit; k, Carboniferous igneous
rocks; 1, Carboniferous sedimentary rocks; m, Fault rocks:

(c) Geological sketch map of the SE part from the Olivenza Mones-
terio Antiform. 1, 2, 3 and 4 Serie Negra; 1 Migmatite and grano-
diorite; 2 and 3, medium- and low-grade areas (Montemolin
Succession); 4, Low-grade metagrawacke including (a) phtanite
and (b) metabasite (Tentudia Succession); 5, Volcano-sedimentary
uppermost Proterozoic; 6, Lower Cambrian; 7, Hercynian calc-
alkaline granite; 8, Late Proterozoic subvolcanic granite; 9, Cado-
mian calc-alkaline granite; 10, Lower to Middle Cambrian alkaline
granite; 11, Cadomian mafic-ultramafic rocks; 12, Tertiary;
13, Monesterio thrust. Cl, C2, Cadomian deformation. H1, H2,
Hercynian deformation.

D'un point de vue stratigraphique, la
ZOM est caractérisée par une épaisse
succession (syn-orogénique ?7) précam-
brienne, avec d'importants apports vol-
caniques appelée "Serie negra"
(Carvalhosa, 1965). Sur cette derni¢re,
repose en discordance un complexe vol-
cano-sédimentaire fini-protérozoique qui
montre une augmentation progressive

des termes rhyolitiques et du caractere
potassique vers le sud (F. Malcocinado,
complexe de Bodonal et Porphyroides
de Jabugo) et qui pourrait représenter un
arc volcanique de type andin (Sdnchez-
Carretero et al., 1989) ou un volcanisme
ensialique tardi-orogénique. Les succes-
sions pré-orogéniques et de rift affleu-
rent dans le CBBC bien que ces aspects
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ne soient pas suffisamment établis. Le
rift du Paléozoique inférieur est a l'origi-
ne des bassins sédimentaires dans les-
quels se déposent les matériaux
cambro-ordoviciens correspondant au
cycle hercynien et montre, comme dans
le complexe volcano-sédimentaire, des
variations significatives dans la direction
transversale a la chaine. On observe
qu'en direction du sud, elle se situe plus
prés du complexe volcano-sédimentaire
fini-protérozoique.

La succession dans I’Antiforme de
Monestério

1.'Antiforme de Monesterio montre
un tracé cartographique en fuseau, avec
un axe de direction NW-SE, dont la lon-
gueur dépasse 150 km, oblique aux
limites de la ZOM. Elle est traversée par
un important accident ductile d'dge her-
cynien et de vergence SW appelé Che-
vauchement de Monesterio (Eguiluz,
1988), qui sépare deux blocs avec des
successions stratigraphiques 1égérement
différentes (fig. 1b).

Dans le bloc supérieur, la série de
bas en haut est :

1.- Succession de Montemolin :
alternance de schistes quartzitiques et
schistes biotitiques avec amphibolites
intercalées, plus abondantes vers le haut,
et avec intercalations de phtanites. Elle
montre un métamorphisme progressif de
basses pressions qui est a 'origine dans
les zones plus profondes du dome ana-
tectique de Monesterio (Eguiluz et Aba-
los, 1992).

2.- Succession de Tentudia : alter-
nance de métagrauwaques et d'ardoises
avec une importante composante volca-
no-sédimentaire et intercalations de
phtanites, en contact apparemment tran-
sitoire avec la succession de Monte-
molin, et métamorphisme de faible degré
(bas-trés bas).

Le terme Serie Negra englobe les suc-
cessions de Montemolin et de Tentudia.

3.- Complexe volcano-sédimentaire
en discordance sur

fini-protérozoique : en discordance
la Serie Negra se dispose un complexe
volcano-sédimentaire de filiation calco-
alcaline constitué par une grande variété
de matériaux laviques, pyroclastiques et
épiclastiques avec prédominance de
termes acides, qui a été mis en relation

avcee unc subduction cadomicnne vers le
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sud (Sdnchez-Carretero er al., 1989,
1990). Dans la partie haute de ce com-
plexe, apparaissent de puissantes inter-
calations de conglomérats dans lesquels
on trouve des galets structurés de maté-
riaux correspondants & la Serie Negra
(Eguiluz, 1988), en plus d'une grande
quantité de galets de roches volcaniques

et de granites.
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le Complexe volcano-sédimentaire se
dépose la succession du Cambrien infé-
rieur. Cetle succession a été subdivisée
traditionnellement en trois parties. Une
partie détritique inférieure peu profonde
(F. Torrearboles de Lifian, 1978), une
partie médiane calcaire reflet de l'instau-
ration d'une plate-forme carbonatée, et
une partie détritique supérieure qui coin-
cide avec un cycle régressif a caractére
global (Lifian et Gdmez-Vintaned,
1993). Cette évolution doit étre condi-
tionnée par les épisodes extensifs fini-
cadomiens.

Le Cambrien moyen, représenté par
un complexe volcano-sédimentaire
bimodal d'affinité alcaline ou hyper alca-
line, auquel sont associées de nom-
breuses intrusions de gabbros et de
granitoides albitiques, cst la conséquen-
ce du rifting cambrien qui est 4 l'origine
du bassin sédimentaire hercynien.

Relations métamorphisme/déformation

Tant les structures d'interférence a
échelle cartographique reconnues dans le
bloc inférieur du Chevauchement de
Monesterio (Pmn]nz et Ramén-Lluch
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1983) que les observations mésosco-
piques el microscopiques réalisées sur
les matériaux de la Serie Negra ont per-
mis de distinguer deux principales
phases de déformation (D1 et D2) et de
métamorphisme (M1 et M2) cado-
miennes antérieures au dépot des maté-
riaux discordants du Cambrien inférieur.

La premiere phase de déformation
apparait comme un schistosité S1 relique

dans les porphyroblastes ou dans les
microlithons de la crénulation S2, défi-

nie par l'orientation preferentlelle de
phyllosilicates dans les zones a bas-
moyen degré et de biotite et fibrolite
dans les zones a degré plus élevé. Elle
est syntectonique du premier épisode
métamorphique, qui atteint au moins le
degré moyen, bien qu'il soit oblitéré par

les phases subséquentes. Les structures
mésoscopiques D1 sont rares et on
reconnait seulement de rares charniéres
de dimensions décimétriques plissées
par les étapes postérieures.

La seconde phase de déformation D2
correspond a une schistosité de crénula-
tion S2 qui est la structure pénétrative la
plus visible, et qui peut oblitérer com-
pletement la S1 et apparaitre comme une
schistosité ou comme un "litage tecto-
nique”. Les structures plus grandes sont
rares, bien qu'on puisse reconnaitre des
plis couchés, avec un aplatissement
important, de direction NW-SE et ver-
gences au sud-ouest. Simultanément se
développe un métamorphisme régional
progressif M2 de basse pression et haute
température (LP-HT), avec des gradients
pouvant atteindre les 70°C/km (Eguiluz,
1988), caractérisé par l'absence de gre-
nat et la rareté en silicates d'aluminium,
bien qu'il existe une nette évolution de
texture des minéraux, en particulier, de
la biotite et 'amphibole (Arriola ef al.,
1984). 11 montre un "chemin” horaire et,
dans les zones les plus profondes, il
atteint le plus haut point métamorphique
légerement postérieur & D2, ce qui a été
interprété comme le résultat de la dupli-
cation d'une crotite précédemment amin-
cie (Eguiluz et Abalos, 1992). L’age de
ce métamorphisme est trés bien calé
entre 556.1 = 7.1. Ma (*9A1/3%Ar ; Dall-

1009 4 A Fanrns
meyer et Quesada, 1992), 4ge de refroi-

dissement de I’amphibole, et 526,8 +
9,9/-7,0 (U-Pb ; Ochsner, 1993), 4ge de
la granodiorite de Monesterio.

P'orogénie hercynienne est a l'origine
de deux phascs de déformation, bien que
les structures pénétratives aient un déve-
loppement inégal. Dans les matériaux
précambriens, la premiére phase donne
lieu a la formation de chevauchements,
avec des déplacements au SW d'ordre
kilométrique (Chevauchement de
Monesterio), dans lesquels on reconnait
une déformation ductile, alors que la
deuxiéme est a l'origine de plis de grand
rayon qui donne lieu localement unique-

ment 4 une schistositéd a cr
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On peut affirmer par conséquent que
la plus grande partie de 1a déformation et
du métamorphisme visible dans les
matériaux précambriens correspond a
I'histoire cadomienne.

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1995
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Fig. 2. -~ Schéma géologique simplifié de la Zone de Ossa Morena.

Fig. 2. — Geological sketch map of the Ossa Morena Zone.

La succession dans le couloir blasto-
mylonitique.

Le couloir blastomylonitique Bada-
joz-Cérdoba (Laurent et Bladier, 1976)
situé au nord de I'Antiforme de Mones-
terio (fig. 1c), est une bande constituée
par des matériaux métamorphiques 2

s 1z 2 .
hant deord déforméde danc deg ecirconc.
naur Gegre GCIormes Gans Ges Circons

tances ductiles tout au long des orogé-
nies Cadomienne et Hercynienne (Burg
et al., 1981 ; Abalos, 1990, 1992 ; Aba-
los et al., 1991). Comme l'indique
B. Abalos (1990, 1992) et B. Abalos et
al. (1991), il est composé de cing
écailles polymétamorphiques d'age Pro-
térozoique supérieur qui chevauchent sur
un ensemble méta-pélitique épizonal
d'dge indéterminé (Protérozoique sup.,
Paléozoique inf.). Les quatre écailles
inférieures ont un caractere gneissique-
amphibolique, alors que 1'écaille supé-
rieure correspond a la Serie Negra. Bien
que les cing écailles signalées montrent
un métamorphisme et une déformation
quelque pen différents les unes des
autres, elles sont associées a un méta-
morphisme syntectonique (M1) de haute
pression et de degré moyen a haut. Les
conditions de P et T de plus de 650°C et
7 kb (jusqu'a 15 Kb dans certaines éclo-
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gites) existants dans les unités basales
ainsi que les trajectoires PTt ont permis
de définir un complexe orogénique
d'acrétion associé a une zone de subduc-
tion-collision d'dge cadomien (Abalos,
1990, 1992, Abalos er al., 1991). Cepen-
dant, certains auteurs considérent que la
déformation et le métamorphisme sont

d'doe hercvnien et nient l'existence dans
dage hercynien et nient 'existence dans

le CBBC d'une histoire cadomienne
(Azor et al., 1993).

Pendant le cycle hercynien, ce sec-
teur a fonctionné comme une bande de
cisaillement intracontinentale dans
laquelle se sont produites deux phases de
déformation dans un milieu transpressif
senestre. La premiere phase hercynienne
(D2) donne lieu a une déformation ducti-
le généralisée et est associée & un méta-
morphisme qui évolue au cours du temps
du facies des amphibolites aux faciés des
schistes verts (Abalos et al., 1991) et qui
se superpose au métamorphisme cado-
mien. La seconde phase hercynienne
(D3) est une phase de replissement et
induit des accidents verticaux fragiles.
En faisant une évaluation des différentes
composantes cinématiques hercyniennes
on peut admettre que la ZOM a subi un
déplacement vers I'Est supérieur a 200

ou 300 km (Abalos, 1990 ; Abalos et
Eguiluz, 1990). Cec1 signifie que, pen-
dant le cycle cadomien, la ZOM aurait
été située en face de la péninsule d'Avalon.

Evolution cadomienne
de la ZOM

En tenant compte des données géolo-
giques exposées et en accord avec les
hypothéses ébauchées par différents
auteurs, on peut postuler que la ZOM a
connu un modele évolutif irés proche de
celui que J. Chantraine e al. (1988)
avancent pour le Massif armoricain. En
effet, on peut considérer dans la ZOM

- Un domaine intraplaque, situé au
sud-ouest de la faille de Azuaga, (zone
de Usagre, Antiforme de Monesterio et
Massif de Aracena) avec un caractére
continental terrigéne, bien qu'avec une
contribution possible de matériaux vol-
caniques associ€s a une marge active.

- Un domaine orogénique, situé dans
le centre et qui coinciderait avec le cou-
loir blastomylonitique Badajoz-Cérdoba.
Il est constitué par des séries gneis-
siques, orthogneissiques et leptyno-
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amphiboliques, ortho- et para-dérivées
(Apalategui et al., 1985), qui incluraient
plusieurs zones d'un arc, mais qui, 2
cause de l'intensité de la déformation
bercynienne (Abalos, 1992), sont forte-
ment amincics ot écaillées. Clest la rai
son pour laquelle il nous est impossible
de donner plus de précisions en 'état
actuel des données. Il convient de signa-
ler qu'une partie de ces matériaux a subi
un épisode de subduction cadomienne.
Au nord, entre le CBBC et le batholite
de Los Pedroches serait situé un sous
domaine d'avant-arc (secteurs de Palo-
mas, Peraleda del Zaucejo et Oliva de
Meérida) dans lequel pourrait étre repré-
sentées des zones profondes de l'arc
(orthogneiss de la Serena).

Ainsi, comme l'ont signalé d'autres
auteurs auparavant (Eguiluz, 1988 ;
Abalos, 1990, 1992 ; Sanchez-Carretero
et al., 1990 ; Abalos et Eguiluz, 1991
etc.), I'évolution de la ZOM au Protéro-
zoique supérieur parait associée a un
processus de subduction plus ou moins
complexe. Cette évolution pourrait tre sché-
matisée par les étapes suivantes (fig. 5) :

- Installation sur une marge continen-
tale active d'un arc magmatique associé

5
a un processus de subduction. Les

riaux volcaniques majoritairement
acides, représentés par des parties des
séries gneissiques du CBBC, seraient
encadrés par des sédiments clastiques,
provenant de 1'érosion de l'arc, accompa-
gnés du dépdt de phtanites. De plus, ils
pourraient €tre recoupés par des roches
basaltiques d'affinité avant et arriere-arc
(amphibolites de Montemolin et équivalents).

maté-

- Distension de la marge arriere de
l'arc et ouverture d'un bassin arriére-arc

avec Apvelnnpprnpnt d'un volcanisme

tholéitique de caractére distensif vers les
611 Ma (Schifer, 1990), représenté par
'écaille éclogitique de B. Abalos er al.
(1991). Dans ce bassin, se sont déposés
des matériaux volcano-sédimentaires et
dans des zones marginales des séries
pélitiques grauwackeuses avec intercala-
tions de phtanites et de volcanites
(écaille supérieure de Serie Negra et
Succession Tendudia).

- Inversion tectonique de ce disposi-
tif induisant la subduction vers le nord
du bassin arriére-arc, occasionnant un
blocage du dispositif, possiblement en

relation avec la fermeture de I'océan cel-
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Fig. 3. — Composition des grenats et plagioclases et conditions termo-barométriques des gneiss de la

base de la Formation d"Y ffiniac.

Fig. 3. — Garnet and plagiocluse compositions and P-T conditivns fur the bottom gneiss of the Y/fi-

niac Formation.

tique et avec la collision (?) contre une
masse continentale nordique. Les effets
de ce phénoméne sont la formation du

nrieme d' St dn OCR
prisme d'accrétion du CBBC, avec le

métamorphisme de haut degré associé, et
la formation du plutonisme calco-alcalin
sin-orogénique (granites de Ahillones,
daté en 585 Ma par M.J. Schifer, 1990,
de El Mosquil, daté en 543 par A. Ochs-
ner, 1993, dans le centre de lIa ZOM ; et
possiblement , Palomas, dans le nord de
la ZOM). Dans I'étape finale, ceci impli-
querait 1'occlusion du bassin marginal et
son obduction vers le sud sur le segment
continental méridional. Les fabriques
mylonitiques reconnues (Abalos et Egui-
luz, 1990a) confirment cette bvnnthese,

- Développement du métamorphisme
régional provoqué par un €paississement

crustal dii a I'écaillage orogénique (Egui-
luz et Abalos, 1992). Ce processus se
produit entre 550 et 560 Ma (Blatrix et
Burg, 1981 ; Dallm et Quesada,
1992) et serait contemporain de la struc-
turation par une tectonique tangentielle
de vergence sud (Eguiluz et Ramon-
Lluch, 1983 ; 1988) dans le
secteur méridmnal (Domame continen-
tal) et a celle de vergence nord dans le
secteur septentrional du domaine orogé-
nique (domainc Obejo - Valsequillo -
Puebla de la Reina de O. Apaletegui et

al., 1985).

€yer

anhw

- Fin de la période orogénique
accompagnée par la cratonisation,
relaxation, érosion et amincissement de
la crofite précédemment €paissie. Le
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point de plus fort métamorphisme aurait
été atteint au début de ce processus et on
aurait observé la formation des domes
anatectiques de type Monesterio dont
I'Age pourrait osciller entre 552 Ma
(Quesada er al., 1989) et 530 Ma (Ochs-
ner, 1993). Vers la fin aurait eu lieu I'im-
portant épisode volcano-sédimentaire
fini-protérozoique, général dans la
ZOM, méme s'il a connu d'importants
changements que nous avons signalés
auparavant, et qui englobe des galets de
phtanites structurés. Son Age serait com-
pris entre 545 Ma, qui est I'age des zir-
cons les plus jeunes de la formation
Tendudia sous jacente (Schifer et al.,
1993) et 525 Ma, qui est I'dge de la cris-
tallisation des volcanites de Bodonal
(Gebauer com. pers.). Nous ne savons
pas avec certitude si ce volcanisme se

Arit Tinfluene
produit sous l'influence du processus de

subduction ou dans un environnement
ensialique aprés la fin de la subduction.
Au nord, dans la Zone Centro Ibérique,
sur une série volcanique (reconnue dans
la région d'Urra au centre de Portugal),
se forme un bassin continental qui se
remplit de matériaux terrigénes avec des
phtanites remaniés (Pieren et al., 1991).
Par contre, au sud 'amincissement crus-
tal est plus important et le Cadomien est
bouché par un bassin du Cambrien infé-
rieur qui, d'environnements continen-
taux, évolue vers une plate-forme
carbonatée et & un rifting généralisé duns
le Cambrien moyen avec formation de
bassins profonds dans lesquels se dépo-
sent de puissantes séries volcaniques
bimodales. Dans la ZCI, en discordance
sur le complexe schisto-grauwackeux est
disposé 1'Ordovicien qui marque une
transgression annongant l'ouverture du
Proto-Tethys.

Evolution cadomienne
de la Bretagne

A la suite de la définition par C. Bar-
rois (1889), la notion du systéme briové-
rien et du cycle cadomien ne s'impose
qu'avec les travaux de M.J. Graindor
(1957) en Normandie et J. Cogné (1962)
en Bretagne. Plus tard, J. Chantraine et
al. (1988) proposent le modele d'évolu-
tion toujours en vigueur de nos jours, et
dont nous résumons les grands traits, en
laissant au lecteur le soin de se reporter
au travail cité pour obtenir de plus
amples informations et la bibliographie.
Ces auteurs distinguent (fig. 4 aet b) un
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Fig. 4. — Schéma géologique simplifié du Massif armoricain. (a) Localisation géologique de la
région étudiée ; (b) Domaines géodynamiques (Chantraine ez al., 1988) ; (c) Carte géologique sché-

matique du secteur de Lamballe.

Fig. 4. - Geological sketch map of the Armorican Massif. (a) Geological setting ; (b) Geodynamic
domains (Chantraine et al., 1988); (c) Geological sketch map of the Lamballe area.

domaine orogénique au nord, constitué
par un Cadomien volcanogénique, orga-
nisé€ selon un dispositif d'arc volcanique
(qui comprend des formations volca-
niques et volcano-sédimentaires acides
et basiques et des formations terrigenes)
et un bassin arriere-arc (qui comprend,
au dessus du complexe volcanique
basique d’Yffiniac, la formation détri-
tique de Cesson, le complexe volcanique
basique de Lanvollon et la formation ter-
rigéne de Binic) associé au plutonisme
trégorrois et implanté sur un rebord
continental fragmenté. Au sud un domai-
ne continental (intraplaque) dans lequel
on distingue une succession briovérienne
avec des phtanites (probablement
contemporaine du Briovérien volcanogé-
nique) qui a subi un métamorphisme
progressif, qui est a l'origine de ddmes

migmatiques comme celui de Saint-
Malo et, au sud de ce dernier, un Briové-
rien avec des phtanites remaniés. Dans
le bocage normand, cet ensemble est tra-
versé par les granites mancelliens dont la
mise en place est datée autour de 540
Ma. La structure occasionnée par 1'ob-
duction du bassin arriere-arc sur la
marge continentale révele l'interaction
entre chevauchements imbriqués en
direction S-SW et des zones de décro-
chement ductile senestre de direction
N50E, ce qui justifie le modele cartogra-
phique arqué (Balé et Brun, 1989).

La succession dans le secteur
de Lamballe.

Depuis le bord ouest du déome de
Saint-Malo a Saint-Jacut-de-la-Mer vers
T'oucst, on trouve {fig 4 ¢) :
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La formation de La Rance ; c'est une
succession monotone de schistes et
quartzschistes avec un métamorphisme
progressivement décroissant. Cette for-
mation contient des couches de graphite
et d'autres fortement silicifiées, hien que,
comme pour la Rance (Darlet et al.,
phtanites, et qui contiennent sporadique-
ment des intercalations d’amphibolites.

La formation de Lamballe ; a l'ouest,
elle est séparée par un accident fragile
important, raison pour laquelle on ne
peut établir avec certitude les relations
avec la série de Saint-Malo - La Rance.
On y trouve unc succession d'ardoises et
de métagrauwackes avec des intercala-
tions de phtanites et de matériaux volca-
no-sédimentaires qui montrent en
général un métamorphisme de bas degré,
bien que dans le secteur de Saint-Cast -
Pointe de la Garde on reconnaisse un
autre dome migmatique semblable a
celui de Saint-Malo, mais de dimensions
plus réduites. La formation est limitée a
T'est et & P'ouest par des contacts méca-
niques avec une importante déformation
ductile et une mylonitisation trés accu-
sée.

La série de Chateau-Serein est un
ensemble de coulées et de volcanites de
composition spilitique et de caractére
tholéitique avec une affinité alcaline de
type distensif intraplaque (Cabanis et al.,
1986), qui, dans sa partie basale, montre
des intercalations avec la formation de
Lamballe, bien que le contact soit géné-
ralement tectonisé.

Chevauchant sur tout le systéme

des variations systématiques dans la
composition avec une augmentation du
centre vers le bord en contenu d'alman-
din (56-63 %) et pyrope (12-23 %) et
une diminution corollaire des propor-
tions de grossulaire (25-14 %) et spes-
sartine (8-2 %) (fig. 5). Ce type
d’évolution compositionel est propre
d’une zonation de croissance, oll seule-
ment les bordes des grenats sont modi-
fiées pour 1’évolution retromorphique.
Les amphiboles, de couleur marron, cor-
respondent & des hornbiendes tscher-
maktiques légérement zonées. Les
plagioclases présentent des teneurs en
anortite qui varient entre S et 27 %
(fig. 5). Cette variation est dérivée
d’analyses des cristaux différents, et les
teneurs maximales d’anortite se trouvent
dans des plagioclases a I’intérieur des
grenats et dans des plagioclases de la
matrice qui sont préservées du rétromé-
tamorphisme qui transforme la plagio-
clase calcique a plagioclases sodique
plus épidote. En utilisant les calibrations
de C.M. Graham et R. Powell (1984) et
de L.L. Perchuk (1991) du géothermo-
meétre Grt-Hbl, la calibration de
1.D. Blundy et T.J.R. Holland (1990) du
géothermometre Anf-Plg et la calibra-
tion de M.J. Kohn et F.S. Spear (1990)
du géobarometre Grt-Hbl-Plg, on peut
admettre que ces roches ont subi une
décompression isotherme depuis les
conditions initiales de 10.5-11 Kb jus-
qu'a atteindre les 8-10 Kb (fig. 5). Dans
ces roches, R. Hebert (1993), trouve des
pressions maximales gimilaires de 8-
10 Kb. Ainsi, ces matériaux ont subi au
moins un métamorphisme de pressions

intermédiaires, bien que, pour le
moment, on n'ait pas trouvé de preuves
définitives d'un métamorphisme de
haute pression.

Propositions de corrélations

Avec les faits précédemment expo-
sés, il serait possible de proposer une
corrélation claire entre les séries protéro-
zoiques du secteur central de la ZOM
(Antiforme de Monesterio) et celles du
domaine continental de la Bretagne
(Saint-Malo - Lamballe). D'autres corré-
lations beaucoup plus hypothétiques
pourraient €tre avancées pour les autres
zones.

En effet, la série de la Rance et le
déme de Saint-Malo seraient équivalents
a la succession de Montemolin et au
d6éme de Monesterio. L'dge du métamor-
phisme (550-560 Ma) et de l'anatexie
(550-530 Ma) dans la ZOM et en Bre-
tagne (540 Ma) viendraient appuyer
cette proposition.

La formation de Lamballe pourrait
&tre mis en relation avec la partie la plus
haute de la Succession de Montemolin et
la Succession de Tentudia. Il semble
intéressant de signaler que dans la partie
la plus haute de la Succession de Tentu-
dia, la présence de zircons détritiques
dont les 4ges oscillent entre 564 et
645 Ma (Schifer et al., 1993) est
congruente avec l'existence d'une phase
orogénique majeure dans la ZOM entre
564 et 600 Ma, analogue 2 celle postulée

décrit plus haut, on trouve le complexe Crenat — _ Blagioclase .~ )

' . . . core core nm m core nm core
d'Yffiniac - Fort-la-Latte dans lequel on | Isi0; 3395 3912 3867 3805 6482 6207 6332 4233 4240 4332
peut reconnaitre, pres de la base, des TiO2 020 001 006 007 dld. 005 001 1.64 152 143

iss et des orthognei lonitisés et | |Al203 2141 21.80 2179 2177 2269 2310 2210  13.04 1328 1273
gneiss et des orthognelss my FeO 2687 2629 2919 2865 020 016 009 1536 1487 1584
différents types d'amphibolites et de | \Mn0 3126 251 094 111 004 005 dld. 008 002 022
métabasites (Livret-guide Réunion cado- Iéig(g) ;gg ‘;22 23; ggg 28% (5)% ggg iggﬁ 10-;7)6 18-82

. N . af K K . . X R X 94 11.01 10.69
mien, 1994). Prés de la base en niveaux | |Na)0  qld. dld.  dld.  dld. 902 854 9.13 190 190 1.87
de gneiss leucocratiques intercalés entre | K20 004 007 001 001 0.10 014 0.15 084 077 073
des amphibolites avec des grenats | |Total 10223 10149 10112 10065 10103 9998 9956 9677 9662 97.69

. . Formule structurale sur la base de 12 oxygénes 8 oxygénes 13 oxygénes (sans Ca, NaetK)

roches de la localité de Sainte-Anne, on .

P , des bar: e o5 constifné Si 3007 3031 2999 2962 2830 2760 2816 6278 6281 6328
observe des paragenéses constituces par | | A] 1949 1991 1993 1998 1168 1211 1159 2280 2319 2192
QuFd-Plog Ge-Antlm, accompa- || 002 o i gl 44 e 4w o dle b
Sl L . . g ) . : . . X ) . 2375 2356
gnés d'autres minéraux secondaires (€pi- | |c’ 0631 0634 0411 0445 0191 0276 0223 1739 1748 1673
dote, muscovite, chlorite, séricite etc.). II\:/In (1)%% (1)%8(5) (l)ggg (1)%2 8%% 8%% (%0% 0.010 0003 0027
... "y . e . . . . . . X 1905 1843 1936

dont les compositions ont été analysées | |y 4 d1d  dld dld 0764 0736 0787 0546 0545 0530
(tabl. 1) 2 la Microsonde de Clermont- K 0.004 0.007 0001 0001 0.006 0008 0.009 0.159 0146 0.136

Ferrand. Les grenats, de dimensions
comprises entre 1,5 et 6 mm, montrent

Tabl. 1. — Composition chimique des principaux minéraux.
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en Bretagne qui a lieu entre 585 et
615 Ma.

sont beaucoup plus problemathues
mais on pourrait quoigu'il en soit se ris-
quer a avancer une correspondance des
différentes écailles du CBBC avec diffé-
rentes unités du domaine Orogénique.
Les recherches nécessitent toutefois
d'étre approfondies pour confirmer ces
extrémes. Concretement, 1'écaille éclogi-
tique pourrait avoir une équivalence
dans les séries d'Y{finiac et de Fort-la-
Latte, supposition appuyée par 1'dge de
611 Ma (Schifer, 1990) du protolithe
des roches du Couloir et de 602 Ma
(Guerrot, 1985) pour Yffiniac. Pour le
reste des écailles gneissiques, il n'est pas
possible d'établir une corrélation de
détail, étant donnée la déformation subie
au cours du cycle hercynien par les
roches du CBBC. Quoiqu'il en soit, les
dges existants pointent dans cette direc-

tion comme celui de S95 Ma dec oneiss
100 COIMINC CCiUl GO D70 Vaa GEs ZHCIS5

de Cerro Muriano (Bellon et al., 1979)
qui correspondent aux 4ges du plutonis-
me orogénique de Bretagne. Les équiva-
lences des granitoides du batholite
trégorrois et antérieurs devraient se trou-
ver dans le secteur septentrional, mais il
n'existe pour le moment aucune donnée
concernant ces plutons. Les volcanites
de l'arc insulaire pourraient avoir des
affinités avec 1'écaille leptyno-amphibo-
lique, méme s'il n'existe aucune donnée
permettant de soutenir une telle hypothg-
se. Les séries clastiques du bassin arrie-
re-arc pourraient étre équivalentes a
I'écaille de la Serie Negra, puisque ces
mémes séries sont considérées comme
contemporaines des séries avec phia-
nites. Les amphibolites intercalées dans
la Série Negra montrent de la méme
fagon des caracteres gcochnmques indi-

anant dog are
ququt 4cs aics

qu'arriere-arc (Egulluz et al., 1990).

Finalement, en ce qui concerne le

pnmn]pvp volcano-sédimentaire fini- pro-

térozoique, nous penchons pour sa pos-
sible corrélation avec les ignimbrites de
Lezardrieux, tant a cause de leurs
grandes analogies pétrographiques que
pour leur caractére discordant sur les
séries détritiques précambriennes ou
leurs données radiométriques qui indi-
quent un Age de 525 Ma pour les vulca-
nites de Bodonal et de 540 pour les
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L1vre guide Reumon granites, 1992).

Modele de 'orogene
cadomien

Comme le signalent B. Abalos et
I pﬂ')]l]117

L. Eguil
cffets de la déformation hercynienne, la
ZOM se déplacerait de 200-300 km a
l'ouest de sa position actuelle et se trou-

(1001, en soustravant 1
var71, €1 S0Usifayait

citude annroximativement en face

SILACT QPP UAMILGUI VYOI O Lal

verait s
de la péninsule d'Avalon. Le bloc d'Os-
sa Morena remplit de cette facon le trou
existant entre le bord du Grand Banc de
Terre-Neuve et la marge continentale de
la péninsule Ibérique. La ZOM corres-
pondrait ainsi a la prolongation méridio-
nale du domaine cadomien du nord de
la Bretagne et trouverait sa continuité
vers le sud avec les orogenes Panafri-
cains de I'ouest africain. Toutefois, si on
admet les corrélations proposées dans
ce travail, on peut avancer une petite
modification au modele cité. En effet, si
I’on admet que la ZOM a connu une
rotation antihoraire, contrairement a
I'idée de rotation horaire avancée par B.
Abalos et L. Eguiluz (1992), la disposi-
tion d'est en ouest serait la suivante (fig. 6) :

1.- Une hypothétique zone de sub-
duction vers l'ouest.

2.-Le doma

ine Obejo -
Puebla de la Reina, dans lequel se trou-
vent les granitoides profonds de l'arc.

3.- Le CBBC, qui représente le
Domaine Orogénique, avec son arc vol-
canique fortement déformé et les restes
d'un bassin arriére-arc en subduction
vers 1'ouest et situés postérieurement sur
ie Domaine Continental.

4.- Le Domaine Continental dans
lequel se situent les domes anatectiques
de basse pression et haute température

(HT - LP).

Cette disposition est identique &
celle observée dans le Cadomien de la
Bretagne septentrionale dans lequel on
admet une zone de subduction vers le
sud-est, coincidant avec 'anomalie de la
Manche, les restes d'un ancien continent
{Icartien) traversé par le batholite Tré-
gorrois, 1'arc volcanique et le bassin
rétro-arc situé vers le sud-est sur un
domaine continental dans lequel on

tranive dac dAmes miomatimnes da T
LUUUYL UL UuUlLIVY llllslllﬂll\iubb \J\t 113

LP, comme celui de Saint-Malo.

Plus a l'est, on pourrait trouver des
zones a sédimentation post-tectonique
(a phtanites remaniés) de Bretagne cen-
trale, dont les équivalents seraient des
matériaux du schiste grauwackeux de la
ZCI. Quoi qu'il en soit, ce point particu-
lier nécessite des études plus détaillées.
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Fig. 6. ~ Reconstruction de la chaine cadomo-avalonienne-panafricaine de la région Nord-Atlantique. (a), Reconstitution de la Zone d'Ossa-Morena
dans sa localisation avant I'orogenese hercynienne (Paléozoique supérieur). (b), Données cinématiques et structurales pour différentes zones de la chaine
d'aprés : (1) Balé & Brun (1989), Strachan & Roach (1990) et Treolar & Strachan (1990) ; (2) Murphy ez al. (1990) ; (3) Gibbons (1990) et Nance
(1990) ; (4) Quesada et al. (1990), Eguiluz & Abalos (1992), et ce travail ; (5) Ighid et al. (1989) ; (6) Dallmeyer & Lécorché (1990) et Villeneuve ef al.
(1991) ; (7) Dallmeyer (1989). (c) Reconstruction de la chaine cadomo-avalonienne-panafricaine et vecteurs de déplacement tectonique principale en

relation avec la convergence oblique de plaques et 'orogenese en régime transpressif.

Fig. 6. — Reconstruction of the Cadomian-Avalonian-Panafrican of the North circum-Atlantic borderlands. (a), Restoration of the Ossa-Morena Zone to
its position prior to the Late Palaeozoic. (b), Kinematic and structural data for different areas of the orogenic belt after: (1) Balé and Brun (1989),
Strachan & Roach (1990) and Treolar & Strachan (1990); (2) Murphy et al. (1990); (3) Gibbons (1990) and Nance (1990); (4) Quesada et al. (1990),
Eguiluz & Abalos (1992), and the present work; (5) Ighid et al. (1989); (6) Dallmeyer & Lécorché (1990) and Villeneuve et al. (1990); (7) Dalimeyer
(1989). (c) Reconstruction of the Late Precambrian transpressive margin and main tectonic displacement vectors related to oblique plate convergence.

Cette proposition permet d'imaginer

115 Armi Ina
la cordillére cadomienne comme une

marge active linéaire, avec une zone de
subduction vers l'est a l'origine d'un bas-
sin arriére-arc qui, au fur et a mesure de
son évolution, est en subduction vers
I'ouest sous l'arc et est chevauchée vers
I'est sur la marge continentale. Dans la
fig. 6, modifiée de B. Abalos et L. Egui-
luz (1992), sont récapitulées les données
structurales et cinématiques de ces
zones qui permettent de proposer une
reconstruction linéaire de cet Orogéne.

Cette idée de chaine linéaire est
cohérente avec la proposition de corré-
lation du Cadomien de Bretagne avec le
Massif de Bohéme (Edel, ce volume),
qui signale qu'il est possible de s'at-
tendre 4 la présence d'événements cado-
miens dans ces zones (Zulauf, ce
volume).
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De plus, avec ce modéele, les change-
ments de Pn]m‘ité et les différentes inter-

prétations des structures cadomiennes,
décrites dans divers secteurs (Balé et
Brun, 1989 ; Dissler et al., 1988 ; Sta-
chan et Roach, 1990) pourraient étre
expliqués en accord avec la position en
avant ou en arriere de l'arc volcanique.
Ainsi, alors que dans certains secteurs,
ce sont les vergences a l'est (Bretagne)
ou a I'onest (Normandie) qui prédomi-
nent, d'autres secteurs comportent les
deux vergences (la ZOM). Dans cer-
taines parties de 'Orogeéne, spécialement
dans les cotes de Floride ou sur la cdte
occidentale de 1'Afrique, 1'information
existante est trés rare, bien qu'on ait déja
cité I'emplacement de nappes vers l'est
(Dallmeyer et Lécorché, 1991).

Bien que, examinées en détail, les
données présentées soient bien souvent
hétérogenes, elles sont, vues globale-

ment, cohérentes avec un schéma géné-

. - 7 ~
ral qui enregistre une convergence

oblique et une orogénése avec des com-
posantes de décrochements senestres,
méme si on ne peut pas connaitre 1'im-
portance de la collision. Ainsi, la
convergence de Laurasia et Gondwana
pendant le Protérozoique supérieur et la
disposition oblique de leurs marges peu-
vent expliquer de facon cohérente la
décomposition des vecteurs tectoniques
convergents en mouvements transver-
saux, obliques et paralieles dans des
zones différentes tout au long de I'évolu-
tion géodynamique.
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