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INTRODUCTION

I - Buts de ce travail.

De multiples travaux ont été consacrés & 1'étude des Formations sédimentaires
paléozoiques du Massif Armoricain, et actuellement, on dispose de nombreuses informations sur
la stratigraphie, la pétrographie, la paléontologie et la paléogéographie de ces formations.

Cependant, 1'ensemble des questions relatives & 1'origine des roches détritiques,
~au mode d'altération de la source, aux paléoclimats, asux conditions de dépdt et a la nature

primitive des sédimenté;”n'é'été abofdé'que pér des méthodes classiques. Ce mémoire essaie
done d'apporter de nouveaux éléments de réponse par une approche géochimique.

Dans ce but, une étude pétrographique et géochimique a été entreprise sur les
principales formations sédimentaires palénzoiques du domaine Centre Armoricain et les résultats
obtenus ont été confrontés avec ceux des études antérieures.

Cette confrontation apporte de nouveaux éléments & la compréhension des mécanismes
géodynamiques externes, responsables de la sédimentation paléozoique.

De plus, gréce aux résultats géochimiques il est possible de tenter une évaluation
de la compesition moyenne de la crofite supérieure armoricaine.

Il - Plan dv Mémoire.

Ce mémoire comprend quatre parties :

- La premiere partie correspond & l'étude pétrographique et géochimique des roches
sédimentaires paléozolques. Elle a été effectuée sur deux colonnes stratigraphiques, situées
dans le domaine Centre Armaricain, l'ume établie dans la Presqu'ile de Crozon, 1'autre sur le
flanc Nord du Bassin de Laval. Ce domaine et ces colonnes ont été choisis en fonction de leur
bonne représentativité de la stratigraphie paléozoique.

- La deuxigme partie synthétise les fésultats pétrographiques et géochimiques des
éléments majeurs et des éléments-traces. Elle replace les milieux de sédimentation dans un
cadre général et contribue & une meilleure reconstitution paléogéographique du domainme Centre
Armoricain.

- La troisigme partie prolonge les résultats précédents par une étude plus approfondie
des éléments-traces, de leurs concentrations dans les différents sédiments et de leurs comporte-
ments au cours du cycle sédimentaire.

- La gquatridme partie rassemble les données géochimiques publiédes en éléments majeurs
des formations sédimentaires, métamorphiques et magmatiques du Massif Armoricain, dans le but
de faire un premier bilan de la composition de la croOte continentale supérieure armoricaine.



II1 - Méthodes et techniques d'études.

Diverses méthodes et techniques ont été mises en oceuvre :
1) Echontillonnage :
11 s'est effectué avec la collaboration de :
- J.J. CHAUVEL, pour les formations cambro-trémadociennes et ardénigiennes de la Presqu'ile de
Crozon.
- F. PARIS, pour les formations de 1'Ordovicien moyen et supérieur, du Silurien et du Dévonien
inférisur de la Presqu’'ile de Crozon.
- M. ROBARDET, pour les formationms ordoviciennes, siluriennes et du Dévonien inférieur du Bassin
de Laval.
J'ai effectué personnellement les autres échantillonnages.
Les grés ont été prélevéds par blocs de 2 & 3 kg et les schistes par fragments déci-
métriques répartis sur un méme banc (1 A& 2 kg). Les analyses sont faites sur roche séparde.
Dans les formations monotones le nombre d'déchantillons a été restreint et les for-
mations trop ponctuelles ont été négligdes. A noter que l'échantillonmage de roches sédimen-
taires pose des problémes du fait des fréquentes variations latérales et verticales de facies.

2) Etude pétrographique :

Deux méthodes ont été employées :

- Microscopie optique

- Diffractométrie X (appareil Philips 3 anticathode de Cobalt).
L'interprétation dea résultats s'est faite & l'aide des fiches A.S.T.M.

3) Etude géochimique :
l.es techniques mises en veuvre sont :

- Absorption atomique (Perkin Elmer 403) pour le dosage de Mg et Na.
- FluorescenceX (Spectromdtre X Siemens SRS) pour le dosage des autres éléments.
Les précisions analytiques sont signalédes dans le tableau suivant :

. Majeurs :

510, A1203 FeanT MgO | CaO NQZO KZO TiOz PZOS

2% 3% 2% 3% 2% ¥ 2% 2 10%

. Traces :
Rb Sr Y Nb Ni Co v Cr Zr
Teneurs | o= | s | s | s | s | om| osw| s
> 20 ppm
Teneurs 10% |10z [ 1% | 1o | tom)| r0% | 1%
< 20 ppm




Les analyses des roches terrigénes ont été effectudes avec la collaboration de
F. VIDAL et M. LE MOINE, et celles des grés calcareux par le Centre de Recherches Pétrographi-
ques et Géochimiques de Nancy (1982).

4) Troitement des données :
Les résultats des analyses chimiques ont été traités 2 1l'aide du calcul des matrices

de corrélation. Ces dernidres mettent en évidence les identités de comportement des oxydes et
des éléments~traces et leurs répartitions entre les différents constituants minéralegiques:

un fort coefficient positif entre deux oxydes traduit leur présence simultanée dans
un méme minéral, le calcul des rapports "oxyde sur oxyde" permet ensuite d'en déterminer la
nature. Cependant, les possibilités d'interprétation sont limitées lorsque le nombre de phases
minérales augmente, car les oxydes se dispersent et les corrélations disparaissent. Pour ces cas,
on a utilisé les représentations géométriques "oxyde, oxyde" dans lesquelles sont figurées les
compositions minéralogiques.

Ensuite une analyse factorielle a été entreprise sur l'ensemble des formations étu-
diges. Son intérét réside dans le fait qu'a partir d'une matrice des données, elle permet d'ex-
traire sous forme condensée la plus grande part possible d'informations. Elle se raméne & une
analyse de la matrice des corrélations. De nouvelles variables sont extraites, appelées facteurs,
qui sont des fonctions lindsires des varisbles initiales. Leur nombre est restreint et elles
suffisent 3 expliquer un pourcentage élevé de la variance.

IV - Historique,

Les travaux relatifs & la géochimie du domaine armoricain sont relativement récents.
Sagon (1976), dans une étude de la partie orientale du Bassin de Chatesulin, a effectué des
analyses chimiques des majeurs sur 1'ensemble des schistes. En cemparant les cencentrations des
oxydes, des différences sont apparues lides & la position dans la colonne stratigraphique. Ces
variations s'accordent avec une évolution minéralogique durant le Paléozolque.
La Presqu'ile de Crozon a fait 1l'ebjet de deux études dans lesquelles des analyses
chimiques ont été utilisées.
« Hamoumi (1981) a précisé grace 3 celles-ci les phénoménes diagénétiques observés par les ana-
lyses de rayons X.
- Paradis (1981) a mis en évidence une évolution de la chimie des phyllosilicates au cours des
étapes de la diagendse et du métamorphisme.
D'autre part, le B.R.G.M., 1'Université de Rennes, l'Université de Caen et la
S.NLELAL(P) (1980) ont entrepris un vaste échantillonnage dans le Briovérien du domeine cadomien
externe. Les résultats obtenus ont abouti & un essai de synthése régionale esquissant les traits
paléogéographiques et géodynamiques du bassin briovérien et en particulier une zonation du
domaine qui concorderait avec une région seurce située vers le Nord-Est.
lLes autres études trop ponctuelles n'ont pu &tre prises en considération,



V - Cadre Géologique.

Le Magsif Armoricain est constitué de formations magmatiques, métamorphiques et sé-
dimentaires, d'age Protérozoique inférieur, Protérozoique supérieur et Paléozoique. 11 a été
affecté par les cycles orogéniques pentévrien,cadomien et varisque. Les formations ayant subi
le cycle pentévrien n'existent qu'a 1'état de reliques et il semble que la croGte armericaine
soit surtout d'dge Protérozoique supérieur, recyclée au Paléozoique.

11 est divisé en zones et en domaines d'évolutions géologiques différentes, géndra-
lement séparés par de grands cisaillements. On distingue : une zone Nord Armericaine formée
des domaines domnonéen et mancellien, une zone Centre Armoricaine et une zone Sud Armoricaine
constitude des domaines de l'Anticlinal de Cornouaille, ligérien et ouest-vendden (Cogné, 1974;
Chauvel et Robardet, 1980) Figure A,

La transgression paléozoique débute dans la partie ouest du domaine Centre Armoricain
dés le Cambro-Trémadocien. Les dépbts reposent en discordance sur le socle cadomien. Ils sont
essentiellement détritiques terrigénes, comprenant des alternances de niveaux gréseux et de
niveaux pélitiques dans lesquelles s'intercalent quelques épisedes carbonatés et volcanigues.

- L'ensemble des formations est résumé dans les figures B, C et D extraites de Chauvel et Rabardet
(1980).
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Figure A : Le Massif Armoricain : structure et granites hercyniens (d'aprés Cogné, 1974).



|

' ASHGELL

| LLANVIRN l LLANDEILD [ CARADOL

ARENIG

Cotentin

. des Pitit
u:ll"l:l:.

3 “Vn.i!h.

o o.i‘Ailnu
=T di G

F des Mastieny

Caen

+
3
i

£ des Pétites
§ bisgmants

-i-,r.«i-
=4

(234
B 7
B o
e’ §
Damfront

* £

i 3

H 'f e Phlitax

=551 agmaats
={F dy Pamy o
2 Lann

¥ #u Testas
Ehapan

f du Beds

Armatitain

Féun s &t

«Calcaiies de Rosan =

Ménez Belair

P :
+ *

s

2 ¥ _A_&inihi
&

=4 o

Tt Grin

=} Armerizain =
% 1 ‘»._'.". -
+ o

i h‘iz I‘ngl‘;ain E

Crozon

Martigné- Ferchaud

dex Schistey
u Cosquier

4 Risdon

. des Gids

35, du Chatallins
 Kesmeus B

2

£ dus bei_uu""
4 Pg)ulenn:

{f 350m}

3 Armoritsin

Ch et (Flanc nord)

200

Angers Ancenls

e

f.des Schistes
Feesaz

raugs
& Avtitie

£ du Griy

figure B : Les formations eordoviciennes (d'aprés Babin et al., 1976},

a
:

1

ferriféres; 6

conglomérats; 2 : pélites & fragments; 3 : gres; 4 : schistes; 5

H

calcaires; 7 : veleanites.

F. des Schisies 9
d'hagery ot *

Z2HE du Meulin de
S Chdtsavpaans

: niveaux



S. Méner Bétair
Catentio Reglon de Caen et S.de Lava) S.de Chatenulin

) o
Savery S

I

SILURIEN
af twaisw

i
P \ i

TLARDOYIRY f b
NN

I

¥ dvs Pativey
s fengaents

ORDOYVICIEN
-~

Figure C : Les formations siluriennes (d'apreés Robardet, 1973 , et Paris, 1977).
1 : pélites & fragments; 2 : gres; 3 : schistes; 4 : ampélites; 5 : calcaires;
6 : graptolites.
Rade de Brest

il
i

1
. T Angers Ancenis
m #u Chatoanlin

F.de
3 Lo Valite
J R ke hoprivies )
St F ae Gonvawalion @

00 Trnenfinng  weressmeasemsssnes s ananonranaans

Cotentin Laval Ménez Bélair

Cuim™
fragns.dinantinn

(]
iRebillerd

=
-] Hysaville
478

Gras b Prolophyrer

F.de Pont Maiiin
" g

La Brodlannare

Z ).
[d K
-
z
z
w
=
<
[
=
z 1"
L
-
z
v
-
[ 3
]
-
z
-
-
-
w
-
E S
f.4e Chatannes
z .
= ? fn
- Marsilivres
a 7
_": Cnlt.i N.sewsra
-
od .
[ X 2

z Reun ar C'hrank "
% 3 ’
= LTI F de AR
=1 epval)
ot .. XToa
z = St Chverd 4o U Armerigne woe §
ol . ) - e - e
- e gt m— ¢
r4 e - s
(%] ek coa = ey andovenec
= : — A o 700m
35 - -] Gadery g A E:..—IJ .
S § ek
> ' . K ]
ol Gehard ey
z : =iF av ::Z:‘ 3
z TT== Flu',nul E O
z ==
: : =:
e PR o 2

H i wsnoe !

Figure D : Les formations dévoniennes (d'apres Babin et al., 1972; Morzadec et Weyant, 1978).
1 : conglomérats; 2 : grés; 3 : schistes gréseux; 4 : schistes; 5 : calcaires;
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CHAPITRE 1

LES TERRAINS BRIOVERIENS

Bien que n'entrant pas dans le cadre de notre étude, leurs primcipaux caractéres
seront rappelés briévement. Ils constituent en effet une grande partie du domaine Centre
Armoricain et représentent une région source possible pour les séries sédimentaires paléo-
zoiques,

Le Briovérien correspond & un ensemble de formations essentiellement sédimentaires,
d'age Protérozoigque supérieur. Ces formations recouvrent un socle daté 3 2000 M.A. et sont
recoupées par des granites dont 1'dge varie entre 600 M.A. et 580 M.A.

Les orpgenéses cadomienne et hercynienne les ont structurées et métamorphisées.
On distingue deux domaines : - un domaine cadomien interne formé de Briovérien inférieur

- un domaine cadomien externe formé de Briovérien supérieur.
(Cogné, 1974 ; Cogné et Wright, 1980).

L'étude du Briovérien du domaine externe, regroupant la Bretagne Centrale et le
Bocage Normand a été éffectude sur cuatre coupes représentatives (Fig. I-1) avec une maille
d'échantillonnage de 3 échantillons par kilomdtre (Chantraine et al., 1982). Les principaux
résultats de cette gtude sont résumés dans ce chapitre.

-
BASSING ESSENTIELLEMENT + o+ GRANITES CADOMIENS MANCELLIENS
DEVONO.CARBONIFERES FACIES CULM
. ACTIOENTS WERCYNIENS PRINCIPAUX
SYNCLINAUX PALEDIDIQUES INFERIEURS
DE BRETAGNE CENTRALE €7 OU BOCAGE NORMAND

Figure I-1 : Situation des coupes dans le Briovérien (d'aprés Chantraine et al., 1982).
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I - Résultats pétrographiques et minéralogiques.

La sédimentation briovérienne est monotone, elle correspond essentiellement a des
dépdts détritiques terrigénes dans lesquels s'intercalent quelques niveaux carbonatés et vol-
canogénes.

Sa principale caractéristique est 1'immaturité des sédiments qui se traduit par la
prédominance des facigs de type "wacke".

Au niveau de la mindralogie on remarque une bonne homogéndité entre les quatre coupes
avec l'association quartz, illite, chlorite et albite. Ce dernmier minéral a une origine supposée
voleanique. Les proportions des phyllosilicates varient peu, contrairement & celles du quartz et
de 1'albite qui évoluent en sens contraire les unes des autres. De la kaolinite et de la vermicu-
lite ont été observées, elles résultent ici de phénoménes d'altération superficielle. Quelques
mindraux accessoires sont visibles : zircon, apatite et rutile.

Il - Résultats géochimiques., (Tableau I-1).

Les primeipaux résultats des analyses chimiques et factorielles seront résumés coupe
par coupe.
Les pourcentages de la variance de certains facteurs sont mis entre parenthéses.

2.1, Coupe de Sérent.

s ol i o o

Comparativement aux autres coupes elle se caractérise par de basses teneurs en alcaw-
lins, Ca0, A1203, Sr, Ba et des concentrations relativement élevées en Pb, Ni, Ca, Zr, Li, Tiﬂz,
Sioz, Fezos.

Les facteurs mis en évidence par l'analyse factorielle sont les suivants :

Fl_(35%) : oppose SiOzsous forme de quartz et SiU2 total & 1'ensemble des éléments (V, Al, K,
Ba, Cr, Ti, Ga, Mg, P.F., Na, Zr) correspondant aux phyllosilicates et au feldspath
potassique (K).

F2 : distingue (Mn, In, Fe, Co) du carbone orgamique et 4 la part des pertes au feu 2
500°C qui correspond a la combustion de cette matidre organique. Cette association
pilotée par In et Mn évoque une oxydation de surface.

F3 : oppose (La, Ca, Na, 5102, quartz) aux pertes au feu et aux éléments (Cu, Fe, Zn, Li),
il marque ponctuellement le caractére volcano-sédimentaire.
Fy : groupe (B, Ga, Sr, Ba, K) et représente 1'illite,

2.2. Goupe de_Jonzé.

, On observe les plus hautes temeurs en In, Cu, B , Sr, Mn, Ca0, P.F. en opposition
3 Ba et La peu abondants.
Les trois principaux facteurs sont :
Fy (35%) : qui oppose $iQ, sous forme de quartz et sig, total aux éléments des phyllosilicates
(Al, V, K, Ba, Ga, Cr, Mg, Ti, Fe, Li).

Fz : qui distingue le quartz et le fésidu insoluble 3 l'albite (Na, Ca, Sr) et a la cal-
cite (Ca, Sr, Mn, P.F.).
F : qui groupe Zr, Ti, P, représentant les minéraux lourds : zircon, rutile, apatite.



DONNEES COUPE COUPE COUPE COUFE
SERENT JANZE MAYENNE NORMANDIE
CHIMIQUES (69 éch.) (75 éch.) (103 éch.) (123 éch.)
Pb  ppm 36,7 32,1 27,4 31,5
In ppm 105,1 119,7 92,5 82,5
Cu ppm 30,9 35,5 27,1 34,1
Ba ppm 381,4 381 429,3 465
PP 1 68,2 78,7 63,0 57,2
V  ppm 96,4 95,1 96,1 89
Cr  ppm 124,8 125,8 124,7 118
Ni ppm 18,9 25,7 27,9 19,4
SA ppm 57,6 109,8 95,6 83,7
Ga ppm 29,8 23,2 27,5 23,1
in ppm 156,2 132 130,7, 146,3
la ppm 27,6 24,8 26,9 66,4
L{ ppm 31,4 16 24,4 15,5
Mn  ppm 413,9 444 328,2 350
Ti0, % 0,751 0,74 0,741 0,713
Quantz 2 54,5 48,1 46,6 42,5
Cald % 0,045 0,63 0,204 0,220
C.0.T. 2 0,100 0,065 0,077 0,091
P ppm 471,0 522 541,1 471,32
R.I. 7 94,7 87,85 91,3 91,0
Na,0 % 0,825 0,94 1,53 2,24
S0, 2 69,5 67,78 67,4 66,2
AL,05 7% 16,2 14,15 15,2 15,9
Fe,04 % 7,0 6,66 5,96 6,09
Mg0 7 1,6 1,62 1,84 1,52
K,0 7 2,20 2,55 2,74 2,95
P.F. 1050° 3,3 4,42 3,65 3,49
S0, - Qz 15,0 19,7 18,8 24,17
Ba,/Ka 0 0,0172 149°x 1074 157 x 1074 158 x 1074
Ga/AL203 0,0021 1,64 x10™ 1,81 x10-4 1,52 x 1074
Tableau I-1 : Moyennes par coupe des valeurs brutes (d'aprds Chantraine et al., 1982).
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2.3. Coupe de Mayenne.

Les concentrations en Mgl et P sont plus importantes que dans les autres coupes
tandis que FeZD3 , Pb, Cu, Zr et Mn sont moins abondants.
Quatre facteurs ont pu 8tre détermings :
Fy : oppose la silice aux éléments (K, Ba, B, Al, Ti, Ga) de I'illite -muscovite .
FZ ¢ distingue Si02 et le résidu insoluble du cortdge (Ni, Mn, Fe, Cu, Zn, Mg, Ga, V,
Cr, P.F.) correspondant 3 la chlorite.
: caractérise 1'albite (Sr, Na, Ca, Al, La, Ga).
: groupe (Zr, Ti, B, La, P) représentant les minéraux lourds.

2.4, Coupe de Normandie,

C'est la région la plus riche en Ba, La, Nazﬂ, AlZO3 et KZO et la plus pauvre en
de nombreux autres éléments (Zr, 8, Cr, V, Ni, TiOZ, Mg, 5102, Li, P).
L'analyse factorielle permet de distinguer trois facteurs prinecipaux :

Fl : qui oppose les éléments de la chlorite (V, Cr, Ti, perte & 1050°C, Mg, Fe) & 1'as-
sociation (Siﬂz, résidu insoluble, Na, Sr) évoquant le quartz et l'albite.

Fz ¢+ qui regroupe (Sr, La, Ca, Na, P) rapportés a 1'albite de haute température.

Fiu : qui oppose la silice aux éléments de la muscovite (K, Ba, Al, 8, Ga).

2.5, Conclusion & 1'étude adochimique.

Les concentrations en gléments majeurs et traces varient peu sur l'ensemble des
quatre coupes, et la principale caractéristique du Briovérien supérieur est sa pauvreté en Cal.
Certaines évolutions ont pu cependant &tre mises en dvidence d'Ouest en Est.

- diminution des teneurs en SiOZ, Tioz, Fe203, Ni et Cr.

- augmentation des teneurs en Alzoj, NaZD. KZO et Ba.

11T = Conclusion « Synthése.

L'étude pétrographique et géochimique du Briovérien effectuée par Chantraine et al.,
(1982) démontre 1'homogénéité de cette série. Elle se caractérise par 1'association minérale, quartz,
illite, chlorite, albite et par des concentrations en éléments chimiques typiques des séries
détritiques terrigeénes. Cependant les variations géochimiques et lithologiques observées traduisent
une évolution régionale du milieu de dépdt.
Cette évalution vers le Sud-Ouest est double, elle se traduit par des gradients
de maturité croissants et des gradients d'influence volcanique décroissants. (Figure I-2).
Des questions restent cependant posges :
-~ 1'une est la recherche de la source d'alimentation du Briovérien supérieur. Conpte tenu du sens
des évolutions obgervées, il est peu probable que ce soit le domaine cadomien interne.
- la deuxidme découle de l'absence de faciés argileux purs et de la rareté de faciés siliceux purs
et pose le probléme de la détermination du modéle de sédimentation briovérienne.
Seule l'étude du domaine cadomien interne fournira des éléments de rdponse & ces

uestions,
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Figure I-2 : Evolution et gradients sédimentaires dans les formations briovériennes de Bretagne
centrale et du Bocage normand (d'aprés Chantraine et al., 1982).
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CHAPITRE 2

LES FORMATIONS DU CAMBRO-TREMADOCIEN

Apreés l'émersion et 1l'érosion du socle cadomien, la reconquéte par la mer du domaine
armoricain va s'effectuer en plusieurs étapes. Elle débute au Cambrien inférieur en Normandie
mais ne s'acheve totalement qu'au Llanvirn, L'4ge de cette transgression, variable selon les
régions, n'est pas connu avec exactitude (Le Corre et Chauvel, 1969 ; Chauvel et Robardet,
1980).

Dans les coupes de Crozon et Chateaulin, la base du Paléozoique est constituée par
des dépdts détriticues grossiers correspondant aux séries rouges de la F ormation de Pont-Réan.
Ces niveaux sont absents dans la coupe de Laval.

I «Etude pétrographique.

1.1, Presqu'ile de Crozen (Chauvel et Le Corre, 1971),

La base de la formation est constituée par des conglomérats 2 galets de quartz domi-
nants et & matrice gréso-pélitique. Elle se poursuit par des greés et des schistes rouges.

. Composition minéralogique,

R N R R N A N A R

Les grés sont constitués d'éléments figurés de taille supérieure & 64y : grains
de quartz, amas sériciteux correspondant & d'anciens cristaux de feldspath K, Ils sont dispersés
dang une matrice phylliteuse, constitude de micas blancs (illite, muscovite) et de chlorite. On
remarcue également certains minéraux accessoires: rutile, tourmaline, zircon et de 1'hématite en
abandance.

L.es rayons X ont confirmé la paragenése & quartz, micas blancs, chlorite et
hématite. Elle correspond 3 une association de diagendse profonde ou de trés bas degré de méta-
morphi sme (Winkler, 1976).

1.2. Bassin de Chateaulin (Sagon, 1974).

Des conglomérats de base sont surmontés par des cuartzites, des quartzites phylli-
teux et des schistes.

. Composition minéralogique,

R R N N R R R R N

Sehistes : Ils sont Tormés par de nombreux grains de quartz et quelques cristaux
de chloritoide dispersés dans une trame phylliteuse (muscovite, chlorite). Les minéraux acces-
soires observés sont le rutile, la tourmaline et des grains d'hématite.

Les paragenéses déterminées par diffraction de rayons X sont décrites dans
le tableau I-2.
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Numéro
d'échantillons Paragenéses
M 771 - M 1030 Quartz, muscovite, chlorite, chloritoide.
q 1331 Quartz, muscovite, chlorite. )
M 717 - M 719 Quartz, musecovite, chlorite, hématite, rutile.
M 347 . Quartz, musecovite, hematite.
Q 1355 Muscovite

Tableau I-2 : Paragendses du Cambro-Trémadocien (d'aprés Sagon, 1976).

Quartzites : Ils sont constitués par de nombreux grains recristallissés, les
teneurs en phyllosilicates (chlorite et muscovite) varient. Les mindraux lourds sont représentés
par des grains de toummaline, zircon et rutile, Le chloritoide apparait dans certains échantil-
lons. Ces associations mindrales correspondent 3 éelles du bas degré du facies schistes verts
(Winekler, 1976).

Il -~ Etude gdochimique,

Les analyses géochimiques des échantillons de la Presqu’ile de Crozon ont été
effectudes sur des grés rouges (cquartz, mica blanc, chlorite, hématite), et celles du Bassin de
Chateaulin sur des schistes dont les paragengses sont notdes dans le tableauy I-2.

1 2

ses | se8 | se10) seus) fassy| Mmsar| m7L7| Mmo7I9{ M 771 {M 1038 {Q 1355
5i0, 66,52 | 77,20 70,14 5,95 79,1 | 62,5 | 75,98 | 74,5 | 71,9 | 74,69 | 44,95
AL,O, 17,66 | 11,141 15,16] 17,23 10,06 | 16,3 | 12,031 14,53 15,3 | 14,8 | 33,55
Fe 05T 6,38 5,6 5,811 7,75 3,79 10,81) 4,81} 4,52] 6,56| 4,08 2,85
MnQ tr tr tr tr nd nd nd nd nd ngd nd
Mga 0,78 0,65| 0,74 0,68 8,4 1,0s{ 0,55 1,00{ 0,8 0,91 0,9
Ca0 0,05 0,13 0,3 0,04 0,35 0,07} 0,35 0,82| o0,62] 0,21} 0,42
Na,0 9,50 0,330 0,84| 0,85 0,1 0,154 0,24 0,5 | 0,25{ 0,26 0,40
K,0 3,67 2,3 | 3,47] 3,93 2,33{ 3,82{ 2,7 2,7 2,15 0,5 | 9
Ti0, 0,9 0,73 0,89 0,51 0,771 o,78{ 0,75 0,73] o,71} 1,42| 1,9
PZUS a,07 0,14 0,3 0,06 nd nd nd nd nd nd nd
erggu 3,1 2,18 2,93 3,29 2,150 4,3 2,18 2,26] 2,38| 2,8 5,09
Total 99,03 |100,44] 100,22 | 100,25 99,03 | 99,78] 99,45| 101,22 | 100,44 | 99,81 99,06

Rb 147 96 134 165
St 78 60 76 68
Ba 551 362 465. 669 Tableau I-3
Ni 30 32 36 22
Cr 125 % | 105 | 16 Analyses chimiques des échantillons du Cambro-Trémadocien :
Co 9 13 11 6
L - . .
v 161 91 122 3 1 : échantillons de la Presqu'ile de Crozon.
Nb 16 1 14 16 2 : échantillons du Bassin de Chateaulin (d'aprés Sagon, 1976).
r 269 336 256 | 277




2.1, Analyses chimiques. (Tableau I-3).

Les proportions des différents éléments majeurs sont semblables entre les coupes.

Les roches sont riches en SiD2 (+ 60%), les deux oxydes les plus abondants étant ensuite AlZU3
et FeZOB' Les concentrations en KZO sont de 1'ordre de 3% alors que celles en Mg0, Cal et
NaZO sont généralement inférieures & 1%.

Les teneurs en élément s-traces coincident avec les moyennes mondiales des séries
détritiques terrigénes (Wedepohl, 1974); les éléments Rb, Ba, V et Cr varient dans le méme sens
qu'AlZOB.

Dans la clasgification des grés proposée par Pettijohn et al. (1973) les échantillons
se situent soit dans le champ, soit dans la zone prolongée des arkoses (Figure I-3).

Log (Na 0/K0)
A
A
0,51 7
/ /
’

1 ,’ ’ //
l 2 /,
! / /
' // / /
I

0 / ,/ / // 1 : Graywackes
/, / 4 // 5 / 2 : Litharénites
g -~ / 3 : Arkoses
’ ra / 6 :
/’, ,/ 3 ! { ‘, 4 : Subarkoses
c 7 § | l 5 : Sublitharénites
”* } : { 6 : Quartzarénites
-05- \ \ '
03 * | \\ {
\ \
\ \
;ﬁ' ® \ N \

Log(Si UZIAIZO3 )

Figure 1-3 : Localisation des échantillons du Cambro-Trémadocien dans le diagramme différen-
tiant les familles de grés (Pettijohn, 1973).

* Bassin de Chateaulin

S Presqu'ile de Crozon
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2.2. Répartition des éléments entre les phases minéralogigues. (figure I-4)

Matrice aes corrélations (11 analyses),

510,
-9 AL,
-.05 -.20 Fe,0,
.46 44 .29 Mgo
.01 .17 -.66 .03 Cal
.27 .33 =13 .27 -.08  Nay0
.92 .90 =02 .21 .13 3L K0

-2 .84 -.47 .31 .17 .13 .62 TiO2
~.95 .86 .21 .52 .17 L1100 .82 .69 P.F.

Figure l-4 : Matrice des corrélations.

Elle permet de distinguer trois prinmeipaux groupes d'éléments :
- 5102
- Al,05, K,0, Til,, P.F. (perte au feu)
- Fe203

Le fort coefficient de corrélation négative entre $i0, et Al,04 ( «0.96) indique

que l'on a affaire & une série détritique terrigéne résultant du mélange entre deux phases :
. une phase siliceuse constituée par le quartz,
« une phase alumineuse hydratée, contrdlée essentiellement par KZO
(A1203’K20 = 0,90) mais pas exclusivement, TiD2 est agsocid 3 cette
phase.

L'absence de corrélation entre AlZD3 et Fe203, AlZO3 et Mg0, FeZO3 et Mgl indique
que la chlorite ne joue pas un rdle prépondérant dans la minéralogie. Le fer existe principa-
lement sous forme d'hématite.

En ce qui concerne Nazﬂ et Cal, leurs teneurs sont trop faibles pour que 1'on ait
individualisation de mindraux calciques ou sodicues, ils entrent plutdt dans d'autres sites
minéralogiques.

Ces roches résultent donc d'un fractionnement entre un pdle siliceux et un pdle
alumineux potassique, Afin de déterminer la nature de ce dernier, le rapport KZO/AIZU3 a été
calcuylé pour chacun des échantillons, les valeurs abtenues varient entre 0,19 et 0,27 sauf
M 1038 (0,03) et M 771(0,14). I1 a été fait de médme pour différents minéraux potassiques
(Deer et al., 1968)

. muscovite : 0,29 (moyenne ds 9 analyses).
. illite : 0,26 (moyenne de 13 analyses).
. feldspath K : 0,41 (moyenne de 15 analyses).

Le rapport des roches des formations cambro-trémadociennes se rapproche de celud
de 1'illite. Paralldlement 1'cbservation de la matrice permet de comparer les coefficients de
corrélation (SiOZ, K,0 =0,92) et (SiOZ, Aly0y = - 0,96). Compte tenu du Fait que K est le
principal constituant du p8le alumineux, la différence observée peut signifier la présence de
relicques d'autres mindraux potassiques que l'illite, plus riches en 5102, tels cque le felds~
path K.
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Le relatif enrichissement en Al,B, (Figure I-5) explique la présence de chloritoiae,
silicate alumineux de métamorphisme dans les roches M 1038 et M 771,

A|203 A
30 Oarraes A Bassin de Chateaulin
B Presqu'ile de Crozon

chD
200mo . O fk
-
A A N
101

2 4 6 8 10 12 Na20+ K20

Figure I-5 : Localisation des échantillons du Cambro-Trémadocien dans le diagramme montrant
la corrélation positive AlZDB/NaZO+K7D lide aux feldspaths dans les arkoses
(Pettijohn, 1963).

mu : muscovite, bi : biotite, fk : feldspath K, il : illite,
py : pyrophillite, ch : chlorite.

Done les principaux minéraux sont :
- Quartz, illite, muscovite, chlorite, hématite dans la Presqs'ile de Crozon.
-~ Quartz, muscovite, chlorite, chloritoide, hématite dans le Bassin de Chateaulin.

D'autre part, les compositions chimicues coincident avec celles des arkoses (Petti-
John et al., 1973). A partir de ces données il est possible de tenter une reconstitution de la
minéralogie du sédiment originel.

Pettijohn et al.(1973) attribuent la corrélation "AlZOB,alcalins", a 1'existence de
feldgpaths dans les arkoses, Cette interprétation n'est pas valable dans les roches actuelles du
Cambro-Trémadocien puisque 1'on sait que la corrélation résulte de la présence d'illite (Presqu’
ile de Crozon) et de muscovite (Bassin de Chateaulin) (figure I-5). Cependant, il est possible
que des feldspaths aient été présents dans la roche originelle, leurs destructions sous l'effet de la
diagentse (efricite) auraient permis le départ des alcalins, en particulier NaZD. Parallélement
de 1'illite se serait développée. Les teneurs élevées d’Alz(J3 peuvent &tre 1l'héritage d'une grande
concentration de muscovite dans la roche originelle, détruite également au cours de la diageneése.

L.'ensemble de ces transformations aboutit aux roches actuelles.
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La présence de chloritoide & Chateaulin souléve certaines gquestions. C'est un miné-
ral de métamorphisme dont 1'apparition nécessite un milieu riche en Fe203T et en AlZO3 (Duncyer

de Segonzac et Heddebant, 1971 ; Sagon, 1976), elle s'effectue suivant différents schémas notam~

ment & partir d'hématite, de chlorite et de kaolinite (Hoschek, 1569).

11 peut apparaitre 3 basse température, dans un champ de pression vaste (Miyashiro,
1973), & la limite entre le trés bas et le bas degré de métamorphisme (Frey, 1978).

La présence d'argile alumineuse dans la roche originelle (montmorillonite ou kaoli-
nite) expliquerait alers l'enrichissement de ces deux échantillons en AlZDB‘ Ceci est compa-
tible avec leur position excentrée puiscue ces minéraux se disposent préférentiellement pras
des cotes en bordurs de rivage (Millot, 1964).

Les échantillons analysés de la presqu'ile de Crozon ne montrent pas d'enrichis-
sment en A1203'

En résumé, la minéralogie primitive des sédiments semble 2tre constituée par du
quartz, de 1'illite, de la muscovite et du feldspath K, de la chlorite (rare), de 1l'hématite,
et localement des argiles alumineuses : montmorillonite ou kaoclinite.

II1 -~ Conclusion,

Le Cambro-Trémadocien est constitué par des roches détritiques terrigénes riches
en SiDZ, Alzo3 et Fe203. Le métamorphisve, plus important & Chateaulin (bas degré) qu'a Crozon
permet la formation de muscovite et de chloritoide. La minéralogie originelle devait zomprendre
principalement du quartz, de l'illite, de la chlorite, ou des interstratifiés illite ~ chlorite

et localement de la kaolinite. Celle-ci témoignerait dans ce cas d'une position en borduredE_ rivage.

Ces sédiments proviennent vraisemblablement de l'érosion de la chaine cadomienne @
des granites de la Mancellia (présence de feldspath K) et pour une grande part des formations
briovériennes, comme en témoignent les grains dephtanite observés dans le Cambro-Trémadocien,
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CHAPITRE 3

LES FORMATIONS DE L'ORDOVICIEN INFERIEUR (Arenig)

La sédimentation grossiére qui marque la base de la transgression paléozeique se pour-
suit pendant 1'Arenig par des dépdts de grés blancs, constituant la Formation du Grés 2rmaricain,

Cette formation a été étudide dans la Presqu'ile de Crozon (coupe de Camaret) et sur le
flanc Nord du Bassin de Laval (Camp frangais ).

Les résultats de Sagon (1976) sont rappelés.

I - Etude pétrogrophique,

1.1, Presqu'ile de Crozon (Chauvel et Le Corre, 1971),

Dans cette coupe la Formation du Grés armoricain est compléte, elle comprend :
- un membre inférieur homogeéne, formé de bancs de grés blancs centimétriques &
décimétriques et de quelques intercalations schisteuses dans la partie supérieure.
- un membre intermédiaire & dominance schisteuse possédant des niveaux de galets
phosphatgs et des niveaux & Lingules.
- un membre supérieur constitué de bancs de gres blancs altermant avec des couches
micacées. Des lits de zircon, des niveaux ferriféres et des poudingues 3 galets

phasphatés y sont disséminés.

. Composition minéralogique.

R R R R RN R R S N

Niveaux gréseux : les roches sont constituées par des grains de quartz trés
abondants, souvent jointifs, parfois séparés par une matrice sériciteuse et légérement chlori-
tisge. Des paillettes de muscovite détritique sont visibles, ainsi que des minéraux accessoires:
zircon, rutile, tourmaline, souvent disposés en lits., Ces roches sont des quartzites.

Niveaux schisteux : ce sont des roches de couleur bleu~noir & débit ardoisier,
dans lesquelles la matrice abondante, chlorito-sériciteuse, enrobe des grains de quartz et des
fines baguettes de muscovite. On observe les mémes minéraux accessoires que dans les grés.

Les rayons X ont mis en évidence la présence de quartz, micas blancs, chlorite,
et de trace de feldspath K. Ces roches corregpondent 3 d'anciennes pélites phylliteuses.

1.2. Bassin de Chdteaulin.

Dans cette région le Grés armoricain est constitué de deux parties :
- une partie inférieure gréseuse, possédant quelgques lits phylliteux
- une partie supérieure formée d'alternances de grés et de schistes

. Composition minéralogique,

¢seevrusrsassear s eI ED O

Les observations microscopiques sont les mémes qu'ad Crozon. Les rayons X ont
permis de déterminer les paragen&ses décrites dans le tableau I-4,
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Numéro Paragenéses
d'échantillons
M 811 Quartz, muscovite, kaolinite (traces).
M 948 Quartz, muscovite, chlorite
M 821 Quartz, muscovite
M 941 Muscovite

Tableau I-4 : Paragendses de 1'Arenig.

1.3. Bassin_de Laval.

o o e

Dans cette région la formation ne comprend qu'un seul membre gréseux reposant direc-
tement sur le socle cadomien. Il pourrait correspondre au membre supérieur des autres coupes
(Chauvel et Robardet, 1980).

. Coamposition minéralogique.

Les observations microscopiques et les rayons X ont mis en dvidence les mémes
minéraux que dans la Presqu'ile de Crozon. Cette formation correspond dome & d'anciens bancs
gréseux quartzeux entrecoupés de cquelques lits pélitiques.

1.4, Cenclusion.

Dang la partie supérieure de la série on abserve un retour aux conditions de sédi-~
mentation arénacées. Les paragendses observées 3 Laval et Crozon sont compatibles avee un degré
de métamorphisme trés bas (Winkler, 1979). Dans le Bassin de Chateaulin la présence de mus-
covite néofarmée traduit un métamorphisme plus paussé, de bas degré (Sagon, 1978).

Il ~ Etude géochimique.

Les analyses chimicques ont été effectuédes sur des graés (CFr 10, CFr 4, Si 11, Si 13),
des joints schisteux (CFr 28, CFr 25, CFr 24, CFr 36) et des schistes du membre intermédiaire
(Si 6, Si 14).

2.1, Analyses chimiques (tableau 1-5)

- Grés @ SiO2 prédomine largement avec des teneurs supérieures 3 80% par rapport
aux autres éléments. Les éléments-traces les plus abondants sont Ba et Zr.

L'augmentation des teneurs de tous les éléments~traces sauf Sr et Cr et celle des
rapports Ba/Al et K/Rb (Tableau l-6) traduisent une évolution entre le Bassin de Laval et la
Presqu'ile de Crozon.

- Joints schisteux : SiO2 présente un large éventail de valeur (46% & 75%) ainsi
qu'A1203 (18% a 32%). L'oxyde le plus abondant est ensuite KZD avec des teneurs comprises entre
5% et 9,5 %.
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1 3

CFr 10 |CcFr 4 |{CFr 28 {CFr 25 {CFr 24 |CFr 35 Si 6 | Sill}) 5ii3 Si 14 M 811 §M 821 | M 941 |M. 948
5i0, 97,05 { 99,56 || 60,67 | 63,36 ] 53,62 | 74,82 79,85 | 93,04 | 84,52 58,36 56,3 | 55,64 } 46,68 | 48,40
A1,0; 1,851 0,69 {} 22,91} 23,06} 28,71 | 17,80 10,95 3,721 8,76 }] 29,85 26,52 1 29,45} 32,37 130,21
Fe, 0,1 0,13 0,10 2,25 1,37 1,66 1,43 2,21 0,22 0,55 1,27 2,18 1,4 2,7 | 3,16
¥n0 < 8,01 }< 0,01 < 0,81 1< 8,01 {< 8,81 < 9,01 < 0,01 {< 0,01 {< 0,01 <0,81 nd nd nd nd
) < 0,05 {< 0,05 0,11 0,6 8,78 { 0,58 8,38 ] 0,051 0,18 8,36 8,4 0,4 1,31 1,21
£al < 0,05 }< 8,05 8,31 |< 0,85 }< 8,05 |{< 8,085 0,03 { 0,83} 0,04 8,04 8,7 0,351 0,141 0,21
Na,0 < 0,05 j< 8,05 8,77 { 0,1 8,36} 0,18 8,14} 08,051 0,14 8,27 8,26 | 0,53} 0,17} 6,21
K,0 8,26 | 0,15 6,371 6,68 7,98 | 4,87 2,72 { 8,78§ 2,27 7,69 7,12 5,18 | 9,57} 9,37
Tio, 0,12 | 0,07 1,11 1,67 1,63 1,14 0,8 | 0,38] 0,60 1,45 1,461 2,32 1,77} 1,93
P,0, < 0,01 |< 0,01 0,41} 0,05§ 0,04} 8,07 < 0,01 {< 0,01 }< 0,01 0,08 nd nd nd nd
Zﬁrgiu 80,39 1 0,32 4,611 3,87] 5,2 3,03 2,36 | 0,9} 1,95 6,05 4,42} 4,231 5,13} 5,39
Total 99,00 |100,89 99,52 {100,16 | 99,98 | 103,76 99,46 | 99,17 } 99,01 97,42 99,361 99,501 99,85 1100,09
Rb 12 9 272 281 340 195 91 30 83 262
Sr 10 16 91 46 43 37 16 13 18 61
Ba 45 24 631 472 553 424 7006 § 193 483 1598
Ni tr tr 28 15 19 16 14 6 1 8
er 68 48 14D 136 166 229 52 84 559 166
o tr tr 7 tr Er tr i 4 3 3
v tr tr 169 138 171 97 64 17 47 193
Nb tr tr 29 26 41 26 16 6 12 30
Zr 288 52 253 228 560 663 558 312 374 354
Y tr tr 73 32 37 35 22 15 15 46

Jableau 1-5 : Analyses chimiques des échantillons de 1'Ordovicien inférieur :

1 - échantillons du Bassin de lLaval.
2 - échantillons de la Presqu’ile de Crozon.

3 - échantillons du Bassin de Chateaulin {d'aprds Sagon, 1976).
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On ne remarque pas de concentration anormale au niveau des éléments-traces sauf Ba

(1598 ppm) dans 5;14.
Les rapports K/Rb et Ba/Al évoluent dans le méme sens que pour les grés (Tableaux I-6, 1-7).

Nembre Nombre
8a/Al K/Rb L+ gchantillons| Ba/A1 K/Rb 4t schantillons
Laval 74.10% | 159.10% 2 Laval | 43.107%| 198.10% 4
4
Crozon | 108.107% | 230.10% 3 Crozen | 100.107% | 246.10 1

Tableau -6 : Rapporté dans les Grés. Tableau I-7 : Rapports dans les Schistes.

2.2, Répartition des éléments entre les phases minéralogiques :

Matrice des corrélations (anmalyses du Bassin de Laval et de la Presgu'ile de Crozon :

SiOz

- 70
- 31
- .63
- 99
- 96
- 45

- 96
.82
-.78
-0
-.70
T
-.99
)
- 34
- .83

10 analyses) (figure 1-8).

ALLO
30 reny

6 .56 Mgo

28 .47 =23 Cca0

59 .66 .07 .89 NayD

L2 75 300 .59 Ky

97 .76 .81 .19 .56 .97 TiO,

4356 w13 .98 .92 Wb 36 PO

99 7L .66 .32 .64 .98 .96 .46 P.F.

.98 .71 .76 .35 .62 .99 .94 .47 .9% Rb

81 .68 .28 .76 .87 .82 .72 .86 .85 .82 Sr

75 .53 .35 .08 .38 .70 .72 .26 .81 .58 .58 da

70 .88 .49 .67 JTT .72 71 JTh .67 .71 .19 .29 N

76 .47 .62 .19 33 .76 .17 34 .70 .76 .63 .4l .61 Cr

07 .85 ~13 .39 .43 .05 .13 .39 .15 .01 .23 .36 .40 ~26 Co

99 .73 L6k .40 .68 .99 9% .53 .99 .96 .88 .76 .73 .72 .14

80 LT3 .43 42 .52 .79 .76 LST .80 .75 .82 .72 .67 .69 .29 .82 b

36 .50 .60 -23 .01 .36 .56 -3 .33 .32 .03 .28 .35 .50 .20 .28 .29 ir
.82 .79 .34 .75 .87 .82 .78 .84 .84 .82 .97 .61 .87 .66 .36 .88 .85 .22 v

Figure 1«6 : Matrice des corrélations.

La matrice des corrélations met en dvidence les associations suivantes :

. SiO2
. AlZDB’

Ky

0, Tio

2’

P.F.

. A1203, F3203, MqQ
. NaZU, Ca0, P205
Ces roches résultent d'un fractionnement entre un pdle siliceux, constitué par
le qguartz et un pole alumineux auquel sont assoeiés plusieurs éléments et principalement KZO et
la perte au feu. Ce pdle alumineux contient des minéraux hydratés et potassiques. Les rapports
KZD/AlZU3 des échantillons varient entre 0,21 et 0,31, ils se rapprochent de ceux de 1'illite
(0,26) et de la muscovite (0,29). D'autre part, les forts coefficients de corrélation négative
(SiOZ, AlyOy = -1) et (SiOZ, K,0 = -0,99) traduisent 1'absence de feldspath K en quantité im-
portante.
On observe des intercorrdélations entre les oxydes :
. A1203, Fezo3 et KZO
. Alzoj, Mgl et KZO



27

Elles peuvent évoquer une phase chloriteuse, mais plus probablement la présence de
Fe,0; et MgD au sein des minéraux potassiques (phengite).

Les corrélations entre NaZD, Cag, PZDS sont difficiles & interpréter compte tenu de
la faible proportion de ces éléments dans de nombreux échantillons.

Le diagramme A1203/K20 (figure I-7) montre la bonne homogéndité emtre les trois coupes
d'une part, et les gres et les schistes d'autre part. Ceci indique que la fraction alumineuse de
ces deux types de roches est identique.

Aly03 L A
30}+Py A % Amu

A A Bassin de Chéateaulin

chi ®

Presqu'ile de Crczon

* Bassin de Laval

2 4 6 8 10 12 N320+ Kzo

Figure I-7 : Localisation des échantillons de 1'Ordovicien inférieur.

mu : muscovite, bi : biotite, fk : feldspath K, il : illite,
py : pyrophillite, ch : chlorite.

La majorité des éléments-traces se comporte de la méme fagon qu'F\le3 :Rb, Sr, Ba,
V, Cr, Nb, Y et Ni, ce dernier étant plus proche de FeZD3 (0,88) que de K,0 (0,72), seuls Zr
et Co sont indépendants.

2.3. Conclusion.

Les principaux minéraux constituant ces roches actuellement sont, le quartz, la
muscovite détritique, 1'illite abondante, la chlorite, et de rares cristaux de feldspath K.

A partir de ces observations sur les roches actuelles, on va tenter de reconstituer
la minéralogie originelle.
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L'association quartz, illite, muscovite, chlorite, feldspath implique 1'existence de
ces mémes mindraux dans le sédiment primitif. Les proportions devaient &tre & peu pras du méme
ordre. En effet, la présence de muscovite détritique dans le Grés armeoricain traduit une alté-
ration peu poussée, donc le feldspath K rare maintenant, devait 1'&tre également au départ
(Sagan, 1976, n'en a pas observé). Seule 1'illite, au cours de la diagendse a pu se développer
aux dépens des autres minéraux potassiques.

111 - Conclusion,

La Formation du Grés armoricain est constitude essentiellement par des bancs quartziti-
ques dans lesquels s'intercalent des niveaux schisteux. La minéralogie et la géochimie sont homo-
génes entre les trois coupes (quartz, illite, chlorite, muscovite). Seul le degré de métamorphisme
varie, bas & Chateaulin, trés bas 3 Laval et Crozon,

Ces dépdts correspondent 3 une sédimentation détritique terrigeéne de type épicontinen-
tal, présentant une dominance de niveaux d'anciens sables quartzeux entrecoupés par des intercala-
tiong argileuses résultant d'épisodes généralement plus calmes.

Plusieurs origines peuvent &tre envisagées pour ces dépdts, la plus locale implique les
formations cambro-trémadeciennes et le secle cadamien (sédiments briovériens et granitesmancelliens).
On ne peut négliger leur participation, cependant certains indices obligent & rechercher ailleurs que
dans le Massif Armoricain la source du Grés Armoricain.

Tout d'abord au niveau de la composition minéralogique, 1'abordance du quartz, la
présence de muscovite détritique, parallélisées par la rareté de la chlorite et du feldspath K dans
la Formation du Grés armoricain, s'expliquent difficilement par une origine exclusivement cadomienne.

D'autre part, des travaux sur les cortiges de minéraux lourds (Doré, 1971 ; Faure, 1978)
ont mis en évidence 1'augmentation du rutile et la disparition de 1l'apatite entre le Cambro -
Trémadocien et 1'Arenig.

Enfin, 1'occurence de cet épandage sédimentaire qui s'étend du Sud marocain jusqu'au Pays

de Galles et la grande puissance de cette formation (plus de 800 m & Crozon) argumentent plutét
pour urne origine externe au domaine armoricain, située vers le Sud-Ouest de 1'Europe.
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CHAPITRE 4

LES FORMATIONS DE L'ORDOVICIEN MOYEN (Llanvirm - Llandeilo)

Le Llanvirn marque la fin de la transgression dans le Massif Armoricain. La sédimen-
tation arénacée du Gr2s armoricain fait place 3 une sédimentation argileuse assez uniforme, conge
tituée par des schistes noirs parfois micacés, Ces formations correspondent aux anciens "schistes
A Calymegnes”. Dans le domaine Centre Armoricain elles se poursuivront jusqu'su début du Caradoc.

L'étude a été effectude dans le Bassin de Laval et sur la Presqu'ile de Crozon, les
résultats obtenus par Sagon (1976) sur le Bassin de Chateaulin sont rappelés.

1 - Etude pétrographique.

1.1. Presqu'ile de Crozon : Formation de Postolonnec.

Elle est constituée de schistes noirs et de quelques intercalations gréseuses
(Lindstrom et al., 1974). L'une d'elles s'est individualisée en une masse gréso-schisteuse
appelée membre de Kerarvail, d'une quinzaine de mdtres d'épaisseur (Babin et al., 1975).

. Composition minéralogique.

I N R R RN ER]

- Schistes : dans une matrice tres abondante, chlorito-sériciteuse, on observe
des petites paillettes de chlorite et de muscovite et des grains de quartz. Du rutile, du zircon
et de la matidre organique sont également visibles.

- Grés : ils se distinguent par une plus grande abondance de quartz et par la
présence de tourmaline. Les phyllo-silicates sont les mémes que dans les schistes.

La diffraction X a permis de détecter la présence de feldspath K dans certains
échantillons.

Les schistes noirs correspondent a d'anciennes pélites riches en phyllo-silicates,
possédant de la matidre organique et les gres correspondent a des quartzwackes et & des quartzarénites.

1.2. Bassin de Chitegulin : schistes d'Angers (Sagen, 1976).

Ils sont constitués par des roches sombres possédant un débit ardoisier. Des niveaux

gréseux et des niveaux de minerai de fer apparaissent au Caradoc.

. Composition minéralogique,

R N N N N R R R N

Les observations microscopiques sont les mémes qu'a Crozon, mais les rayons X ont
permis de déterminer la présence de paragonite et de chloritoide.
Les paragendses sont décrites dans le tableau I-8.
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Numéro
d'échantillons Paragenéses
M 1200 - M 1292 Quartz, muscovite, chlorite, rutile.

M 1309 - M 1347

Quartz, muscovite, chlorite, paragonite.
M a4l

M 1284 - M 1267

M 1287 Quartz, muscovite, chlorite, paragonite, rutile.

M 443 Quartz, muscovite, chlorite, choritoide.

Tableau I-8 : Paragengses du Llanvirn-Llandeilo.

Ces roches correspondent a d'anciennes pélites particulierement riches en
phyllosilicates.

s e o A o

Elle est constitude par des schistes sombres et par quelgues niveaux ferrugineux
intercalés dans sa partie inférieure (Babin et al., 1975).

. Composition minéralogicue.
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Les observations microscopiques sont rendues difficiles par la petite taille
des minéraux, des diffractogrammes de rayons X ont donc été effectués, qui ont mis en évidence
une paragendse A quartz, micas blancs (illite, muscovite), chlorite et feldspath K (traces).

Ces roches correspondent 2 d'anciennes pélites riches en phyllo-silicates.

1.4. Conclusion,

Ces formations sont assez uniformes sur les trois coupes. Les paragengses observées
sont les mémes que dans le Grés armoricain de Laval et Crozon, elles correspondent a un méta-
morphisme de tras bas degré. A Chateaulin de nouveaux minéraux apparaissent, le métamorphisme
y est plus prononcé. Les mesures de cristallinité des micas permettent de le situer dans le
facigs schistes verts (Winkler, 1979).

11 -~ Etude géochimique.

Les analyses chimiques ont été effectuées sur des schistes excepté les échantillons
Sep 12 (quartzite) et Sep 7 (schiste avec nodule siliceux).

Les deux analyses de Hamoumi (1981) et celles de Sagon (1976) ont été jointes a
1'étude.

2.1, Analyses chimigues. (Tableau I-9).

La principale caractéristique des schistes est leur richesse en AIZO3 (>22%) et
Fezo3 (4,7% & 11%). Les autres éléments sont en abondance moyenne MgO, K20, a faible Ca0. On
observe la variation de NaZD, plus concentré dans la série de Chateaulin,



1 2 3

An 2l An4 {An6 | An 1 llscP 1afsce 121 scp 7] scp glsce 18] scp sl b ] G 129210 1309§0 136701 441 (1 @3 | # 120000 1264lq 1267} 9 1287
5i0, | 57,67 49,15] 50,06 | 55,19 || 63,72 92,65 77,76 | 51,04] 53,57 49,99| 52,35 | 73,25}] 65,68| 50,75| 41,43] 55,8 [51,70 | 38,91 | 49,7 | 53,4 | 54,59
ALO, | 22,33) 25,84] 25,76 | 24,69 || 17,28) 3,62 9,46 23,85| 21,38| 24,15| 22,85 8.29|| 16,81} 26,6 | 36,06 | 22,8 |23,9 |32,23 | 25,9 | 23,4 | 24,42
Fe,0, | 7,63] 9,57| 8,93| 4,74 || 8,02 0,82 4,87| 7,42 8,65| 10,95 7,68] 7,5 6,48] 8,08] 6,83 8,001{10,17 | 8,74 | 10,14] 9,38] 7,36
Mo g,01} o,01! o,01] e,011 0,05 o,01} 0,06f - g,0%1 0,25 6,05] 0,05 nd nd nd nd | nd nd nd nd nd
Hgo 1,18 1,45| 0,9 1,21| 1,18] 0,15| 0,92 1,36} 2,09] 1,86] 2,16] 1,36}} 2,06} 2,02] 1,5%| 1,76| 2,15 | 2,62 | 2,17| 2,6 | 2,42
ca0 0,13} 0,13} o,14} 0,181l 6,31 o0,29| o,55] 0,06 0,26] 0,66/ 0,23} 2,22{} 6,21} 8,07 0,35| 0,42/ 0,21 | 0,35 0 0 0,14
Na,0 0,25 0,43 0,81} 0,85} 0,76 0,06 1,25| 0,73} 0,73] 0.6 | 0,35| o,15| o0,52{ 1,58} 1,98} 1,24]0,75] 0,83} 1,91 1,49] 1,54
K,0 4,49 s,o0f s,o0| 3,95 |l 3,380 ©,92| 1,35| 5,94f 4,09 3,68 5,58] 1,29|| 2,72| 3,45| 3,28] 3,19) 3,81 | 6,27 | 3,04/ 3,270 3,31
Ti0, 1,06 1,07{ 1,12} 1,15 1,05] o,88| o0,62] 1,32] 1,01] 1,02] 6,96] 0,32}] 0,86 1,36] 1,53 1,07 1,02 ] 1,88 | 1,10} 1,13] 1,13
P05 o,14 0,14} 0,16} 0,12} 0,2 - o,04] 0,08] 0,171 o0,48] 0,141 1,65 nd nd nd nd | nd nd nd nd nd
gﬁrﬁz” 5,47 6,45) 6,93] 6,7 3,89 1,02) 2,31] 8,13 5,49 6,18 6,6 | 3,89 4,48 5,38 6,01 4,86| 55t} 7,76 | s5,7| s5,10] 5,28
Total |100,36] 99,24] 99,50| 98,79 || 99,79 106,42 | 99,191 99,89] 97,47] 99,82] 98,95 99,97]| 99,82|100,09{ 99,03| 99,15199,22 | 99,59| 99,66 | 99,77{100,19
b 2231 242 | 2247 | 184 130 34 s4 | 2281 160) 172
Sr 771 101} 4} 37 15 41 90 38| 103
Ba 6121 718 | 678 | 686 736 194 | 299 |45 ] 9us| 655
Ni 37 55 47 29 41 - 13 32 a4 61
Cr 134 161 | 156 | 128 89 36 27} 152] 1l6| 144
Ca 8 16 16 5 13 3 9 6 23 22
v 1821 172 | 179 ] 1168 118 23 39 | 191] 1541 177
Nb 22 21 21 23 23 15 14 27 20 21
Zr 171] 18§ 113 159 364 | 1200 | 440 | 19641 151} 115
¥ 43 43 43 50 45 45 43 32 41 61

Tableau I-9 : Analyses chimiques des échantillons de 1'Urdovicien moyen :

1:
2
3

échantillons du bassin de Laval.

échantillons de la Presqu'ile de Crozon (ib, 3 :

d'aprés Hamoumi, 1981).

échantillons du bassin de Chiteaulin (d'apr&s Sagon, 1976).

1€
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Au niveau des éléments-

traces seuls Ba et Co se distinguent par des teneurs $levées
(10845 ppm, 905 ppm) pour Ba,

(22 ppm et 23 ppm) pour Co. On constate comme dans la formation de

1'Ordovicien inférisur une augmentation des rapports K/Rb et Ba/Al entre Laval et Crozon.
Tableau I-10.

K/Rb Ba/Al Nombre d'échantillons
Laval 171.10% | s1.107% 4
Crozon 209.10% | 72.107% 6

Tableau 110 : Rapports dans les Schistes.

2.2. Répartition des éléments entre les phases minéralogigues :

Compte tenu des différences minéralogiques existantes entre Laval-Crozon d’

une
part, et Chateaulin d'autre part, les analyses sont traitées séparément,

2.2.1. Bassin de Laval - Presqu'ile ds Crozon (10 analyses) (Figure I-8).
et a e d) e oe Lrozon

$i0,

99 ALy

-« 86 .79 i-'ezﬁ3

- 16 .09 b Mn0

78 .69 .80 .52 MgO

29 -37 .05 .83 .12 a0

~10 .02 .09 .17 .32 .38 NaO

w9l .91 .69 .15 .56 =61 .09 K,

~70 .76 .39 .18 .32 w67 =20 .86 TiD,

w52 .47 .73 .86 .63 .52 .0 .22 .16 PO

“94 .95 .68 .02 .62 -45 .05 .95 .83 .33 P.F.

w91 .98 .70 =12 .50 =58 19 .96 .78 .27 .92 Rb

-7 .81 .4l .11 .33 325 .06 .64 .59 .33 .81 .74 ¢

-85 .79 .65 =06 .71 --48 .07 .89 .85 .28 .84 .75 .42 Ba

~88 .86 .96 .42 .77 .0 w04 70 .47 L7770 .74 .51 .65 Ni

~95 .96 .75 .05 .59 -46 - 22 .9 .82 .44 9% .97 .76 .79 .8l Cr

55 .45 .80 .53 .76 .34 .09 .28 .0l .72 .29 .29 .05 .37 .79 .39 Ca
=BT L e =39 a0z s 8 9T 2 6 L e 9T W v

-89 78 .34 —12 .39 =52 .08 .76 .89 .18 .80 .69 .70 .79 .4l 7L -08 .79 Nb

94 w92 = fh =17 =79 16 =33 79 w4B 4B B4 Bl .68 <70 8L =79 -53 -85 =59 i
~03 .05 .18 .78 .16 .69 s D& ~30 w25 .76 <1l -« 16 .26 =29 .31 .0 .36 .0l ~09 -06 Y

Figure 1-8 : Matrice des corrélations (Bassin de Laval, Presqu’'ile de Crozon).

Les associations d'oxydes sont les suivantes :
. 5102 .
. A1203, KZO’ TlUZ, P.F,
. Alzoz, FEZDB’ MgO.

« Mn0, Ca0, PZUS'
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Comme dans les séries précédentes SiO2 s'oppose & la fraction alumineuse.
Celle-ci est constitude de deux phases associées, 1'une potassique dans laquelle se retrou-
vent les micas blancs (illite et muscovite), 1'autre ferromagnésienne formée par la chlorite
(Fe203, Mg0 = 0,8). Le feldspath K (peu abondant) est également présent comme en témoigne
la corrélation (SiDz, KZO = - 0,91). _

On a reconstitué les principaux minéraux, illite et chlorite pour chacune
des analyses & partir des rapports moyens obtenus grace aux données publides par Deer et al.

(1936).
. illite : K20/A1203 = 0,26 (moyenne de 13 analyses)
. chlorite : Fezo3 + MgO/AlZO3 = 2 (moyenne de 20 analyses).
Les pourcentages d'A1203 non utilisé sont notés dans le tableau suivant :
NO Echant.] An 2 An 4 An 6 An 1 Ib 3 Scp 14 |Scp 12 {Scp 7 [Sep 8 {Scp 18 Scp)a

% A1203 1.76 2.33 2.84 | 7.5 -2.16 0.78 0.53 -0.18 | 2.36 ~1.92 | 1.29 4,5

Ces chiffres ne sont qu'un ordre de grandeur, ils ne prétendent pas correspondre i un
pourcentage réel dans les roches. Ils permettent d'observer que dans la majorité des échantillons
Alzo3 reste en excds, or aucune argile alumineuse n'a été détectée aux rayons X. Cet A1203 se retrouve
donc dans 1'illite et la chlorite.

La dernigdre corrélation entre Mng, P205 et Ca0 évoque l'apatite, le Mn remplagant Ca,

La dispersion des éléments-traces entre les majeurs se fait de la fagon suivante :

. avec Al,0, et K,0 : Rb, Ba, Cr, V.

273 2
. avec AlZD3 : Sr.
. avee TiO2 : Nb.
. avec F3203 et Mg0 : Ni, Co.
. avec PZOS et MnO ¢ Y.
. avec SiOz : ZIr.

La phase alumineuse est le principal porteur des éléments-traces, soit par 1'inter-
médiaire de 1'illite, soit par celui de la chlorite. On retrouve Y dans l'apatite et Nb dans le
rutile.

Conclusion.

Ces études ont mis en évidence la présence de quartz, d'illite-muscovite, de
chlorite et de feldspath K. Au niveau géochimique on a observé un enrichissement relatif en
AlZG3 par rappert aux sites minéralogiques associés. Pour expliquer cet enrichissement des
minéraux on peut évoquer la présence d'argiles alumineuses dans le sédiment primitif notamment
de la kaolinite. Au cours de la diagen@se elle se serait transformée (circulation des eaux) et
aurait évolué vers d'autres minéraux, en particulier vers 1'illite (Millot, 1964 ; Dunoyer de
Segonzac et Millot, 1962).

La minéralogie de départ compremait donc du quartz, de 1'illite, de la chlorite,
un peu de  feldspath K et une argile alumineuse (kaolinite ou montmorillonite).
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2.2.2. Bassin de Chateaulin : (Figure I-9).

seeecesoesasseNos G On s

5i0

2
.96 Al,Os
-.25 .01 Fe,0y
-.05 -.16 .40 Mgo
.19 -.01 -.54  =-.81  Ca0
-.38 .51 .08 =27 =05 NayD
-.68 .51 .23 49 =35 -32 K0
-.90 .86 .0 15 .23 .18 .81 TiO,
-.89 77 .22 33 .36 .02 .91 91 P.F.

Figure 1«9 : Matrice des corrélations (Bassin de Chatesulin).

Les coefficients de corrélation sont moins élevés qu'd Laval-Crozon, ceci traduit
un nombre plus important de phases minérales et done une plus grande dispersion des éléments.

Si l'on retrouve toujours l'opposition entre Siﬂz, quartz et A1203, la fraction
alumineuse est moins évidente &4 déterminer. les indications fournies par la matrice montrent qu'
elle est hydratée (A1203, P.F. = 0,77) et que TiOZ lui est associé. KZD et NaZD interviennent égale-
ment dang cette fraction mais la présence de chlorite et chloritnide détectée par Sagon (1976) n
est pas visible & ce niveau.

En partant des paragendses observées et des analyses chimigues, Sagon (1976) a
reconstitué la minéralogie primitive. Les paragenéses & muscovite, quartz et chlorite nécessitent
pour se former la présence dans le sédiment origirel d'illite, de chlorite, ou d'interstratifigs et
de quartz. Cependant, d'autres paragenéses ont été observées comprenant de la paragonite et du
chloritoide. La formation de ces minéraux trés alumineux (40% d'AIZGB) nécessite dans le sédiment
originel l'intervention d'argiles alumineuses, kaolinite ou montmorillonite.

On retrouve donc la méme paragendse originelle & Chateaulin qu'a Laval et Crozon.

La présence de paragonite dans le Bassin de Chateaulin explique les teneurs re-
lativement élevées en NaZO. Selon Sagon (1976) celui-ci proviendrait de 1'eau de mer qui imbibe les
sédiments.

2.2.3. Cemparaison entre les trois coupes :

P R R E RN NN N N NN NN

S5i la composition minéralogique originelle est la méme pour les trois coupes, les
roches sédimentaires actuelles du assin de Chateaulin se singularisent par la présence de mindraux
de métamorphisme : la paragonite et le chloritoide. Ce dernier avait déja été signalé dans la
Fresqu'ile de Crozon pour Melou et Plusquellec (1967), sa formation n'est pas en contradiction avee
le degré trés bas de métamorphisme déceld ici. En ce qui concerne la paragonite on sait qu'elle
peut apparaitre sous forme d'interstratifidés dans la muscovite (Paradis, 1981) et dans la phengite
(Le Corre, 1978) a la limite entre le trds bas degré et le bas deqré de métamorphisme (Paradis, 1981).

Dans ces conditions il est peu vraisemblable qu'elle soit détectée sur les diffrac-
togrammes de rayons X, ses concentrations étant trop basses. La paragenite individualisée n'apparai-
tra probablement qu'une fois que les possiblités d'accueil seront entiérement saturées, sans doute
3 des conditions de pression et de température plus élevées qui n'existent pas dans la Presqu'ile
de Crozon et sur le flanc nord du Bassin de Laval.
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III - Conclusion.

Les roches sédimentaires de 1'COrdovicien moyen sont constituées par d'anciennes
pélites dans lesquelles se sont intercalés des niveaux gréseux. Ces pélites correspondent a un
retour & des conditions de milieu plus calmes, faisant suite aux conditions de milieu agitées ayant
présidé durant le dépdt du Greés armoricain.

Les débris organiques traduisent que le milieu de sédimentation était marin et les
minerais de fer colithiques qu'ilcorrespondait & unme mer épicontinentale peu profonde.

Les pélites observées se caractérisent par des concentrations élevées en A1203,
témoignage de la présence de kaolinite ou de montmorillonite dans la roche originelle.

La minéralogie et la géochimie de ces roches originelles semblent homogénes pour
les trois coupes, mais 1'influence du métamorphisme a entrainé les variations que 1'on observe
actuellement.
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CHAPITRE 5

LES FORMATIONS DE L'ORDOVICIEN SUPERIEUR (Cargdoc = Ashgill)

La sédimentation de 1'Ordovicien supérieur débute généralement par des dépats
arénacés. Sur le flanc nord du Bassin de Laval cette sédimentation se maintient jusqu'a
1'Ashgill, tandis que dans ls Presqu'ile de Crozon, elle est remplacée par des dépdts argi-
leux ou des dépdts volcano-sédimentaires. Le Bassin de Chateaulin se caractérise par une
continuité des formations du Llandeilo.

L'étude de ces formations a été entreprise dans le Bassin de Laval (Formation
de Saint-Germain-sur~Ille) et dans la Presqu'ile de Crozon (Formation de Kermeur, Formation
du Cosquer et Formation de Rosan), le travail effectué par Hamoumi (1981) a été intégré a
cette étude.

I - Etude pétrographique.

1.1. Presqu'ile de Crozon,

1.1.1. Formation de Kemeur (Caradoc) (Kerformg 1899 ; Homoumi, 1981).

P R N R R

C'est une série gréseuse, renfermant quelques lits silteux.

Canpositxan minéralogique.

DR R I R R ]

Les gres de Kermeur sont constitués par de nombreux grains de quartz, des
paillettes de muscovite et de chlorite, des amas séricitisés, correspondant 3 d'anciens cristaux
de feldspath K altérés et du plagicclase., L'ensemble est enrobé dans une matrice peu abondante
phylliteuse. On observe les minéraux accessoires: zircon, tourmaline, rutile, ainsi que des opaques.
Les rayons X ont permis de détecter de la kaolinite (GK 7, GK 10). Ces grés

correspondent & des guartzwackes.

1.1.2. Formotlon du Cosquer (Caradoc~Ashgill) (Philippot, 1963 ; Hamoumi, 1981).

I R R N R R R N R R R RN

Flle est constituée par des schistes noirs micacés, dans lesquels s'intercalent
guelques bancs gréseux vers le sommet de la coupe.
Ces bancs marquent un retour 3 des conditions de sédimentation identiques a celles

des grés de Kermeur.

CcmeSLtlon m;nérnloglque
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Des grains de quartz, de la muscovite parfois illitisée sont enrobés dans une
matrice constituée d'illite et de chlorite. On observe des minéraux lourds, zircon et tourmaline,

des opaques, et de la matiére organique.



Les rayons X ont permis de déterminer des paragengdses 4 quartz, illite, chlorite,
et des paragen2ses 3 quartz, illite, chlorite et kaolinite (peu abondante). Ces roches corres-
pondent & d'anciennes pélites.

1.1.3. Formation des tuffs et colcaires de Rosan (Carcdoc-Ashgill).

sevrovoiaso s

Ils représentent une variation latérale de facids des schistes du Cosquer dans la
région de 1'Aber et sont formés d'alternancesde bancs carbonatés, de couldes basiques sous -
marines et de hyaloclastiques, sur une épaisseur d'environ 150 m.

. Composition minéralogique.

PP DN AL EE RSB LS E O

Seuls les calcaires ont été étudiés. Ils sont constitués par des débris coquillers,
la fraction détritique terrigéne est pratiquement inexistante.

Conclysion,

La cristallinité des micas indique que cette série se situe dans le trés bas degré de
métamorphisme (Hamoumi, 1981). La présence de kaolinite, exceptionnelle 3 ce stade, a cependant
déja été décrite par Duneyer de Segonzac (1969) et Thompson (1970).

e o s ot o o

Cette formation contient un ensemble gréseux interrompu dans sa partie médiane par des
niveaux schisteux et des lits ampéliteux.

. Composition minéralogique.

I R R R N R TN N NN

Les grains de guartz, tres nombreux, sont accompagnés par quelques amas sériciteux,
traces d'anciens cristaux de feldspath K, par des plages de muscovite et des minéraux accessoires :
zircon, tourmaline et rutile. Ces roches correspondent & des quartzites,

II - Etude géochimique,

Les analyses chimiques ont été effectudes sur des schistes (SCO 1, SCO 3, SCO 5, GK 7,
GK 2), des quartzwackes (GK 10, GK 12), des quartzarénites (G 11, G 13, GK 4) et des calcaires (CAR 1,

CAR 3, CAL 1). Les donndes de Hamoumi (1981) et de Fourmond (1964), ont été jointes aux tableaux.

2.1, Analyses chimiques (Tableau I-11).

2.1.1 Gras de Kermewr.

NN R WA W NN

Riches en SiOZ (60 a 94%), ils possddent cependant une fraction alumineuse non
négligeable. Les teneurs en Cal et NaZO sont faibles. On observe une bonne cohérence entre les
concentrations de ferromagnésiens et d'A1203.

Les éléments-traces se concentrent principalement dans les échantillans les plus
alumineux, excepté le zirconium.
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f 2
- B
Gl 1 CI 3 oK 10 CK 4 lGK 12 GK 7 GK 2 12 15 20 30 b 40 g 64 b 88 ¢ 103
Sig, 95,00 52,6 89,84 94,10 86,40 62,28 60,34 88,3 86,4 70,9 91,25 93,05 87,2 76,5 88,5
Aoy | 2,5 | 5.6 6,59 40| 7,85 22,68 | 19,26 | 9,55 | 7,55 | 13,82] 5,30 3,75 7,65 | 12,00| 7,27
Fe,0, | 0,08 | 068l 0,25| 06] 0,27 | L,89| 577 05 1,3 | &5 | 026] 0,39 | 026} 0,5} 0,4
o o 0 0 0 0 0 0,02 0,02 o0 0,02 0,02| © o,02| o,@| o.o1
g0 3,081 0,350} 0,000 0,07] 1,5 | 058} 3,68} 0,32} 0,26 1,2 § 0,08} 0,11} Gl6| 0,26) 0,13
ca0 0 0 0 0 0 0,05 0,5| o4} 002 0,36 0,34 o 0,11 0,11 0,09
Na,d 0,06 { 005} 0,07] o0 0,19] 0,06 0,17} 0,14 0,09} 0,25 | 0,12 | 0,06 | 0,8} 0,25} 0,14
k.0 0,65 o.82|] 1.36| 0,73| 1,5 | e06f 405 24 | 1,67 | 310 o8| 0,85 | 1,52 2,5 | 1,22
rig, 0,06 | c.8a|] 0,58 o,07| 0,501 1,230 1,00] 0,45 | 0,61 ] ©,59| 0,15) 0,22 | 0,38 ] 1,85 | 0,15
P.0; 0 e 0 a o o 0,00] o001 co1| 0,07} 0,06] 0,00 0,00] G064 o
Perte | 0,50 | 165 || 18| 1,2s| 2,08| 46| 5.25| 22 | 2,3 | 4es| 163 086 | 2,01 w26] 2,3
Total |100,1 |102,6 ||100,6 |100,55|100,4 | 99,81 97,49 | 100,06 | 99,79 | 99,27 | 99,85 | 93,30 | 99,30 | 98,32 | 100,29
RS 29 31 47 29 56 200 | 147
s 6 & z s 10 61 1
Ba 8o | 185 02 | 133 |22 s | o
N R 3 - - 3 16 27
cr 30 3% 19 5 3 15 97
Co 2 3 3 1 4 s 12
v 10 29 30 18 27 w8 | 133
Nb 2 17 11 H 11 25 21
r 183 | 1086 711 s | 539 608 | 320
Y 5 38 21 5 18 4% 37
3 4 5
c D
S0 1] sco3yscos | 136 [137a | 150 | 155 | 156 | 160 | 178 b | 180 CAR L | CoR 3 | caL 1 a 8
510, 57,60| 56,42 | 60,13 | 55,05 | 60,05 | 56,60 | 54,83 | 81,70 | 55,60 | 61,05 | 66,50 || 10,05 | 1,00 | 0,38 || 50,78 | 50,32
ALy | 20,65 20,66 | 19,99 | 21,08 | 19,10 | 21,00 | 21,63 | 7,88 | 21,65 | 18,95 | 20,1 2,06 | 0,65 | 0,23 || 13,71 | 13,%
Fe,0y 646 69 | 558 | TR | 6,07 | 7,37 | 743 | 366 | 6,9 | 4,31 | 0,68 || 2,5 | 0,79 | 0,2 || 10,76 | 122
M0 0 0,03 | o 0.09 | 0,06 | 0,0 | 0,05 | 0,02 0,06 | 0,02 0,00 ] o1 | 0,13 0,06 || 0,30 | 0,14
Hg0 L29) 1,57 | 1,33 | 3,36 | 2,06 | 2,37 | 2,36 | 0,99 | 2,16 | 1,48 | 0,64 || 0,68 | 0,39 | 0,69 || s,00 | 6,05
cad 0.06| 0,26 | 0,38 | 0,3 | 0,33 | 0,39 | 0,52 | 0,35 | 0,24 | 0,07 | 0,05 || 46,03 | 54,3 | 56,9 || 5.67 | 6,74
Na,0 0,09) 0% | 0,62 | 0,31 | 0,41 | 0,3 | 0,% | 1,78 | 0,43 | 0,83 | 0,22 || 0,09 | 0,02 | 0,02 || 2,7 | 312
K,0 5,010 4,67 | 4,62 | 5,06 | 4,6 | 73| 4,9 | 0,87 | 5,03 | w29 | s,z |l 013 | er tr 0,46 | 0,37
T, LIf 109 | 1,08 | b1 | 2,06 | 136 | L22 | 0,0 | 1,02 | 0,9 | 1,07 || 0,28 | 0,0 | 0,11 || 1,53 | 1,53
:zoz 0.12) 0,23 | 0,39 | 029 | 0,4 | 0,20 | 0,6 | 0,09 | 0,2 | 0,1 | 0,00 || 0,5 | 0,06 | 0,01 || 0,67 | 0,49
erte
aufeu | ay6lf 5,02 | 473 | 546 | s, | 52 | 5,90 | 1,92 | 5,79 | 707 | a2 || 37,28 | 45 43 8,2 | 6,11
Total | 97 97,63 | 98,45 | 96,97 | 99,42 | 99,68 | 99,81 | 99,64 | 99,16 | 99,23 | 98,62 || 99,00 100,44 (99,85 || 99,44 | 99,93
b 06 | 172 | 160 20 2 | 2 i
o 118 50 ” an2 339 | 406
Bs 915 | 1066 | 1127 73 e | o3
N 43 37 33 34 3 | 2
cr 132 | 1 | 1z 100 57 | &1
Co i) 19 10 tr 22 tr
v 77| 160 | 144 20 6 | 82
Nb 24 23 22
" 00| 227 | 25
¥ 48 @ 42

Tableau I-11: Analyses chimiques des échantillons de 1'Ordovicien supérieur.

1
2

échantillons du Bassin de Laval.

échantillons de la Presqu'ile de Crozon

B

géchantillons de la Presqu'ile de Crozon

D

échantillons de la Presqu'ile de Crozon

(4 :

.
H

Formation de Kermeur.

d'aprés Hamoumi, 1981.

Formation de Cosquer.

d'aprés Hamoumi, 1981.

Formation de Rosan.

calcaires, 5 : volcanites d'apres Fourmond, 1964).
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2.1.2. Schistes du Cosquer.

I1s sont homogénes, les teneurs en SiO2 s'échelonnent de 55% A 66% et en
A1203 de 19% a 22%. Les oxydes les plus abondants sont ensuite KZO’ Fezo3 et Mgd.

Les éléments-traces se comportent de fagon cohérente, cspendant on observe
un enrichissement relatif en baryum et en yttrium par rapport aux séries précédentes.

2.1.3. Caleaires d= Rosan.

Ils sont constitués principalement de carbonate de calcium (Ca0 + PF ~ 90%)
et d'oxydes de fer.

Rapportées 3 Alzﬂ3 les concentrations des &léments-traces Rb, Ba, Ni, Cr, Co
et V gsont plus élevées que dans les schistes.

2.1.4, Gras de St~Germain-sur-Ille.

Les deux échantillons analysés sont des quartzites presque purs contenant plus
de 90% de SiDz. Tout comme pour les Gras de Kermeur, l'échantillon le plus alumineux est aussi
le plus riche en éléments-traces.

2.1.5. Classification des gres.

Les Gres de Kermeur correspondent aux arkoses et subarkoses définies par Petti-
john et al (1973) (figure I-10). Un échantillon de St-Germain est une sublitharénite (GI 1) et
1'autre une subarkose (GI 3).

Log (Na 0/K0)

2 2
A
’ 1 : Graywackes
05 7 , 2 : Litharénites
1 / 2 )', / 5 3 «+ Arkoses
ll /, 4 /, 4 : Subarkoses
: ,/ / ‘ 5 : Sublitbharénites
/ / 6 : Quartzarénites
! / / /
! / .
01 ! / / /
/ [ /
/, . ’ -~ / /
.7 /" 3 ': [ ‘, 6 ® cres de St Germain
2 P “ I | Bl Gres de Kermeur
e \ | {
g4 \ \ {
-0, \ \ \
\
\ = \ \
\ \
g @ & : ] >
T . - 1 .
05 Bl g 15 LOg(S'OZ/Alzoa)
- |

Figure 1-10 : Localisation des échantillons des formations de Saint-Cermain-sur-Ille et de
Kermeur dans le diagramme différenciant les familles de greés (Pettijohn et al.,

1973)



41

2.2. Répartition des éléments entre les phases minéralogigues : motrice des corré-

lations,

2.2.1. Grés de Kermeur - Grés de St-Germain (Figure I-11) (15 analyses).
SiD2
-.97 Al,0

273
-.82 .72 FEZO3

-.26 .23 .20 MnO
-52 .43 .62 .24 MgO
.07 -.17 .26 .68 .31 Ca0d
-62 .57 .46 .24 .42 .46 NayO
93 .98 L6b 300 .39 27 .50 KO
68 .69 .35 .30 .21 -.16 .48 .65 Ti0,
-.84 .78 .8 0 .84 .59 .54 .70 .37 P.0

275
~.97 .95 .78 .19 .43 .02 .71 .89 .74 .80 P.F.

Figure I-11 : Matrice des corrélations (Formation de St-Germain-sur-Ille et Formation de Kermeur).

l.a matrice des corrélations met en dvidence l'existence de deux phases princi-
pales dans les roches : )
- une phase siliceuse, constituée par le quartz
- ure phase alumineuse a laquelle se joignent KZO’ P.F., et dans
une moindre mesure TiOz, F3203 et PZDS.

La fraction alumineuse contient donc principalement des mindraux potassiques,
illite et muscovite, FeZO3 est associé & cette fraction & la fois par 1l'intermédiaire des micas
blancs (Fe203, KZO = 0,64) dans la phengite et en liaison avec MgO (F9203, Mg0 = 0,62) dans la
chlorite.

i 1l'on reconstitue les minéraux & partir des analyses chimiques comme il a été
fait précédemment, de l'AlzlJ3 reste en excds, tableau I-12.

N® Ech.] GI 1 | GI 3| GK 10| GK 4} GK 12 { GK 7| GK 2 12 15 20 30b 40q

%AIZD3 .47 12,13 ( 1,52 1,36 | 1,33 ~.30 £93 | -.49 ) W57 1-.23 1 2,27 | 44

N® Ech.| 64 b | 88 ¢ 103

%Aﬂ.zﬂ3 1.77 § 2.47 2.57

Tableau I-12 ; o d'Al,05 en excee.

Cet A1203 se retrouve sous forme de kaolinite dans les grds. Selon Hamoumi (1981),
celle-ci résulte de tramsfaormation diagénétique aux dépens du feldspath K et de la muscovite et

n'a pas une origine détritique.
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2.2.2. Schistes du Cosquer (Figure I-12)(11 analyses).

...................

510,
.96 ALO;
.69 .43 Fe,0s
-.53 .38 73 MeD
-.62 .43 .80 .86 MgD
-.11  -.10 .57 .62 .64 Ca0
0 .83 -.18 .43 -.27 .36 NayO
-.89 .98 33 .34 .35 -2l -89 K0
-92 .97 4445 82 -0 -79 .95 TiO,
-.62 .39 88 .59 .64 .48 -1l .26 .35 PO
-.78 .76 .36 .25 .47 -.06 -.51 .70 .70 .28 P.F.

Figure 1-12 : Matrice des corrélations (Farmation des schistes du Cosquer).

On retrouve au niveau de la matrice des corrélations, la présence des minéraux
alumineux potassiques (AlZDB’ K,0 = 0,98), de la chlorite (F3203, Mg0 = 0,80) et peut 8tre du
plagioclase (SiUz, Nazﬂ = 0,70). La reconstitution de ces miréraux & partir des analyses chimie
ques permet de déterminer le pourcentage d'Alzo3 non utilisé, Tableau I-13,

N Ech. SCO 1 | SCO 3] sCO s 134 137 d 150 155 154 160 178 b 180

%A1203 - 2,5 | -0,43 0 -3,08{ 0,9 0,9 | -1,36¢1 2,43 -1,03 0,6 1,00

Tableau I-13 : % d'AlZG3 en exces.

Cee résultats indiquent que dans la majorité des cas tout l'AlZD3 entre dans la
formation de 1'illite et de la chlorite, et que la kaolinite est relativement rare, son origine
est toujours supposée diagénétique (Hamoumi, 1981).

Les données disponibles en éléments-traces sont insuffisantes pour autoriser

des conclusions.

2.2.3. Conclusion.

Ces observations minéralogiques et géochimiques vont permettre de tenter une
reconstitution du sédiment originel.

lL.a paragengse 3 quartz, illite (et muscovite illitisée), chlorite est constante
dans les deux coupes, le plagioclase a été observé dans les deux formations de Crozon et la
kaolinite semble lide particuliérement aux grés. Elle a une origine diagénétique et pourrait pro-
venir de l'évolution du feldspath K et de la muscovite, par lessivage des alcalins. On peut
imputer sa présence préférentielle dans les grés 3 la perméabilité plus grande de ces derniers
(Millot, 1964) qui facilite la circulation des eaux.
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Figure I-13 : Localisation des échantilloms de 1'Ordovicien supérieur dans le diagramme mon-
trant la corrélation positive AlzD3/NaZO + KZD lide aux feldspaths dans les
arkoses (Pettijohnm, 1963).

my : muscovite, bi : biotite, fk : feldspath K, il : illite,
py : pyrophillite, ch : chlerite.

Dans la figure I~13, on observe une bonne corrélation entre le pourcentage d'A1203
et les teneurs en alcalins. Selon Pettijohn (1963) celle~ci résulte de la présence des
feldspaths dans les roches. Ceci n'est plus le cas de ces roches actuelles et la droite de régres-
sion passe par le domaine de composition de 1'illite et de la muscovite. Cependant, il est pro-
bable que dans la roche originelle du feldspath K et du plagioclase aient été présents, ils
auraient ensuite évolug :

-~ formation de kaolinite aux dépens du feldspath K et de la muscovite

-~ illitisation de la kaolinite et de la muscovite

Les schistes au Cosquer se singularisent par 1l'absence de kaolinite malgré des
teneurs en AlZO3 gélevées. L'altération du feldspath K et de la muscovite a du se produire sans le
passage par la kaolinite, directement vers la séricite et 1'illite. Les teneurs élevées d'AlZD3
résultent sans doute d'une plus grande asbondance de la muscovite par rapport a celle des Grés de

Kermeur.



II1 - Conclusion,

Alors que durant 1'Ordovicien inférieur et moyen la sédimentation était unifnorme
entre les trois coupes avec les dépOts du Grés Armoricain puis deé“Schistes a Calyménes) le
Caradoc et 1'Ashgill se singularisent par une diversité des formations entre Laval et Crozon
d'une part et & Crozon méme d'autre part,

Sur le flanc nord du bassin de Laval, la formation de Saint-Germain-sur-Ille corres-
pond au dépdt d'anciens sables quartzeux sur une plateforme. On observe\le méme type de dépot
4 Crozon avec les Grés de Kermeur. Selon Hamoumi (1981) ils résultent de 1'érosion d'un socle
cristallin lointain, ou de 1'érosion d'une source sédimentaire épimétamorphique au lieu dit
le Veryac'h, et d'un relief jeune dans la région de 1'Aber-Kerglintin. Ils sont suivis par
deux types de sédimentation :

- une sédimentation argileuse (schistes du Cosquer) dont 1'origine est lide
4 un relief ancien (région du Verysc'h),

- du volcanisme de faible profondeur et des calcsires correspondant vraisem-
blablement & des dépdts de platefarme (Hamoumi, 1981) dans la région de
1'Aber-Kerglintin,

L.a minéralogie originelle de ces formations comprenait les minéraux suivants :
- guartz, illite, muscovite, feldspath potassique, plagioclase et chlorite.
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CHAPITRE 4

LES FORMATIONS DU SILURIEN INFERIEUR ET MOYEN (Llandovery~Wenlock-Ludlow)

Aprés une lacune de sédimentation qui s'étend de la fin de 1'Ashgill au début du
Llandovery dans le Bassin de Laval, et au début du Wenlock en Presqu'ile de Crozon, une nou-
velle transgression envahit le domaine Centre Armoricain. Les dépdts sont constitués 3 la base
par des arénes auxguelles succédent des bancs ampéliteux. Au Wenlock la sédimentation devient
franchement ampélitique et des quartzites pyriteux apparaissent. Ces facids régressent ensuite
au Ludlow et font place & des silstones micacés 3 intercalations gréso-quartzitiques ou psam-
mitiques (Lardeux et al., 1977).
Deux formations ont été échantillonndes
~ la Formation de la Tavelle en Fresqu'ile de Crozon
- la Formation de la Lande~Murée dans le Bassin de Laval. Les donndes et
résultats obtenus par Sagon (1976) sur le Bassin de Ch&teaulin sont également joints.
D'autre part, F, Paris a communiqué des analyses d'échantillons provenant du Ménez-
Bélair.

I - Etude pétrographique,

1.1. Presqu'ile de Crozom : Farmation de lo Tovelle (Paris, 1980).

£lle débute par des grés sur 6 a 10 m et se poursuit par des ampélites dans lesquelles
s'intercalent quelques niveaux gréseux.

. Composition minéralogique.

seasesser I EEPTBEUBLIOEIDECTS

Greés : ils sont constitués par des grains de quartz, des lamelles de muscovite
(dont 1'extrémité est parfois en éventail), de rares cristaux de chlorite et des amas sériciteux
caorrespondant & d'anciens grains de feldspath K altéréa. Les deux principaux types de grés pré-
sents dans cette formation sont les gres micacés et les grés quartzeux.

Ampélites : les diffractions de rayons X ont permis de déterminer les minéraux
suivants : quartz, micas blancs, chlorite, pyrophyllite (pics & 9,16 - 4,58 - 3,06) et calcite
(AMS 3). Ces roches sont d'anciennes argiles riches en matiére organique.

Discussion : On constate l'apparition de pyrophyllite dans cette série. Ce minéral
avait déja été décrit dans le Dévonien du bassin de Laval (Dunoyer de Segonzac et Millot, 1962),
dans le Dévonien de la Presqu'ile de Crozon (Melou et Plusquellec, 1967), et dans les formations
siluro-dévoniennes de Normandie (Robardet et Steinberg, 1972). Il peut apparaitre dés le trés bas
degré de métamorphisme et persister dans le facigs schistes verts (Winkler, 1979).

Les associations minérales présentées, correspondent 2 un trés bas degré de

métamorphisme.
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1.2. Bassin de Chdteaulin (Sagen, 1975).

Les formations siluriennes sont constitudes par une succession de termes dans les-
quels  on retrouve de bas en haut :
- des quartzites blancset bleus dits du Valentien.
- des schistes bleus et noirs et des ampélites 3 Graptolites du Wenlock,
- des schistes gris et des quartzites rubanés en petits bancs, du Ludlow.

. Composition minéraloegique.

“recesseceviTsvEReRN LN,

On cbserve deux types de schistes :

. Schistes 4 chloritoide : des paillettes de muscovite néofarmée constituent une
trame dans laquelle sont dispersés des grains de quartz et de chloritoide. De ld tourmaline, du
rutile, du zircon et des cubes de pyrite sont sussi présents.

. Schistes sans chloritoide : la matrice (illite et chlorite) enrobe des grains de
quartz, d'albite, de muscovite et de chlorite détritique. Les minéraux accessoires sont les mémes
que précédemment.

Les rayons X ont permis & Sagon de déterminer les paragendses suivantes :

Tableau I-14.

Numé £ Paragenéses

d'échantillons
3 G 623 Quartz, muscovite
S
=
- G 184 - G 640 Quartz, muscovite, chlorite

M 386 Quartz, muscovite, margarite, chloritoide, rutile

(kaolinite qoethite).

z Q 1244 Quartz, muscovite, margarite (kaolinite, goethite)
3
|
8
53 Q 1247 Quartz, muscovite, margarite

G 483 Quartz, muscovite, margarite (rutile)

G 64l Quartz, muscovite, margarite, chloritoide, pyrite.

Tableau I-14 : Paragendses de Wenlock et du Ludlaw.

. Quartzites : les grains de quartz sont jointifs ou séparés par de fines
paillettes de chlorite néoformée et plus rarement par de la muscovite (néoformée et détritique).
On observe des minéraux lourds : zircon, rutile, anatase, épidote, tourmaline souvent disposés
en lits.
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. Discussion,

On constate une évolution minéralogique entre le Wenlock st le Ludlow avec
1'apparition de minéraux alumineux tels que le chloritoide et la margarite. La kaolinite
observée dans certains échantillons est d'origine secondsire., Les paragendses présentes sont
identiques & celles reconnues dans le premier sous facigs du facids schistes verts (Winkler,
1976).

1.3, Unité du Menez-Bélair : Formotion de la Lande Murée (Paris, 1977).

Elle est formée d'arénites sombres et de niveaux ampéliteux. On y distingue trois
membres :
- un membre inférieur, formé de quartzarénites et de passées ampéliteuses
- un membre moyen, avec des sapropélites feuilletées
« un membre supérieur, de nature ampélitique.
Aucune observation microscopique n'a été faite.

o e > -

Les dépots débutent au Llandovery et se poursuivent jusqu'au Ludlow. Le manque
d'affleurement rend 1'étude de la formation difficile, mais les successions lithologiques
semblent assez proches de celles du Ménez Bélair (Paris, 1977), constitudes de grés sombres
et d'ampélites.

. Composition minéralogique :

PesssensIRANBEICLINBIOIRNESONS

Gres : Ils sont formés principalement de grains de quartz, de quelques grains
de chlorite et de micas blancs. Les minéraux accessoires sont le zircon, le rutile et la tour-
maline. Ces roches correspondent a des quartzites.

Ampélites : Les rayons X ont permis de déterminer les paragendses suivantes :

Tableau I-15.

Numéro
Paragengses
d'échantillons
LM 1 - LM 2 Quartz, micas blancs, chlorite, feldspath K
LM 3 Quartz, micas blancs, feldspathK
LM 4 Quartz, micas blancs, chlorite, pyrophyllite
LM 5 Quartz, micas blancs, kaolinite,
pyroohyllite, rutile

Tableau I-15 : Paragenéses du Silurien.

On constate 1'apparition de la pyrophyllite, ces paragengses correspondent au
tres bas degré de métamarphisme.
Ces roches résultent de la transformation d'anciennes argiles riches en matigre

organique.



1.5. Conclusion.

Le Llandovery et le Wenlock se caractérisent par une paragendse constante : quartz,
illite-muscovite, chlorite, a laquelle se joignent la kaolinite et la pyrophyllite dans quatre
roches. A partir du Lludlow des mindraux plus alumineux apparaissent de fagon systématique,
pyrophyllite et kaolinite 3 Laval et Crozon, margarite et chloritoide a Chateaulin. La pyrophyl-
lite apparait dés le trés bas degré de métamorphisme (Winkler, 1979) mais la margarite nécessite

des conditions de métamorphisme plus peussées correspondant au bas degré (Althaus et Winkler, 1962 ;
Frey, 1978).

Il - Etude géochimigue.

Les analyses chimiques ont été effectudes sur des ampélites et sur quelques grés

micacds.,
2.1, Anglyses chimiques.
2.1.1. Llandovery (Tobleav I-14).
ceeseaanne
1 2

1 3 12 13 4 5 6 7 ;] 9 0 11 Ml |3
510, 65,47 | 53,94 | $0,23 | 45,36 | 43,18 | 27,25 | 36,79 | 56,23 | 40,13 | 48,57 | 36,26 | 435,59 | 42,58 | 31,00
AL,y 4,51 | 25,00 | 18,18 | Ll,02 | 25,68 | 13,98 | 8,7 | 15,16 | 12,16 | 15,69 ( 12,48 | 21,78 | 15,04 { 15,80
Fe,04T o,43( 1,88 0,86 4,68¢ 2,27| 0,96] o0,61| 1,09 a4l | 1,27} 1,37{ 1,4 | 10,00 | 28,73
MnQ tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr 0,01 Q,01
Mg 0,4 o,87| o,7a} 0,5 | 0,88 0,56 0,4 0,62 0,5 0,67 | o0,52| o,18| 0,64 0,52
Ca0 [ % tr tr tr tr tr tr tr 0,28 by tr 1,02 0,29 0,22
Na,0 0,06 0,15 9,12{ 0,0 0,37 0,13 0,16| 0,1 | 0,1 0,1 0,11 tr 0,15 | 0,17
K 0 1,60 | 6,38 ] 4,210 3,08 6,4 3,551 2,36 3,8 3,75 3,06] 3,511 4,22| 3,20 2,31
Tig, 0,76 | 1,08 | 0,8 | o0,50| 2,01 o0,8 | 0,70 0,98 | 0,8 | 0,85 0,86 0,87 | 0,77 0,57
P05 0,19 | 0,11 23 0,11 | 0,07} 0,2 o,09| o,08{ 0,5} 0,11 o,14! 0,12| 0,06 0,33
:ﬁ‘?gu 26,6 | 10,7 { 26,8 | 33,2 { 18,6 | 51,6 | 49,4 | 23,3 | 36,5 | 29,4 | 26,4 | 22,96 | 24,72 | 18,24
Total 99,86 |100,07 | 100,00 | 98,77 | 99,22 | 99,06 | 99,19 | 99,41 | 98,74 | 99,7 | 99,65 | 98,2 | 97,47 | 57,90
Rb ) 68 278 219 206 295 210 | 176 .| 184 207 | 183 177 227 127 98
S 596 175 223 226 138 606 | 307 189 STL | 353 496 405 77 5%
Ba nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd ad 609 500
Ni nd nd nd nd nd nd td nd nd nd nd 170 340 &7
Cr 177 164 164 390 218 240 | 147 165 155 | 230 170 nd 156 158
Co nd tr tr 30 nd tr nd nd nd nd nd 5 8 13
v 1635 333 | 1970 585 | 1050 5765 | 5260 | 1600 2935 | 2680 | 2750 | 2140 | 5756 | 5640
Nb nd nd nd nd nd nd nd nd nd na nd 39 14 10
43 248 152 129 120 410 304 | 245 162 215 | 198 1566 226 186 9%
Y 110 52 66 106 77 310 | 146 g3 143 | 105 158 116 50 29

Tableau I-16 : Analyses chimiques des échantillons du Llandovery.
1 : Menez-Belair (d'aprés Paris)
2 : Bassin de lLaval.
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Il se caractérise par des concentrations en SiD2 faibles par rapport aux séries
pélitiques sous-jacentes, (M = 45,75%) et en Alzﬂ3 (M = 15,40%) moyennes. La perte au feu atteint
des teneurs jamais observées encore dans le Massif Armoricain (fl = 26,67%). Les autres oxydes
sont peu abondants. o k /

Les observations relatives aux éléments-traces concernent principalement Sr
(M = 315 ppm), Y (M = 111 ppm), Cr (M = 195 ppm) dont les concentrations sont élevées st surtout
V (M = 2864 ppm) qui peut atteindre 5600 ppm dans certaines roches.

2.1.2. Wenlock (Tobleau I-17).

LRI

1 2 3
[ B

14 15 16 17 19 20 23 25 [AMs 1 [AMS 2 (AW 2 18 21 422 |G 18s |G 623 | G 640
S10, 72,76| 76,30 | 80,19 { 81,03 73,00| 75,18 | 71,93| 79,73 | 76,48] 71,80] 62,26 | 66,03 74,46 | 66,79( 53,28 54,42 51,76
AL,0, 7,7 | 8,9 4,99 3,71 10,87 10,00 | 12,84| 6,69] 11,09| 15,11} 17,64 | 15,18 9,02} 13,69{ 22,72{ 24,08 22,72
Fe 0,1 1,68| 0,61 0,36 0,96} 1,47| 0,61} 0,58/ ©,59] 5,24| 3,99| 0,72} 6,73| 0,81 6,35\ 8,7 | 5,27| 10,43
Mn0 tr tr tr tr tr tr tr tr tr 0,01 tr tr tr tr nd nd nd
g0 0,33 0,66} 0,26 0,23| o,51} 0,53 0,52| o0,es{ 0,73 0,5| 0,47{ 0,31| 0,93} 0,61 3,00| 2,32{ 3,12
a0 tr | 0,07] tr tr | 0,65 0,07 0,13} o,11| 0,08 8,12| 0,06f 0,08] tr | 0,07] 0,14] 0,35] 0,21
Na,0 0,07l tr | 0,05| 0,04 0,26 tr | 0,27} o0,05| 0,57| 0,71} 0,26 0,39 tr tr | 0,23 0,31{ 0,3
K40 2,08{ 1,52] 1,35 1,1 | 2,66| 1,95} 2,71 1,82] 0,95 1,58{ 4,19 3,98| 2,39| 3,49 5,00] 6,21| 4,58
Tig, 6,54] 0,6 | 0,6 | 0,39 0,49| 0,45 0,5 0,s8| 0,82/ 1,19/ 0,61| 0,57| 0,45| 0,58] 1,48| 1,27| 1,4
P0s tr | 0,06 tr tr { 0,16 0,12y tr | 0,09} o0,09{ 0,08{ 0,07| 0,08 tr | 0,06 nd nd nd
23‘§:u 15,00{ 11,9 {13,6 |12,5 | 8,49| 10,18} 10,61 9,7 | 3,66 4,26] 11,48 12,64 11,87} 12,1 | 5,52{ 6,03| 5,58
Total $9,93| 100,26 101,00 | 99,96 | 99,01 99,08 100,13| 99,7 | 99,71] 99,41{ 97,741 99,99 99,53 | 97,74|100,07|100,26|100,10
/b 100 79 66 50 114 90 120 8é 55 68 181 173 114 171
5r 5 103 66 65 653 214 58 160 79 102 73 36 21 84
Bu nd nd nd nd, nd nd nd nd 375 430 1957 nd nd nd
Ni nd | 92 nd nd 120 62 57 | nd 18 14 45 | 108 | 133 99
Cr 75 nd 52 48 nd nd nd | 116 B4 108 103 nd nd nd
Lo nd 4 nd tr 4 3 -3 nd- 5 4 3 4 3 4
v 340 | 2095 | 306 |230 | 3110 {1420 | 910 | 985 | 113 | 128 | 2174 |[5210 | 2655 | 2390
No nd{ 12 nd nd 13 nd 18 | na 21 26 12 20 18 18
r w71 90 | 124 |13 1330 | 113 97 | 114 | 457 | 419 81 | 12 | 144 | 109
v 75 ] 33 57 57 48 60 39 | 40 36 30 62 69 60 53 _

|

Tableau I-17 : Analyses chimiques des échantillons du Wenlock.
1 : Menez Belair (d'apr2s Paris).
2 : Presqu'ile de Crozon (B : d'aprés Paris).
3 3 Presqu'ile de Chateaulin (d'aprés Sagon, 1976).



L'évolution par rapport au Llandovery se marque par une augmentation de 5102
(A = 69,85%) et une diminution de la perte au feu ( = 9,70%). Les autres éléments majeurs
gsont en teneurs toujours faibles. En ce qui concerne les éléments-traces on cbserve gue V,
bien qu'abondant diminue (M = 1576 ppm) en méme temps que Y (M = 50 ppm).

En comparant la composition géochimique des trois logs on observe une identits
entre Crozon et le Ménez-Bélair, tandis que Chateaulin se différencie par un enrichissement
relatif en AlZDB’ FeZO3 etMg0.

De méme au niveau des éléments-traces on a pu mettre en évidence une augmen-
tation du rapport Sr/AlZG3 entre Crozon et le Menez-Bélair. Tableau I-18.

" Nombre
# = (Sr/AL 10%) 7 d’é;hantillons
Crozon 9 3.7 6
Menez-Bélair 37 31,5 8

Tebleau [-18 : Moyennes des rapports Sc/Al

2.1.3. Ludlow (Tableau I-19).

Ao s

1 2 3 4
M2 | M4 | s 26 27 28 AMS 3| AMS 6| AL 1| M 386 |0 1206 |0 1267 | G 483 | G el
sio, 53,67 | 50,52 | 52,72 51,09 52,68 | 47,07 | 44,8 | 50,7 | 42,52| 48,5 | 49,4 | 51,00 | 57,34 | 39,04
AL,Oy 25,31 | 31,28 ) 31,1 | 31,18 26,581 29,55 | 26,6 | 27,65 28,791 28,00 | 28,2 | 33,4 | 28,26 | 35,28
Foydsl 1,38 1,67 | 1,14 1,09( 4,09| 1,85] 7,00] s,12] 5,55 9,26 | 691| 0,50} 0,38] 8,88
#MnQ 0,01 0,01 0,01 te tr tr 0,03 0,01 - nd nd nd nd nd
Mg 0,82 0,62 03| 0,69 1,3]| 0,69 1,47 0,55] 1,11] 030 - 0,4 0,6 1,41
Ca0 0,30} 0,13 0,19 te tr tr L19) 0,08 0,07 1L,32| 2,66 L5611 2,28 ] 112
Na,0 0,45 { 0,57 0,5 o,76{ 0,83 1,28| 0,82} 0,8 1,051 0,9 | 0,9 2,19 | 1,03 | 0,98
k.0 67| 2,780 2,630 2,93} 3,22 290 06 3,62 30 3,830 33| 317} 3,55 2,29
rio, ,00{ 05| 1,28} o,98( 1,08 0,99 1,16 1,3 1,06 1,38 1,290 1,17{ 0,8 | .1,61
P05 0,05 | 0,07{ 0,06 tr te 0,09 0,18 | 0,12 9,18 nd nd nd nd nd
ZE’E:U 12,04 | 11,64 | 8,95] 11,3 | 10,4 | 12,1 | 10,8 8,55 | 12,95 6,23 6,33 &31] 5,2 9,13
Total 99,20 | 99,74 | 98,91 |100,02 ) 00,22 97,9 | 97,79 | 9a,2a | 97,57 99,56 | 99,06 99,69 | 99,41 ] 99,67
fib 186 153 139 189 194 266 161 1564 209
St 163 230 193 227 145 320 172 99 301
Ba 857 815 670 nd nd nd 941 710 | 1584
Nl 44 30 20 nd nd 40 113 10 105
cr 162 190 161 160 150 nd 137 150 133
Co 3 2 2 nd nd 8 21 2 18
v 900 946 857 | 1020 353 | 1630 620 275 | 1520
Nb 19 21 28 nd nd 34 23 25 19
Ir 130 98 148 86 128 115 136 208 121
¥ 4l 2 49 39 43 42 36 33 45

Tableau I-19 : Analyses chimiques des échantillons du Ludlow.
1 : Bassin de Laval.
2 : Menez-Belair (d'aprés Paris).
3': Presqu'ile de Crozon
4 : Bassin de Chateaulin (d'aprés Sagon, 1976).
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11 montre un changement radical dans la composition chimique. 5102 diminue nette-
ment (M = 49,36 %) alors qu'AlZD3 augmente (M = 29,37 %) et que la perte au feu reste du méme
ordre de grandeur que précédemment (fl = 9,41 %). Les autres axydes s'enrichissent mais sans
quitter des gammes de valeurs faibles & moyennes.

Les éléments~traces marquent la transition avec une diminution des teneurs en
v {f = 902 ppm), en Y (M = 39 ppm) et en Ni (M = 52 ppm). Les autres éléments n'atteignent pas
de valeur anormale. Seul l'échantillon AL 1 se caractérise par 1504 ppm de Ba.

2.2. Réportition des éléments entre les phases minéralogigues : matrice des
corrélotions.

2.2.1. Llandovery(Figure I-14) (12 onalyses).
AL,y
.07 Fe,05
.53 .10 Mgo
.27 .09 .64 Cal
.28 .0 79 =72 Nay®
.94 21 .66 .09 .47 K0
.68 ~.01 .57 -.06 .50 .75 Ti0,
-.47 .03 .44 .09 =29 -8l =300 P,0g
w60 =02 =42 =12 .05 -39 -.47 37 P.F.
.82 .27 J52 .10 .50 .85 .54 ~.28 <13 Rb
-.59 .09 -.59 .19 .41 .58 .43 .83 .50 -.43 Sr
-.20 63 .02 ~all =12 =17 -.36  -.03 0 .10 -.01 -.24 Cr
40 -.35 -39 .02 .11 -.43 =30 .35 .87 -.046 .55 .34V
19 -.15 .06 .06 .28 .21 68 .26 .19 .28 .15 .36 .30 Ir
w38 =11 -.33 .05 .06 -.35 =28 .67 .79 .07 .76 -.07 .82 .32

Figure:I-la : Matrice des corrélations des échantillons du Llandovery.

On ne retrouve pas la corrélation négative entre 5102 et Alzu3 qui existait dans
les séries précédentes. Les roches ne sont donc plus le résultat d'un mélange entre deux phases
minérales, l'une siliceuse et 1l'autre alumineuse. Un troisigme facteur intervient, indépendant
des deux eutres, Il est vraisemblablement constitué par les éléments de la perte au feu (HZO’
COZ’ S04, C 1...). En effet, celle-ci se comporte en opposition a SiO2 (Sioz, P.F, = ~0,71) et
3 Al,D, (A1203, P.F. =~0,60), de plus elle est trés abondante dans ces rtoches.

Le role important joué par cette phase atténue 1'opposition SiO2 (quartz) & la
fraction alumineuse. Iei la silice doit se partager entre le quartz et les phyllesilicates

Le fort coefficient de corrélation entre A1203 et KZD’ les faibles teneurs en
Fe203, Mg0 et Alzo3 conduisent a penser que la phase alumineuse est constituée principalement
par des minéraux potassiques, illite-muscovite., Trois échantillons montrent un enrichissement
en A1203 par rapport aux autres oxydes, ce sont les roches 12, 9 et 11. De la kaolinite ou de
la pyrophyllite deivent intervenir dans leur minéralogie. Les deux analyses du bassin de Laval
n'ent pas été introduites dans le calcul de la matrice des corrélations a cause de leur pour-
centage élevé en Fezuz. Calvert (1976) a montré que dans les sédiments dépourvus de minéraux
ferriferes authigénes, le rapport FeZDB/AlZDB était inférieur 3 0,52. La valeur de ce rapport ici,
0,66 et 1,82 met en évidence la présence de tels minéraux dang ces roches.

Certains éléments-traces sont associés & la perte au feu : V ( r = 0,87), Sr
(r=0,79 et Y (r=0,5).



1'on sait que la matidre organique est un composant important des ampélites siluriennes.

SiU2
.91

.08
-.15
-.07
-~ 29
-.90
-.30
-.19
-.07

<12
-.07

.06
~.89
-.57

Figure I-15

au caleul de la matrice des corrélations.

.56
36
-.32
.20
-.27
o
.71
.45
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Ce type de liaison avait déja &té signalé par Vine (1969) dans les blackshales
de la série de Phosphoria aux U.S.A. I1 l'avait interprétée comme résultant de la présence
abondante de mati2re organique dans ces roches. Cette interprétation peut étre retenue ici puisque

2.2.2. Wenlock (Figure I-15) (14 analyses).

Fezo3
.29
.11
.81

- 43
.79
.28

-.83
.96

-.42-
.03

- 44

-.41

Mg
.07
.16
.04
.28

.09

Ca0
.21
.08
.03
.71
~.33
.02
-.20
.95
.08
.30

NaZU
0
.88
.33
-.77
.80
- 45
L4
-.04
-.06

-.05
.13
.33

- 45

-.23

-.02
.99
.73

TiD2

.24
.75

.83
- bb
-.10
-.08
~-.24

PZD5
.55
.23

- 29
.76
.10

.35

P.F.
-.87
-.70
-, 29
34
.27

: Matrice des corrélations des échantillons du Wenlock.

Ir
.46
-,05
- 46
- 40

~.13
.23
.29

Sr
-.03 Rb
22 .73

Du fait de 1l'hétérogéndité de la série et des différences géochimiques obser-
vées au niveau des éléments majeurs, les données du bassin de Chateaulin n'ont pas été intégrées

Le fort coefficient négatif <A1203’ SiUz z - 0,91) indigque que 1'on retrouve une

série essentiellement détritique, constitude d'une phase siliceuse et d'une phase alumineuse.

Kzo est le prineipal oxyde associé & cette derniére., D'autre part, les tenmeurs peu élevdes en

Fe203 et Mg0 et 1'absence de corrédlation avec A1203 indiquent que la chlerite ne joue pas un
role important dans la minéralogie. Celle-ci est dome formée principalement par de 1'illite -
muscovite.

A1203 de deux échantillons AMS 1 et AMS 2.

Dans le diagramme A1203/K20 (figure 1-16), on observe l'enrichissement en

Cet enrichissement s'explique pour AMS 1 par la présence de chlorite (F’ezn3 =
5,24%), et pour AMS 2 par la présence de chlorite (Fezo3 = 3,99%) et de pyrophyllite. Ces miné-
raux ont été déterminés par les diffractions X. Tous ces minéraux alumineux illite « muscovite,
chlorite et pyrophyllite sont hydratés, or la corrélation (A1203, P.F.) est égale & -~ 0,32, Ce
coefficient met en évidence 1'importance de la phase organique comme constituant de la perte

au feu, moindre cependant qu'au Llandovery. On retrouve une autre association (Ca0, PZOS’ 5r)

carrespondant 3 l'apatite, ol le stromtium se substitue au calcium (Ca0, Sr = 0,95).

Les éléments-traces se regroupent de la manigre suivante

- Sr avec Cal
- Rb avec K,0

.
H
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Figure 1-16

On cbserve que le coefficient de corrélation (V, KZD = 0,73) est relativement

: Localisation des échantillons du Silurien inférieur et moyen.

élevé. Cependant compte tenu des hautes teneurs en V on peut difficilement 1'interpréter en
terme d'association dans une méme phase.

Ale3

.52
. 66
.38
.02
U6
.03
.20
.05
.40
.07
.54
.07
W41
L4323

Fe,0

273

.72
.57
W37
.17
.34
.76
-.07
L4
-.09
~.20
-.08
~.30
-.76

Figure I-17

H

2.2.3. L_.uc_ﬂcm (Figure 1-17) (9 analyses).

MgO
.55
.33
.27
-.20
.33
.31
~.08
.15
-.08
.23
~.15
~.61

Cal
-.08
~. 16
.21
.54
-. 04
.08
-.17
-.21
-.29
-.24
- bl

Nazq
.55
-.29
.39
37
-.08
.16
.61

.80

-44

K,0
-, b6
.35
.63
.03
.27
.37
.75
.54
-.41

TiD2
.27
-.89
.83
.01
-.57
- 69
-.62
-.21

PZD5
.16
.33

-.10
.21

0
.20

-.67

P.F.
-.71
.05
.69
.65
.76
-.06

Zr

.0
-.63 .21
-.37 .30
-.57 .29
-.35 .64

Matrice des corrélations des échantillons du Ludlow.

Sr

.66

.94
-.02

Rb
.68
-.16

-.04

Cr
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Les données du Bassin de Chateaulin n'ont pas été intégrées dans le calcul de
la matrice des corrélations. Le Ludlow se singularise par deux traits :

- absence des corrélations habituelles (SiDz, A1203, KZD’ ves)

- faiblesse de la majorité des coefficients.

L'cbservation de cette matrice permet de distinquer uniquement la présence de
chlorite (FeZD3, Mg0 = Q,72).

Dans le diagramme AlZOB/KZU (Figure I-16) le Ludlow se désolidarise de la
tendance degsinde par le Llandovery et le Wenlock avec un enrichissement en AlZD3 non accompagné
d'augmentation de CaQ, NaZU, F3203 ou Mgl. L'origine de cette alumine est lide & la présence
d'autres phyllosilicates alumineux : kaolinite ou pyrophyllite.

Au niveau des éléments-traces on cbserve 1'association (TiOz, Zr) qui met en
relief la présence mutuelle de ces deux éléments au sein des phases minérales accessoires. Une
deuxigme observation intéressante concerme la relation entre Sr, Rb, et V et la perte au feu ,
cette derniére étant indépendante (Alzoj, P.F. = 0,05), Compte tenu de 1'abondance en V et de
la teneur élevée de la P.F. on doit admettre 1l'influence de la matidre organique sur ces deux
éléments mais également semble-t-il, sur Sr et Rb.

2.3. Conclysion.

On constate une évolution de la composition géochimique. Au Llandovery, la fraction
organique joue un rdle important, elle favorise la concentration de certains éléments (v, Y, Sr,
Cr), parallalement les éléments liés a4 la fraction détritique (Siﬂz, A1203, KZD’ Sr) diminuent.
L'influence de cette fraction organique s'atténue ensuite au Wenlock sans pourtant disparaitre
(V toujours abondant). La fraction détritigue dans ces deux étages est constituée par les
oxydes Si02, Alzﬂ3 et KZD' Pendant le Ludlow, la fraction organique continue de perdre son
influence par rapport & la fraction détritique, celle-ci étant formée principalement par AlzD3
et $i0,. La composition géochimique semble alors s'homogénéiser sur 1'ensemble du domaine

2
Centre Armoricain : on assisterait a un retour & des conditions plus stables de sédimentation.

Les deux diagrammes SiDz/AlZO3 (Figure 1-18) et A1203/K20 mettent bien en évidence
1'évolution minédralogique au cours du Silurien inférieur et moyen.

- SiOz/AlZO3 : il met en évidence le fractionnement entre un pbdle quartzeux et un pdle alumineux.
Dans cette figure le Wenlock et le Ludlow qui sont les étages possédant une
fraction détritique importante, s'alignent sur une droite de corrélation négative,
alors que le Llandovery plus riche en fraction organique, s'éparpille sous cette
droite.

- KZU/AlZO3 : il permet de déterminer la nature de la phase alumineuse. Pour le Llandovery et
le Wenlock elle est congtitude principalement par des minéraux potassiques (illite-
muscovite), tandis que le -Ludlow montre un net enrichi gssement en Alzﬂ3 qui explique
la présence de minéraux alumineux.
A partir de ces deux études géochimiques et minéralogiques, on va essayer de recons-
tituer la composition minéralogique du sédiment initial.
Ay Llandovery et au Wenlock, les mindraux observés sont les mémes a Laval et a
Crozon : quartz, illite, chlorite et panctuellement kaolinite et pyrophyllite. A Chateaulin, la
paragengse inclue du quartz, de la muscovite et de la chlorite.
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Figure I-18 : Localisation des échantillons du Silurien inférieur et moyen,

Ces paragengses nécessitent la présence des minéraux quartz, illite, chlorite ou
interstratifiés illite-chlorite dans le sédiment primitif, et de kaolinite dans 1'échantillon
possédant de la pyrophyllite. L'occurence de la kaolinite est ponctuelle et correspond probable-
ment & une localisation préférentielle de l'échantillon.

A partir du Ludlow, la présence de pyrophyllite systématicque & Laval et Crozon et
de chloritoide et margarite a Chateaulin, implique de la kaolinite dans la minéralogie primitive.
Sous 1'effet de la diagenése et du métamorphisme elle a évolué vers ces minéraux alumineux.

IV ~ Conclusion.

Cette étude a mis en évidence l'originalité de ces formations ampélitiques siluriennes.
Elles sont constituées par des dépdts sableux & la base suivis par des argiles riches en matigre
organique comprenant quelques intercalations sableuses.

Ces faciés noirs témoignent d'un milieu réducteur recevant peu de matériel détritique.

La présence abondante de matiére organique influence certaines concentrations d'éléments-
traces de deux fagons :
- par les conditions physico-chimiques qu'elle crée, ici un milieu réducteur, pouvant favoriser

la précipitation de certains éléments.
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- par la nature des organismes présents, qui peuvent &tre porteurs d'éléments.
L'évolution observée pendant le Silurien tendrait vers une diminution relative de
1'influence organigue. Pour 1'expliquer, plusieurs hypothéses peuvent dtre émises :
-~ le milieu trés réducteur au Llandovery a pu devenir plus oxydant en s'ouvrant vers l'extérieur.
Les conditions n'étaient alors plus aussi favorables pour conserver la matidre organique.

- 1'abondance de la matigre organique a pu diminuer par rapport aux apports détritiques.

Au niveau de la minéralogie, une évolution se fait sentir au Ludlow par l'apparition
sy stématique de minéraux alumineux, pyrophyllite, chloritoide et margarite. Ceux-ci ont ndcessitsé
pour se former la présence d'argile alumineuse, kaolinite ou montmorillonite dans le sédiment
originel., Leur présence est un indicateur paléoclimaticque dont il sera question plus tard.
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CHAPITRE 7

LES FORMATIONS DU SILURIEN SUPERIEUR ET DU DEVONIEN INFERIEUR
(Ludlow ~ Pridoli - Gedinnien)

Dans le domaine Centre Armoricain on observe unme continuité de sédimentation entre
le Silurien et le Dévonien. Les faciés ampéliteux régressent progressivement et font place 3
des apports détritiques constitués de pélites, silts et arénes. Puis & partir du Gedinnien,
les dépdts franchement gréseux apparaissent.

Ces formations ont été étudiées dans la Presqu'ile de Crozon (Formations de Lost-
marc'h,Plougastel, Landévennec) et sur le flane nord du Bassin de Laval (Formation du Val et
de Gahard). lLes résultats de Sagon (1976) obtenus dans le Bassin de Chateaulin sont également
rappelés.

I - Etude pétrographique.

1.1. Presqu'ile de Crozon,

Trois formations ont été distinguées, ce sont de bas en haut :

1.1.1. Formation de Losmarc'h (Babin et al., 1979).

I R A N N R N I

Elle débute dés la fin du Ludlow et se poursuit durant le Pridoli. Elle est
constituée par des schistes micacés, des niveaux gréseux et quelques bancs calcaires.

. Composition minéralogicue,

On observe des grains de quartz, soit jointifs, soit enrobés dans une matrice
phylliteuse, les autres minéraux visibles sont la muscovite, la chlorite, et du feldspath K
rare, parfois séricitisé. Les minéraux accessoires sont les mémes que dans les séries précé-
dentes : tourmaline, zircon, rutile et minéraux opaques.

Les rayons X ant permis de déceler de la pyrophyllite.

Les schistes correspondent & d'anciennes pélites riches en micas et les grés sont
soit des quartzwackes, soit des quartzarénites. '

1.1.2. Formotion de Plougastel (Babin et al., 1972).

VeevwbevDONDREIENOGEOROD N

£lle s'étend de la fin du Silurien au début du Dévonien. Les niveaux gréseux
quartziteux deviennent plus nombreux pendant que les alternances de schistes micacés se raréfient.
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. Composition minéralogique.

Les grés sont formés par de nombreux grains de quartz, du feldspath K parfois
séricitisé, de la muscovite souvent altérée. On observe également du zircon et des mindraux
opaques.

Les schistes ont une matrice constituée de paillettes treés fines d'illite et de
chlorite, elle enraobe des minéraux plus grands  muscovite et chlorite ainsi gue du zircon.

La pyrophyllite a été mise en évidence par les rayons X.

1.1.3. Formation de Landévennec (Babin et al., 1972).

sevaseNEI NI NGRIINRIENAYSS

Elle est datée du Gedinnien Supérieur. Dans sa partie inférieure, elle correspond
3 une sédimentation franchement arénacée. Puis des niveaux calcaires apparaissent dans la partie
supérieure celle-ci devient en méme temps plus ferrugineuse.

. Composition minéralogique.

srescerEteNEeB NG RADRCIBE O

Dans la partie arénacée elle est semblable & celle des formations précédentes.
La matidre organique est plus abondante ainsi que les minéraux accessoires : tourmaline, rutile
et minéraux opaques. On abserve la présence de pyrophyllite (rayons X).

1.2. Bassin de Chateaulin (Sagon, 1975).

Le Gedinnien se présente sous forme de schistes et de quartzites gris en dalles,
l.'épaisseur de cette partie est d'environ 300-500 m (Pruvost et Le Maitre ,  1943).
Surmontant ces phylladeson retrouve un épisode arénacé qui semble correspondre aux grés de
Landévennec, daté 1a du Sidgenien inférieur. Il est constitué de greés ferrugineux dont la
puissance varie de 50 & 200 m (Pruvost et Le Maitre ,  1943),

. Composition minéralogique.

ceebBecoBNeYsBEELEEBBUBAS

Les quartzites sont constituds par des grains de quartz jointifs ou séparés
par des paillettes néoformées de chlorite, chloritoide et muscovite. On remarque des cubes de

pyrite, du zireon, du rutile, de la tourmaline, de l'anatase et de l'épidote.
L.'épisode arénacé se caractéyise par l'absence de chloritoide. Dans les

schistes la trame phylliteuse est formée par un assemblage de phyllites : muscovite, chlorite
et parfois margarite. Quelques cristaux de chloritoide y sont dispersés.

Les paragengses déterminées aux rayons X pour le Gedinnien contiennent les
mindraux suivants : quartz, chlorite, muscovite, pyrophyllite, paragonite et margarite.
(Tableay I-20).
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Numéros
d'Echantillons Paragengses
U 335, M 301, G 426 Quartz, muscovite, chlorite,
chloritoide (rutile).
Q 585 Quartz, chlorite, pyrite, rutile

G 423, Q 1238, Q 1306
G 447, G 478, G 472

Quartz, muscovite, chloritoide

Q 1239 Quartz, muscovite, chloritoide ,
pyrophyllite.
Q 1645 Quartz, muscovite, chlorite,

chloritoide, paragonite.

Tableau I-20 : Paragénéses du Gedinnien,

1.3. Bassin de Laval - Ménez Bélair :

Deux formations se succeédent, de bas en haut :

1.3.1. Formation du Val (Paris, 1977).

R N

Elle recouvre le Ludlow supérieur et le Pridoli. Paris l'a étudiée plus parti-
culigrement dans le Ménez-Bélair, ol elle est constituée de silstones micacés et d'intercala-

tions gréseuses et psammitiques.

. Cemposition minéralogique.

ewsecvoemseROB NS P B

Les gres et les silstones sont formés d'une matrice phylliteuse abondante, dans
laguelle se dispersent de nombreux grains de quartz, d'illite-muscovite, de la muscovite et plus
rarement de chlorite. La matiére organique y est présente. On observe les minéraux accessoires,

tourmaline et zircon.
Les diffractions X ont mis en évidence du feldspath K et de la pyrophyllite.

1.3.2. Formation de Gahard.

seencesbescoeane s o

Elle recouvre le Gédinnien et correspond aux grés 2 Platyorthis monnieri. Elle

est formée par des bancs gréseux dans lesquels des petits niveaux schisteux s'intercalent.

. Cemposition minéralegique.

Deux types de grés peuvent &tre distingués. Le premier type est constitué par
des grains de quartz, d'illite, de chlorite et du feldspath K séricitisé, enrobés dans une
matrice phylliteuse. Las minéraux accessoires sont : zircon, tourmaline, rutile et minéraux

opaques.
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Les rayons X ont mis en évidence de la pyrophyllite. Ces grés sont pour la
plupart des quartzwackes et des quartzarénites.

Le deuxigdme type se situe dans la partie supérieure de la coupe, on cbserve de
nombreux grains de quartz jointifs, quelques rares paillettes de muscovite. La chlorite a dis-
paru, la pyrophyllite et le feldspath K sont toujours présents mais en trés faible quantité. Ce
deuxigme type correspond & des quartzites.

1.4. Conclusion.

Les observations minéralogiques ont permis de distinguer d'une part les formations du
Bassin de Laval et de la Presqu'ile de Crozon, et d'autre part celles du Bassin de Chateaulin.
Dans les premitres les paragendses rencontrées correspondent a un métamorphisme de trds bas degré,
dans les secondes la formation des minéraux abservés nécessite des conditions thermodynamiques du
bas degré.

IT ~ Etude géochimique,

2.1. Analyses chimiques.

2.1.1, Presqu'ile de Crozon (Tableaw I-21).

“rrsEReUNISNOERRED R D Y

08 4| L0S 7 ||SCPL 7 [SCPL 5 | SCPL 12§ SCPL 2 |SCPL 9 [1GLA 4 JGLA 6 IGLA L

si0, 71,04 | 56,86 || 55,3 | 91,00 60,94 [50,05 | 76,8 || 55,00 | 85,27 | 95,12
A0y |la,as | 24,9 Jf 25,31 | 2,39 20,67128,16 | 12,16 || 26,63 | 7,17 1,5
FeOsT | 5,36 | 6,63 || 6,89 ) 430] 5,17] 6,5 | 5,17|] 1,95] 0,82| 1,89

M0 0,09 0,02 0,03 0,02 o,02] 0,06 | 0,08 - - .

M0 o6 o,55{ 0,77) a,7%| o0,67| 0,66 | 0,521| 0,5 | 0,12| 0,08
Ca0 0,06 | 0,33 | 0,15 0,00 o0,07{ 0,21 | 0,02 || ©,07] 0,55 0,14
Na,0 0,81 | 0,65 0,76 | 0,02 1,63| 0,72 | 0,22 0,69 | 0,21 0,08
K,0 Loz | 2,9 |} 2,76 | - 2,56 3.00 | 1,03{] 615| 1,56 | -

rio, Lar| L) el oo | 1,48 1,8 Liz || L3z o8| 0,12
P,0s 0,02{ 0,07 0,13 0.,02| 0,22} 0,24 - 0,1 | 0,68 | 0,16
Perte | s 28 || 562 | 1,2 | ass| e | 3,3 5,57 | 2,271 1,25

Total 99,01 | 100,24 98,95 (100,23 | 98,87 [97,82 |100,4 97,78 | 99,32 |100,26

Rb an 139 121 1 96 128 46 263 63 1
Sr as 84 148 9 151 251 56 102 49 10
8a 406 454 474 5 477 540 198 638 224 7
Ni 25 w 2] é 31 41 26 12 - 2
Cr 102 132 147 48 124 157 74 162 54 70.
Co 3 20 23 5 14 13 12 3 4 3
Y 98 139 138 78 142 164 89 170 53 43
NB 24 25 29 8 32 27 24 30 12 1
i 596 240 285 441 600 195 590 265 375 9%
Y 47 b 47 6 62 46 40 al 123 &

Tableau I-21 : Analyses chimiques des échantillons du Silurien supérieur - Dévonien inférieur
de la Presqu'ile de Crozon.
C : Formation de Lostmaréh
D : Formation de Plougastel
£ : Formation de Landevennec



SCPL 2, GlLa 4., et sur des grés

élevées en Alzl]3 (22%) et Fe203 (4,3% & 6,8%) dans les schistes. Comparativement les alcalins

é1

Des analyses ont été effectuées sur des schistes : LOS 7, SCPL 7, SCPL 12,

: LOS 4, SCPL 5, SCPL 9, Gla 6, GLa 1.

Les Formations de Losmarc'h et Plougastel se caractérisent par des tenmeurs assez

sont peu abondants., Au niveau des éléments-traces on constate la relative pauvreté en Sr.

en KZO et plus faibles en ferromagnésiens. Le rapport Fe203/A1203 supérieur a 0,52 des échan-
tillons Gla 1 et SCPL 5 traduit la présence des minéraux ferriferes. Les teneurs en éléments-

Les grés de Landévennec différent par des concentrations relatives plus élevées

traces sont normales si ce n'est 1'Y abondant (123 ppm) dans Gla 6.

2.1.2. Bassin de Chiteoulin (Tableou I~22).

SEPeIAIISIIOENBTOBCINORENTY

U 335 G 5851 Q 1238] Q 1239 Q 1306| Q 1645] M 301 | G 423 | G 426 | G 447 | G 472 | G 478
Siﬂ& 51,91 | 44,75 | 53,10 | 55,65 | 57,70 | 60,90 | 53,70 | 59,32 } 53,37 57,53 | 80,10 | 50,00
A1201 28,40 | 14,65 | 26,20 | 26,65 | 23,90y 18,20 | 28,10 | 23,62 | 25,45} 24,52 { 11,89 | 30,32
FezojT 7,84 § 17,23 | 10,00 9,11 | 11,02 | 10,18 8,28 4,47 9,56 8,31 3,59 7,1
M0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mg0 0,94 | 11,86 1,60 0,25 0,50 1,96 0,45 1,41 1,81 1,15 0,80 0,90
Cal 0,36 1,95 0,13 0,01 0,01 0,01 0,10 0,98 0,14 0,42 0,27 0,30
Nazﬂ 1,24 0,05 0,54 0,60 g,20 1,12 1,10 0,38 0,89 0,46 ag,11 0,48
KZO 2,99 0,24 1,87 2,00 1,40 1,64 2,44 3,15 2,21 2,71 1,76 5,77
TiD2 1.64 2,80 1,31 1,30 1,20 1,00 1,40 1,70 1,77 1,95 0,38 0,76
PZOS nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
?zﬁte aul s99| g,950 4,44 4,05{ 3,50 4,14 4,10] 4,36 4,97 4,36] 1,9 | 4,79 "
Total 99,31 1100,48 | 99,19 99,62 99,43 99,15 99,67 | 99,39 | 100,17} 100,41| 100,86 100,62

Tableau 122

: Analyses chimiques des échantillons du Gedinnien du Bassin de Chateaulin

(d'aprés Sagon, 1976).

Les analyses chimiques ont été effectudes sur des schistes. On observe une
grande variation des concentrations entre les échantillons, avec des teneurs parfois élevées en
MgO (Q 585), NaZO (U 335), KZD (G 478), Cal (Q 585), Fe203 (Q 585, Q 1239, Q 1306, Q 1645).
Certaines de ces concentrations expliquent une minéralogie originale tel Q 585 ol le fer est sous
forme de pyrite mais en régle générale il semble difficile de relier systématiquement la miné-
ralogie avec la géochimie. On constate par exemple que Q 585 riche en Ca0 (1,95%) ne posséde
pas de minéral calcique, et que U 335 riche en NaZO (1,24%), ne pogsdde pas de minéral sodique.
Certains caractéres généraux ressortent, cependant :
- Alzo3 est plutdt abondant M = 23,49%
- FeZD3 est abondant M = 8,9%.
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2.1.3. Bassin de Laval (Tableau I-23).

s ceceeses e

1
4 8

VAl VA 5 VA 4 VA 2 VA 3 Ga 6 GA & GA 2 { GA 14 | GA 12 GA 20 {GA 18 | GA 10 [GA 22 GA 8 |GA Ls
5i0, 54,29 § 50,30 |83,50 | 72,47 | 91,23 56,35 | 73,42 }30,94 | 92,27 |80,02 |93,48 |91,05 |81,21 93,77 |97.71 |92,78
ALGy | SL17131,52 10,82 | 9,50 | 4,22 |[23,96 [13,79 | 8,% | 4,58 | 10,9 | 4,72 | 5,70 |13,51 | 4,71 | 2,03 | 4,72
Fe,0y 2,211 5,05 0,65 10,83 1,51 7,28 4,87 3,73 0,12 6,67 g,30 a,48 3,86 0,24 0,16 6,26
M0 0,01 tr tr tr | 0,00 || 0,00 | e | o001 001 001 0,01 t¢r tr tr tr tr
Mgo s,at} 0,5 | 0,08 | 6,33 | 0,06 || 0,87 | 0,7 | 0,1 | 0,05 | 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,22 | 0,1 | 8,02 | 0,05
Cal g,09{ 0,05 | 0,05 | 0,07 | a,00 || ¢,1 | 605 | 0,13 | 0,08 | 0,00 0,08 | 0,05 0,09 | 0,22 | 0,03 | 0,08
Na0 0,36} 0,47 | 0,52 | 0,21 | 0,25 || 0,34 | 0,26 | 0,28 | ,26 | 0,38 | 0,26 | 9,10 | 0,39 | 0,2 | 0,01 | 0,26
K,0 2,38f 332 | 0,33 | 0,25 | 0,08 || ¢,26 | 2,17 | 1,36 | 0,62 | 1,95 | 0,78 | 0,71 | 2,15 | 0,59 | 8,2 | 0,51
Tig, 1,381 1,45 8,70 1,76 0,62 1,2 0,92 6,79 a,48 0,77 0,37 a,53 0,%2 a,47 0,34 0,52
Po0s 0,08/ 0,21 | 8,00 | 0,08 | 6,02z || 0,18 | 0,07 | 0,13 | 0,04 | 0,13 | 0,12 | 0,05 | 0,15 | 0,27 | 0,00 | 0,06
Zj”;:u 7,80 7,90 | 3,14 | 4,93 | 1,83 (| 5,26 | 3,22 | 2,60 | LO% | 2,76 | 1,04 | 1,48 | 2,25 | 1,26 | 0,43 | 1,06
Tatal |100,19 100,47 |99,80 |99,23 [99,67 |{99,9¢ |99,47 | 99,00 | 99,5 |97,85 101,31 [100,1¢ 99,75 (101,83 [101,04 [100,28
Rb 125 155 16 13 é 169 93 55 28 a8 35 38 95 27 10 25
Sr 179 204 58 30 39 35 117 85 133 245 277 168 255 a8 45 167
Ba 561 707 121 88 52 520 34l 355 186 460 274 285 507 177 42 181
Ni a2 4 0 2 33 2 7 - 4 | - - 1 2 - -
Cr 165 159 28 58 27 156 91 79 30 85 8 42 90 42 22 34
Co 1 3 2 b 2 8 9 1 2 2 2 2 2 2 1 2
v 1| 283 46 8s 27 167 | 102 6t 2 76 | 37 38 8 3] 15 32
) S| 30 13 15 13 29 31 14 10 17 7 12 19 10 7 10
2 135 | 219 | 319 | 327 | 476 330 | 354 | w07 | 277 | 322 | 282 332 | ssm | 399 | s77 | 39
Y 30| 35 2 33 30 46 2 26 39 37 | 38 45 45 51 16 50

Tableau I-23 : Analyses chimiques des échantillons du Silurien supérieur - Dévonien inférieur

du Bassin de Laval.
A : Formation du Val
b : Formation de Gahard

Les analyses chimiques ont été effectuées sur des grés et des schistes

(Va 1, Va 5, Ga 6).

K,Q0, Na

2 2

g,

FeZD

a) Formation du Val.
Les schistes sont riches en AlZDB' comparativement aux autres oxydes,

3 et MgO. On observe la présence de minéraux ferriféres dans l'échantillon Va 2.

11 n'y a rien a signaler au niveau des éléments-traces sinon la pauvreté en Ca.

la minéralogie.
- de Ga 2 a Ga 12 (excepté Ga 8) les grés possédent une fraction alumineuse non négligeable a

b) Formation de Gahard.
Au niveau de la géochimie on observe l'évolution mise en dvidence par

laquelle se lient les éléments KZD et Fe203.
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- de Ga 14 a Ga 22 les teneurs en Si()2 augmentent, se traduisant par une diminution de la
phase phylliteuse.

Cette évolution se retrouve au niveau des éléments-traces : Rb, Ba, Ni et Nb
augmentent avec AIZD3 et Zr, Y avec SiOZ.

On remarque que les teneurs en Ba sont normales mais le rapport Ba/Al est
nettement plus élevé ici que dans les autres séries (40-10"& a 109 lﬂ‘a).

2.2. Classificution des arés (Figure 1-19).

Log(NuZDIKU)

Z 1 : Graywackes
+ 2 : Litharénites
3 : Arkoses
0.5 d
! // 2 .,/ 4 : Subarkoses
/ J/ ,/ 5 . Sublitharénites
! /4 6 : Quartzarénites
T ] ’ / S
! / ' / /
/ / /
01 I’ ! / /
=/ ® / /’ * Formation de Landévennec
4 - .
e ,’/ | / ! B Formation de Plougastel
A 31 [ ( . ,
/ ’ \ | A * Formation de Lestmarc'h
‘ L7 * “ | A { 6 A Formation de Gahard
. ! | @ Formation du Val
054 1 A l
'° | 1 \\ \\
\
A _: N\ AN\ \
\
A A N ' A
05 1 15 LOg(SiDZI Al203)

Figure I-19 : Localisation des échantillons du Silurien supérieur - Dévonien inférieur dans

le diagramme différenciant les familles de grés (Pettijohn et al., 1973).

Les échantillons de Gahard (Ga 14 & Ga 22), de Landévennec (Gla 1) et de Plougastel
(Scpl 5) correspondent aux sublitharénites et quartzites définis par Pettijohn et al. (1973).
Ceux de la formation du Val et Sepl 12 (Plougastel) sont des litharénites, tandis que les
roches constituant la partie inférieure de Gahard (Ga 2 & Ga 12) et les roches Gla 6 (Landé-

vennec), Scpl 9 (Plougastel) et Los 4 (Losmarc'h) appartiennent aux domaines des arkoses et des
subarkoses.
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-1
-89
24
-.04
-.86
~.60
-.98
-.88
-.80
-.97
-.83
.58
-.76
-.87
- 97
- 74
~.95
-~ 66
-.99
- 96

A1203
.89
- 27
.03
.86
.59
.98
.87
.78
.98
.83
.58
.76
.85
.97
.77
.95
.64
.98
.95

lations.

FeZU3

-.20 MnG
.05 -.49
.66 -2 52
.23 ~-.13
.86 -.19
.68 .02
.63 - 34
.91 -.87
.62 -. 06

~ 76 A
.51 .04
.71 ~.11
.91 -.80
.83 -.55
.78 - 42
.54 .09
.89 w21
.79 -.04

2.3. Répartition des éléments entre les phases minéralogiques :

MgQ
.40
.36
-.04
-413
A2
-.07
.16
-.34
-. 26
.26
-.07
.18
.20
W27
W13
-.06

2.3.1. Presqu'ile de Crozon (Figure I-20).

matrice des corré~-

Les Formations de Lostmarc'h et de Plougastel sont traitées ensembles (7 analyses).

Cal
.61
.82
.65
.94
.82
.62
- 62
.54
.86
.78
.59
.97
.57
.48
.79

Na20
.66
77

L45
.78
.17
.85
.48
.55
.30
.62
.46
.60
.74

K.,0
.89
.71

Ti0
.58
.79
.94

.13
.96
.75
.83
.60
.77
7
.86
.94

PZO5
.76
.51

-.63
W42
W95
W67
<43
.90
.67
.83
W71

P.F.

.67
67
.81
.97
.73
.93
.54
.95
.90

Nb
-.05
.98

Figure I-20 : Matrice des corrélations des édchantillons de la

«1). Plusieurs minéraux constituent cette derniere

ir
08 Y
-.54 .59
~.59 .74
-.56 .50
-.62 .66
- 17 .63
-.60 .73
-.38 .87

Sr

.75
46
.88

L8B4

.89
.82

94

Presqu'ile de Crozon.

Les groupes d'éléments intercorrélés sont les suivants :
- Alz 39 Fe203, KZD’ P.F.

- Al

- Ca0, P

YA
- A1203, Ti0

2

2%

2?

P.F.

K,0, TiUz, P.F.

Co
66V
A2 .59 Ni

71 .95 69 Cr
.60 .89 .66 .96

La silice sous forme de quartz, s'oppose & la phase alumineuse (SiQ, , Al,O0, =
2 273

- des minéraux potassiques hydratés :

- des minéraux potassiques ferreux

- des minéraux uniquement alumineux :

de 1'illite et de la muscovite.
de la phengite,

la pyrophyllite.

La présence de cette dernidre est confirmée par le calcul de l'AlzD3 restant apres

la reconstitution des autres minéraux : chlorite, phengite, illite.(Tableau [-24).

3a
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N Echant.

L0S 4

L3S 7

SCPL 7

SCPL 5

SCPL 12

SCPL 2

SCPL 9

% Ale3

4,58%

10,65%

10,82%

9,81%

13,76%

5,61%

Tableau I-24 :

L'association (Ca0, P,0.)

2757

as [l b
% d AlZD3 en exces,

correspond a 1l'apatite.

Er comparaison la formation de Landévennec semble moins riche en Al,0; (Tableau I-25).

N¢ Echant. GLA 1 GLA 6 GLA 4
% AlZO3 ? + 1,14 +3,52
Tableay I-25 : % d'AlZD3 en exces.

La répartition des éléments-traces au sein des différentes phases a Lostmarc'h et

Plougastel se fait de la maniére suivante : (entre parenthéses sont notés les oxydes et les

€léments ayant un bon coefficient de corrélation).

- liés a AlZDB on retrouve : Nb (TiD2 et KZO)’ Y (Nb, Ti0
Rb (P.F., TiUZ, KZD’ FeZUB)’ vV (Rb, P.F., K,0, Sr, P205,
Ba (KZD)’ Co (Fe203).

- Zr a un comportement indépendant des autres éléments. L'ensemble de ces associations a déja
été observé dans les séries précédentes.

20 K0, Nay0), St (P,0c, P.F., Cad),

) Ca0), Ni (Ti0,), Cr (K,0, Fe,0y, Cal),

2.3.2. Bassin de Chéiteoulin (12 analyses) (Figure 1-21).

R e R RN A A

5i0,

~.56  AlOs

-.66 =16 Fe,ls

-43  -.51 .77 Mgo

.36 -.39 .43 .87 CaO

.22 49 -l =38 -89 NaD

.11 b -.57 =50 -8 .21 KO

.69 .05 .70 .76 .69 -.02 -43 0 Ti0,

- .85 09 .76 .77 .69 -.05 -0l .82 P.F.

Figure I-21 : Matrice des corrélations des échantillons du Bassin de Chateaulin.



SiOZ
-.96
-.27
- 97
-y 57
«.28
-.93
-.97
-.90

1.

.95
-.56
-, 90
-.94
-.03
-.98

-.93

AL,0
-.02
.85
.51
.45
.97
.99
.75
.95
.98
-9
.39
.98
.98
-.18
.98
.80
.98
.98
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Les coefficients de corrélation sont également faibles, ceci doit &tre attri-
bué & la plus grande diversité minéralogique et plus grande dispersion des éléments.

Le faible coefficient (SiDz, AIZO3 z -,54) met en évidence le partage de la
silice au sein de plusieurs phases minérales ayant des rapports SiOZ/AIZO3 variables. D'autre
part la valeur du coefficient (A1203, P.F. = 0,09) traduit la présence soit de mindraux alumi=
neux non hydratés, sait de matiére organique, ces deux hypothéses ne s'excluant pas.

Les principales corrélations se situent entre les éléments :

. F8203, MgQ, P.F.
. Mg, Cal.
. MgO, TiOz.

Elles traduisent la prépondérance des ferromagnésiens dans ces échantillons par
rapport aux autres mindraux. Sagon (1976) avait en effet détecté de la chlorite et du chloritoide,
Les autres minéraux n'apparaissent pas dang le matrice des corrélations. )

2.3.3. Bassin de Laval.

sreneembanus e

tes deux formations ont été dissocides :
a) Formation du Val. (5 analyses) (Figure 1-22).

Fe,0

2"3
A9 Mgd |
.2 .54 Ca0
-51 .08 -.19 NaO
-0l .85 . .30 .45 K0

03 .89 .47 .37 .98 TiO
60 .98 .46 .05 .78 LBl P,0¢
28 .96 .63 .26 .91 .96 .89 P.F.
.02 .88 .47 .32 .98 1. .81 .9% Mb
216 =.87 =77 =27 .83 =92 =77 =97 .90 Ir
66 .73 .15 .66 .50 .50 .83 .54 .53 .36 Y
-14 .79 .34 .49 .99 .98 .70 .88 .98 -.85 .39 Sr
.03 .85 .36 .43 1. ,99 .77 .92 .99 -.86 .49 .99 Rb

.70 .22 -85 -27 -.02 .11 .35 -.01 -.14 .24 .48 -.17 -.08 Co

.12 .92 .50 .44 .97 1. .85 .97 .99 .93 .55 .96 .98 .06 V
.57 .99 .49 .49 .81 .84 .99 .93 .83 .82 .75 .73 .80 .33 .88 Ni
.09 .91 .56 .25 .95 .99 .83 .97 .99 -.94 .54 .95 .97 .15 .99 .85 Cr

~.04 .84 W34 W46 1. .99 77 .92 .98 -.86 .47 .99 Lo ..07 .98 .80 .96

Figure [-22 : Matrice des corrélations des échantillons du Bassin de Laval : Farmation du Val.

Les éléments s'associent de la fagon suivante :
. §ig,

. Al,D3, Mg0, K,O, TiDZ, PZOE’ P.F.

Ba
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~-.98
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-. 97
-.35
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~. 98

AL,0,
.88
.51
.05
.62
.99
.97
.36
.98
.99
.41
.B2
.71
.97
.78

.98
-.26
.14
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L'absence de corrélation entre AlZDZ’FEZUS et FeZDB,MgO résulte du pourcentage
treés élevé de FeZD3 dans l'échantillon Va 2. Si on le néglige les coefficients deviennent plus
élevés : (A1203’ FeZO3 = 0,75) et (Fe203, Mg0 = 0,87).

Donc les principaux minéraux constitutifs de ces roches sont des micas potassi-
ques, illite et muscovite, contenant parfois du fer (phengite) et de 1la chlorite.

Lorsgue 1'on reconstitue ces minéraux, A1203 reste en exces (Tableau 1-26),

N Echant. VA 1 VA 5 VA 4 VA 3

% Alzﬂ3 21,3% 16,6% 9,27% 3,25%

Tableauw I-26 : % d'A1203 en exces.

Cet AlZO3 se retrouve sous forme de pyrophyllite. Les éléments-traces liés 3 la
fraction alumineuse sont : Rb, Sr, V, Ni, Cr et Ba. Le cobalt s'associe avec FeZD3 (0,70), le

zirconium avec SiO2 et 1' yttrium avec Mg0 (0,73) et surtout PZO5 (0,83).

b) Formation de Gahard (Figure I-23) (11 analyses).

Fey0s
91 Mgo
.05 -.03  Ca0
35 .40 .25  Na,O
86 .89 .05 .65 KD
.87 .87 .03 .61 .97 T1i0
23 .25 .90 .45 38 31 P,
.91 .89 .10 .61 .97 .9 .38 P.F.
.82 .87 .03 .67 1. .9 .37 .9% Rb
05 .21 -1l .65 .47 .31 .22 .35 .50 Sr
.57 .59 .10 .82 .85 .82 .4l .82 .88 .68 Ba
e .60 .0 .53 .71 .65 .22 .75 .72 .35 .63 i
.88 .87 .11 .61 .97 .94 .44 .95 .96 .45 .84 .59 Cr
.82 .9 -.13 .27 .73 .71 .11 .76 .73 .13 .43 .52 .71 Co
.89 .92 .02 .61 .99 .97 .35 .98 .99 .42 .85 .70 .97 .78 U
.8 .90 .02 .62 .97 .98 .32 .9 .98 .35 .83 .69 .92 .77 .98 b
200 =19 —.09 =.52 —.26 =10 =17 .27 =17 -.6h =42 .25 -.26 -.2b -.26 -.20 It
-13 .02 .62 .38 .1& .06 .51 .09 .16 .49 .25 -.06 .12 -.01 .10 .14 .49

Figure 1-23 : Matrice des corrélations des échantillons du Bassin de Laval : F ormation de Gahard.
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Les majeurs se regroupent autour d'AlZD3 : FBZOB, MgG, KZD, Tiozet P.F. Les
minéraux principaux sont le quartz (SiOz,Alzo3 =z -0,99), la chlorite (AlZDB’FeZDZ = 0,88),
(AIZOB’ 203, KZO = 0,99) pou-
vant contenir du fer (KZD, FeZO3 = 0,88), illite, muscovite, phengite. Une phase phasphatée est
également présente (Cad, PZOS = 0,90).

Ay niveau des éléments-traces on retrouve les mémes associations que dans la

Mg0 = GQ,91), (FEZOB’ Mg0 = 0,91), et des minéraux potassiques (Al

formation du Val, mis a part Ir et Y qui ont un comportement indépendant, et Co qui est 1ié a
la fraction alumineuse.

2.3.4, Conclusion,

L'étude gdochimique a confirmé la présence des minéraux observés au microscope
et déterminés aux rayons X : quartz, illite, muscevite, chlorite et pyrophyllite, pour le Bassin
de Laval et la Presqu'ile de Crozon.

Pour se former, cet assemblage minéralogique a nécessité la présence d'un certain
nombre de minéraux dans la roche originelle : quartz, illite, muscovite, chlorite et kaolinite, ce
dernier se retrouvant dans la majorité des échantillons.

Dans le Bassin de Chateaulin, la mindéralogie observée est plus complexe mais les
minéraux de la roche originelle sont les mémes qu'a Laval et Crozon.

On a constaté que dans les matrice de corrélation des formations de Laval et de
Crozon, les oxydes liés & la fraction alumineuse (KZD’ Fezuj, Mg0, TiOZ, p.F.)s'intercorréllaiemnt
ensemble. Ceci traduit que les minéraux qu'ils constituent sont dans des proportions semblables
en opposition au quartz.

Les pointg de ces formations sont reportés dans le diagramme A1203/K20 + NaZU.
(Figure I-24).

Aly03
30/Pye ® v Omu
™
v, 2
ch( v @ﬂ
201 * ) O fk
Ol opi

Formation de Landévennec
Formation de Plougastel
Formation de Lostmarc'h

Formation de Gahard

Formation du Val

v
v . om
o“

<O It ¥ %

Formation du Gédinnien

£

4 6 8 10 12 N820+ K20

Figure I-24 : Localisation des échantillons du Silurien supérieur - Dévonien inférieur.

mu : muscovite, bi : biotite, fk : feldspath K, il : illite,

py : pyrophillite, ch : chlorite.
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L'enrichissement en Alzﬂ3 s'observe bien, impliquant une intervention de la
pyrophyllite dans la minéralogie. Il semble que 1'on puisse différencier deux tendances, la
premigre tendance plus riche en A1203 regrouperait les Formations du Val, de Lostmarc'h, de
Plougastel et le Gedinnien du Bassin de Chateaulin, le deuxieme tendance relativement moins
riche en AlzD3 comprendrait les Formations de Gahard et de Landévennec. Dans celle-ci la pyro-

phyllite bien que toujours présente jouerait un rdle moins important.

II1 - Conclusion.

L'évolution par rapport aux séries précédentes se marque par une augmentation des
apports détritiques et une diminution de la matigre organique. Vraisemblablement on assiste a
une réouverture vers l'extérieur du milieu de sédimentation & la fin du Ludlow. Les dépdts sont
constitués par des sables et des argiles dans un premier temps puis par une prépondérance des
sables dans les Formations de Gahard et de Landévennec.

Au niveau de la minéralogie on ne constate pas vraiment de transition, le cortéege
originel est le méme qu'au Ludlow avec en particulier la présence de kaolinite.

Le milieu de dépdt était marin ainsi qu'en témoignent les faunes (Sagon, 1976 ; Paris,
1980), et peu profond (lits de minéraux lourds, litages entrecroisés. La nature sem-
blable des formations & Laval et Crozon, du point de vue minéralogique et géochimique et la cons-
tance des proportions des minéraux sont des arguments en faveur d'une méme origine. Elle est
probablement identique‘é celles des séries précédentes, les dépdts se produisant sans interruption.
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CHAPITRE 8

LES FORMATIONS DU DEVONIEN INFERIEUR

(Gédinnien supérieur - Siégenien).

Le passage de la sédimentation sableuse & la sédimentation argilo-carbonatée se fait
progressivement par une chute de la granulométrie des apports. Des argilites apparaissent, pen-
dant que les niveaux gréseux subsistent et que 1'on voit se développer des bancs carbonatés,
Ces formations dorrespondent aux schistes et calcaires & Athyris Undata.

Ces formations ont été étudides dans la Presqu'ile de Crozon (coupe de 1'Armorique)
et sur le flanc nord du Bassin de Laval (coupe de St Cénéré).

I - Etude Pétrographique.

1.1. Presgu'ile de Crozon : Formation de 1l'Amorique

La fraction schisteuse se réduit a des petits lits, la majeure partie de la formation

étant constituée de calcaires,

. Composition minéral ogicue.

CcemscenRsIRNRNSEBIEANORY OO ND

Schistes : ils sont constitués d'une matrice phylliteuse (chlorite et illite)
qui englobe des grains de quartz, des lamelles de muscovite altérée, et du feldspath K altéré en
séricite. La matigre organique se dispose en liseré autour des grains, on observe des minéraux
opaques et du rutile. De la pyrophyllite a été mise en évidence par les rayons X. Ces schistes
correspondent & d'anciennes pélites phylliteuses peu micacées.

Calcaires : ils sont fommés essentiellement de calcite, souvent recristallisée et
d'une faible fraction détritique comprenmant du quartz et de 1'illite. . Ces calcaires sont bio~

clastiques.

1.2. Bassin de Laoval : Formation de St Céméré.

- o e o A e o e e

Elle apparait comme une altermance de niveaux schisteux et de niveaux calcaires.

. Canposition minéralogique.

scesscomacseoese00OE B

Les observations au microscope sont les mémes que celles faites sur les roches

de la Presqu'ile de Crozon.



1.3. Cenclusion.

o o e o o i 1

On constate une uniformité entre la fommation du flanmc nord du bassin de Laval et
celle de la presqu'ile de Crozon, ainsi qu'une continuité de la minéralogie avec les séries
précédentes. Les paragen&ses correspondent toujours 3 un trés bas degré de métamorphisme.

Il - Etude géochimigue,

Des joints schisteux (Arm A, Arm F, Cn 8, Cn 6) et des niveaux calcaires (Am E,
Arm 64, Amm B, Cn 2, Cn &4, Cn 10) ont été analysés.

2.1. Anglyses chimigues (Tableau 1-27).

1 2
A 8 C D

art, | aRm | [oarme Tarm | aRm, CNg eng || oy ooy, | oo,
sio, | 52,13 | 52,4 || 12,95 | 11,33 | 3,15 55,78 | 56,23 || 4,71 | 17,35 | 10,31
ALOs | 22,67 | 28,5 5,6 | 4,04 0,48 26,61 | 26,511 2,09 | 01| 3,89
Fe,05 | 8,76 s.89|| 00| 2,00| 1,06 8,55 | 4,65( 2,32| 2,8 | 1,78
Mn0 0,02 o,02{| 0,09| 02| 0,07 tr tr 0,08 | 0,07 ] 0,10
Mg0 L7509 (| 3,3 | 1,11| 0,5 1,647 0,97 (| o062| 1,26| 0,75
ca0 3,62 | 0,85 || 36,52 | 42,33 | 52,38 0,24 | 0,30 || 48,72 | 38,87 | 44,99
Na,0 0,83 0,50| 0,17] 0,23} 0,01 0,66 | 0,48 || 0,05 | 0,04 | 0,10
K,0 3,06 | 3,59|| 0,68| 0,46 0,02 2,49 | 2,72 |} 0,19 | 0,21 0,3
Ti0, 1,22 1,43(| ©0,27| 0,25 0,09 1,24 | 1,13 || 0,15 | 0,26 | 0,23
P,0s 0,11| 0,13 tr tr tr 0,07 | 0,05 {| 0,06 | 0,2 0,06
Perte | 71| 6,63 35,16 | 36,77 | 42,21 5,87 | 5,78 || 40,81 | 33,99 | 37,84

Total 98,36 | 100,50 98,74 | 98,64 | 100,06 100,96 | 98,82 99,80 | 99,02 |100,37

Rb 134 156 38 35 46 128 141 27 19 24
Sr 442 169 507 1145 1232 346 330 1189 954 965
Ba 465 602 133 169 30 370 378 60 73 76
Ni 38 43 34 13 tr 48 31 37 32 32
Cr 135 152 67 72 61 148 134 62 62 70
Co 18 17 36 12 tr 20 12 70 56 31
v 160 181 83 84 64 17 150 82 87 67
Nb 27 35 28 25

ir 212 263 218 153

Y 27 40 41 24

Tableau I-27 : Analyses chimiques des échantillons du Dévonien inférieur.
1 : Presqu'ile de Crozon : A) Schistes
B) Calcaires
2 : Bassin de lLaval : C) Schistes

D) Calcaires
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Schistes : la composition chimique semble homogine entre Laval et Crozon. Les princi-
paux oxvdes constituant la roche sont SiGZ, A1203, FEZDB' Mg0 et KZD' On remarque la plus grande
abondance de Ca0 die & la présence des débris coquillers. On retrouve la méme homogénéité au
niveau des éléments-traces avec un relatif enrichissement en Sr dont on creparlera plus tard. La
teneur en V de 1'échantillon CN 8 est anormalement basse : 17 ppm.

3
compris entre 0,48% et 5,6% et 5102 entre 3,15% et 17,35%, le principal constituant est cependant
Cal. Il est accompagné par des teneurs élevées en Sr allant jusqu'z 0,1% et en Co plus abondant que
dans les schistes (M = 34 ppm) contre (M = 17 ppm).

Calcaires : la géochimie met en évidence la présence d'une phase détritigue avec AlZD

On remarque un enrichissement en Rb comparativement a KZD' Les rapports K/Rb trés
variables s'échelonnent de 4 2 139. Dans les schistes et les grés des séries rencontrées précé~
demment K/Rb était égal en moyenne & 184.

2.2. Répartition des éléments entre les phases minéralogigues : motrice des corrélations.

Etant donné 1'homogénéité de la minéralogie, les deux formations ont été regroupées :

Schistes : le nombre d'analyses (4) est insuffisant pour auteriser un calcul de la
matrice des corrélations. Les minéraux principaux observés au microscope (illite, muscovite et
chlorite) ont été reconstitués afin de calculer le pourcentage d'AlZD3 restant. (Tableau 1-28).

N® Echant. Arm A Arm F Cn 8 Cn &
% AlZD3 7,9% 1,95% 10,65% 13,91%
Tableau 1-28 : % d'Al,0; en exces., .

Cet AIZDB se retrouve sous fome de pyrophyllite toujours abondante ici.
Calcaires : (Figures 1-25) (6 analyses).

Alz[]3
.80 FEZO3
.48 -.01  MnO
.75 .89 .11 Mgo
-. 95 -.86 =-.26 -.78 Ca0
.69 57 .90 .50 -.56 NaZO
.90 .72 .65 .80 .79 .87 KZD
.97 .70 .48 .60 -.95 .66 .80 TiO2
.09 120 =43 027 -021 0 -.49 .32 .24 P205
-. 89 -.72 =023 -.61 .97 -.47 -.65 -.95 -.38 P.F.
-.82 -.87 -.06 -.93 .81 -.38 -.78 .68 .05 .68 Sr
-.35 -.21 .08 .19 .34 .14 .0 -48 ~.90 .48 .05 Rb
.22 49 -.33 0 N6 -.26 -.26 .01 .22 .70 -.25 -.17 -.74 Co
.58 .71 .14 .43 ~.70 .40 .46 .63 W31 -.67 -.32 -4l .57 v
.57 67 - 05 .33 -.51 .03 .39 .57 35 -.47 -.52 -.73 .88 .49 Ni
.60 .07 .96 .21 -39 .88 .72 .65 -.36 -.37 -.24 -,03 -.34 .06 .03 Cr
.75 47 .82 .54 .67 .98 .86 4 =36 -.59 -.41 .05 -.16 .57 .05 .79

Figure 1-25 : Matrice des corrélations des calcaires du Dévonien inférieur.

Ba
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La matrice des corrélations met bien en évidence les deux fractions constituant la
roche :

- fraction détritique représentée par 1'ensemble des oxydes SiDZ, AlZDB’ Mgo, Fe203, KZO’ Tio
- fraction biogénique constituée par Cal, Sr et P.F.

Les minéraux de la premiére fraction sont de l'illite-muscovite (AlZDB’ KZO = 0,9)
et de la chlorite (AlZDB’ Fe,05 = 0,8), (AlZOB , igd = 0,75), (FeZDB, Mgl = 0,89), Si0, sous
fome de quartz est peu abondant.

A ces minéraux se joignent les éléments-traces suivents : Ba (NaZO), Cr (NaZO), v
(F9203)° On retrouve la corrélation entre les éléments Co et Ni déja observée dans les séries
détritiques, par contre les éléments Rb et K semblent étre indépendants. Une explication pos-
sible serait que le Rb n'est plus seulement associé & K par substitution dans les minéraux

potassiques, mais qu'il poss&de une autre origine, lige aux débris calcaires des organismes.

Pour savoir s'il existait une corrélation entre le Rb supposé biogénique et le Sr, on
part de l'hypothése gue la substitution (Rb, K) se faisait avec un coefficient (K/Rb = 184) tout
comme dans les pélites, puis on calecule les teneurs en Rb restant. Tableau I1-29.

On ne dispose malbeursusement pas de données de comparaison pour vérifier si de telles
concentrations de Rb sont compatibles avec des débris calcaires, mais le coefficient de corré-
lation (Rb, Sr) calculé est de 0,59, Bien que faible il ne s'oppose pas & une association de ces
deux éléments dans une phase biogénicue.

ARM E ARM 64 ARM B CN 10 CN & CN 2

K20 % 0,64 % 0,46 % 0,02 % 0,19 % 0,21 %| 0,34 %

Rb ppm 38 ppm 35 ppm 46 ppm 27 ppm 19 ppm | 24 ppm

Rb restant 9 ppm 14 ppm 45 ppm 18 ppm ? ppm 2 ppm
ppm

Sr ppm 507 ppm | 1145 ppm | 1232 ppm {1189 ppm | 954 ppm | 965 ppm

Tableau I-29 : Calcul des teneurs en Rb restant.

2.3. Conclusion.

Preto Ao et N

Ces deux formations sont constituées par deux ensembles :

- un ensemble biogénique formé par accumulation de débris calcaires recristallisés.

- un engemble détritique formé de niveaux argileux. La minéralogie est la m@me 2 Laval et 2
Crozon et comprend du quartz, de l'illite et de la muscovite, de la chlorite et de la pyTo=-
phyllite, l'apparition de cette derniére a nécessité la présence de kaolinite dans la roche
initiale.

Il semble que les interactions ou les contaminations entre ces deux ensembles se
soient limitées au Sr que 1'on retrouve plus abondant dans les joints schisteux de ces séries

Que dans ceux des séries précédentes.
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IIT - Conclusion.

Le dépdt de ces formations, montrant des alternances de niveaux argileux et de niveaux
biogéniques calcaires, s'est effectué sous une faible profondeur d'eau, dans un milieu de plate-
forme (Lardeux et al., 1977 ; Plusquellec et al., 1980).

Au niveau de la minéralogie des épisodes détritiques, on constate une continuité avec
les formations précédentes et en particulier la présence de kaolinite dans le sédiment originel.

L'étude géochimique a mis en évidence certaines particularités :

-~ pontamination du Sr dans les joints schisteux.
- enrichissement relatif en Co et Rb des calcaires.

L'origine de ces dépbdts, vraisemblablement la méme que celle des séries sous-jacentes,

est a8 rechercher au niveau du socle cadomien.






CHAPITRE ¢

LES FORMATIONS DU DEVONIEN

Une série d'argilites fines, de grauwackes de décalcification et de grés, constitue
le Siégenien supérieur (Babin et al., 1972). A partir de 1'Emsien , 4des bancs gréseux et
calcaires s'intercalent dans les dépdts.

Le Dévonien supérieur, inconnu dans le synclinorium de Laval, est en revanche bien
représenté dans le Finistére. Il apparait sous forme d'alternances de schistes, grés & slumpings,
bancs calcaires et schistes noirs 2 nodules (Lardeux et al., 1977, Morzadec, 1982). Cette évolu-
tion de la sédimentation traduit le passage d'un milieu marin a un milieu plus littoral, La
tendance a 1'émersion s'accentue encore auFaménnien avec le dépét de schistes bitumineux noirs
et de schistes gris riches en fer.

Ces formations ont été étudiées dans le Bassin de Laval et en Presqu'ile de Crozon.
Les résultats obtenus par Sagon (1976) dans le Bassin de Chateaulin seront rappelés.

I ~ Etude pétrographique,

1.1. Presqu'ile de Crozon (Babin et al., 1979 ; Plusquellec et al., 1980).

On distingue six formations dont quatre ont donné lieu & une étude. Ce sont de bas

en haut :

- Formation du Faou (Siégenien supérieur - Emsien inférieur) : Elle présente un important déve-
loppement de schistes, dans lesquels s'intercalent des petits bancs de gres micacés et de greés
calcareux.

- Formation de Reun-ar-C'hrank (Emsien) : Elle est constitude principalement par des schistes
dans lesquels on observe quelques niveaux grauwackeux.

- Groupe du Troaon (Emsien supérieur - Givetien inférieur) : 11 débute par 1'apparition de bancs
et de nodules calcaires. Puis des schistes gris et noirs contenant des nodules siliceux ou
caleareux apparaissent, ils alternent avee des niveaux de grés et de calcaires argileux.

- Formation des calcaires de Kergarvan (Givetien supérieur) : On y cbserve des alternances de
schistes et de calcaires.

- Formation des schistes de Traonliors et des grés de Goasquellou (Frasnien inférieur et moyen):
Elle marque le passage par l'intermédiaire de schistes & nodules calcaires argileux puis sili-
ceux. Ensuite des bancs gréseux apparaissent, surmontés par une formation plus schisteuse.

- Formation des schistes kerabitumineux de Porsguen (Frasnien supérieur -Famennien inférieur).

Elle est constituée par des schistes noirs trés riches en matigre organique.
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. Composition minérclogiqu?.

....... R RIS SN

Elle est relativement homogéne pour 1'ensemble des quatre formations étudides
(Faou, Troaon, Traonliors, Reun-ar-C'hrank). La matrice, d'abondance variable est phylliteuse
(chlorite et micas blancs) et contient des oxydes de fer et de la matidre organique. Les &1é-
ments figurés sont le feldspath K séricitisé, la muscovite et la chlorite. Dans les Formations
de Traonliors et du Troaon la muscovite est souvent altérée montrant des alternances de niveaux
potassiques et ferriféres.

Les mindraux accessvires présents sont le rutile, la tourmaline et les mindraux
opaques.

Les rayons X ont permis de détecter de la pyrophyllite dans les échantillons
TRON 6, TRA 2, et TRA 3, Les schistes correspondent 2 d'anciennes pélites micacées.

1.2. Bassin de Chateaulin (Sagon, 1974).
Le Siégenien, l'Emsien et peut 8tre 1'Eifelien sont représentés par une série de phyllades

renfermant des lits ampéliteux et des niveaux de fer carbonatés. L'épaisseur de la série est
d'environ 400 m (Pruvast et le Maitre, 1943).

- Composition minérologigue.

Elle est identique a celle du Gedinnien et se caractérise par la présence de
quartz, chlorite, muscovite, chloriteide, paragonite et margarite. Ces deux derniers minéraux
sant ici plug abandants qu'au Gedinnien. Les minerais sont constitués généralement par de la
sidérite, mais on observe également de la magnétite et de la bavalite.

Les paragengses des échantillons analysés sont décrites dans le tableau [-30.

Echantillons Paragengses

Q 1321 ~ G 613 Quartz, muscovite, chlorite

Q1318 - Q 1323 - Q 1366
Q 1611 - Q 1625 - G 16 -
G 604 « G 615 ~ M 523

Quartz, muscovite, chlorite,
chloritoide

Q 904 Quartz, muscovite, pyrophyllite,
chlorite, rutile (kaolinite)

G 619 Quartz, muscovite, chlorite,
chloritoide, margarite.

Tableau I-30 : Paragengses du Siegénien et de 1l'Emsien.
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1.3. Bassin de Laval,

o 3 o o 0 Ot 0

On distingue trois formations qui sent de haut en bas :

- Formation de Montguyon (Siégenien supérieur - Emsien inférieur) (Le Menn et Racheboeuf, 1977);
elle est constituée par des alternances de bancs carbonatés et schisteux surmontées par des
alternances de schistes, de gr2s calcareux et de gres psammitiques.

- Formation du Buard (Emsien)(Racheboeuf, 1974 ; Babin et al., 1972). On observe des alternances
de schistes micacés et schistes argileux, ainsi que guelques lentilles calcaires et bancs gré-
Seux .

- Formation des Marollidres (Emsien supérieur) (Racheboeuf, 1974). Elle est formée essentiellement

par des schistes noirs entrecoupés de niveaux gréso-quartzitiques et de nodules calcaires.

. Composition minéralogique.

L§]ﬁﬂﬁéﬂiﬂiiﬁ;}é&'QBEE}.}thlable pour les trois formations.

Les schistes sont constitués d'une matrice chlorito~sériciteuse enrobant des
grains de guartz, du feldspath K séricitisé, de la muscovite détritique et en voie de chloritisa-
tion et de la chlorite. On cbserve également du zircon, du rutile, de la tourmaline, souvent
disposés en lits, de la matiére organique, des oxydes de fer et de la sidérose dang upbe roche du
Buard.

Elles résultent de la transformation d'anciennes pélites argileuses et micacées.

Les grés ont la méme composition minéralogique, seules les proportions varient,
De la kaolinite a été observée (Mo 9) ainsi que des interstratifigés illite, chlorite. Ces
roches sont soit des quartzwackes, soit des quartzarénites.

1.4. Conclusion.

Jusqu'a 1l'Emsien, les roches du Bassin de Laval et de la Presqu'ile de Crozon ont la
méme composition minéralogique. A partir de 1'Emsien on voit apparaitre de la pyrophyllite dans la
Presqu'ile de Crozon. .

Les paragendses décrites correspondent & un trés bas degré de métamorphisme, tandis que
dans le Bassin de Chateaulin, on atteint le Tacigs schistes verts.

Il ~ Etude géochimique.

2.1. Analyses chimigues : (Tableaux I-31, 1-32, I-33),

Elles ont été effectudes sur des gres, des schistes et des calcaires 2 Laval et
Crozon., Dans le Bassin de Chateaulin, Sagon (1976) & analysé des schistes et des grés phylliteux.
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1 3
A B c

FAU 3 | FAU & || RAS 1 | RAS 3 | RAS 5 TRON S| TRON 6]| TRA 2 TRA 31! RAS 7 | TRON 2
5i0, 63,13 | 72,5 50,61 | 54,82 | 52,95 77,37 | 55,05 || 49,51 | 51,33 20,41 | 18,71
ALOy | 19,84 | 11,58 26,85 | 23,5 |24,93 7,91 | 24,12 || 27,64 | 28,15 7,79 5,62
Fey05 6,71 | 8,73 6,01 | 6,24 7,24 9,61 | 8,89 9,13 7,41 5,48 3,88
Mn0 0,06 | 0,07 g,01 | 0,00 { 0 0,02 | 0,01 0,14 aQ 0,08 | 0,14
Mgd 0,52 | 0,59 1,48 1,52 | 1,18 0,82 | 2,55 0,78 0,69 1,04 1,15
Ca0 0,04 | 0,07 0,06 0,04 0,06 0,02 | ‘0,03 0,08 0,05 30,72 | 36,08
Na,0 0,66 | 0,21 1,15 | 0,43 | 0,97 D,15 | 0,65 0,60 0,54 . 0,39 0,2
K, 0 2,7 1,02 3,8 3,66 3,7 0,31 2,06 2,44 2,36 0,83 0,52
Tio, 1,07 0,73 1,3 1,18 1,10 0,77 1,31 1,16 1,41 0,33 0,22
P0¢ 0,02 | 0,07 0,17 | 0,07 1 0,12 0 0,04 0,10 0,09 0,25 0,82
Zﬁ”?iu 5,02 | 3,87 6,93 | 6,54 | 6,95 3,03 | 6,53 6,84 | 7,15 29,48 | 32,86
Total | 99,41 | 99,45 98,37 | 98,22 | 99,21 [{100,01 (101,23 98,22 | 99,18 96,8 |100,2
Rb 106 39 148 154 168 13 88 133 120 36 32
S 104 52 228 173 186 48 155 180 148 509 875
Ba 370 160 553 464 470 42 42 373 370 177 168
Ni 40 A 40’ 44 57 31 ” 69 37 45 21
Cr 9 55 149 137 142 .55 151 149 170 78 67
Co 18 16 13 13 13 2 15 25 9 16 18
v 120 78 177 200 260 165 68 141 177 124 . 108
Nb 23 15 28 25 23 15 29 27 33
ir 331 462 189 180 159 505 326 175 212
y 45 32 48 34 38 34 38 38 37

Tableau I-31 :

Analyses chimigues des échantillons du Dévonien moyen et supérieur de la Presqu'ile

de Crozon.

1 : Roches détritiques terrigénes :

3

: Gpés carbonatés.

A) Formation du Faou

B) Formation de Reun-ar-Chrank

C) Groupe du Troaon
D) Formation des Traonliors
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2 -
£ F G.

Mg M09 [mos |[Bul | Bu3 fBus [{ma3 | mMas [mae [[MO6 | BUZ
Si0, . | 57,11 | 56,27 | 57,2 || 57,43 { 64,41 | 61,37 ||59,71 | 61,58 | 75,39 || 37,3 | 22,85
ALOy |21,79 | 22,60 | 20,72 || 24,27 | 17,43 | 18,59 || 20,66 | 19,93 | 10,39 || 5,06 | 8,09
Fe,05 | 9,09 | 7,64 | 8,92 || 6,26 | 8,36 | 8,32 || 8,35| 7 6,37 || 1,96 8,1
Mn0 0,00 | 0,04 0,06 {| 0,02| 0,05 | 0,08 || 0,02| 0,02 | 0,02{| 0,06 | 0,14
Mg0 1,80 | 1,23 | 1,43 {[ 0,90 | 1,10 | 1,07 || 42| 1,65 | 0,88 || 0,38 | 1,36
Ca0 0,57 | 0,48 | 0,21 || 0,57 | 0,36 | 0,45 {| 0,24| 0,06 | 0,05 || 25,14 | 27,82
Na 0 0,85 | 1,07 | 0,9 ({ 1,09 0,72 | 0,82 {| 0,72 | 0,69 | 0,34 || 0,14 | 0,26
K,0 2,65 | 2,83 | 3,05 || 3,62 1,99 | 2,21 |{{ 3,02 3,08 | 2,19 || 0,69 | 0,86
Ti0, 1,12 | 1,26 | 1,06 4| 1,15 1,10 | 1,00 || 2,05| 108 | 0,59 || 0,4 | 0,37
P,0s 6,5 | 0,00 0,35} 0,24 | 0,0 { 0,23 {| 0,14 0,12 | 0,1 0,05 | 0,32
Perte
au feu | 2032 | 3,39 | 5,07 41 5,38 1 4,81 | 5,33 15 s | uyse | 3,22 || 26,05 | 27,36
Total 100,58 | 98,88 | 99,33 11100,91 100,41 | 99,5 {liog,35 | 99,56 | 98,54 || 95,25 | 97,51
b 117 1 132 140 83 88 130 131 52 24 33
Sr 202 263 200 323 193 197 209 225 104 898 1005
Ba 391 | 420 | 482 636 | 354 367 wr | ws7 | 1se 208 | 173
Ni 48 40 49 48 42 42 43 43 35 33 50
Cr 16 | 1z | 1o 132 | 103 97 7 | o a4 45 74
Co 16 19 20 4 |19 25 13 12 13 64 32
v 151 | 153 | 159 165 | 125 28 170 | 149 58 55 | 110
No 25 29 23 | 26 23 23 23 14 :
Zr 235 | 28 | 199 182 | 329 254 1835 | 205 | 3ua
Y 53 40 33 53 | 43 43 40 43 39

Tableau 1-32 :

Analyses chimiques des échantillons du Dévonien moyen et supérieur du Bassin de

Laval.

2 : Roches détritiques terrigénes

3) Gres carbonatgs

: E) Formation de Montguyon

F) Formation du Buard

G) Formation des Marollieres
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Q906 | Q1318) Q 1321|Q 1323| G 1366} Q 1611} Q 1625| G 16 | G 604 | G 613 |G 615 | G 619 | M 523

SiO2
A1203

F’eZO3

MmO
MgQ
Cal
Na,0

2
KZO
T;Oz
P05
Perte au
Fau

Total

4,38 7,9 8,16 6,7 8,37 9,35 8,12 | 10,79 7,77 | 11,66 8,29 | 10,15
nd nd nd nd nd nd rid nd nd nd nd nd
0,35 2,16 1,00 1,61 1,80 1,51 1,31 1,30 2,32 3,42 1,96 1,51
0,07 0,14 0,01 0,00 0,45 0,14 0,14 1,67 1,15 0,39 0,70 1,07
4,26 0,68 0,30 1,58 0,%0 0,53 1,06 1,74 0,75 0,04 0,84 0,92
1,95 3,55 3,04 3,45 2,60 3,59 2,45 5,20 1,66 0,79 1,89 1,67
0,69] 1,32 0,96 1,50 0,9% 1,18 1,20 1,33 0,85 0,48 0,77 0,82
nd nd nd nd rd nd nd nd nd nd nd nd

4,39 4,67 4,50 4,85 5,00 5,17 4,04 5,05 5,23 5,30 5,50 5,38

70,84 | 53,10 | 63,80 | 55,69 | 50,75 | 52,36 | 55,06 | 38,77 { 54,72 | 64,80 | 55,06 | 47,17 } 55,90
17,21 | 26,50 | 17,70 | 24,84 | 28,50 | 26,32 | 27,00 | 34,85 | 24,98 | 12,63 | 24,55 | 30,98 | 22,00

9,38
nd
2,11
0,28
a,75
2,63
1,68

100,314 130,02 | 99,47 Q00,22 | 99,32 100,15 [100,38 100,70 | 99,43 | 99,51 | 99,56 | 99,67 | 99,26

Tableau I-33 : Analyses chimiques des échantillons du Bassin de Chateaulin @'aprés Sagon, 1976).

2.1.1. Roches détritiques terriganes : Presqu'ile de Crozon.

Les quaé}é.;;;é;éié;;.éééioéééé;‘AQQBéénes du paint de vue géochimie avec AlZD3
variant de 8% a 28% et 5102 de 50% & 77% selon la nature de la roche. Cal est peu abondant com-
parativement 3 NaZO et KZD aux teneurs relativement élevées. On note la présence de mindéraux
ferriféres dans les roches TRON 5 et FAU 4.

Les anomalies relevées au niveau des éléments-traces se situent dans l'échantil-

lon TRON 6 pauvre en Ba (642 ppm) et en V (68 ppm).

: Bassin de Laval.
On observe également une homogénéité pour les principaux éléments SiOz, AlZO3
et Fezo3 qui se présente parfois sous forme de minéraux ferriféres (Ma 6, Bu 3). Kzo et Mg0
varient plus largement mais sans atteindre des valeurs tris élevées. Cal et NaZD ont augmenté par
rapport aux séries sous-jacentes mais ils restent toujours faibles.
Les concentrations des éléments-traces sont du méme ordre que dans les séries
précédentes. On constate que dans ces roches, les teneurs en Ba et Sr rapportées a AlZD3 sant

plus élevées dans le bassin de Laval que dans la presqu'ile de Crozon.




5i0
- 99

=.99
- 90
-. 89
-.62
- bb
-.95
-.11
-.37

.95

.99
.88
.85
.61
L4l
.96
.09
.34
90
-.93
49

2.1.2. Grés colcoreux - Laval et Crozon.

La fraction détritique est relativement abondante puisque les teneurs en SiD2
s'échelonnent de 18% & 37%. Le fer se présente fréquemment sous forme de minéraux ferriferes,
ay niveau des éléments-traces on observe de hautes teneurs en strontium, et em cobalt a Laval.

2.1.3. Bassin de Chateoulin.

Tout comme celle du Gedinnien, la géochimie de cette série est assez hétérogene.
Elle se caractérise par des teneurs élevées en A1203 et Fezoj, respectivement 24,47% et 8,54% de
moyenne, les autres oxydes variant dans de grandes proportions : Cal de 0 & 1,67%, Nazo de 0,04%

& 1,58%. Ces variations ne se reflitent pas dans la minéralogie.

2.2. Réportition des éléments entre les phases minérologiques : matrices
de corrélations.

2.2.1. Presquile de Crozon (Figure 1~24) (9 analyses).

....................

F’eZO3
47 Mn0
-.06 ~-.40  Mg0 .
-.07 .62 -.34  Cal
-.71 -.28 39 .27 Na,0
~-.84 -.25 .28 .29 90 K0
- 48 -.29 47 04 67 .65 TiD2
«.50 -.01 Ao .ey L4 .68 W47 P205
«. 50 ~.13 400 .36 .77 .81 .90 69 P.F,
.72 «.13 .22 .40 .87 .97 .72 .72 .90 Rb
.55 -.13 47 .23 71 .86 74 .57 .89 .90  Sr
-.82 -.09 ~.17 .40 .64 .B6 .42 A2 .61 .86 .72 Ba
.23 .86 -.02 .69 A3 00013 .18 L3200 .3% 0 .27 U310 .12 Nd
- 40 -.18 .45 .19 64 .70 .94 .52 .97 .81 .88 .52 .29 Cr
.32 .91 -.16 .51 -.03 -.03 .15 .03 .01 .05 .04 -.02 .87 ~.05 Co
~. 48 -.38 ~.12 .12 LS54 .57 .22 .54 .39 60 .46 .69 .26 L33 -.38
.36 -.13  -.37 .08 .48 .57 .95 L34 .88 .67 .76 420,29 .95 -.03 .13 Nb
.60 .05 .21 -84 -,B0 -89 .77 -.74 .94 «.98 ~.92 -.B2 -.36 -.88 -.07 -.58 ~.76 Ir
-. 85 -.26 .27 .08 .68 .79 .51 340 .47 .66 .63 L7000 .02 42 -.02 L300 .41 -.57

¥
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Figure I-26 : Matrice des corrélations des échantillons (schistes et grés) de la Presqu'ile de

Crozon.

On observe 1'opposition entre la fraction siliceuse constituée par le quartz,
et la fraction alumineuse. Les oxydes intercorrélés a cette derniére sont NaZD, KZO’ TiO2 et la
perte au feu. Ils représentent des phyllosilicates hydratés dans lesquels on retrouve un mé lange
d'illite-muscovite et de séricite associée a de 1'albite.



Le fer a un comportement particulier puisque l'on n'cbserve aucune corrélation
avec les autres éléments, Deux hypothéses peuvent &tre émises pour 1'expliguer :
-~ 11 se partage entre la chlorite abondante et les axydes de fer, et ce en proportions variables.
- I1 participe plus généreusement que dans les séries sous-jacentes 2 la formation des autres
minéraux. Notamment on a observé de nombreuses paillettes de muscovite en voie de chloritisa-
tion, ou le fer se substitue au potassium.
Ces deux hypothéses ne s'excluent absclument pas.

Les corrélations significatives avec les éléments-traces sont les suivantes :
- avec KZD : Sr et Ba

~ avee TiD2 : Cr et Nb

Les autres éléments s'associent ainsi, Co avee Ni, Cal avec Mnl, Zr avec Y.

.....

SiUz

~ 93 AlZO3

- 50 .19 FeZO}

- 05 - 23 .60 MgO

- 68 .58 47 .13 Ca0

- 76 .80 06  «.20 .45 NaZO

- 57 .58 030 -39 14 .62 KZD

- 43 W43 =02  «15 =13 .39 .70 TiUz

- 35 .18 W49 49 56 04 - 20 -.40  RLF,

Figure I-27 : Matrice des corrélations des échantillons du Bassin de Chateaulin.

La matrice des corrélations traduit bien la complexité minéralogique de ces
sédiments. La silice, sous forme de quartz, joue le réle de diluant de la fraction alumineuse.
Le coefficient de corrélation entre Fe203 et Mg0 met en évidence la présence de minéraux ferro-
magnésiens tels que la chlorite et peut &tre le chloritolde. On observe un fort coefficient de
corrélation entre Alzﬂz et NaZO (0,80) qui peut représenter le plagioclase. Mais il est diffi-
cile d'interpréter plus avant cette matrice.
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2.2.3. Bassin de Laval : (Figure I-28) (9 analyses).

“cocacocsecasnce

FezD3

.28 MnO

.69 ~.34  MgO

.19 .20 .03 Cal

.18 217 .15 .70 Na,0

.04 -.25 .36 .29 .77 K0

.35 .21 .36 .64 .84 .71 Ti0

.28 -.08 31 .65 34 31 .27 PO

.45 .25 360 .72 .88 7 .93 .45 P.F.

L1300 .31 48 .23 W73 .98 .70 .27 .69  Rb
.19  -.07 .0 .59 .86 .86 .80 .29 .75 .78 Sr
.05  «.15 L1300 .39 .80 .96 .69 .35 .69 .90 .91 &Ba

A4 «015 .51 .44 .68 .75 .58 64 .64 .75 .56 .77 Ni

.26 -.07 410 .55 .85 .90 .93 .34 .90 .89 .88 .87 .73 Cr

.51 90 .09 .4k 37 -.16 .34 Jde .44 019 -.02 -.09 .10 .07 Co

36 -.10 .51 W37 .78 .93 .B4 .32 .86 94 .78 .86 .7 96 .03\

37 .17 410 .63 .83 .64 .97 .18 .91 .65 .73 .59 .48 .88 .34 .79 N
-.10 23 -.42 .18 -.68  -.95 «.60 ~.32 -.67 ~.95 ~.72 ~.85 -.66 -.80 .14 -89 .55
-.16 .32 .08 .67 W23 .26 .32 .72 .30 .19 .47 W34 U350 37 -.22 .21 24

Figure 1-28 : Matrice des corrélations des échantillons (schistes et grés) du Bassin de Laval.

On retrouve les mémes corrélations qu'a Crozon. Les minéraux présents dans ces
roches sont donc : - 1'illite-muscovite et la séricite associée 3 1'albite (AIZDB' KZD’ Na20, P.F).
- la chlorite (MgO, FeZUB)
1tapatite (CaQ, PZOS)

le quartz libre (SiOZ)

i

i

Au niveau des éléments-traces, on retrouve associés & la fraction alumineuse :
Rb (KZG), Sr (KZO, Nazo), Ba (KZD). Ni (KZO), Cr (TiOz), v (KZO), Nb (TiDZJ, Y se lie avec P205
et Ca0 au sein de 1'apatite, Co avec Mn0 et Zr avec la fraction libre du quartz.

2.2.4. Grés calcareux : (Figure I-29) (4 anclyses).

La matrice des corrélations distingue les deux fractions constituant la roche :
- la fraction détritique avec A1203, Fe203, Mqg0, NaZD. KZO.

- la fraction biogénicue avec CaQ, P205 et P.F.

Le coefficient de corrélation négative entre SiD2 et AlZO3 est faible, la silice
doit participer aussi bien & la formation des phyllites qu'a celle du quartz. La minéralogie de
la fraction détritique de ces calcaires est la méme que celle des greés et des schistes. Elle
comprend de 1'illite, de la muscovite et de la chlorite. Le titane est associé a3 cette fraction
ainsi que quelques éléments-traces : V, Ni, Cr et Rb.

ir

-.13

Y
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AL,O5
92 Fe,0s
.72 .86 Mgo
-.06 .04 .53 Ca0
.82 .57 6 21 Na0
.82 .66 22 =59 .60 K0
.17 06 -.66 =99 -07 .89 Tig,
.11 .10 S8 9% -.06 .66 =96 PO
.12 .19 65 .99 .34 -.46 =96 .91 P.F.
.30 .60 .86 .58 .03 -.18 .57 .78 .63 MmO
.80 .72 .83 .55 .88 .35 -.43 40 .67 .47 Rb
-.27 .08 05 -.22 -77 =22 .13 .13 -.26 .47 -.57  Sr
-.55  -.67  ~.95 .77 -51 .03 .70 .77 -.86 -.83 -.86 .10 Ba
.86 .74 31 .55 -.60 .99 .65 =.59 -.6F =08 .39 -.15  -.05 Ni
.86 .81 79 .48 .83 42 =36 .37 .61 .53 .99 -.40  -.87 .47 Cr
-.54 =51 =80 -8 .71 .01 .72 -.67 -89 -.56 =93 .47 .92 -.04 -.92 Co
.76

W72 .87 .62 .82 .27 -.51 490 .73 .55 99 w44 -91 0 L32 99 -.96

Figure 1-29 : Matrice des corrélations des dchantillons de gras calcareux (Laval et Crozon).

En corrélation avec la fraction biogénique, on retrouve de l'apatite (Ca0, P205=
0,94). Les autres éléments-traces ont un comportement indépendant et en particulier Sr.

La substitution du K par le Rb ne se fait pas de fagon aussi systématique que
dans les roches détriticues puiscue le rapport K/Rb varie de 135 & 239 (il est en moyenne de 184

dans les grés et les schistes).

2.3. Cenclusion.

Par tapport aux séries sous-jacentes on observe une évolution minéralogique avec la
disparition de la pyrophyllite & Laval et dans le Dévonien moyen de Crozon. Par contre, Sagon
(1976) en a détecté dans les roches du Siégenien et de l'Emsien.

Si L'on place ces échantillons dans la diagramme A1203/K20 + NaZD (figure [-30), on
constate une bonne corrélation pour le Dévonien moyen de Laval et Crozon. Les trois échantillons
enrichis en AlZD3 contiennent de la pyrophyllite.

La droite de corrélation est redressée par rapport a une droite passant par des come
positions d'illite et de muscovite, elle coupe l'ordonnée en AlZD3 s 5%.

Selon Pettijohn et al.(1973) une telle corrélation résulte de la présence de
feldspaths dans les roches. Cette explication n'est pas totalement satisfaisante pour les roches
étudides., Si le feldspath K et le plagioclase intervienrent, ils sont accompagnés par d'autres

minéraux plus alumineux dont l'illite et la muscovite,
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% * Formation de Crozon

* A Formation de Laval
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‘ Formation de Chéteaulin

2 4 6 8 10 12 N820+ K20

mu : muscovite, bi : biotite, fk : feldspath K, il : illite,
py : pyrophillite, ch : chlorite.

Figure I-30 : Localisation des échantillons du Dévonien moyen et supérieur

Cependant, la teneur moyernne de ces derniers en AlZO3 ne justifie pas 1'enrichissew
ment observé. Pour 1l'expliquer en l'absence de la kaolinite et de la pyrophyllite on doit
admettre que 1'illite est particuliérement riche en A1203 (tout comme celle des formations
cambro-trémadociennes).

I1 est possible que la kaolinite ait été présente dans le sédiment originel et qu'elle
ait été illitisée par diagenese.

Un autre site potentiellement riche en AlZO3 est le plagioclase altéré en séricite ol
de la kaolinite a pu se néoformer entre les feuillets. La présence de kaolinite dans le sédiment
originel explique la formation des minéraux alumineux déterminés par Sagon (1976) pyrophyllite,
chloritoide et margarite, dans certaines roches. I1 a mis en évidence une évolution latérale
de faciés en comparant 1'occcurence de certains minéraux riches en AlZD3 et en fep cecl lui a
ensuite permis de déterminer certains sites de paléorivsges.

On peut done expliquer les différences minéralogiques observées entre Laval - Crozon
et Chateaulin, par une situation paléo-géographicue plus ou moins proche d'un rivage. La kaolinite
nécessaire dans les sédiments originels de Traonliors résulterait de la tendance prononcée &

1l'émersion enregistrée 3 cette époque.
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111 - Conclusion.

Les séries du post-Siégenien sont constitudes par des dépdts marins peu
profonds comme en témoignent les fossiles observés (Babin et al,, 1979 ; Sagon, 1976 ; Paris, 1980)
et la présence de litages entrecroisés, de minerais de fer oclithique et les lits de
minéraux lourds. On y observe des niveaux gréseux micacés alternmant avec des niveaux de vases
argileuses et des niveaux calcaires., La richesse en AIZO3 de la roche originelle, qui se traduit
par 1l'agparition de minéraux alumineux, ou par la richesse inhabituelle en AlZD3 des micas, implique
la présence de kaolinite dans le sédiment, celle-ci apporte des indications sur les paléoclimats
qui présidaient & l'érosion des roches et sur la paléogdographie, ce minéral se déposant préféren-
tiellement en bordure de rivage (Millot, 1964).

La région source de ce matériel est 3 rechercher dans le socle cadomien, comme pour les
autres séries sous-jacentes.
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CHAPITRE 10

LES FORMATIONS DU CARBONIFERE

A partir du Dévonien moyen et durant le Carbonifére, les premiers événements de
1'orogenése varisque vont se faire sentir. Ils entraineront une disharmonie d'évolution entre
le Bassin de Laval et le Bassin de Chateaulin,

Le Carbonifare débute dans le Bassin de Laval par des émissions volecaniques acides
auxquelles succédent le dépdt d'épaisses molasses appelées Culm (Pelhate, 1967). Au Tournaisien
supérieur, puis du Viséen des dépdts carbonatés interviennent.

Dans le Synclinorium de Chateaulin, le volcanisme est de nature essentiellement basal-
tique, parfois rhyolitique, accompagné de dépdts volcano-sédimentaires épais. Ceux-ci sont ensuite
recouverts par d'importantes formations schisto-gréseuses renfermant parfois des niveaux calcaires.

A la fin du Viséen moyen, on assite 3 une reprise de 1'asctivité tectonique avec la
phage suddte. £lle se traduit dans le Bassin de Laval par des manifestations volcaniques puis une
reprise de la sédimentation détritique.

I - Etude pétrographique.

1.1. Bassin de Laval (Pelhdte, 1971 ; Plaine, 197¢).

3 . 2 9 o 1 0 1

- Formation de 1'Huisserie (Tournaisien) : Elle débute par des niveaux voleanoclastiques
appelés blavierites et se poursuit par un ensemble détritique -constitué de gres, siltones
et conglomérats appelé "Culm".

~ Formation de Changé (Tournaisien supérieur - Viséen inférieur) : C'est une Formation silto-
gréseuse.

- Formation de Laval (Viséen) : Elle est constituée par des sédiments biochimigues et organo-
génes calcaires; ils se présentent en petits bancs en alternance avec des strates silteuses.

- Formation de Heurtebise (Namurien) : De nmature silteuse elle comprend des wackss peu matures.

--------------------

- Formation de 1'Huisserie : La minéralogie des siltones est assez semblable 3 celle du Dévo-
nien. Une matrice chlorito-séricitisée enrobe des grains de quartz, du feldspath K séricitisé,
de la muscovite en voie de chloritisation. On remarque la présence d'oxydes de fer, de minéraux

opaques, de tourmaline et de matiére organique.

Les rayons X ont mis en évidence en outre de la kaolinite et de la pyrophyllite.
(HU 2).
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- Formation de Heurtebise. La taille des grains varie entre les siltones et les gr2s sans que
les proportions des éléments figurds, quartz, muscovite, biotite, plagioclase, feldspath K,
changent significativement. L'ensemble est enrobé dans une matrice chlorito-séricitisde.

Le cortége de minéraux accessoires comprend du rutile, de l'apatite, du zircon, des
oxydes de fer et des minéraux opacues. Quelques fragments lithiques sont visibles.

1.2. Bassin de Chidteoulin (Segem, 1974).

A la base, an observe un complexe velcanique de diabases sur lequel se superposent des
roches acides, des tuffg rhyolitiques et des quartz-kératophyres. Par dessus vient se déposer la
série sédimentaire inférieure dans laquelle on trouve des schistes gris parfois ardoisierss des
poudingues, des schistes rouges, des spilites kératophyres et quelques calcaires.

Puig apparait un ensemble d'alternances de grauwackes et schistes correspondant au
faciés Culm. L'age supposé de cette partie se situe entre le Viséen moyen et le Visden supérieur.

« Gompogition minéralogique.

- Grauwackes : On observe du quartz, du plagioclase, de la muscovite, parfois
altérde les extrémités en dventail, du feldspath potassique. Ces mindraux sont enrobés dans
une matrice constitude d'un mélange de micas blancs et de chlorite. La matigre organique est
abondante.

- Schistes : La matrice abondante est formée de séricite et chlorite. Les ming-
raux figurés sont : la biotite, la muscovite, le feldspath K altéré et le quartz, la matizre
organique forme un fin liseré autour de ceux-ci. Les rayons X ont mis en évidence la présence
de paragonite, dolomite et calcite dans certaines roches.

Les paragendses détermindes par Sagon (1976) sont décrites dans le tableau I-34,
elles appartiennent au facids schistes verts.

Eghantillons Paragendses
U 238, U 309, $ 414 Quartz, museovite, albite, chlorite
M 1182, M 1384, G 352 (rutile).

S 408, M 838, G 368

U 308 Quartz, muscovite, kaolinite,
goethite, rutile.

L 33, M 1174 Muscovite, chlorite, rutile.

Q0 1452 Quartz, muscovite, paragonite,
chlorite, rutile.

Q 1513 Muscoavite, chlorite, albite.

Q 1526 Quartz, muscovite, paragonite,
rutile.

q 1531 Quartz, muscovite, chlorite, calcite

dolomite, pyrite.

0 1586, G 406 Quartz, muscovite, chlorite.
S 415 Quartz, muscovite, albite, calcite.
M 1191 Muscovite

Tableau I-34 : Paragengses ou Linantien.



I1 - Etude Géochimique.

91

2.1, Anglyses chimigues.
2.1.1. Bassin de Loval (Tableou I-35).
2

Hu 2 Hu 10 He3 He 2 Sa 1 Sa 2 Sa 3 CHA 1 |CHA 3 CHA 7] CHA 9
SiOZ 67,52 62,13 69,67 58,14 1,71 0,9 0,71 56,39 73,33 75,32 56,44
AlZO3 20,77 | 22,93 11,78 18,56 0,25 tr 0,09 20,36 12,97 {112,68 19,95
F8203T 3,42 2,49 3,12 6,2 0,06 0,09 0,06 7,71 4,1 4,53 11,28
Mn0 - - 0,16 0,09 0,02 0,02 | 0,02 0,15 0,03 0,05 0,08
Mg0 0,03 0,17 1,4 1,75 0,5 0,21 0,2 2,13 1,3 0,85 1,89
Cal 0,02 0,06 2,72 2,1 53,37 | 55,82 | 54,83 0,77 0,27 0,01 0,03
NaZU 0,07 1,4 3,07 3,22 0,01 0,02 tr 1,51 2,44 6,19 0,33
KZU 0,08 3,98 2,53 4,19 0,02 0,03 tr 3,72 2,02 1,95 3,17
TiU2 1,95 0,65 0.38 1,12 0,05 0,05 | 0,06 0,98 0.75 0,82 0,87
P205 0,03 0,04 0,11 0,49 tr tr tr 0,17 0.11 0,04 0,1
Pert
o 5.57 | 5,15 3,41 | 3.62 || 43,33 | 43,35 |43.74 5,06 | 2,5 || 3,22 4,76
Total 99,46 | 99,00 98,35 | 99,28 || 99,32 | 100,41 | 99,71 98,95 | 99,63 {99,866 | 98,85
Rb 4 155 97 192 22 23 22 167 135 91 90
Sr 51 110 220 400 437 220 217 139 108 59 61
Ba 25 796 557 831 25 38 21 618 427 287 334
Ni 19 1 15 22 19 23 25 47 37 17 25
Cr 129 26 25 40 58 55 63 128 112 67 96
Co 4 3 8 13 tr 13 25 16 9 4 9
v 162 48 56 133 79 70 62 175 166 100 86
Nb 48 66 12 20 19 20 20 13
lr 597 598 149 281 183 167 346 288
Y 70 112 40 46 36 36 35 27

Tableau I-35 : Analyses chimiques des échantillons du Carbonifere.

J ]
2

ont été analysés.

. Les deux analyses de 1'Huisserie s'inscrivent dans la tendance générale observée jusqu'ici.
Les temeurs en Nazﬂ, Cal et méme K20 pour Mu 2 sont faibles tandis que celles en A1203 et
SiD2 sont assez élevées.

Bassin de Laval
Bassin de Chateaulin

Des schistes de 1'Huisserie (Hu), Heurtebise (HE) et des calcaires de Sablé (Sa)

. Dans las Formation de Heurtebise une évolution trés nette s'observe, les concentrations en NaZO

Cal et KZO augmentent, elles traduisent 1'apparition de plagioclase et de feldspath K plus

abondants. De méme, Mgl et Fe

(He

400 ppm) et en Co.
L 'abondance de ces deux éléments peut s'expliquer par la présence de minéraux frais,

non hydrolysés dans la roche.

correspondent a la présence de biotite et de chlorite. On observe
également une évolution au niveau des éléments-traces avec une augmentation des temeurs en Sr
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A 1'opposé, Nb tres concentré dans la formation de 1'Huisserie diminue A
Heurtebise. On remarque la méme évolution pour Zr et Y. Le comportement de B8a et Rb coincide
avec celui de KZO.
. Calcaires de Sablé : Ils sont constitués presaqu’exclusivement de calcite. Les dléments-traces
les plus abondants sont Rb, Co et Ni alors que Sr est peu concentré en comparaison avec les

gériss calcaires précédentes.

2.1.2. Bassin de Chateaulin (Tableau I~34).

R R I A

- Schistes : C'est une série trds hétérogéne, les pourcentages des différents
éléments varient dans de larges gammes. L'hétérogénéité se retrouve aussi au niveau des éléments-

traces. Les observations ponctuelles que 1'on peut faire sont :
. une concentration en Rb faible parrapport a KZU dans 1'échantillon CHA 9,
. les fluctuations de Zr ne suivent pas celles de 5102.

- Grauwackes : Les valeurs semblent moins dispersées que celles des schistes, mais
on dispose de peu d'analyses. Les principaux oxydes en dehors de Siﬂz et AlZO3 sont FeZU3, KZG
et NaZO.

2.2, Réportition des éléments entre les phases minéralogigues : matrice des corrélations.

2.2.1. Bussin de Laval.

sissesnvEnorane

Les données dtaient trop peu nombreuses pour permettre son calcul.

2.2.2. Bassin de Chdtequlin (Figure I-31) (19 anolyses).

“sesend0ar O ON N RO e NS

SiDZ

-.34 TiOz

-,90 .27 AIZO3

.21 .25 -.08 Fe,l

2°3
=53 -.24 .28 .54 MgO

250 .23 ~ 47 <27 -.09 Cad
.28 -.23 ~.06 -84 -.246  -.16 Na,0

2
-.78 -Q8 91 -.35 .27 -.31 .05 KZD
- .49 .13 .22 -.05 .25 .85 ~.50 .27 P.F.

- Schistes : La faiblesse générale des coefficients est lide & la complexité
minéralogique de ces roches. La corrélation (SiOz, A1203) met en dvidence la présence de quartz
libre et de minéraux alumino-silicatés, ces derniers ne sont pas systématiquement hydratés puise
que le coefficient«(AlZD3, P.F.) est égal 3 0,22.

Les principaux minéraux alumineux sont des minéraux potassiques (AIZOB’KZQ = (,91),
muscovite et feldspath K, et des minéraux ferromagnésiens (MgQ, Fe203 s 0,54), biotite et

chlorite.
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M 1182 {M 1191 G 352} 6 406 {S 408 |M 838 G 368U 238 {U 308 §U 309 L33 Q154 Jq 1513 1a 1526 [ 1531 | 4 1586] S 414} S 415 1M 1174
510, 57,82 ] 45,24 | 60,64 | 60,15 }57,20 |76,90 |78,06 |70,93 {57,448 }63,62 }69,77 }39,80 56,80 45,80 74,79 |65,90 66,50 | 62,90 64,60 | 38,94
AL O, 21,15 | 34,41 | 17,67 | 18,52 §20,20 113,40 {11,753 [13,86 | 20,72 | 13,32 |16,08 }31,30 }22,45 }31,40 {14,60 8,50 9,70 § 18,60 { 17,40 ] 30,34
fe,0 7,25 1,75 8,11 7,01 { 8,74 4,18 3,91 4,77 8,22 }12,16 2,73 §10,52 9,48 5,84 3,71 3,27 13,52 6,36 5,301 10,29
Mo nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mg0 2,31 1,16 2,21 2,41 1 2,41 9,01 0,80 1,61 2,10 0,2 0,77 3,01 1,30 1,91 0,01 1,21 3,42 1,60 1,40 3,12
Cad 0,42 0,14 0,21 0,14 | 0,28 0,01 0,56 0,35 0,14 0,11 0,13 0,14 0,01 0,00 0,01 8,45 1,38 0,50 1,15 0,14
Na,0 1,08 0,33 1,35 0,551 0,264 1,76 1,16 1,45 1,50 0,01 2,86 0,35 1,30 0,97 0,80 0,45 0,08 1,40 1,15 0,50
K,0 4,90 8,80 3,57 4,081 4,35 0,84 1,22 2,15 4,00 0,90 3,86 5,81 2,50 7,24 2,54 1,65 0,41 3,20 3,36 7,44
Tig, 1,08 1,45 1,68 1,06 | 0,38 0,48 0,09 0,85 1,19 3,76 0,74 1,77 1,20 1,85 0,87 0,75 0,18 0,85 0,90 1,9
PZOS nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
:ﬁ“}gu 5,151 6,65 4,56 5,21} 6,10 2,14 2,50 3,54 4,49 4,89 2,63 6,91 4,60 5,18 2,69 9,74 3,89 3,90 4,15 6,58
fotal | 100,36] 99,93| 100 | 99,13 | 99,90 | 99,72 {100,03 | 99,51 | 99,80 | 99,03 | 99,57 | 99,61 | 99,64 1100,19 | 99,93 199,92 { 99,08 | 99,31 99,41} 99,29

Tableau 1-36 :

Analyses chimiques des échantilleons du Dinantien du Bassin de Chateaulin

d'aprés Sagon, 1976).

€6
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- Grauwackes (Figure 1-32) (5 analyses).

510,

-.82  Ti0,

-.73 .72 ALOg

-7 .79 .70 Fey0y

-.81 .50 .20 .46 MgO

-0l -.51 -.44  =.32 .48 Ca0

-.25 -.02 .32 -.36 11 .20 NaZO
-.83 7 .29 .62 .90 .08 07 K0
-.72 .63 34 .87 .74 .06  -.47 .82 P.F.

Figure 1-32 : Matrice des corrélations des grauwackes dinantiens du Bassin de Chateaulin.

La perte au feu est lide 2 la fraction détritique par 1'intermédiaire de Fe203,
Mg0, TiO2 et KZD' Les minéraux contenant ces oxydes seront hydratés, c'est a dire qu'on retrou-
vera de la chlorite, plutdt que de la biotite, de 1'illite et de la muscovite, plutdt que du
feldspath potassique.

2.3. Ceonclusion.

La Formation de l'Huisserie mise i part, le Carbonifdre se singularise des formations
sous-jacentes par la fraicheur de ses constituants. Les mindéraux détritiques, plagioclase et
micas sont nombreux correspondant i des teneurs en NaZO, Cal et Mgl plus élevdes D'autre part, en

comparaison avec les roches dévoniennes, les roches du Carbonifére sont moins enrichies en AlZO3
(Figure I-33).

AlyCq =

30 Py 2 & omu
chm

B X
207 - 1 fk

#*
0
g

ﬂ Form
f “ ‘ * ormation de Laval

- B Formation de Chateaulin

2 4 6 8 10 12 N820+K2O

Figure I-33 : Lacalisation des dchantillons du Carbonifare.

mu : muscovite, bi : biotite, fk

: feldspath K, il : illite,
Py : pyrophillite, ch : chlorite.
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La minéralogie originelle était plus variée, formée par du quartz, de la muscovite,
de la biotite, de 1'illite, de la chlorite, du plagioclase et du feldspath K.

IIT ~ Conclusion.

Dans le Bassin de Chateaulin, le Dinantien correspond 2 une succession de trois
épisodes :

- un complexe volcanique de base

-~ des dépdts de galets recouverts par des sédiments argileux

- des sables et des silts

Le Carbonifére du Bagsin de Laval est constitué par :
- le dépdt du Culm inférieur comprenant des alternances de galets, de sables et
de sédiment argileux surmontant un épisode voleanique.

- des dépdts calcaires.

- des dépodts argileux.

On constate que la succession lithologique est différente entre ces deux régions.
D'autre part, on a mis en évidence une évolution minéralogique et géochimigue entre les
séries du Dévonien et celles du Carbonifére avec notamment la présence de nombreux minéraux
détritiques, micas et plagioclase, et 1'absence de kaolinite systématique dans tous les sédi~
ments originels.

Cette disharmonie d'évolution entre les deux régions et la transition avec le
Dévonien résultent des bouleversements dbs & 1'orogengse varisque.

Le milieu de sédimentation est toujours un milieu marin peu profond de plateforme
(Pelhate, 1971 ; Sagon, 1976). Le probléme consiste a détermimer la source de ces matériaux.
Pour les séries sous-jacentes particulidrement du Silurien et du Dévonien, la zone d'alimen-
tation était a rechercher du co6té du socle cadomien. Au Dévonien moyen et supgrieur a Laval
et au Tournaisien & Chateaulin, la phase bretonne va engendrer de nouveaux reliefs entrainant
1'émersion des couches dévoniennes, Puis dés le début du Dinantien, des roches volcaniques vont
se mettre en place.

La source des matériaux formant le Carbonifere peut donc &tre attribuée a plusieurs
zones @

- aux formations sédimentaires anté-carboniféres et notamment dévoniennes.

- au socle cadomien

- aux produits volcaniques.

L'argumentation principale en faveur de la premiére solution est la proximité de
ces reliefs et leur jeunesse., Cependant, la minéralogie observée dans les séries anté-carbo-
niferes ne peut expliguer la présence abondante de plagioclase et de biotite et 1l'absence de
kaolinite,

Le socle cadomien et notamment 1'érosion des micaschistes de la chaine cadomienns
a pu fournir la sédimentation du Carbonifére enm micas : muscovite et biotite (Sagon, 1976).
Quant & la présence abondante de plagioclase, elle ne peut s'expliquer que par l'intervention

d'un matériel volcanique proche.
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I - Introduction - Données Géologiques.

Le Paléozoique du domaine Centre Armoricain est constitué d'ume succession monotone
de formations détritiques terrigénes. Elles résultent des diverses transgressions qui ont débuté
au Cambro-Trémadocien (Presqu'ile de Crozon) et se sont poursuivies jusqu'au Dévonien.

Les dépdts sont formés par des alternances de niveaux gréseux et de niveaux péliti-
ques largement prépondérants sur les épisodes carbonatés et voleaniques.

Les faunes observées, la présence de minerais de fer ocolithiques, de litages
entrecroisés . et de lits de minéraux lourds témoignent généralement d'un milieu marin peu pro-
fond de type épicontinental; les changements de faciés résultent de variations dans la nature
des apports ou de 1l'énergie du milieu de dépdt plutdt que de phénomenes d'approfondissement
importants. Les études pétrographiques et géochimiques montrent que dans 1'ensemble les compo-
sitions sont assez monotones. Cependant des évolutions locales et temporelles ont été décelées;
leurs origines sont & rechercher au niveau de la région source et des conditions climatiques
ayant conditionné son altération.

Cette partie récapitule 1'ensemble des informations recueillies précédemment et
replace les formations étudides dans le cadre du Massif Armoricain.

I1 ~ Résultats pétrographiques et géochimiques.

2. 1. Compositions minéralogiques des formotions étudiées : Tableau II-1.

Une association mindrale se retrouve systématiquement dans toutes les séries, elle
est constituée par le quartz détritique et les phyllosilicates néoformés, 1'illite et la chlorite.
D'autres minéraux sont également présents mais en moindre abondance et seulement dans certainés
formations, on en observe trois types :

- les minéraux détritiques : ce sont principalement la muscovite, présente dans les formations
du Greés armoricain, du Dévonien moyen et supérieur et du Carbonifére , le feldspath K présent
dans les Formations du Grés armoricain, deg‘schistes a Calyménes? du Dévonien moyen et supé-
rieur et du Carbonifere, plus occasionnellement le plagioclase mis en évidence dans les Forma-
tions de Kermeur et du Carbonifére ainsi que la biotite dans les formations du Carbonifére.

- un minéral alumineux néoformé:la kaolinite observable dans les Formations de Kermeur, du
Cosquef et dans certaines formations du post-Wenlock.

- des minéraux de métamorphisme: la pyrophyllite, la margarite, la paragonite et le chloritoide.
Ces minéraux sont présents dans les formations du Cambro-Trémadocien, du Llanvirn et Llandeillo
et dans les formations post-Wenlock.

Le cortége des minéraux accessoires englobe presque systématiquement le zircon, la
tourmaline et le rutile auxquels viennent s'ajouter l'apatite et les minéraux opagues dans cer-
taines séries.

Dans le tableau II-1 sont récapitulés les assemblages minéralogiques détectés dans
cette étude pour le Bassin de Laval et la Presqu'ile de Crozon et par Sagon (1976) dans le
Bassin de Chateaulin. Il faut ajouter a ce tableau des observations faites par d'autres auteurs :
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- chloritoide : mis en évidence dans 1'Ordovicien de la Presqu'ile de Crozon par Melou et
Plusquellec (1967), dans le Dévonien par Lucas et al. (1967), Cabanis (1972) et Bril (1975),
dans les schistes et quartzites de Plougastel par Paradis (1981).

- paragonite : déterminée par Paradis (1981) sous forme d'interstratifié dans la muscovite
dans la Presqu'ile de Crozon.

- la margarite n'a jamais été signalée & Laval ou Crozon.

Les séries du Bassin de Laval et de la Presqu'ile de Crozon correspondant strati-
graphiquement aux formations du Bassin de Chateaulin ol les minéraux chloritoide, margarite et
paragonite ont été déterminés par Sagon (1976), se caractérisent soit par la présence de pyro-
phyllite ou de kaolinite (Ludlow, Dévonien inférieur et moyen) soit par un enrichissement en
Alzﬂ3 (Cambro-Trémadocien, Llanvirn-Llandeilo, Dévonien moyen). Or le chloritoide, la margarite
et la paragonite nécessitent un milieu riche en AlZD3 pour se former., Donc 1'hétérogénéité miné-
ralogique résulte de phénoménes postérieurs aux dépdts, d'origine métamorphique. Alors que dans
le Bassin de Chateaulin, les conditions de métamorphisme de bas degré sont atteintes (Sagon,
1976), dans la Presqu’'ile de Crozon (Paradis, 1981) et probablement sur le flanc Nord du Bassin
de Laval on se situe encore dans le tres bas degré de métamorphisme, ceci ne permet sans
doute pas la formation de ces minéraux en quantité suffisante pour étre détectés par diffraction

de rayons X.

2.2. Compositions géochimigues des formagtions étudiées. Tableau II-2.

2.2.1. Rappels des principoux caractéres.

R I A

Les compositions chimiques moyennes des deux types de roches présentes, les
grés et les schistes, sont reportées dans le tableau I1I-2,

On observe par coupe une bonne homogénéité entre le Bassin de Laval et la
Presqu'ile de Crozon au niveau des principaux constituants SiOz, A1203, Fe203T et KZD' Les oxydes
NaZD, Ca0 et Mg0 sont peu abondants excepté dans les grés de Laval. Cet enrichissement résulte de
la présence des grauwackes du Carbonifére dont la minéralogie est plus variéde.

La comparaison des schistes met en évidence une augmentation des concentrations
en K,0 2 Crozon (5,37% pour 3,49%) et en FeZD3 3 Laval (6,12% pour 3,97%). Le Bassin de Chateaulin
se différencie des autres coupes par une plus grande richesse en Ca0, NaZO etMg0 qui correspond a
la présence de margarite (Cal), de paragonite (Na70) et de chloritoide (Mg0).

Remarque :

Au cours de la premiére partie on a montré que dans la majorité des formations le
comportement des éléments majeurs et des éléments-traces s'harmonisait entre les grés et les
schistes. Ceci traduit une identité minéralogique des fractions alumineuses entre ces deux types

de roches lorsqu'elles appartiennent & une méme formation.
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A

Nom Moyenne Ecart - Coefficient] Valeur Valeur
Elément Arithm. - Type Dispersion Maxima. Minima.
Sj.Dz 86.77 11,11 0.13 99.56 58.14
AJ.ZE)3 6.85 4,77 0.70 18.56 0.6%9
f"ezl)3 1.74 2.67 1.54 10.63 Q.16
MnQ 0.04 0.06 1.29 0.16 0.01
Mg0 0.38 0.51 1.34 1.75 g.01
cag 0.39 .80 2.05 2.73 0.0a3
Nazo 0.58 Q.95 1.65 3.22 0.02
KZU 1.02 1.04 1.02 4.19 0.08
TiU2 0.55 0.30 0.53 1.12 0.07
PZOS 0,12 0.12 1.03 0.49 0.01
P.F. 1.86 1.27 0.69 4,93 0.32
Total 100.30 - - - -

Bassin de Laval

Nom Moy enne Ecart - Coefficient| Valeur Valeur

Elément Arithm. ~ Type Dispersion Maxima. Minima.
$ig, 77.02 6.22 g.08 91.25 70,93
AL,05 11.86 2.74 0.23 13.86 5.30
Fe203 3.69 1.43 0.39 4.76 0.24
MnO 0.03 0.01 0.34 0.05 0.02
MgO 0.85 0.57 0.67 1.61 0.01
Cal 0.23 g.18 0.79 0.56 .01
.\Jazﬂ 1.37 0.88 0.65 2.44 0.12
KZO 1.38 0.54 0.34 2.15 0.84
TiUz 0.56 Q.30 0.54 0.85 0.09
P205 0.08 0.04 0.47 0.11 0.04
P.F. 2.59 0.59 0.23 3.5¢4 1.63
Tatal 99.83 - - - -

Bassin de Chateaulin

Nem Hoyenne Ecart - Coefficient Valeur Valeur
£1lément Arithm. - Type Dispersion Maxima. Minima
5102 83.40 B.67 g.10 95.12 65.95
A1203 8.70 4.14 Q.48 17.23 1.50
Fe,05 2.49 2.86 1.16 9.61 0.14
MnQ 0.02 0.02 0.%0 0.09 0.01
Mg0 0.39 0.35 0.%0 1.54 0.05
Cal g.10 0.11 1.09 0.55 0.02
Na, 0 0.20 0.20 0.97 0.81 0.02
KZD 1.70 a.90 0.53 3.93 0.31
l'iD2 0.61 0.38 9.62 1.84 0.07
P205 0.09 0.14 1.61 0.66 2.01
P.F. 2.38 1.00 0.42 4,65 3.86
Total 100.98 - - - -

resqu'ile de Crozon
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B

Nom Moyenne Ecart - Coef'f‘icientl Valeur Valeur
Elément Arithm. - Type Dispersion Maxima. Minima.
SiU2 57.12 8.71 0.15 75.39 31.00
A1203 22.95 5.37 0.23 31.32 10.39
FeZO3 6.12 5.11 0.84 28.73 0.58
Mn0 0.02 0.02 | 0.88 0.08 g.01
Mg0 0.85 0.45 0.53 1.80 0.03
CaD 0.21 0.15 0.73 0.57 0.02
Na,0 0.54 0.32 0.59 1.40 8.07
K,0 3.49 1.57 0.45 7.98 0.08
TiO2 1.12 0.29 0.26 1.95 0.54
PZOS 0.13 0.09 0.71 0.41 0.03
P.F. 7.22 4,38 0.61 24.72 3.03
Total 99.78 - - - -

Bassin de Laval

Nom Moyernne Ecart - Coefficient | Valeur Valeur
Elément Arithm. - Type Dispersion Maxima. Minima.
SiC!2 56.52 9.57 0.17 80.10 38,77
A1203 23.29 6.78 0.29 36.06 8.50
Fezo3 7.33 3.01 0.41 13.51 0.38
M0 0.10 0.03 0.32 0.15 n.o08
Mgl 1.56 0.84 0.5 3.42 0.01
ca0 | 0.56 1.10 1.96 B.45 0.01
Na,0 0.78 0.58 0.75 2.86 0.01
K,0 3.62 2.02 0.5 9.57 0.41
T102 1.21 0.52 0.43 3.76 0.18
PZUS 0.12 0.03 0.27 0.17 0.10
P.F. 4.89 1.38 0.28 9.74 1.90
Total 99.98 - - - -

Bassin de Chateaulin

Newn Moyenne Ecart - Coefficient | Valeur Valeur
Elément Arithm. - Type Dispersion Maxima. Mimima.
si0, 56.04 7.08 0.13 81.70 45.52
A1253 24.06 5.43 0.23 31.67 7.88
Fezo3 3.97 2.81 0.71 10.95 0.35
Mn0 0.03 0.04 1.37 0.25 0.01
Ma0 0.96 0.63 0.66 3.34 0.31
Cal 0.26 0.51 1.98 3.42 0.03
Nazo 0.50 0.35 0.69 1.78 0.14
K20 5.37 2.15 0.40 9.08 0.87
Ti02 1.19 0.27 0.23 1.5 0.32
PZOS 0.12 0.20 1.64 1.65 0.01
P.F. 6.62 2.10 0.32 12,95 1.92

Total 99.12 - - - -

Presqu'ile de Crozon

Tableau II- 2 : Compositions chimigues moyennes des grés (A) et des Schistes (B)
des formations étudiges.
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2.2.2. Etude de quelques diagrammes.

............................

a) SiOZ/AlZO3

Une forte corrélation négative entre ces deux oxydes signifie que les
points représentatifs des roches étudides se répartissent suivant une droite de mélange dont le
pdle alumineux correspond a un mélange de phyllosilicates et le pdle siliceux & un mélange ol
prédomine le quartz. Elle met de plus en évidence le faible réle joué par la matiére organigue.

Le prolongement de la droite de corrélation interceptant 1l'axe SiD2 prés
de 100%, indique que le feldspath potassique et le plagioclase ne jouent qu'un rdle subordonné
dans le pdle du mélange siliceux.

Evolution de la corrélation (SiOz, AlZDB) pendant le Paldozoique. Fig.II-I.

Dans la majorité des formations étudiées, cette corrélation existe avec
une légére évolution de la pente et de la position de la droite de régression au cours du Paléo-
zoique.

Figure II-la - Formations cambro-trémadociennes et ordoviciennes, La droite de régression coupe
1'abscisse et 1'ordonné aux points SiO2 = 100% et A1203 = 60%.

Figure II-1b - Formations du Llandovery, du Wenlock et du Ludlow. La corrélation négative dis-
parait dans les formations du Llandovery, les points se dispersent sous la droite
définie précédemment. Ces phénoménes résultent de la présence d'une autre fraction
constituée par la matiére organique. La corrélation réapparait ensuite au Wenlock
et au Ludlow, la droite de régression se redresse passant par les points Si0
85% et A1203 = 70%.

22

Figure II-lc - Formations du Silurien supérieur et de Dévonien. La droite de régression coupe

l'abscisse et 1'ordonné aux points 5i0, = 95% et A1203 =z 60%.

Figure II-1d ~ Formations du Carbonifire. La corrélation est moins bonne que dans les séries
précédentes, on observe une plus grande dispersion des paints. Elle résulte de la
présence de nombreux grains de feldspath potassique et de plagioclase.

Conclusion :

Les résultats géochimiques confirment les résultats stratigraphiques et pétrographi-
ques : les formations paldozolques sont homogénes et correspondent & des séries détritiques ter-
rigénes, résultant d'un mélange entre un pole siliceux et un pdle alumineux. Les droites de régres-
sion coupent 1l'abscisse entre les.points SiDQzBS% et Si02=100% et 1'ordonné entre les points Al,0,
=60% et A1203:7O%. La présence de feldspath K et le plagioclase n'est significative qu'3 partir du
Carbonifére. Seule la formation ampélitique datée du Llandovery se distingue de l'ensemble par
la présence abondante de matiére organique.

Ces résultats coincident avec ceux obtenus par Sagon (1976) sur la partie orientale

du Bassin de Chateaulin.
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b} A1203/K20

Le potassium est le principal constituant 1lié 3 la fraction alumineuse.

On constate dans les figuresII-2 et II-3 que tous les points représentatifs se situent dans la

zone A1203/K20 > 3. La répartition s'effectue entre deux ensembles :

- dans l'ensemble A on observe une bonne corrélation entre les deux oxydes. AlZO3 entre princi-
palement dans la constitution des minéraux potassiques, la muscovite et 1'illites la chlorite
ne joue qu'un rdle secondaire. Cet ensemble regroupe les formations du Cambro-Trémadocien, de
1'Arénig, de 1'Ordovicien supérieur, du Llandovery et du Wenlock, ainsi que quelques échan-
tillons du Llanvirn-Llandeilo - de la Presqu'ile de Crozon.

- dans l'ensemble B la corrélation disparait et on constate un enrichissement en AIZU3 par rapport
aux teneurs de KZO‘ Celuiwci va permetire la faormation de minmdraux alumineux. Cet ensemble
comprend les formations du Ludlow, du Dévonien et quelques roches du Llanvirn-Llandeilo  prove-

nant du Bassin de Laval.
La dispersion des formations observée par Sagon (1976) dans le Bassin de

Chateaulin est du méme ordre. Figure II-4.
Ensemble A - formations du Cambro-Trémadocien,de 1l'Arénig,du Silurien moyen et du Dinantien.
Ensemble B - formations de 1'Ordovicien moyen et supdrieur, du Silurien supérieur et du

Dévonien.

ﬁ?Mu

%% Pal Presqu'ile de Crozon
~ .

$ Liry Formation des Schistes Rouges
8- Formation du Grés Armoricain

Formation de Postolonnec

CROZON

Formation de Kermeur

Farmation du Cosquer

Formation de la Tavelle

Formations de Lostmarc'h, de Plougastel et de Landévennec
Formation de 1'Apmoricue

Formmations du Faou, de Reun ar C'hrank et de Troaon

& Omrerpoeo

Raches carbonatées.

. Kaxg
10 20 30 Al 0%

Figure I1I- 2 : Diagramme KZO en fonction d'Al,)D3 dang les formations de la
Presqu'ile de Crozon.
I1 : illite, Mu : muscovite, Ka : kaolinite, F.K. : feldspath potassique,

Ch : chlorite, Qz : quartz.
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{ZMU

Bassin de Laval

® rormation du Gres Armoricain

Q Formation d'Andouillé

4\ Formation de St Germain

@ romation de 1a Lande Murée

A Formations du Val et de Gahard

B Formation de St-Cénéré

O Formations de Montguyon, du Buard et des Marolliéres.
(O Formations de 1'Huisserie et de Heurtebise

0 " Roches carbonatées.

Figure II- 3 : Diagramme KZO en fonction d'A1203 dans les formations du

Bagsin de Laval.

I1 : illite, Mu : muscovite, Ka : kaolinite, F.K. : feldspath potassique,

Ch : ghlorite, Qz : cuartz.

\:TMU

Bassin de Chateaulin
() Cambro-Trémadocien
@ Ordovicien inférieur
{0 Ordovicien moyen et supérieur
QSilurien
AGédinnien

<>Coblencien

] Dinantien

CHATEAULIN

: Diagramme KZO en fonction d'AlZD3 dans les formations du Bassin

de Chateaulin (Sagen, 1976).

Figure II- &

Il : illite, Mu : muscovite, Ka : kaolinite, F.K. : feldspath potassique,

Ch : chlorite, Qz : quartz.
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¢) AL,0,/K,OtNa,04Ca0/Fe,0, (Miugo (Figure II-5).

Les points représentatifs se localisent au dessous de la ligne KZG+NaZD+

Cal = 25 et de la ligne Fe203+Mg0 = 35 . Quelques points enrichis en F5203+Mg0 appartiennent

aux roches possédant des oxydes de fer (hématite, pyrite...).
Bien que les points soient assez regroupés on observe une légére évalution

entre les deux groupes A et B définis précédemment avec une diminution relative de la somme
KZD+Na20+CaD dans le groupe B par rapport au groupe A. Le parallélisme avec les compositions
minéralogiques montre que le groupe A correspond & une composition voisine de celle cde 1l'illite

et montre l'influence des minéraux alumineux tels que la kaolinite pour le groupe 8.

Al 203

Presqu'ile de Crozon

CROZON

Fommation des Schistes Rouges

Formation du Grés Amoricain

Formation de Postolonnec

Formation de Kemmeur

Formation du Cosquer

Formation de la Tavelle

Formations de Lostmarc'h,de Plougastel et de Landévennec
Formation de 1'Amorique

<> Formations du Faou, de Reun ar C'hrank et de Treoaon

HreOpoOeo

Fen03+MgO0 ' K20+Nap0+Cal

Bassin de Laval

@ Formation du Gres Armoricain
Q Formation d'Andouillé

4\ Formation de St Germain

@ Formation de la Lande Murée
A Formations du Val et de Gahard
B Formation de St-Cénéré

<> Formations de Montguyon, du Buard et des Marcllieéres.
QO Formations de 1'Huisserie et de Heurtebise

Fe703+Mg0 ‘ KoONaz04Cal

Figure II- 5 : Diagramme AlZO3 en fonction de KZO + NaZD + Cal et de Fe203+MgO.
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Conclusion :

La principale évolution observée est liée & la position des roches dans la colonne
stratigraphique et se traduit par une variation des teneurs d'AlZD3 comparativement aux autres
oxydes, et plus particuliérement & KZO'

Cette étude a été complétée par une analyse factorielle effectuée sur les gres et

les schistes de toutes les formations paléozoiques.

2.3. Analyse factorielle. Tableou 11-3.

..... terecas e aanus

Flle met en évidence les principaux facteurs conditionnant le comportement des

roches.
2.3.1. Gres,
2.3.1.1. Bassin de Laval,
Quatre facteurs ont été retenus, ils représentent 88% de la
variance.
Fl (58%) : ce facteur oppose la silice>(5i02) a la fraction alumineuse ferrifere (A1203, Fe203,

Co, Ni, V, P.F.) 2 laquelle est associé TiUZ. Il exprime le réle de dilution joué
par le quartz.

FZ (15%) : il distingue la silice (SiUz) de 1'ensemble des éléments (Ca0, NaZO, KZO’ Rb) corres-
pondant au feldspath K et au plagioclase et les éléments (MnQ, MgQ, Co).

F. (8%) : il rassemble les éléments de 1'illite-muscovite (A1203, KZD’ Rb) et associés (TiOz,
Nb, P,O., Y, Sr, Ba, V).

275
F, (7%) : il correspond aux minéraux accessoires zircon et rutile (Zr, TiOZ, Nb).

2.3.1.2. Presqu'ile de Crozon.
" Cing facteurs ont été retenus, ils représentent 89% de la variance.

Fl (50%) : il oppose la silice (SiOZ) 4 une fraction ferrifére constituée par la chlorite
(Fezos, TiOz, P.F., Ni, Cr, V, Nb) et aux minéraux sodiques (NaZD, Sr). Ilreprésente
l'opposition quartz,chlorite , plagioclase.

(14%) : il associe (Ca0, PZOS’ Y) et correspond & ltapatite .

(12%) : il groupe les éléments de l'illite-muscovite (AIZGB’ KZD, Rb, Ba, Cr).

(8%) : il représente le zirecon (Zr).

(5%) : il caractérise la chlorite (A1203, FEZDB’ Mg0, P.F., Ni, Co, V).

i i B B
(G - R

2.3.1.3. Récapitulation.
l.a comparaison des résultats entre le bassin de Laval et la presqu'ile
de Crozon montre : )
- le r6le de diluant joué par le quartz, en opposition & la fraction alumineuse.
- la principale fraction alumineuse, représentant 50% et 58% de la variance est constituée par
la chlorite.
- la deuxigme fraction est formée par le plagioclase, 1ié soit au feldspath K (Laval) soit a la
chlorite (Crozon).
- les phyllosilicates potassiques jouent un rdle secondaire et ne représentent que 10% 2 14% de
la variance.
- les minéraux accessoires jouent un rdle dans le comportement des grés (zirecon et rutile).

La seule diffsérence notoire se situe au niveau 3¢ Ca0. Il est moins
abondant & Crozon ol il est associé aux phosphates (14% de la variance) qu'a Laval ol sa

présence dans le plagioclase masque celle dans l'apatite.



FACTEURS

9/, dela
vatiance

+1,

+5

0

_.ES

-1

FACTEURS
o/ dela

vanance
+1,
+5
0

-5

Fy -
50%

SECEND
e, Ti Ni
MafibBago
MK

-iSi

JALNGPEY, 1

F
%%

.Mg

F3
12%
1K,RbBa
ALCF

NaSrV

Si

CROZON : GRES

22% 20%
~PE 4
NiV NaCo
Fe
BaSr Sr
Si
12 1K RuBa

F3

17%

Cr
Trine

Al

Si

CROZON: SCHISTES

Yableau I~ 3 :

F Fg
8% 5%

2 +FeNiCo

AlMgPEV

MnSrCrNb
Na Ti

45

Fy, Fg s
1% % Fh

IMn, P 7] gg
Fe Co
Y
Zr
Y
Ma
P, Ni
{FeMglo E

Résultats de l'analyse factorielle :

FACTEURS

8/, dela
variance

FACTEURS

9% deto
variance

+.

+5

0

-5

-1

Fy
58%
E Al,Fe‘F,’

N,

KCo

354

Mg,PRbBa [PAl

F2
15%

-y, Mg CaN
SEEY Mg foNa

KRbBa

Si

F3

8%

F.Basr

AIKTiRD
vib
Ni CrCo

Si

LAVAL:GRES

Fy
22%

gAY
Fe

Ti
IND

Si

E

F
21%

S ¢
Na
Mn,MgCa,
Co

F3

12%

Co

LAVAL:SCHISTES

corrélation entre les

variables et les facteurs {seuls sont reportés les coefficients

supérieurs a 0,5).

Tain
Cr

4Ca
FG‘M D‘Mg

7%

Zr
Ti,ND

1%

NbY

+

FeCrCo

7%

K
Ba

At
Cr

Co
Mn

JFQ,P

5%

Al

Nb

~Mn/Mg

Ca

otl



m

2.3.2. Schistes :

2.3.2.1. Bassin de Laval.

(22%) : il oppose 5102 4 1'association (FEZOZ’ Ni, P.F., V) et exprime 1'opposition entre
la fraction détritiquequartzeuse et la fraction constituée de matiére organique et
d'oxydes de fer.

(21%) : il regroupe Mg0, Ca0, NaZD, Sr et Co.

(12%) : il oppose la fraction alumineuse et les éléments associés (A1203, Ti0,, Cr) aux
oxydes de fer (Fe203, Co) et a Mn0O.

Fo (7%) : il exprime 1'illite~muscovite (KZO, Rb, Ba).

2.3.2.2. Presqu'ile de Crozon.

Fl (22%) : il distingue le guartz et le zircon (8102, Zr) a l'ensemble (P.F., Ni, V) représen~
tant la matiére organique,

F2 (20%) : il regroupe les éléments de 1'illite-muscovite (KZO’ Rb, Ba) en opposition &
(FEZU3’ NaZO, Co).

F3 (17%) : il carasctérise le rutile (TiOz, Nb, Cr),

F'A (11%) : il oppose le zircon (Zr) 3 la chlorite (Fe203, MgQ, Ni, Co, PZUS)'

F6 (5%) : il exprime les carbonates (CaD, Sr, Y).

2.3.2.3, Récapitulation.

On observe une plus grande dispersion des facteurs qui sont par ailleurs
moins significatifs que pour le groupe des grés.

Dans les deux coupes on retrouve 1'opposition apports détritiques (quartz)
matigre organique, mais aucun facteur ne définit strictement le comportement . d'A1203 qui se dis-
perse entre les différentes phases alumineuses (illite, muscovite, chlorite) et minéraux alumi-
neux(kaolinite, pyrophyllite).

L'absence de facteur déterminant résulte d'une certaine hétérogénéité
de la composition des schistes au cours du Paléazoique.

I11 - Evolution climatique.

La reconstitution de la composition minéralogique originelle a mis en évidence la
présence constante de l'association minérale, quartz, muscovite-illite, chlorite 2 laguelle
se joint dans certains étages la kaolinite. Les séries possédant des minéraux détritiques
sont dépourvues de kaolinite ou ne montrent pas d'enrichissement en AIZDB‘ Ces observations
autorisent & émettre certaines hypothéses sur les variations climatiques.

La présence de minéraux détritiques (muscovite, biotite, feldspath K, plagioclase)
indique gque 1'altération était insuffisante pour détruire tous les constituants de la roche-
mére, A 1'opposé la présence de kaolinite résulte d'unehydrolyse intense qui a permis la
destruction de la muscovite et du feldspath K au profit de ce minéral.

Dans le premier cas on se retrouve en présence d'un climat tempéré et dans le deu-
xiéme cas d'un climat humide et chaud.

Le diagramme Al/3-K en fonction d'Al/3-Na de De La Roche (1972) a été choisi pour
illustrer les évolutions climatiques. Ce diagramme montre le comportement différentiel de Na et K
entre les formations magmatiques et sédimentaires. Dans les premigres Na et K se retrouvent en-
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Figure [I- 6 : Diagramme Al/3-Na en fonction de Al/3-K (De La Roche, 1%72).
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semble au sein des structures feldspathiques. Mais au cours du cycle sédimentaire Na ira pré-

férentiellement dans les eaux marines tandis que K sera lié & l'alumine pour former les phyllo-
silicates. Si l'altération s'accentue les minéraux potassiques hérités ou ndoformés seront eux

aussi détruits au profit de la kaolinite et K ira rejoindre Na.

Deux grands ensembles se distinguent dans les figures 1I-6.

A : K et Na tendent & se comporter de fagon identique tandis qu'Al augmente. Cet ensemble regroupe
les séries se déposant & partir du Ludlow et jusqu'a la fin du Dévonien, ainsi que la Forma-
tion d'Andouillé (Bassin de Laval) et les formations de 1'Ordovicien moyen et supérieur du
bassin de Chateaulin. Il se situe dans ou prés du domaine des argiles sidérolithiques.

B : K est plus enrichi que Na. Cet ensemble regroupe les autres séries, il s'étend du domaine
des shales & celul de 1'illite-muscovite.

Du point de vue composition minéralogique et géochimique le groupe A rassemble les
formations possédant des minéraux alumineux ou enrichis en Alzﬂ} tandis que dans le groupe B on
ghserve certaines des formations ayant des minéraux détritiques.

Les observations faites dans le bassin de Laval et sur la presqu'ile de Crozon coin-
cidant avec celles effectudes par Sagon (1972) sur la partie orientale du bassin de Chateaulin,
on peut tenter ume spproche des évolutions climatiques au cours du Paléozoique . Pour le
Cambro-Trémadocien s la présente étude ne permet pas de conclure mais la présence sporadique de
kaolinite, l'absence de minéraux détritiques (muscovite, plagioclase, feldspath K) et 1'existence
de couches rubéfiées témoignent d'une altération sous climat chaud. Ensuite 3 partir de
1'Arénig, un refroidissemznt s'effectue aui permet la conservation de muscovite et de feldspath K
détritiques et la disparition de kaolinite,

Puis & 1'Ordovicien moyen , on assiste 3 un réchauffement qui explique 1l'enrichissement
observé en AIZD3 dans les bassins de Laval et Chateaulin et la disparition de micas détritiques.
L'absence de kaolinite peut résulter d'une localisation gdographique au large des cotes.

Dans les formations de Kermeur et du Cosquer de la presgu'ile de Crozon, la réappa-
rition du plagioclase détritique tend & prouver 1'existence d'un refroidissement. Ce dernier se
poursuit au Silurien inférieur puisque les séries du Llandovery et du Wenlock ne montrent pas
d'enrichissement en A1203 et que la kaolinite ne réapparait qu'au Ludlow., Elle résulte alors
d'un réchauffement climatique qui se prolonge pendant le Dévonien inférieur et moyen.

Des mindraux détritiques s'observent & nouveau au Carbonifire, leur présence pourrait
gtre lide a un refroidissement. Ceci est cependant en contradiction avec les données de la paléon-
tologie qui traduisent plutdt un climat tropical (F. Paris, communication orale). Une étude plus
approfondie permettrait de trancher entre ces interprétations.

IV ~« Recherche de l'origine des sédiments,

Cette recherche va s'effectuer en deux temps :
- & partir des observations pétrographiques
- &4 partir des compositions géochimiques

4.1. Origine des sédiments.

L'origine la plus vraisemblable pour ces matériaux est & rechercher dans les terres
émergées voisines. En effet, les minéraux observés dans les formations du domaine Centre -
Armoricain sont soit présents dans le socle Cadomien (sédiments briovériens et granites
mancelliens) soit proviennent de la destruction des minéraux le constituant. Deux formations

cependant se différencient de l'ensemble :
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- la Formation du Gr#s armoricain : £lle se distingue par sa composition minéralogique trés
riche en quartz, comprenant de la muscovite et du feldspath potassique détritiques mais
pauvre en chlorite. Or 1'ensemblebriovérien se caractérise par la rareté des facigs siliceux
purs, la rareté de la muscovite détritique, la présence d'albite comme unique feldspath et

par une grande abondance de chlorite. D'autre part, cette formation treés importante en
volume s'est déposée en un temps relativement court (moins de 10 Millions d'années), ce

qui exige un stockage préalable du matériel.

Enfin la présence de cette formation du Sud marocain jusqu'au Pays de Galles, arqumente

plutdt pour une origine externe au domaine armoricain située vers le Sud-Ouest de 1'Europe.

- les formationsdu Carbonifére. £lles contiennent de nombreux minéraux détritiques (biotite,
muscovite, plagioclase, feldspath potassique) dont la présence ne peut s'expliquer par une
origine uniquement briovérienng, il faut done chercher ailleurs leurs provenances.

Le socle cadomien a pu fournir la sédimentation en biotite, muscovite et feldspath K
par l'intermédiaire de 1'altération des granites mancelliens et des micaschistes de la chaine
cadomienne. D'autre part, les formations anté-carbonif@res soulevées par l'orogengse varisque
ont alimenté le Carbonifére en minéraux néoformés, illite et chlorite. Une trace de leur
participation est la présence de pyrophyllite détectée dans un dchantillon du Tournaisien.
Enfin, le plagioclase provient vraisemblablement des émissions volcanigues qui se sont effec~

tuées au moment du soulévement,

4.2. Recherche de lg nature chimigue de la roche-mére.

Les différentes étapes du cycle sédimentaire sont le sidge de nombreuses réactions

chimiques et transformations minéralogiques. Elles s'effectuent progressivement en réponse 3

1'action des facteurs extérieurs tels que :

- la nature de la roche originelle

- 1'intensité de 1'altération

- le transport

- la nature et la profondeur du bassin de sédimentation

- ltactivité biologique

- la diagenése

La différenciation de la roche sédimentaire sera lide aux intensités respectives de
ces processus.

- L'intensité de l'altération et l'activité biologique sont responsables de certains carac-
téres minéralogiques et géochimiques; ceux-ci ont été mis en évidence dans la premiére partie,

- Le transport n'est pas un facteur différenciant dans la mesure ol il joue le méme rdle pour
la majorité des séries armoricaines.

- La diagengse peut influencer la géochimie et la minéralogie notamment par les phénoménes de
réhomogénéisation qui s'effectuent grace 3 la circulation des eaux. On verra dans la troi-
sidme partie que son action semble limitée a des contaminations interbancs.

C'est donc l'influence de la nature chimique de la roche mére qui semble jouer le
réle le plus important et qui va étre étudiée dans ce qui suit. Dans ce but, on a utilisé des
représentations graphiques qui mettent en parallile les roches sédimentaires et les roches

plutoniques en différenciant bien ces dernidres.

Niagramme Fe203T + TiQ, + Ca0 en fonction d’A1203 (de La Roche, 1972).

Ce diagramme s'applique aux roches totales et permet 1'étude simultanée des
roches sédimentaires et des roches ignées par comparaison des compositions chimiques.

Les séries ignées se dispersent peu et évoluent depuis les basaltes jusqu'aux
rhyolites, Les formations sédimentaires s'étalent de part et d'autre, s'éloignant d'autant plus

de la tendance ignée qu'elles sont évoluées et différenciées.
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Figure II~ 7 : Diagramme FezﬂjT - TiO2 + Cal en fonction d'A1203 (De La Roche,1972).

(252) Champ couvert par les points représentatifs des trois coupes.

Figure II-7 : On pose fe,0;T + TiO2 + Cal = X

L'ensemble des formations se situe dans une zone limitée par les droites X = 0% et

X = 12% et avec un pourcentage d'Al,0, évoluant entre 0% et 35%. Les points représentatifs. sont

273

dispersés dans ce domaine qui s'étend des compositions des rhyolites & celles des granodiorites.

En parallgle sont notées les compositions des roches plutoniqes et de leurs produits

d'altération :

1,2,3

évolution d'un gneiss granitique (Goldich 1938, in Garrels et Mac Kenzie, 1971).

A,B,C,D:évolution d'un basalte (Patterson et Roberson, 1961, in Garrels et Mac Kenzie, 1971).

Les séries armoricaines se parallélisent avec 1'évolution chimique de l'altération

d'un gneiss granitique.
g
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Figure II- 8 : Diagramme SiO2 en fonction d'Alzoj.

(2229 Champ couvert par les points représentatifs des trois coupes.

Diagramme SiOQ/Al7D3. Figure II1-8. Les sédiments du Paldozoique se localisent dans
la zone des compositions chimiques des roches acides et de leurs produits d'altération.

V « Conclusion.

Les roches sédimentaires du domaine Centre Armoricain sont détritiques terrigenes,
elles ont une composition géochimique et minéralogique assez homogéne . Elles proviennent de
1'altération du socle cadomien qui s'est effectuée sous des climats alternativement tempérés

et chauds et humides. La composition chimique de ces roches coincide avec celles des roches
magmatiques acides (rhyolites a granodiorites).
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INTRODUCTION

Cette partie est consocrée & l'étude du comportement des éléments-~traces au
cours des différentes étapes du cycle sédimentaire, ainsi qu'd lo réponse de ces éléments
aux focteurs extérieurs qui affectent les sédiments.

L'stude repose sur des armalyses chimiques effectuées sur roche totale; elle
tient compte des observations faites dans la premiére partie,

Les éléments-traces analysés sont : V, Cr, Co, Ni, Rb, Sr, Ba, Nb, Y et Zr ainsi
que TiOz. Les résultats obtenus ont été compurés & ceux publiés par Wedepohl (1974).
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CHAPITRE 1

LE TITANE

I - Géochimie de Ti.

Clest 1'élément-trace le plus fréquent dans les roches ignéess; on le retrouve
plus abondamment dans les roches mafigues (M = 1,8%) que dans les roches siliceuses (M = 0,6%).
Il possiéde trois valences 2*, 3T et 47 et peut se présenter sous plusieurs aspects :
- il se combine avec 1'oxygéne pour former des oxydes simples : rutile, anatase.
- ces oxydes peuvent s'associer 2 d'autres éléments :
. la silice et le calcium dans le sphine (Cd Si TiOS)
+ le fer dans 1'ilménite (Fe TiOB)
- on le trouve dans les solutions solides de certains minéraux silicatés :
amphibale, pyroxdne, biotite ob il peut se substituer a Fe  ou A1%*.
Dans les roches sédimentaires il se présente souvent sous la forme d'aiquilles
de rutile treés finement cristallisées dans le plan des minéraux argileux. (Millet. 1964 ; Hirst,
1962).
Aucoursdes phénoménes d'altération, le titane se comporte différemment suivant sa
localisation minéralogique :
- 5'il est initialement constituant substitud, il se solubilise facilement.
- §'il est sous forme d'oxyde, il résiste plus ou moins & l'altération et peut
rejoindre les autres minéraux lourds zircon et tourmaline dans les dépdts
résiduels,

Il ~ Comportement de Ti dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations sont plus élevées dans les schistes (M = 1,17%) que dans les
grés (M = 0,57%) tandis que les calcaires se caractérisent par des teneurs assez faibles, come
prises entre 0,05% et 0,4%. Dans l'ensemble des formations étudiées du domaine Centre Armori-
cain, on constate que TiO2 s'associe & la fraction alumineuse des roches, cette corrélation se
retrouve & Laval et & Crozon (Figure I1II-1). Cependant deux tendances peuvent 8tre distinguées,

li¢es au pourcentage d'A1203:
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Figure III-1 : Diagramme Ti0, (%) en fonction d'Al,0+ (%) .

Compositions moyemnes de : (1) granites, (2) granodiorites, (3) gabbros, (4) basaltes. (Le Maitre, 1976).

- A1203 < 18% : ce sont principalement les gris qui constituent cet ensemble.
Ils se caractérisent du point de vue mindralogique par des paragengses a quartz,
micas blancs, chlorite et parfois feldspath K. Dans ces roches TiD2 est 1ié a
Alz[]3 avet un rapport variant entre 0,06 et 0,10.

- AlZO3 > 18% cet ensemble reqroupe les schistes, plus riches en alumine. lLes
paragenéses sont plus variables, constituées de quartz, miecas blancs et chlorite
et englaobant dans certaines fommations des minéraux plus alumineux tels que la
kaolinite et la pyrophyllite. Pour ces roches on observe un abaissement de la
droite de corrélation et unediminution du rapport TiDZ/AlZD3 qui devient inférieur

3 0,06 .

Compte tenu de la minéralogie des roches détritiques armcricaines, le principal por-
teur du titane est le rutile, spilb associé aux minéraux alumineux, soit présent avec les autres
minéraux accessoires.

2.1, Evolution du rapport 7102/62293 dans les grés (Figure III-2).
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Figure III-2 : Diagramme TiG2 %)/ Alzoj(%) en fonction de 5i0, (%) (méme
légende que dans la figure 11I.1),

Les roches détritiques terrigenes étudiées résultent d'un fractionnement entre
un pdle siliceux (quartz) et un pdle alumineux (cf. lbre partie); le coéfficient de corréla-
tion (SiOZ, A1203) varie entre -0,9 et -1,00. Les minéraux plus riches en silice tels que le
plagioclase et le feldspsth K ne sont pas abondants, on peut donc, en 1'absence d'analyse mo-
dale, approcher les variations des temeurs en quartz par celles de SiOz et cela & partir du
seuil SiU2 = 45% (teneur moyenne dans la muscovite).

, La figure III-2 montre que le rapport TiOZ/AIZO3 varie entre 0,03 et 0,11 avec
1'augmentation de SiDz. Cette évolution traduit la prédominance des oxydes de titane associés
aux autres minéraux accessoires par rapport & ceux associés aux minéraux alumineux. Elle résulte
du tri minéralogicque qui s'est effectué progressivement et de 1'augmentation de la taille des
grains, celle~ci étant en relation avec 1'énergie de 1'envirannement de dépdt.

Spears et Kanaris-Sotiriou (1976) ' ont observé une méme corrélation dans des
sédiments de Grande-Bretagne. Leur droite de régression coupe 1'ordonné "Quartz = 0%" en
TiDz/AlZO3 = 0,025. Ils interpritent alors ce rapport comme représentatif des concentrations
de titane dans les minéraux argileux.

Dans le Massif Armoricain les points sont plus dispersés, cependant c'est égale-
ment aux environs de TiUz/Alzo3 = 0,025 que passe la droite de régression. L'hypothése de
Spears et Kanaris-Sotiriou (1976) peut étre reprise mais pas de fagon systématique pour tous
les miméraux argileuxy;en effet dans les schistes triés alumineux le comportement de TiO2 par
rapport & AJ.ZD3 évalue en fonction de la minéralogie. Ce point sera évoqué plus tard.

En ce qui concerne les roches riches en SiOz, telles que les quartzites, bien que
leur concentration en TiO2 soit faible, elles omt un rapport TiOZ/Alza3 élevé allant jusqu'a
0,15 (Gi 3, Va 3) et méme 0,22 (Ga 8). Il faut attribuer cette augmentation & la plus grande
maturité de ces roches. Au cours des cycles sédimentaires, les minéraux alumino-silicatés fra-
giles sont détruits alors que les oxydes de titane résistent & 1'altération.

A titre de comparaison, le rapport TiDZ/AIZO3 peut atteindre 0,28 dans certains
gres quartzitiques et quartzites (Sabine et al., 1969).
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2.2, Evolution du_rapport Ti02/§;293 dans_les_schistes.

TiO2 a un comportement plus variable dans les schistes que dans les greés et des
comparaisons de rapport ont été effectuées entre des roches appartenant 4 des formations diffé-

rentes. Tableau III-1.

Formations Nombre d'échantillons M (TiOz/A1203)
A L.
Grés Armoricain 9 0,057
Joints schisteux
W Gehistes 8 7 7 0,048
Calyménes
mERIZIT==E sSZzzz=m frrgorrofreden odordreded-d = SEEnarssmrIsINsSnIsnsssEnszaaanes ey
Formatlana du n 0,093
Llandovery
Formations du 14 0,039
Ludlow

Tableau III-1 : Evolution du rapport moyen TiOz/AJ.ZO3 dans les schistes.

On observe une diminution du rapport dans les"schistes a Calymeneg"par rapport aux
joints schisteux du Grés Armoricain, ainsi que dans les schistes du Ludlow par rapport 3 ceux
du Llandovery. Ces variations sont le témoignage d'ume dvolution minéralogique, cette dernigre
résultant de deux facteurs principaux : la nakure de la roche-mére et 1l'intensité de l'altéra-
tion subie par celle-ci. C'est ce deuxigme facteur qui doit étre invoqué ici :

Prenons deux exemples extrémes :
- une altération en climat tempéré, provoquant une hydrolyse moyenne.
- une altération en climat chaud et humide entrainant une hydrolyse treés

poussée.
Dans le premier cas, le rapport TiDZ/Al?_U3 va légérement varier entre le
produit d'altération et la roche meére, mais dans le deuxigme cas les nombreuses destruc-

tions minéralogiques vont entrainer le départ d'une partie du titane tandis que l'AlZD3 va
rester pour former de la kaolinite. On observera alors une nette diminution de ce rapport. Ainsi
il sera plus élevé dans des roches résultant d'une altération modérée que dans des roches résul-
tant d'une altération intense. (On considére que les autres étapes du cycle sédimentaire sont
identiques).,

C'est ce que l'on observe dans le Massif Armoricain ol entre l'Arenig et le Llanvirn
d'une part, et entre le Llandovery et le Ludlow d'autre part, des évalutions climatiques ont été
mises en évidence, elles se traduisent par le passage d'un climat tempéré & un climst chaud et
humide.

Done les variations d'altération de la roche-mére entrainent des modifications du
rapport TiOZ/AlZO3 qui se répercutent dans la minéralogie de la roche sédimentaire.

Remarque :

Au Carbonifére quelques roches présentent une hétérogénité dans le comportement
du titane :
-HU2 : TiO2 = 1,95%. Par rapport au reste de la formation cette roche est enrichie en titane.

Cette richesse peut &tre interprétée comme l'indice de contamination d'un volcanisme
basique. Certains minéraux pourraient provenir des dykes doléritiques du domaine Nord-

Armgricain.
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- HUlD : TiD2 = 0,65%, HE 3 TiD2 = 0,38%. Les rapports TiUz/AIZD3 sont de 1l'ordre de 0,03. La

taille des grains et la minéralogie ne permettent pas de conclure sur l'origine de ces
faibles concentrations.

IIl - Conclusion.

Les concentrations en titane dans les roches du domaine Centre Armoricain, bien
que dispersées ne sont jamais trés élevées. Ceci impligue 1'absence de minéraux porteurs. Il
se présente principalement sous forme de rutile, associé & la fraction alumineuse ou aux mingraux
résiduels, La concentration de cet élsment, sa localisation minéralogiqde et la valeur du rap-
port TiDZ/A1203 sont influencées par plusieurs facteurs :
- la nature chimique et minéralogique de la roche mére
- 1'intensité de 1'altération subie par celle-ci
- la taille du grain et la maturité du sédiment
- les contaminations par un volcanisme basigque.
Les roches du Bassin de Laval et de la Presqu'ile de Crozon sont reportses dans
un diagramme binaire TiQ, en fonction de SiUz (figure I11.3).
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Figure I11-3 : Place des échantillons du Massif Armoricain dans le diagramme
différenciant les gneise archéens: (A) des sédiments et métasédiments post-
archéens: (B) (TARNEY, 1976)(méme légende que dans la figure III-1).

On observe une bonne corrélation entre ces deux oxydes pour 1'ensemble des forma-

tions armoricaines. Leur localisation correspond au champ défini par les sédiments post-archéens
et les métasédiments de Grande-Bretagne (Tarmey, 1976).

De 1l'ensemble des roches ignées, seuls les basaltes se différencient par un enri-

chissement en TiD2 relativement 3 SiO2 et A1203. (Figure III-1 et Figure III-3).
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CHAPITRE 2

LE NIOBIUM

I - Géochimie de Nb.

Cet élément lithophile, souvent associé au Tantale, posseéde plusieurs valences
un rayon ionique de 0,69 K. I1 peut former des minéraux propres, oxydes ou hydroxydes ou étre
présent dans les minéraux tels que le rutile, le sphéne ou le zircon par substitution a Ti 4%
(r=0,60 &) et zr &4 (r = 0,79 A).

Les concentrations dans les roches sédimentaires sont assez variables (Tableau
I11-2)etNb est tres peu abondant dans la mati#re organique. La teneur moyenne mondizle est de
23 ppm (Wedepolh, 1974).

M (Nb)

P& )

élites et argiles de la 18,3 ppm (Pachadzhanov, 1963)
plateforme russe

Roch i !

oches argileuses d 15,7 ppm (Hofmeyr, 1971)
Afrique du Sud
Arai .

rgiles et sédiments 20 ppm (Goldschmidt, 1937)
argileux

Tableau 11I-2 : Concentrations moyennes en Nb de quelques roches

sédimentaires.

Il ~ Comportement de Nb dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations en Nb sont plus élevées dans les schistes (10 a 40 ppm)
gue dans les grés (2 & 25 ppm). Deux roches du Carbonifére appartenant & la Formation de 1°
Huisserie présentent un enrichissement relatif : HU2 = 48 ppm , HUlD = 68 ppm.

Le comportement de Nb est 1ié a celui de Ti dans chacune des formations et
cette corrélation se retrouve dans 1'ensemble dss séries avec un rapport Ti/Nb de l'ordre de
290, Figure I1l-4.

Ceci met en évidence la substitution du Nb au Ti dans les minéraux titaniferes.
Cette substitution n'est apparemment liée ni & la taille des grains, ni au type d'altération

subie par le roche mére, ni & la présence de matigre organique.

et
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Une observation de ce type avait déja été effectuée par Pachadzhanov (1963)
sur des roches argileuses de Russie, et par Hofmeyr (1971) sur des roches argileuses d'Afrique
du Sud. Dans la figure III-4 on observe que la droite de régression passe par 1l'origine, ceci
constitue un bon argument en faveur d'une association de ces deux éléments au sein d'une méme
phase minérale : le rutile probablement puisque la biotite n'intervient effectivement qu'a par-
tir du Carboniféere.

Des analyses chimiques effectuées sur différents types de rutile montrent de
grandes variations dans le rapport Ti/Nb (Deer et al., 1966). Tableau III-3.

Tioz% Nb205% Ti/Nb
Tantalo-rutile 66,28 8,64 6,6
Niobium-rutile 53,04 21,73 2
Black Tantaliam 45,74 6,9 5,68
rutile

Tableau III-3 :Variations du rapport Ti/Nb dans des rutiles.

Aussi, la constance du rapport dans le Massif Armoricain (290) tendrait 3 démon-
trer que toutes les formations étudiées possédent le méme type de rutile. Il faudrait alors sup-
poser que la ou les sources qui ont alimenté la sédimentation armoricaine ont été de méme nature,

tout au cours du Paléozoique.

Remarque.

On constate qu'au Carbonifére une roche appartenant & la Formation de 1'Huisserie
se démarque complatement de la tendance générale par un enrichissement relatif em Nb comparative-
ment & sa faible concentration en Ti :

Tio 0,65 %
Nb 66 ppm
Cette anomalie peut s'expliquer par un phénoméne de contamination par un volca-

H

V3

nisme acide.
En effet, des analyses effectudes sur des rhyolites de Rhodésie (Cox et al., 1965)

et des U.S.A. (Hamilton, 1966), ont montré que ce type de roche pouvait étre trés riche en niobium,
respectivement 110 ppm et 56 ppm. Or la Formation de 1'Huisserie posséde & sa base un épisode

voleanique de caractére acide (cf. 1 ére partie).

111 - Conclusion.

Les concentrations en Nb des roches sédimentaires du domaine Centre-Armoricain
sont parfaitement comparables aux teneurs mondiales. Nb se substitue & Ti dans le rutile avec un
rapport Ti/Nb constant, ce rapport pourrait é&tre significatif quant & la nature de la roche ou

des roches originelles.
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Les facteurs affectant son comportement sont du méme ordre que pour le titane, de
plus il met en évidence l'influence d'un matériel volcanique acide dans la minéralogie des roches
sédimentaires.

Le rapport moyen Ti/Nb des roches armoricaines coincide avec ceux des roches
ignées, Tableau III-4.

1 2 3

Ti (ppm) 6,13 . | 4,4 4,4
T3] 1w’ w0’

Nb (ppm) 20 20 24

Ti/Nb 306|220 180

Tableau Il1I-4 : Concentrations et rapports moyens dans les roches ignées.
(1) Tukerian,in Horn (1964)
(2) Vinogradov, in Horn (1964)
(3) Rankams-Goldschmidt, in Horn (1964).
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CHAPITRE 3

LE VANADIUM

I -~ Géochimie duv V.

]
Son rayon ionique est égal a 0,61 A, il posséde plusieurs valences :

2¥ - 3% 1 les hydroxydes sont basigues
at - 57 : les hydroxydes sont amphotéres

I1 peut avoir deux origines :

-~ Une origine détritique, il se substitue alors & certains éléments dans la
formation des minéraux. Les plus importants sont Ti 4% dans le rutile et 1'ilménite, Fe3+
dans la biotite, et Al’"

~ Une origine organique, dans ce cas la fixation des métaux par la matiére

dans les couches octagdriques des micas.

organique est liée au potentiel d'oxydo-réduction du milieu. Elle se fait soit par adsorption,
soit par complexation par des molécules organiques. Ceci précéde généralement une migration du
V dans la structure des silicates. 1l peut également constituer des composants sulfurés ou
précipiter sous forme de vanadates en compagnie de Pk, Cu ou In.
Les variations des teneurs de cet élément sont géréralement importantes dans

les roches; voici cependant quelques concentrations moyennes :

. Roches ultramafiques : 100 ppm (Fischer et al., 1969).

. Roches basaltiques : 2 & 1110 ppm (Gmelin, 1385).

. Roches granitiques : 3 a 310 ppm (Gmelin, 1965).

. Pélites : 130 ppm (Wedepohl, 1974).
. Grés : 20 ppm (Wedepohl, 1974).
. Calcaires : 20 ppm (Wedepohl, 1974).

11 est parfois trés abondant dans certains minéraux comme la magnétite (960 ppm)
et 1'hématite (1100 ppm).

11 =~ Comportement de V dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations varient entre D ppm et 140 ppm pour les greés et entre 900 ppm
et 5600 ppm pour les schistes. Ces teneurs trés élevées s'observent dans les séries d'ampélites
siluriennes, Wedepohl (1974) avait signalé des concentrations aussi importantes en V dans des

shales bitumineux du Kupfershiefer d'Allemagne de 1'Ouest.
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Dans de nombreuses formations V est associé & la fraction alumineuse des roches,

cependant cette assaociation n'est pas systématique (Figure III-5), et il faut distinguer deux

Figure I1I-5 : Diagramme

des farmations étudides.

ensembles.
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2.1. Reches _oyant des concentrations en V inférieures & 300 ppm.

Dans cet ensemble V est 1lié a A1203, la corrélation s'observe pour toutes les
formations avec un rappert Al/V variant entre 650 et 840 (Figure I1I-6).

Vippm) Vippm)
3001 crozon . 3001 | avaL
4 A
Py
2001 3 e 200" .
A . °
< Y o@
& 0 LI °% "
* . 5 <3k} R eled
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¢ 3 . A
L) e o
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o
: " e \ . :
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Figure III-6 : Diagramme V (ppm) en fonction d'Al (104 ppm) pour les roches
ayant moins de 300 ppm de V (méme légende que dans la figure III-5).

Quelques roches se distinguent de la tendance générale secit par un appauvrissement
relatif (HUlD’ CNB’ TRONG), soit par un enrichissement relatif. Ce dernier s'explique alors par

la présence d'oxydes de fer (hématite, pyrite).
Les corrélations (V, Fe) et (V, Ti) sont sporadiques et ne s'observent pas sur le

plan général.
Done dans ces roches, V est présent dans les minéraux essentiellement par substi-

tution 3 Al; aucun site préférentiel de substitution n'a pu étre défini.

2.2. Roches ayant des concentrations en V supérieures & 300 ppm.

Les roches ayant de telles concentrations appartiennent aux formations d'ampélites
siluriennes. L'origine du V est liée & la présence d'organismes dans le milieu originel. En effet
on a-cbservé que dans les roches particuliérement riches en Graptolites les teneurs en V étaient
plus élevées. De telles associations ont été déja décrites dans des pélites alumineuses & Dyctionema
(2500 ppm & 2700 ppm) et a3 Cératopyge (1600 ppm & 2100 ppm) (Westergard, 1944, in Wedepohl, 1974).
Lorsque la matiére organique est abondante sa décomposition, qui absorbel'oxygéne libre, dégage H?S, et,
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s'il n'y a pas d'échange avec 1'extérieur, il se créé alors un milieu réducteur. Les composants
de moindre valence du V étant insulubles, ce métal pourra précipiter sous forme de vanadates.

L'intervention de la matiére organique peut se faire 3 deux niveaux :

- gon abondance, conjuguée au fait que le milieu est plus ou moins fermé, va créer des conditions
physico~chimiques favorables a la précipitation du V.
- sa constitution chimique va 1'entrainer & fixer certains éléments dont le V.

En effet, on n'a observé aucune trace de minéral susceptible d'avoir apporté de
telles quantités de V (hématite, magnétite). De plus il n'existe aucun lien entre son abondance
et celle d'éléments tels que Ti ou Fe. I1 est donc probable que ce sont les organismes eux-
mémes qui ont . apporté une partie du V.

Les variations d'abondance cbservées au cours du Silurien résultent dans ce cas
d'une évolution des conditions d'oxydo-réduction et de 1'augmentation des apports détritiques au
Ludlow.

Dans les roches carbonatées, les concentrations sont assez homogénes, elles s'éche~
lonnent entre 55 ppm et 124 ppm. Comparativement 2 leurs teneurs en A1203, elles sont plus enpi~
chies que la majorité des roches détritiques terrigénes, une partie du V est peut étre liéde aux

débris carbonatés.

111 - Conclusion,

Dans les formations étudides,les concentrations de V sont trés hétérogénes;
inférieures a 300 ppm lorsqu'il est d'origine détritique, elles peuvent atteindre 5000 ppm dans
les roches riches en matidre organique.

Dans le premier ensemble V est associé aux minéraux alumineux par l'intermédiaire
d'Al et dans urne moindre mesgure, de Fe et Ti. Mais dans le deuxiéme ensemble que constituent
les ampélites siluriennes la grande abondance en V témoigne d'un milieu ol les conditions
phy sico-chimiques ont favorisé les phénom@nes d'adsorption et de précipitation. La matigre orga-
nique jouerait alors un role de catalyseur mais serait également un des porteurs du V.
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CHAPITRE 4

LE CHROME

I ~ Géochimie de Cr.

I1 peut avoir deux origines :

- une origine détritique: il se substitue a Al >+

34 (

o L]
r=0,5 A) et Fe© ( r = 0,67 A) dans

certains minéraux.

- une origine organique : alors que sous conditions oxydantes, le chrome tétravalent se pré-
sente sous forme d'anions CrOZ tres solubles, en milieu réducteur les chromates sont réduits
en chrome trivalent qui a tendance & précipiter sous forme d'hydroxyde Cr (DH)3. Selon Kraus-
kopf (1967) et Hirst (1962), c¢e serait le principal mécanisme de concentration du Cr. L'adsor-
ption se ferait ensuite soit sur les particules argileuses, soit sur la matigre organique.

Cr est trés abondant dans les roches ultramafiques sous forme de chromite (2000
ppm), les concentrations sont moins élevées dans les autres types de roches :

. roches mafiques : 200 ppm

. diorites, andésites : 50 & 100 ppm

. granites, rhyolites : 1 a 20 ppm.

Dans les roches sédimentaires, la proportion de Cr diminue généralement lorsque
la taille du grain augmente :

. pélites : 100 a 400 ppm (Wedepohl, 1974).

. grés : 10 & 60 ppm (Wedepohl, 1974).

L'étude effectuée sur des "black-shales" par Vinme et Tourtelot (1970) a montré
gque l'on ne pouvait pas attribuer le Cr & une fraction spécifique des roches, bien qu'il se com-
porte généralement comme les éléments Co, V, Sc, N, qui vont préférentiellement dans la matigre
organigue.

11 - Comportement de Cr daons les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations varient entre 20 ppm et 120 ppm dans les grés, entre 120 ppm
et 590 ppm dans les schistes et entre 45 ppm et 78 ppm dans les calcaires.

Dans la majorité des formations détritiques Cr est 1ié a la fraction alumineuse
des roches. Ceci est mis en évidence dans la figure III-7, Pour des concentrations d'Al supé-
rieures 2 5.104ppm le rapport Al/Cr est relativement constant de l'ordre de 900. On constate
cependant que 1'ensemble des roches ampélitiques du Ménez Bélair se caractérise par un enrichis-

sement en Cr, celui-ci sera évoqué plus tard.
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Figure III-7 : Diagramme Cr (ppm) en fonction d'Al (loappm) (méme légende
que dans la figure I11-5),

Lorsque la fraction alumineuse diminue, le Cr s'associe différemment, probablement
avec les mindraux accesscoires. Des corrélations avec le fer ou le titane ont été observées, mais
elles ne sont pas systématiques.

2.1. Comportement dans les ampélites siluriennes .

On n'observe aucun enrichissement au niveau des roches provenant de la Presqu'ile
de Crozon et du Bassin de Laval, tandis que celles du Ménez Bélair ont un rapport Al/Cr variant
entre 300 et 600 pour des concentrations d'Al supérieures & 5.104ppm. Ces teneurs plus élevées
ne sont lides ni & des concentrations particuligres de Ti ou Fe, ni & une nature organique spé-
cifique et il est difficile d'en trouver 1'origine. Elle résulte peut etre des conditions d'oxydo-
réduction différentes de celles de la Presqu'ile de Crozon et duBassin de Laval, mais rien ne

permet de le vérifier.

2.2. Comportement dans les calcaires.

-

Le rapport Al/Cr diminue avec la concentration d'Al. Il n'existe donc pas de
relation entre le Cr et la fraction alumineuse. Ceci s'observe trds bien dans la Formation
de Sablé, ol Cr est en moyenne de 57 ppm pour des concentrations d'AIZO3 inférieures a 0,26%.

Pour expliquer ces teneurs on peut émettre deux hypothéses :

- le Cr est lié aux minéraux accessoires.
- il participe 3 la constitution des débris organiques calecaires.

111 - Conclusion.

Le domaine Centre~Armoricain se caractérise par des temeurs en Cr relativement
faibles, impliquant l'absence de minéraux chromiféres abondants.

Dans la majorité des formations cet €lément a une origime détritique, soit par
1'intermédiaire des minéraux alumineux, dans les schistes principalement, soit 1ié aux minéraux
accessoires, dans les grés. Il ne semble pas affecté par les facteurs de transformation, la
seule anomalie observée se situe dans les ampélites du Ménez-Bélair et dans les roches calcaires
ol sa présence pourrait etre lide aux organismes.



137

CHAPITRE 5

LE COBALT

I - Géochimie de Co.

De rayon ionique égal a 0,735 R, il est associé aux roches ultramafiques dans
les minéraux tels que 1l'olivine et les pyroxenes (110 ppm en moyenne) (Stueber et Goles, 1967).
Dans les roches acides la concentration diminue jusqu'a 3 pom dans certains granites (Wedepohl,
1974).

Au cours des phénoménes d'altération il se solubilise facilement mais ne forme pas
de minéraux résiduels; on le retrouve ensuite dans les roches sédimentaires substitué a Mg2+
(r = 0,72 K) et Fe? (r = 0,77 R). Les coneentrations sont en moyenne égales a 19 ppm dans les
pélites, et 4 ppm dans les grés (Wedepohl, 1974).

Vine et Tourtelot (1970) ont recherché les abondances en Co de plus de 700 "black
shales". La moyenne obtenue, de 10 ppm n'indique pas une affinité particulidre de cet élément

avec la matidre organique.

Il - Comportement de Co dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain,

Les gres ont des concentrations variant entre 0 et 15 ppm et les schistes
entre 0 et 25 ppm, on n'observe pas d'enrichissement dans les ampélites siluriennes. Les teneurs
des roches carbonaté es peuvent atteindre 70 ppm.

Au sein des roches détritiques terrigénes, Co est lié plus particuliérement aux
fractions ferromagnésiennes (Figure I11-8), mais la substitution ne s'effectue pas avec un rap-
port constant.

Dans les roches carbonatées, il semble enrichi par rapport aux fractions détri-
tiques, on observe notamment des teneurs élevées (48 ppm) dans des roches ayant plus de 90% de
Ca CD3 (Formation de Sablé), l'origine de ce Co est alors liée probablement aux débris coquilliers.
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Figure II1-8 : Diagramme Co (ppm) en fomction de Fe + Mg (loappm) (méme
légende que dans la figure III-5).

I1I. -« Conclusion,

Cet élément peu abondant dans les roches détritiques ( M = 13 ppm) est associé aux

minéraux ferromagnésiens. L'augmentation des concentrations dans les calcaires pourrait résulter
d'un apport aorganique.



CHAPITRE ¢

LE NICKEL

I - Géochimie de Ni.

Il est surtout associé aux roches ultramafiques dans 1'olivine, le clinopyroxene
et le grenat (1000 & 1500 ppm). Dans les roches basaltiques il est moins abondant (50 a 500 ppm),
et négligeable dans les roches acides (4 2 10 ppm).

Il se lie généralement au fer et au mangangse, mais si les conditions deviennent
réductrices il peut précipiter sous forme de sulfure, on le retrouve alors dans la pyrite et ses
dérivés,

Au cours des phénoménes d'altération il se mobilise facilement, les concentrations
observées dans les roches sédimentaires sont de l'ordre de 2 & 40 ppm pour les grés et de 20 a
90 ppm pour les pélites. I1 est également présent dans la mati2re organique mais celle-ci ne
joue pas un role prépondérant et les "blacks-shales" ne montrent pas d'enrichissement particulier
en Ni.

D'une fagon générale les proportions de cet élément résultent de la contribution
des roches ultramafiques dans les sédiments.

Il - Comportement de Ni dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations peuvent atteindre 20 ppm dans les gres et 70 ppm dans les
schistes, elles s'intggrent parfaitement aux donndes mondiales. Certains échantillons d'ampé-
lites siluriennes montrent un net enrichissement avec des teneurs supérieures a 100 ppm allant
jusqu'a 340 ppm (LMl)’ il est li¢ a la présence de pyrite.

Les concentrations dans les calcaires s'échelonnent entre quelgues ppm et 50 ppm.
Elles coincident avec les concentrations mondiales qui sont de l'ordre de 48 ppm (Honjo et Tabuehi,
1970, in Wedepohl, 1974).

Tout comme Co, Ni me semble pas avoir un comportement trés strict sur 1'ensemble
des formations détritiques, bien qu'il soit souvent rattaché & la fraction ferrifeére. La compa-
raison avec les sédiments du Golfede Paria (Hirst, 1962) montre que les deux ensembles sont
assez cohérents avec cependant une plus grande dispersion pour les roches du Massif Armoricain
(Figure I1I-9).

Dans les calcaires Ni est 1ié & la fraction détritique des roches par 1'intermé-
diaire d'Al ou Fe mais aucun comportement général ne se dessine et dans l'ensemble le rapport
Ni/Al est nettement supérieur a celui des roches détritiques 10.10"4 a 20.10'4 contre 4,10‘4

5.107%. A noter que 1'on observe une légére corrélation (Co, Ni) (Figure III-10).
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Figure 11I-9 : Diagramme Ni (ppm) / Al (ppm). lO4 en fonction d'Al (104 ppm) .
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figure II1I-5).
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111 - Conclusion.

Ni, peu abondant dans les formations étudiées a une origine détritique, il est

associé aux minéraux alumineux ferriféres.
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Figure I111-10 : Diagramme Ni (ppm) en fonction de Co (ppm) (m2me légende que dans

la figure III-5).
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CHAPITRE 7

CONCLUSION A L'ETUDE DES ELEMENTS V, Cr, Co, Ni.

Les observations effectuées dans le Massif Armoricain mettent en évidence que
les éléments V, Cr, Co et Ni ont une origine essentiellement détritique. Ils sont combinés struc-
turalement aux minéraux alumineux et aux fractions de minéraux lourds présents dans les roches
par substitution & Al, Fe, Ti ou Mg. Ces concentrations peu élevées se rapprochent de celles

des roches acides.

La présence de matiere organique et de débris coquilliers influence cependant
certaines concentrations :
- par les conditions physico-chimiques qu'elle crée, ceci s'observe essentiellement pour le V.
-~ par la nature de leur constitution. On a observé en effet que la présence de débris calcaires
entrainait une augmentation relative des teneurs en Cr, Co et Ni et celle de matiére organique

une augmentation des teneurs en V.
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CHAPITRE 8

LE RUBIDIUM

I ~ Géochimie de Rb.

Cet élément lithophile, de rayon ionique, 1,33 R et de valence 1 ne forme pas
de minéral propre mais se substitue a K(r = 1,34 K) dans les minéraux tels que la muscovite
(200 & 400 ppm), la biotite (200 & 1000 ppm) et le feldspath K (200 a 300 ppm).

Au cours des phénomeénes d'altération Rb est moins soluble que K et les rapports
K/Rb diminuent entre la roche fraiche et la roche altérée. Tableau III-5 (Wedepohl, 1974).

Roches fraiches Roches altérées
Rb 110 100
Pélites K/Rb 240 200
Rb 150 150
K/Rb 250 225
Rb 180 150
Gres
K/Rb 200 160

Tableau III-5 : Comparaisons des concentrations et des rapports
entre les roches fraiches et les roches altérées.

Dans les roches sédimentaires, les concentrations de Rb sont controlées par
1'agsorption sur les minéraux argileux, principalement 1'illite et la montmorillonite qui ont
une grande capacité d'échange, et sur les débris clastiques non altérés, feldspath potassique
et micas; elles sont assez variables. (Tableau II1-6).
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Raoches Concentrations
Grés 80 a 120 ppm
Silts 150 & 200 ppm
Argilites 180 a 240 ppm

Tableau I11-4 : Concentrations en Rb des roches
sédimentaires (Wedepohl, 1974).

Le rapport K/Rb est en moyenne de 1'ordre de 240, mais il peut varier en fonction
de la nature du gsédiment. Hirst (1962) en étudiant les roches du Golfe de Paria a montrd qu'il
passait de 230 dans les sables & 140 dans les argilites.

Au cours des néoformations, Rb semble plus vite adsorbé que K. Cette adsorption se
produit probablement avant le dépdt car on n'observe pas de variation du rapport em liaison
avec les vitesses de précipitation des particules.

D'autres facteurs sont susceptibles dYinfluencer la concentration en Rb, parmi
ceux-ci il faut signaler :

~ la taille du grain

- la présence de matidre organique

- 1lintensité de 1'altération subie par la roche-mére (Hirst, 1962 ;
Wedepohl, 1974).

Il - Comportement de Rb dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations varient entre U ppm et 170 ppm dans les grés, entre 80 ppm
et 340 ppm dans les schistes et entre 19 ppm et 48 ppm dans les calcaires.

Dans les roches détritiques, Rb est 1ié a la fraction alumineuse par 1'inter-
nédiaire de K auquel il se substitue (Figure III-11), Cette corrélation se retrouve pour
ltengemble des formations étudides.

Le rapport K/Rb varie entre 150 et 250, il est inférieur 3 la moyenne mondiale.
Plusieurs facteurs sont susceptibles de le modifier.

- Taille des grains : La différence des rapports moyens entre les gras (M = 190,
g 227) et les schistes (M = 184, g = 32) n'est pas significative, ce facteur ne joue donc aucun
role dans les séries étudiées. Ceci résulte de 1'homogéndité de la fraction alumineuse entre
ces deux types de roches.

- Présence de matidre organique : On a comparé la valeur moyennme du rapport K/Rb
entre les ampélites siluriennes, riches en matigre organique, et les schistes et grés des
séries susjacentes. Les résultats obtenus sont notés dans le tableau III-7.
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Figure III-11 : Diagramme Rb (ppm) en fonction de K (lDappm) dans les
roches détritiques terrigenes.

. Nombre
M (K/Rb) o d'échantillons
Ampélites 166 23 37
Schistes
ot 187 21 46
Gres

Tableau I1I-7 : Comparaison du rapport K/Rb entre les ampélites et les
schistes et gres,

lLa différence entre les deux rapports traduit 1'influence de la matiére organique
qui semble favoriser 1l'adsorption du Rb en le fixant peut-étre elle-méme.

- Intensité de 1'altération subie par la roche mére : La comparaison du rapport
moyen K/Rb entre les échantillons du Wenlock (climat tempéré) et du Ludlow (climat chaud) met en
dvidence une évolution systématique (Tableau 1II-8).
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Localisation M (K/Rb) A (K/Rb)

Wenlock Ludlow

Laval 200 166

Ménez-Bélair 166 125

Crozon 191 172
Ensemble des

- 174 139
trois coupes

Tableau I1I-8 : Comparaison du rapport K/Rb entre les roches du
Wenlock et les roches du Ludlow.

Cette variation résulte de la différence d'intensité des hydrolyses subies par les
minéraux. Lorsque celles-ci sont importantes (Ludlow), K tr2s soluble est lessivé en premier,
tandis qu'au cours des néoformations c'est Rb qui est adsorbé préférentiellement. Hirst (1962)

avait fait la méme observation sur les sédiments du Golfe de Paria.

- Localisation : Une évolution systématique du rapport K/Rb a été mise en évi-

/

dence entre Laval et Crozen dans les Formations du Grés armoricain et des schistes & Calyménes.
Tableau 1119, Elle disparait ensuite dans les formations sus-jacentes.

Farmations M (K/Rb) Gras |M (K/Rb) Schistes
Laval 159 198
Gres
Armoricain
Crozon 23D 246
Laval 171
Schistes
a
Calymeénes Crozan 209

Tableau III.9 : Evolution du rapport K/Rb entre 1'Arénig et le
Llanvirn-Llandeilo.

Dans les roches carbonatées, Rb n'est pas associé 3 K, on observe une augmentation
du rapport K/Rb avec les teneurs en K (Figure I1I-12). Elle résulte de la présence de débris

d'arganismes qui contiennent cet élément dans leurs squelettes.
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Figure I1I-12 : Diagramme Rb (ppm) en fonction de K (lDappm) dans les roches
carbonatées.

I11 - Conclusion,

Dans les formations étudides Rb a une origine détritique, il se substitue & K dans
les minéraux porteurs. Le rapport K/Rb est de 1'ordre de 180, inférieur aux rapports moyens des
croQtes post-archéennes (Tableau III-10). (Taylor, 1979).

K/Rb
CroOte supérieure 249
CroOte inférieure 250
LCroQte totale 250

Tableau I11-10 : Rapports moyens K/Rb dans les
croCtes terrestes. (Taylor, 1979).

Les concentrations relatives et le comportement du Rb sont influencés par deux
facteurs :
- 1'intensité de 1'altération subie par la roche mére et les néoformations.
- la présence de matidre organique et de débris voquilliers qui peuvent favoriser sa con~

centration.
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CHAPITRE ¢

LE BARYUM

I - Géochimie de Ba.

C'est un élément lithophile de rayon ionique 1,34 R. 11 ne forme généralement
pas de minéral dans les roches ignées mais se distribue dans la structure des silicates, felds-
path K et micas, par substitution & Ca (0,99 K). Il est contenu également dans la calcite et
1'apatite.

Les concentrations de Ba des roches ignées augmentent avec la teneur en silice
(Wedepohl, 1974) :

- roches ultramafiques : 0,4 ppm & 20 ppm (dunite et péridotite).
- roches basaltiques, gabbros : 250 ppm.
- roches granitiques : riches en Ca : 888 ppm

¢ pauvres en Ca : concentrations variables.

Dans la classification de Goldschmidt (1934) reprise par Millot (1964), Ba se
situe dans le domaine des cations solubles caractérisés par un faible potentiel ionique z/ri
(z : charge, ri : rayon) Figure I1I..13, I1 va donc former des ions solvatés migrateurs qui
se déplaceront facilement lors de 1'écoulement des eaux.

Au cours des phénoménes d'altération les teneurs en Ba diminuent entre la roche
fraiche et la roche altérée. Dans les roches sédimentaires il est capté par les argiles, les
hydroxydes et la matiére organique. Les concentrations en Ba de ces roches sont trés variables,
de nombreux facteurs les influencgant : nature de la roche mere, climat, abondance et nature
de la matigdre organique, teneur en sulfures.

Dans les pélites elles s'échelonnent entre 250 ppm et 800 ppm et dans les greés
entre 5 ppm et 900 ppm en moyenne.

Certains "black-shales" sont treés riches en Ba. Cet enrichissement résulte de
la présence d'organismes qui le fixent sur leur squelette. De méme Turekian (1960) a remarqué
une plus forte concentration de Ba dans des sédiments profonds ol existe une présence orga-
nique.

Les teneurs des roches carbonatées varient entre 1 et 10 000 ppm, la moyenne

est aux environs de 90 ppm (Wedepohl, 1974).
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11 - Comportement de Ba dans les roches sédimentuires du Massif Armoricain.

Les concentrations varient entre O ppm et 700 ppm dans les grés et entre 200 ppm

et 1100 ppm dans les schistes. Trois roches ont des teneurs plus élevées :
- AW 2 et Al 1 respectivement 2000 ppm et 1600 ppm, elles appartiennent aux formations d'ampé-

lites siluriennes.
~ SI 14 avec 1600 ppm, elle appartient au Grés armoricain,

- Les roches carbonatées contiermnent de 20 ppm & 177 ppm de Ba.
Dans les formations détritiques terrigénes, Ba est associé 3 la fraction alumineuse
par 1'intermédiaire des éléments K principalement et Na. Figure III-14, et III-15. Entre les

séries de Laval et de Crozon, les rapports sont du méme ordre de grandeur, on observe cependant
et un enrichissement

une plus grande dispersion des roches provenant de la Presqu'ile de Crozon
relatif en Ba des roches appartenant & la Formation de Gahard.
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Figure [II-14 : Diagramme Ba (ppm) / Al (ppm).10% en Fomction d’Al (10%5pm)

(méme légende que dans la figure [II-11).
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2.1. Le Bassin de Laval,

Le rapport Ba/Al varie plus largement dans les grés (10.107% a 100.10'4) gue dans
les schistes (20.10'4 -3 70.10"4). Ceci résulte probablement de la plus grande circulation des
eaux dans le premier type de roches (Millot, 1964) qui entraine des destructions minéralogiques
plus fréquentes et donc une plus grande mobilisation du Ba.

Certaines roches montrent um enrichissement relatif :

- les grauwackes du Carbonifére dont la minéralogie se caractérise par la présence de Feldspath
K, de plagioclase et de muscovite de grande taille, non hydrolysés pouvant contenir le Ba.
- les ampélites siluriennes dont une partie du Ba est certaimement lide 3 la matidre organique.

Dans le diagramme Ba/K en fonction de K (figure I1I-14) on observe un enrichissement
des roches des formations de Gahard et du Val. Son origine est difficile 3 déterminer d'autant
plus que le phénomine n'’existe pas dans les formations corrélées de la Presqu'ile de Crozon. Rien
au niveau des éléments majeurs et de la minéralogie n'explique ce comportement .

2.2. La Presqu'ile de Crozon.

Les rapports Ba/Al et Ba/K varient largement au sein de chaque formation, ces
évolutions sont indépendantes de la minéralogie et de la géochimie. On observe également un
enrichissement en Ba dans les ampélites siluriennes.

II1 - Conclusion,

Les comcentrations de Ba des roches du domaine Centre Armoricain (environ 600 ppm)
sont cohérentes avec les données mondiales. Au cours de l'altération des roches-méres, Ba est
mis rapidement en solution puis adsorbé par le matériel argileux détritique, il peut ensuite &tre
redistribué pendant les processus disgénétiques sur les minéraux potassiques et carbonatds. Son
accumulation peut étre facilitée par un facteur biogénique.






CHAPITRE 10

LE STRONTIUM

I « Géochimie de Sr,

L'est un cation soluble de rayon ionique 1,12 R. Il entre par substitution & Ca
( r= 0,99 K) dans le plagioclase et plus rarement par substitution & K dans le feldspath K. On
le trouve également mais en moindre abondance au sein des micas, de 1'amphibole et du pyroxzne.

Les concentrations moyennes dans les roches ignées sont les suivantes :
(Wedepohl, 1974) :

- roches ultramafiques : <65 ppm

- roches mafiques : 200 & 300 ppm

- roches intermédiaires: 450 ppm

- granites : 200 ppm

Au cours des phénoménes d'altération il est facilement mobilisé et les concentra-
tions des roches sédimentaires sont treés variables :

- grauwackes : 100 & 400 ppm

- gres 2 40 & 150 ppm

- pélites : 140 ppm a 280 ppm

Elles sont controlées par de nombreux facteurs :

- la mature et la quantité des eaux de circulation
- la salinité et la température

- la minéralogie

- la présence d'organismes

- la diagengse

Sr peut avoir une origine organique, il se concentre alors sur les carbonates
biogenes. La correlation (Sr, Ca) observée dans les sédiments récents disparait rapidement dans
les sédiments plus anciens. Cette disparition résulte des phénoménes de diagengse qui modifient

les concentrations.
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IT - Comportement de Sr dans les roches sédimentaires du Massif Armoricain.

Les concentrations varient entre 20 ppm et 280 ppm dans les grés et entre 3ppm
et 650 ppm dans les schistes. Les roches carbonatées sont plus enrichies en Sr avee des teneurs
qui s'échelonnent entre 217 ppm et 1200 ppm.

Dans la majorité des roches Sr est lié a la fraction alumineuse cependant il
existe certaines formations (de Kermeur, de Lostmarc'het du Val) ou il s'associe avec P 0. et

275
Cal dans 1'apatite.

Dang la figure LII-15 sont reportées les valeurs de Sr en fonction d'Al. La dig-
persion des points témoigne de la grande mobilité de cet élément. On observe en particulier un
enrichissement en Sr de certaines formations du Bassin de Laval (Formations de Gahard, de Mont-
auvon, du Buard et des Marollidres) par rapport aux séries corrélées de la Presquile de Crozon.

Bien que Sr ne soit pas systématiquement lié a Alzo3 c'est le rapport Sr/Al qui
sera étudié afin de mettre en dvidence 1'évolution du comportement et des concentrations de cet
élément.

2.1. Comparaisen du rapport Sr/Al entre les grés et les schistes,

Cette comparaison ne montre pas de différence significative entre les rapports
de ces deux types de roches (grés : M=9.10“4, o= 9.107% s schistes : M:é.lO’a, o= 2.107%). Ceci
résulte de l'identité minéralogique de leur fraction alumineuse.

2.2. Evolution du rapport Sr/Al cu Paléozoique dans les roches détritiques terri~-

génes. tablegu III-11.

Etages 1074 f (Sr/A1) a.lo‘a Nombre de roches
Cambro~Trémadocien 9,4 0,6 4
Arénig
Llanvirn~Llandeila 8,5 9,2 20
Caradoc-Ashgill (1) 9,1 6,9 D)
Llandovery 54,4 60,5 14
Wenlock 25 27,6 14
L.udlow 13,3 4,2 9
Pridoli-Gédinnien
de Laval (1) 45 26 11
Pridoli-Gédinnien )
de Crozon (1) 11,1 3,1 8
Siégénien inférieur 24,5 9,1 4
Dévonien moyen et
supeérieur 17 6 18

Tableau [II-11 : Evolution du rapport Sr/Al au cours du Paléczoique dans le
Massif Armoricain.
{1) Les formations du Val, de Lostmarc’'het de Kermeur ont 8té exclues du calcul.
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Les variations du rapport Sr/Al sont trés importantes sans lien avec Cal toujours
peu abondant. De plus au sein d'une méme formation, on observe que les écarts-types saont élevés,
ce qui illustre bien la difficulté de définir un comportement général pour Sr. Quelques obser-
vations sont néanmoins possibles :

3) Formations des ampélites siluriennes : L'origine des concentrations élevées
doit &tre rapprochée de la présence abondante de matiére organique.

b) Formation de Gahard : Elle se singularise par sa richesse relative en Sr et
en Ba. L'arigine de cette anomalie est difficile 3 déterminer, elle peut résulter de la présence
d'organismes dans le sédiment originel dont la destruction aurait libéré Sr, celui-ci aurait
ensuite été adsorbé par les phyllosilicates. Mais cette interprétation n'explique pas 1'absence de
ce phénomene dans les sériescorréléesde la Presqu'ile de Crozon (Formations de Plougastel et de
Landévennec).

c) Formations du Sidgenien inférieur : Elles sont constituées par des alternances
de niveaux carbonatés riches en Sr et de niveaux schisteux. L'enrichissement relatif de ces der-
niers g'explique par une contamination interbancs dGe & la grande mobilité de cet élément.

2.3. Comparaison du ropport Sr/Al entre les formations du Bassin de Laval et celles
de la Presqu'ile de Crozon (Tableau 111-12).

; -4 -4 Nombre de
Périodes M.1077 (Sr/Al) | o.10 roches
CROZON 5,6 2 21
Ordovicien
LAVAL 11 11 12
Pridoli CROZON 11 4 10
o
Gédinnien LAVAL 34 26 15
Dévonien CROZON 11 2 9
moyen .et .
supérieur LAVAL 21 2

Tableau II1I-12 : Comparaison du rapport Sr/Al entre les formations du
Bassin de Laval et celles de la Presqu'ile de Crozon.

On observe une dimipution systématique du rapport Sr/Al dans les formations de

la Presqu’ile de Crozon par rapport a celles du Bassin de Laval, On ne peu} 1'attribuer ni 3 la
roche mére, ni aux conditions d'altération de cette derniére qui sont les memes pour les deux
bassins seédimentaires. Les transformations ont donc du se produire soit au moment du dépdt, soit
apres.

La profondeur d'enfouissement des sédiments est plus grande dans la Presqu'ile de
Crozon (3300 menviron ) que sur le flanc nord du Bassin de Laval (1700 menviron ). Les conditions
thermodynamiques ont donc été 'plus poussées a Crozon entrainant au cours de la diagenése des destruc-
tions minéralogiques plus intenses, Elles ont permis la libération des éléments les plus solubles
tels que Sr et 8a. Ceci peut expliquer les différences de concentrations relatives de ces éléments.
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2.4, Formations du Carbonifére.

En comparant la Formation de 1'Huisserie et la Formation de Heurtebise du Bassin
de Laval on constate une différence entre les concentrations. Tableau III-13.

Formation de 1'Huisserie Formation de Heurtebise

HU 2 HU 10 He 2 He 3
Ca ppm 1,62 1072 4,29 1072 1,5 107 1,95 104
Sr ppm 51 110 400 220
Sr/Al 4,5 107% 9,4 1074 358 153

Tableau III-13 : Rapport Sr/Al des formations du Carbonifére.

Cette différence s'explique par la minéralogie : 1 es roches de l'Huisssrie sont
constituées par des minéraux trés fins néoformés (chlorite, illite), tandis que celles de Heur-
tebise possiédent de grands minéraux détritiques (muscovite, plagioclase, feldspath K) dans les-
quels Sr est inclus. La méme observation avait été faite précédemment avec Ba.

2.5. Comportement de Sr dans les roches carbonatées.

11 est indépendant des concentrations de Cal et de la fraction alumineuse. Le
facteur déterminant doit etre la nature des débris carbonatés.

IIT - Conclusion,

La trés grande mobilité du Sr est responsable des variations de concentration
observées au cours du Paléozoique. Il est dépendant de nombreux facteurs, les principaux
observés dans les formations étudiées sont :

- les phénomenes de contamination interbancs.
- la présence de débris carbonatés.

- l'intensité de la diagendse et des phénoménes de destruction minéralogique.

11 s'associe généralement & la fraction alumineuse des roches et parfois aux
phosphates.
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CHAPITRE 11

L'YTTRIUM

I - Géochimie de Y.

Cet élément de valence 37 a un rayon ionique égal a 0,89 R. lLes concentrations des
roches ignées sont assez constantes : 32 ppm pour les basaltes, 35 ppm pour les roches inter~
médiaires, 38 ppm pour les granites (Wedepohl, 1974), celles des roches sédimentaires sont plus
variables :

pélites : 17 ppm & 66 ppm
grés : 30 ppm & 60 ppm
calcaires ¢ 4 ppm & 23 ppm

Il « Comportement de Y dans les roches sédimentaires dv Massif Armoricain,

11 est plus abondant dans les schistes (M = S5 ppm, o = 42) que dans les qgrés (A =
34 ppm, g = 16).

11 se comporte différemment suivant les formations, tantdt associé a3 la fraction
alumineuse (Grés Armoricain, Formation de Kermeur), tantét & la fraction phosphatée (Formation
du Val) et tantdt a la fraction organique (ampélites siluriennes) avec V et Sr. Une association
du méme type que cstte dernidre a déja été décrite par Arrehnius et Bonmatti (1965) et par
Kochenov et Zinover (1960) in Wedepohl(1974.)

Les évolutionsdes concentrations en Y au cours du Paléozoique sont notées dans le
tableau 1I11.14,

Nombre
Etages R (Y)ppm o d'échantillons.

Cambrien et
Ordovicien 34 16 >
Llandovery 110 67 14
Wenlock : 50 13 14
Ludiow 39 6 i
Prideli
Gédinnien 39 20 30
Siégenien
Dévonien moyen 41 6 18
et supérieur

Tableau III-14 : Moyennes des concentrations d'Y au cours du Paléozolque.



Dans l'ensemble les teneurs varient peu et restent du méme ordre de grandeur que les
données mondiales, cependant au Llandovery on constate une forte augmentation avec 110 ppm en
moyenne contre 40 ppm dans les autres séries. Cet Y est associé a la fraction biogénique; par
ailleurs on peut noter que cette association disparait au Wenlock et au Ludlow qui se caractéri-
sent aussi par la présence de matidre organique abondante. I1 faut peut &trerrechercher dans les
conditions d'oxydo-réduction 1'explication de ce comportement.

II1 - Conclusion.

Les concentrations d'Y sont assez homogénes, environ 40 ppm, dans 1'ensemble des
formations détritiques terrigénes du Massif Armoricain. Il ne semble pas avoir de site minéra-
logique préférentiel et est associé principalement aux fractions alumineuses et phosphatées.

On le trouve parfois plus abondamment dans les séries riches en matidre organique .

La comparaison avec la crolte past-archéenne montre un enrichissement dans le Massif

Armoricain (Tayler, 1979). Tableay III-15,

f_(Y)ppm
Croute supérieure 27
Créute inférieure 22
CrGute totale 20

Tableau III-15 : Concentrations moyennes d'Y des
croites terrestres (Taylor, 1979).
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CHAPITRE 12

LE ZIRCONIUM

I - Géochimie de Zr.

C'est un élément lithophile, de valence 4+, susceptible de remplacer Nb, Ti, Fe ou
Ca dans les minéraux porteurs : clinopyroxéne, ilménite, rutile, amphibole, micas. On le trouve
également dans certaines argiles ol il se substitue 3 A14+ : kaolinite (80 ppm), montmorillonite
(140 ppm), illite (111 ppm) et enfin associé 2 SiU2 pour former le zircon.
Les concentrations dans les roches ignées sont lises 3 la minéralogie et il est
difficile de donner des teneurs moyennes :
- Roches ultramafiques : 1 & 120 ppm
- Roches mafiques :100 a 140 ppm
- Roches intermédiaires :200 & 500 ppm
- Roches granitiques : 50 a 500 ppm

Au cours des phénoménes d'altération, il tend & s'accumuler dans les profils d'alté-
ration. Sous forme de zircon il est trés résistant et peut subir plusieurs cycles sédimentaires,
on le rencontre alors dans les environnements de haute. énergie associé aux sédiments clastiques.et
disposé en lits avec les autres minéraux lourds, rutile et tourmaline.

Des identités de comportement avec d'autres éléments ont été mises en évidence :
avec Ti (Il'ina et al., 1972) avec Cr et Y (Bremmer, 1977), in Wedepohl (1974),

Dans les roches sédimentaires les concentrations sont comprises en moyenne entre
180 et 220 ppm pour les grés et 120 a 200 ppm pour les schistes.

Il -~ Comportement de Zr dans les roches sédimentuires du Massif Armoricain.

Les éventails de concentration sont trés étendus :
~ Grés : 46 ppm 3 1200 ppm M = 368 ppm (g = 228).
- Schistes : 80 ppm 2 660 ppm M = 222 ppm (o = 120).

Ir est plus abondant dans les grés, les deux roches les plus riches Scp 12 (1200 ppm)
et G I3 (1086 ppm) étant des quartzites. Il apparait principalement sous forme de zircon dans
les lits de minéraux lourds.

Au cours de l'étude des farmations paléozoiques aucun comportement général n'est
apparu, cependant on a constaté qu'il s'associait parfois a SiO2 lorsque celui-ci s'opposait,
sous forme de quartz, a la fraction alumineuse. Mais dans la majorité des séries il est indé-

pendant des autres éléments.
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Evolution des concentrations moyennes de Zr dans les roches détritiques terri-

génes en fonction du pourcentage de SiO2 (tableau III-14).

%810, | A (Zodppm | o o debontillons
>90 % 400 316 16
90 % >75 % 364 173 20
75 % 60 % 289 167 27
60 % > 196 85 5

Tableau 1IT1-16 : Evolution des concentrations en Zr en fonction
de la teneur en 5102 (%).

Bien que les écarts types soient grands on observe un enrichissement en Zr, lorsque
la concentration de SiO2 augmente, c'est A dire lorsque les teneurs en quartz augmentent (cf.
Chapitre 1). Cette observation est cohérente avec le comportement du zircon qui est un minéral
tres résistant pouvant subir plusieurs cycles sédimentaires. Les écarts-types élevés a 1'inté-
rieur de chacun des groupes indiquent que d'autres facteurs interviennent et en particulier
1'environnement du milieu de dépdt. Des mesures comparatives de tenmeur en Zr ont été effectuges
entre des schistes appartemant 3 deux formations, celle du Griés armoricain et celle des"Schistes
3 Calyménes! Les roches prises en congidération sont constituées par les mémes minéraux, de
taille identique, et ont des concentrations d'A1203 comparables, Tableau 1II-17,

: Concentrations Nombre
Formations moyennes de Zr 9 d'échantillons
Greés Armoricain 412 172 5
"Schistes a Calyménes 144 31 7

Tableau III-17 : Comparaison des concentrations en Zr des Schistes du Gres

Armoricain avec ceux des Schistes a Calyménes.

Les différences entre les concentrations moyennes sont significatives. On sait que
les formations de "Schistes 3 Calymenes'correspondent i des dépdts en milieu calme, il faudrait
alors peut &tre mettre en paralleéle les faibles teneurs en Zr avec l'énergie basse du milieu et
conjointement, les teneurs élevées des joints schisteux du Grés armoricain avec une énergie plus
élevée. Cependant, de nombreux facteurs entrent enm ligne de compte (force et sens des courants,
morphalogie de la surface de dépdt, nature des marées), et seule une étude sédimentologique de

chacune des roches peut apporter des éléments de réponse.
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II1 « Conclusion.

Dans les formations étudides Zr se présente principalement sous forme de zircon
lié aux apports détritiques. I1 est plus abondant dans les roches ayant une bonne maturité
de composition et sa concentration semble également &tre en fonction de 1'énergie du milieu
de dépdt.

La concentration moyenne de 1'ensemble des séries étudides 330 ppm est supérieure
4 la moyenne de la crofte supérieure post-archéenne 240 ppm (Taylor, 1979).
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CHAPITRE 13

CONCLUSTON

Cette étude a mis en évidence les principaux facteurs responsables des concentra-

tions et du comportement des éléments-traces :

la nature pétrographique et géochimique de la roche mere. Elle influence les concentrations

de Cr, Co, Ni, et Ba et gouverne la valeur du rapport Nb/Ti. Les résultats obtenus s'accordent
avec 1'hypothese d'une source unique, ou de sources de méme nature, de type granitique ou grano-
dioritique.

1'intensité de l'altération et le tri minéralogique. Ces deux facteurs influencent l'action de
1'hydrolyse et la taille des minéraux qui auront des répercutions sur la valeur des rapports
TiOz/Alzo3 et sur les concentrations de Zr, Ti et Nb.

la nature des apports. L'abondance de matiére organique permet 1'accumulation de certains
éléments V, Y, Sr et dans une moindre mesure du Rb.

les contaminations voleaniques . Elles affectent les concentrations de TiD2 et Nb et s'obser-
vent sur la valeur des rapports TiOz/AlZU3 et Ti/Nb.

1'intensité de la diagendse . Elle conduit & des destructions minéralogiques qui facilitent le
départ des éléments les plus solubles tels Ba et Sr.

La recherche des sites minéralogiques préférentiels de substitution n'a apporté aucun

résultat concluant. Il semble que les substitutions se produisent indépendamment de la forme sous

laquelle se présente 1'élément majeur. Les éléments-traces V, Cr, Co, Ni se fixent plutét sur les
minéraux ferriféres : chlorite , oxydes de fer, alors que Rb, Sr, Ba se fixent plutdt sur les

minéraux alumineux potassiques : muscovite, illite et feldspath K.
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Estimagtion de la composition chimique moyenne de lo crolite armoricaine (éléments mojeurs).

La détermination de la ceomposition chimique moyenne de la crolte est une méthode
d'approche dans la recherche des mécanismes de gentse et de fractionnement crustaux. Elle
permet de trancher entre 1'hypothése d'une différenciation précoce de la terre en noyau -
manteau - crodte et l'hypothése d'une production évolutive de crolGte au cours du temps a partir
du manteau.

Ce type de calcul est une opération rendue difficile par l'extréme diversité des
roches et par le fait que seule une partie de la croQte est accessible & l'observation directe.
Actuellement quatre groupes de méthodes principales d'estimation ont été développées : ( Parker,
1967).

a) Calcul & partir de la moyenne des analyses chimiques disponibles (Clarke et Washington, 1924).

b) Calcul en tenant compte des proportions respectives des roches (Ronov et Yaroshewsky, 1969,
1976).

¢) Caleul 3 partir de 1'abondance des éléments déterminée par les modéles crustaux (géophysique)
(Pakiser et Robinson, 1967).

d) Estimation & partir de la composition moyenne du domaine sédimentaire (Horn, 1964, Sibley et
Wilband, 1977).

Quelle que soit la méthode employée les résultats sont concordants entre eux.

Sur le plan régional la connaissance de la composition d'un segment de crolte apporte
des éléments d'informations 2 la reconstitution du site gdotectonique :Ronov et Yaroshewsky (1969,
1976), Ranov (1981) ont estimé la composition géochimigue de la plateforme russe, Eade et Fahrig
(1971), Cameroun et Ermanovic (1979), Shaw et al., (1967) celle du bouclier canadien. Les résul-
tats ont permis de corréler la géochimie avec des subdivisions structurales et temporelles.

Cette partie de notre travail est consacrée a 1l'estimation de la composition géochi-
mique moyenne de la crolte supérieure du Massif Armoricain.

Les calculs ont été effectuds & partir des données publiées en éléments majeurs des
formations magmatiques, métamorphiques et seédimentaires.

L'objectif recherché est double :
- tout d'abord faire un premier bilan de la composition de la croOte continentale armoricaine,
- puis comparer cette composition avec celles d'autres régions et tenter de 1'intégrer dans le

schéma général évolutif de la croQte mondiale.
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I - Mé&thode.

La proportion des différentes unités lithologiques a été estimée par pesée des
surfaces affleurantes 3 partir de la carte au 320 000e (l'erreur relative est de 5%). La densité
des roches n'a pas été prise en compte, une étude comparative (Dabard, 1980) ayant montré qu'
elle pouvait é&tre négligée dans ce cas.

Le Massif Armoricain a été divisé en trois zones sur la base des études géologiques
classiques ; une zone Nord regroupant le domaine Domnongen et le domaine de la Mancellia, une
zone Centre constituge par le domaine Centre Armoricain et une zone Sud englobant le domaine de
1'Anticlinal de Cornouaille, le domaine Ligérien et la zone Ouest-Vendéenne. Dans chacune des
zones on a distingué les deux croltes, cadomienne et paléozoique.

Les formations géologiques présentes sont regroupées ainsi :
- les roches ignées : leucogranites, granodiorites, gabbros, volcanites acides et basiques.
- les roches sédimentaires : grés (sables, arkoses, grauwackes, conglomérats), schistes (pélites,
argilites, siltites), calcaires.
- les roches métamorphigues : gneiss, migmatites, granites d'anatexie, micaschistes, amphibolites.

11 - Résultats : Distribution des roches., Tableoux IV-1,

Roches Roches Roches
Ignées Métamorphiques Sédimentaires
CroGte .
Cadomienne 1% 39 % 50 %
Crodte
Paléozolque 35 % - 13% 52 %
Ensemble
du Massif Armoricain 23 % 26 % 51 %
Crolte
Terrestre 65 % 27 % 8 %

* Ronov et Yaroshewsky (1969).

Tableau IV-1l : Distribution des roches dans le Massif Armoricain.
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Le Massif Armoricain se caractérise par une prédominance du domaine sédimentaire
sur l'ensemble igné et métamorphique, contrairement 3 la crolQte mondiale. Cet ensemble
sédimentaire se compose de la fagon suivant. Tableau IV-2.

Domaine Schistes Gres Calecaires autres

Ensemble “du

Massif Armoricain 55 % 38 % 7 %
Plateformes* 49 % 23 % 26 % 2%
Geosynclinaux * 58 % 24 % 16 % 2%

* Sibley et Wilband (1977).
Tableau IV-2 : Distribution des roches dans le domaine sédimentaire.
On cbserve la prédominance des schistes dans les trois ensembles et la pauvreté en

calcaire du Massif Armoricain. Celle-ci résulte de 1'évolution du volume relatif des diffé-
rentes roches sédimentaires au cours des temps (Romov, 1964) (Figure IV-1)

Calcaires
Evaporites ~\\
100 "”"""""NEEEEE==;;;;;;EEffi::Zt:
Jaspes Dolomies
Quartzites
75 - .
.secondaires
Lutites
®
9 Sables
[}
> \ Arkoses quartzeux
Grauwackes
25 - Roches extrusives
Roches voleaniques
0 ! ! ! ! ) ]
5000 4500 3500 2600 1700 950 600

|

Protérozoique l

bt ATChEEN ; . Phanérozoique

Temps abselu ( millions d'annges)

Figure IV-1 : Volume des roches sédimentaires en fonction de 1'age (Ronav, 1964).
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Tandis que les lutites et arénites sent & peu prés constantes, le matériel carbo-
naté se développe essentiellement & partir du Protérozoique supérieur et au Phanérozolque. La
différence relative en calcaires du Massif Armoricain est imputable 23 la quasi-absence de terrains
secondaires et tertiaires.

II1 -Compositions géochimigues moyennes.

3.1. Roches sédimentgires. (Tableau IV-3).

A B c
1 2 1 2 1 2
$i0, 86,62 75,75 56,50 55,09 14,02 9,80
AL,05 6,92 6,9 23,42 16,3 3,86 2,54
Fe,0y 1,87 4,01 6,81 6,25 2,98 1,45
Mn0 0,02 0,06 0,03 0,05 0,09 0,06
MgO 0,46 1,43 1,15 2,46 0,99 6,83
Ca0 0,13 3,40 0,23 4,75 40,76 | 38,93
Na,0 0,27 0,58 0,71 0,75 0,13 0,24
K,0 1,24 1,83 3,42 3,01 0,40 0,76
Ti0, 0,57 0,49 1,16 0,86 0,23 0,18
P,0s 0,04 0,16 0,13 0,11 0,16 0,07
P.F. 1,83 5,54 6,38 10,62 35,22 | 39,22
Total | 99,97 100,15 99,94 | 100,25 98,84 |100,08

Tableau I1V-3 : Compositions géochimiques moyennes des roches sédimentaires
du domaine Centre Armoricain (1) et sur les plateformes conti-
nentales (2) (Romov et Yaroshewsky, 1969).
A : Grés, B : Schistes, C : Calcaires.

On observe la pauvreté en Ca0, NaZO et Mg0 des sédiments détritiques armoricains,
compensée par des teneurs en A1203 (schistes) et 5102 (grés) élevées. D'autre part les calcaires
possédent une fraction détritique non négligeable. lLa comparaison avec les données mondiales
souligne ces observations : 1l'ensemble du domaine sédimentaire armoricain est enrichi en SiOZ,
AlZO3 et appauvri en MgO, Ca0, NaZO et P.F. par rapport aux moyennes des groupes géologiques
mondiaux. Cette hétérogénéité résulte de 1'absence de terrains post-paléozolques qui joue &
deux niveaux
- distribution différente des roches,

- ¢volution géochimique plus restreinte, les ages variant seulement entre le Protérozolque
supérieur et le Carbonifare.
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3.1.1. Evolution chimique dons le Massif Armorxca;n

R T R R R N I e N R I A I S IR ]

Remarque : Le Carbonifizre a été dissocié du Paléozolque compte tenu de ses

spécificités géochimiques et minéralogiques.
On constate que le passage Briovérien - Paléozolque s'effectue avec unme évolu-

tion chimique marquée (Tableau IV-4).

I 11 111 Iv
5i0, 67,72 66,70 53,92 65,74
AL,0; 14,86 15,44 17,50 15,78
Fe,0s 6,43 4,54 5,32 4,66
MO 0,045 0,03 0,06 0,03
MgO 1,65 0,81 1,08 0,87
Ca0 0,27 2,50 7,12 3,14
Na,0 1,38 0,41 1,19 0,43
K,0 2,61 2,33 2,61 2,38
1i0, 0,74 0,86 0,95 0,88
P05 0,115 0,10 0,13 0,10
P.F. 3,72 6,23 9,30 6,69
Total 99,54 99,95 99,18 100,07

Tableau IV-4 : Compositions géochimiques moyennes des roches sédimentaires du
domaine Centre Armoricain, o
I : Briovérien (370 éch.); Il : Paléozoigue anté-Carbonifére (203 éch.);

H

111 : Carbonifere (31 éch.); IV : ensemble du Paldozoique (234 éch.).

- diminution de SiDZ, FBZOB’ M0, NaZD et KZO'

- augmentation d'A1203, CaQ, TiOZ, et P.F.

a) Augmentation de CaQ, P.F. (CDZ, SUZ, HZD’ Cly ...). Cette observation rejoint celles
faites par Nanz (1953) lorsqu'il a comparé la géochimie des shales précambriens, paldo-
zoiques et mésozoiques et ainsi mis en évidence un enrichissement progressif en CaQ, CQ,,
502 et PZOS résultant probablement du développement de la vie sur terre. -

De méme dans le Massif Armoricain, tandis qu'au Briovérien les épisodes carbonatés
sont sporadiques, au cours du Paléozoique des formations calcaires importantes apparaissent
(Formations de Rosan, St Cénéré), et plus particulidrement au Carbonifére avec le Formation
de Sablé. La contribution des plagioclases calciques 3 1'augmentation des teneurs en Cal

est négligeable.

b) Diminution de FeZO Mg0, KZO’ Nazo et augmentation d'A1203.

L'origine de ces évolutions est lide aux variations de texture et de maturité des
roches sédimentaires. Les principaux sites minéralogiques de ces éléments sont- Kzﬂ:l'illite, la
muscovite et le feldspathk -~ Fezﬂ3 et MgQ: la chlorite et la biotite - Nazotl'albite. Or
on sait que la sédimentation briovérienne est immature contrairement a la sédimentation paléo-
zoique caractérisée par la présence de grés matures et de schistes ol les minéraux instables sont

absents. Seules subsistent la chlorite, 1'illite et parfois la muscovite, les . éléments les
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plus mobiles ayant disparu au cours des destructions minéralogiques. Ceci se répercute au niveau
géochimique par une diminution des concentrations en Mg0, KZD’ Fezﬂ3 comparativement a AlZD3
qui augmente.

Les variations de NaZD lides aux variations des teneurs en albite résultent de
1'activité volecanique., Présente avant 570 M.A. elle diminue au Paléozolque dans le domaine

Centre Armoricain puis réapparait asu Carbonifére.

3.1.2. Comparaison avec les evolutlons mondlules

PR R T RIEE I Poasu s v rann e

Ronov (1981) en compilant plus de 90 000 analyses de roches sédimentaires a
montré que le régime tectonique de sédimentation, qui contrbdle 1'activité volcanique, la compo-
sition minéralogique des régions sources et leur profondeur d'altération, influence 1'évolution
de la composition chimique des roches sédimentaires.

Son travail s'est orienté dans deux directions, d'une part étudier les évolutions
entre les deux grandes zones structurales, les plateformes et les géosynclinaux et d'autre part,
gétudier 1'évolution au cours des temps géologiques.

Dans les figures IV-2 et IV-3, on compare les concentrations entre le Massif
Armaricain et les moyennes mondiales. Les schistes armoricains coineident avec les "clays"
définis par Ronov (1981) pour les éléments K, Na, Fe, Ni et Co, tandis que les grégs sont appauvris
en K, Na et Fe. Ces roches sédimentaires ne s'apparentent pas & un domaine particulier, les con-
centrations et rapports oscillant entre ceux des géosynclinaux (Fe, Co et Ni des schistes) et ceux
des plateformes (K, Na, NaZO/KZU des schistes).
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Figure IV-2 : Variations des temeurs en Fe (a), Ni (b) et Co (c¢) des argiles et en Fe (d) des sables
au cours des temps géologigues et dans différentes structures tectoniques (Q)

Comparaison avec le Massif Armoricain ()

1 : eugéosynclinaux, II : miogdosynclinaux, III : jeunes plateformes, IV : boucliers.
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Comparaison avec le Massif Armoricain.
A : % K des pélites, A : % K des grés

& : % Na des pélites,{): % Na des grés
3.2. Roches ignées (Tableau IV-5).
1 11 III IV

Si02 68,2 67,29 67,52 66,91
A1203 15,01 15,98 15,74 15,07
Fe,0s 4,53 3,99 4,13 4,23
Mn0 0,05 0,03 g,035 0,09
MgO 1,48 1,88 1,78 1,78
Ca0 1,38 2,68 2,36 3,34
NEZU 3,15 2,91 2,97 3,52
KZO 3,84 4,01 3,97 3,72
TiOz 0,61 0,57 0,58 0,5
PZDS 0,29 0,19
P.F. 1,23 1,06 1,1 0,93
Total 99,48 100,69 100,19 100,28

Tableau IV-5 : Compositions chimiques moyennes des roches plutoniques du

Cadomien (1) et du Paléozolque (I1) armoricain.( (III) moyenne

générale). Comparaison avec la moyenne mondiale des boucliers
granitiques (IV). (Ronov et Yaroshewsky, 1969).

On n'observe pas de grande dvalution entre les roches ignées cadomiennes et les
roches ignées paldozoiques. Les variations les plus importantes se situent au niveau des élé-
ments Al 0., MgQ, Ca0 et K,0 qui augmentent au Paléozoique, cependant les compositions moyen-

273

nes sont taujours de type granitique & gramodioritique (Figure IV-4).

et
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Fe203+Ti02+CcO9%

20

Diorite quartziqg
Granodiorite

Granite

' . ; Aln0~ %
10 20 30 203

Figure IV~4 : Diagramme FeZO3T + Ti0, + Ca0 (%) en Fonction d'Al,05 (%)
(de La Roche, 1972).
‘.: camposition moyenne des roches plutoniques cadomiennes.
C): compasition moyenne des roches plutoniques paléozoigues.
: moyenne mondiale des roches magmatiques.

La comparaison avec les données mondiales montre une grande similitude entre les
roches ignées du Massif Armoricain et celles des boucliers granitiques (Ronov et Yaroshewsky,
1969), mis a part pour les éléments Cal et Na20 moins abondants dans les roches armoricaines.
La cause de ces hétérogénéités est lide a la différence de distribution du domaine plutonique
des ensembles comparés (Tableau IV-6) et en particulier, & 1l'absence de gabbro et de syénite
néphélinique dans le Massif Armoricain.

Les roches magmatiques mondiales tendent vers une composition de type granodioritique
(Figure IV-4).

Roches CroQte Mondiale CroGte du Massif
' Armoricain
Granite 43 % 45 %
Granodiorite 47 % 54 %
Syénite 1% 0%
néphélinique
Gabbro 9 % 1%

Tableau IV-6 : Distributions des roches plutoniques.

3.3. Roches métamorphigues (Tableau IV-7)

L'insuffisance des données ne permet pas d'interpréter ces résultats.
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I 11 111 IV
sig, 66,88 71,13 70,11 63,72
AL,05 16,18 14,9 15,21 15,12
Fe,0s 5,64 2,57 3,31 6,00
MnO 0,12 0,05 0,07 0,11
Mg0 1,59 0,88 1,05 2,91
Ca0 1,49 1,37 1,40 3,88
Na,0 2,30 3,08 2,89 2,87
K,0 3,09 4,42 4,10 3,21
Tio, 0,62 0,36 0,62 a,74
P,0s 0,20 0,22 0,21 0,22
P.F. 1,84 0,99 1,19 1,61
Tatal 99,95 99,97 99,96 100,39

Tableau V-7 :

Compositions moyennes des roches métamorphiques cadomiennes (1),

et paléozoigques (II). ( (IIl): moyenme générale).

Comparaison avec la moyenne des boucliers granitiques continentaux

et subcontinentaux (Ronov et Yaroshewsky, 1969).

IV - Composi&tion géochimigque moyenne de la crolte du Mossif Armoricain.

4,1, Comparaison entre les trois régions :

On ohserve une assez bonne homogénéité entre les trois zones au Cadomien et au

Paléozoique (Tableau IV-8),

I 11 1 II
A 8 c A B8 c
SiD2 68,13 67,97 66,19 67,25 67,54 66,94 67,45 66,96
AIZO3 14,97 14,87 16,36 14,9 15,06 16,11 15,39 15,47
FeZO3 5,29 6,24 6,18 4,74 4,11 3,67 5,91 4,09
MnO 0,05 0,05 0,13 0,03 0,02 0,045 0,07 0,03
f1g0 1,52 1,63 1,67 1,58 0,96 1,24 1,61 1,22
Cal 1,19 0,34 1,15 3,18 2,58 2,42 0,87 2,76
NaZO 2,18 1,51 2,16 1,34 1,05 2,55 1,93 1,64
KZD 2,99 2,74 3,11 2,69 2,73 3,89 2,93 3,17
TiOz 8,65 0,72 a,67 0,8 0,75 0,52 0,68 0,68
PZO5 0,08 0,12 0,22 0,14 0,15 0,24 0,15 0,18
P.F. 2,48 3,43 2,14 4,22 4,88 2,68 2,71 3,98
Total 99,53 99,62 99,98 100,87 99,83 100,31 99,70 100,18
Tableau IV-8 : Compositions moyennes des trois régions armoricains.
A =z Nord, 8 = Centre, C = Sud. I : Cadomien, II : Paléozoique.
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Les moyennes évoluent entre une composition d'adamellite et une composition de

granite. (Figure IV-5).

KZO
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Figure IV-5 : Diagramme K,0 (%) en fonction de Na,0 (%)

Qf;ZZ Massif Armoricain

ABCDE : moyennes des croGtes (Tableau IV-1l).

4.2, Evolution de la composition entre le Cadomien et le Paléozoigue. Tableau IV-8

Une évolution existe entre les deux croGtes, elle se marque par une diminution des

2%

et P.F. Ces variations coincident avec celles du domaine sédimentaire, seul KZD a un comporte-

concentrations en Fe203, MgO et NaZO et une augmentation des concentrations en CaQ, KZD, P

ment guidé par les roches plutonigues.

4.3, Comparaison de la croUte armoricain ovec les données de la littérature.(Tableau IV-%).

1 A 8 c D E
5i0, 69,56 68,4 63,9 66,7 65,6 66,0
AL,0, 15,97 14,8 17,0 15,0 15,6 15,3
Fe 0y 5,17 4,86 5,73 4,51 5,32 5,35
MnO 0,05 0,1 0,1 0,1
MgO 1,47 1,7 1,8 2,3 2,3 2,4
Ca0 1,88 3,4 4,1 4,2 4,1 3,7
Na,0 1,85 3,1 3,7 3,6 3,1 3,2
K,0 3,16 3,6 3,1 3,2 3,4 3,5
Ti0 0,70 0,4 0,8 9,5 0,6 0,6
P,0¢ 0,18 0,1 0,2 0,2 0,2

Tableau IV-9 :

Comparaison entre les

et celle de ‘la crolte

A : Bouclier baltique
1969).

: Bouclier canadien

: Bouclier canadien

¢ Bouclier baltique

m O O o

compositions moyennes des boucliers et
armoricaine(I). (Analyses en anhydre).
(Sederholm, 1925 , in Ronov et Yaroshewsky,

(Grout, 1938 , in Ronov et Yaroshewsky, 1969).
(Shaw et al., 1967).

Y (Ronov et Yaroshewsky , 1969).

: Bouclier ukrainien}
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Nans le tableau IV-9 sont notées les compositions moyennes des boucliers, elles
2>64%,
20 =z 3,3% , KZO % = 3,3%). Le Massif Armoricain mentre un enrichissement en 5i0, compensé

sont homogiznes et coincident avec ume composition de type granodioritique (Si0
Na
par des teneurs plus faibles en MgQ, Cal et NaZD.

L.a comparaison avec les croldtes mondiales vérifie bien que le Massif Armoricain
s'apparente aux crodtes continentales avec cependant une plus farte concentration de SiO2
(Tableau IV-10).

A g C D £ F Massif
Armoricain
5102 63,94 61,90 60,22 59,45 48,85 57,64 67,21
Alzo3 15,18 15,6 15,18 15,08 16,52 15,45 15,43
Fezo3 5,18 6,93 6,67 6,81 9,21 7,21 5,00
MnQ a,1 0,1 0,14 0,16 0,18 0,15 0,05
Mg0 2,21 3,1 3,06 3,17 6,79 3,87 1,42
Cal 3,98 5,7 5,51 5,91 12,28 7,01 1,82
NaZO 3,06 3,1 2,97 2,89 2,57 2,87 1,79
KZO 3,29 2,90 2,86 2,79 0,37 2,32 3,05
TiO2 0,57 0,8 0,73 a,74 1,4 0,88 0,68
PZDS 0,2 0,3 0,24 0,28 0,15 0,23 0,17
P.F. 2,63 2,84 3,2 2,54 3,31 3,35

Ronov et Yaroshewsky , 1969 ; A = Croute granitique continentale,
€ = Crodte continentale, D = CroQte subcontinentale, E = CroQte.
océanique, F = Crolte totale.

Hartis 1971 ; B = CroQte continentalae.

Tableau 1V-10 : Comparaison entre les compositions moyennes de croltes

4.4, Intégration de la croite supérieure armoricaine dans 1'évolution générale des

DApamRnpiing

croutes mondiales.

Rogers (1978), au cours de son étude sur les variations de la composition crustale
aver le temps, a mis en édvidence des tendances trés nettes entre la crolte archéenne et la

crodte 31000 M.A., elles sont résumées dans la figure IV-6, I1 parait donc intéressant de voir
si. le Massif Armoricain s'integre 3 1'évolution générale. Ceci se vérifie bien pour les oxydes

Cal, Nazo et Mg0, mais les conmcentrations armoricaines en KZO, 5102, AlZD3 et peut étre F9203
sont plus proches de celles de la croOte & 1 750 M.A,
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Figure IV-6 : Compositions des boucliers en fonction de 1'age. In Rogers, J.J.W.,
1978.
[(JMessif Armoricain.

V - Bilan Géochimique.

Apres avoir estimé les compositiors chimiques moyennes des différentes structures
constituant le Massif Armoricain, il semble intéressant de faire un bilan chimique : le postulat
de base est que l'ensemble sédimentaire, roches et ions en solution, est représentatif de la
croOte supérieure. Etablir un bilan consiste donc & comparer la chimie du domaine sédimentaire
avec celle de la région source présumée, afin d'en ressortir les différences et les similitudes.

Dans le cas du Massif Armoricain, la composition moyenne de la cro(te cadomienne va
gtre comparée 3 celle de l'ensemble sédimentaire paléozoique. (Tableau IV-11l),
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I 1II

510, 67,45 65,74
LG, | 15,39 | 15,78
Fe,0s 5,91 4,66
MnQ 0,07 0,03
Mg 1,61 0,87
ca0 0,87 3,14
Na,0 1,93 0,43
K,0 2,93 2,38
Ti0, 0,68 0,88
P,05 0,15 0,10
P.F. 2,71 6,69
Total | 99,70 | 100,70

Tableay IV-1l : Comparaison entre la croiite cadomienne (I
et 1'ensemble sédimentaire paléozoique (II).

L'observation de ce tableau met en évidence des variations importantes :
- diminution de MnQ, MgO, KZU, Fe203, PZOS et NaZD.
- augmentation de TiO,, Ca0 et de la perte au feu (toz, Soz, C1, HZO’ el

Pour la majorité des éléments ces variations ne sont pas trés significatives et
peuvent résulter d'erreurs d'estimation. Cependant les oxydes Cal, NaZO et Mg0 ainsi que la
perte au feu montrent une trés nette évolution,

S.1. Excés de CaO.

Le calecium pose un trés grand probléme dans les estimations de bilans géochimiques
et de nombreux auteurs signalent cette anomalie (Horn, 1964 ; Ronov et Yaroshewsky, 1969). Pour
L'expliquer de multiples hypothdses ont été émises. Pour Humphris (1978), le calcium provien.
drait de l'altération hydrothermale des basaltes océaniques. Loewengart (1975) fait également
interverir les croQtes océaniques riches en Mg0 et Cal : au cours de leurs altérations ces élé-
ments trés solubles sont lessivés et se retrouvent en solution dans l'eau. Le calcium est alors
capté par les organismes et se retrouve dans les accumulations de tests. Le magnesium reste
dans l'eau de mer sous forme de sel de magnésium plus soluble que son homologue de calcium,

D'autres hypothéses ont été avancées faisant intervenir des échanges de plagioclase
avec le manteau (Pyzkowez, 1979) mais la contribution des basaltes océaniques semble plus réaliste.

o 2 9 o i S o 0

Le magnésium des régions sources altérées a pu rester dans l'eau de mer sous forme

de sels.



5.3. Defaut_de Na,Q.

Cette anomalie relevée également par Ronov et Yarosheswky (1969), et Garrels et Mc
Kenzie (1971) peut s'expliquer par le transfert du sodium dans 1'eau de mer sous forme de Na Cl.

5.4. Remargue.

A ce niveau il parait intéressant de revenir sur 1'hypothése de départ qui consistait
& considérer le domaine sédimentaire comme représentatif de la crolGte supérieure.

En étudiant les données de la littérature, il est apparu que la principale caracté-
ristique des crodtes contirentales calculdes, régionales ou mondiales, était leur homogénéité
chimique, Certaines variations ont été observées mais elles ne sont pas trés significatives. I1
faut donc admettre que les produits extrémes de différenciation magmatique et  leurs produits d'al-
tératien ne jouent pas un role prépondérant sur la composition moyenne. Les raisons en sont d'une
part leur faible importance volumétrique et d'autre part les phénomenes d'homogénéisation, de dia-
gengse et de métamorphisme.

Donec une estimation de composition moyenne effectuée sur une trés grande échelle
(Bouclier Canadien, Plateforme Russe), ou sur une échelle plus petite comme le Massif Armoricain
aboutita une composition de méme nature. Pour avoir une meilleure représentativité il sera
nécessaire de travailler sur une échelle plus fine comme il a été fait dans le Massif Armoricain
olt les phénomdnes de réhomogénéisation ne sont pas trés intenses, on 1'a vu au niveau des éléments
traces.

On peut donc espérer pouvoir approcher le domaine igné grace au domaine sédimentaire,
ceci rejoint les conclusions de Schwab (1978) sur la bonne représentativité de l'ensemble igné
par 1'ensemble sédimentaire.

VI « Conclusion.

Les principaux points qui ressortent de cette étude sont :

- la prédominance du domaine sédimentaire dans le Massif Armoricain qui représente 50% de
1'ensemble.

- 1févolution de ce domaine au cours des temps géologiques due au développement de la vie
(Ca0, P.F.) et aux variations de texture (Fe203, MgO, KZU’ NaZD, AIZDB)'

- la composition moyenne du domaine igné de type granitique.

- 1'absence d'évolution significative du domaine igné entre le Cadomien et le Paléozoique.

- la bonne homogénéité entre les trois zones distinguées, l'ensemble ayant une compasition
de type granitique,

- 1'intégration non systématique de la crofte armoricaine dans 1'évolution générale de la
crolte mondiale.

- l'exceés de Cal et le défaut de Mgl et NaZO dans le domaine sédimentaire par rapport a la
région source , résultant de l'intervention de la croQte océanique (Cal, Mg0) par
1'intermédiaire des organismes (Ca0) et de 1'eau de mer a la constitution du domaine

sédimentaire.
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CONCLUSIONS GENERALES
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La sédimentation poléozoique du domaine Centre-Armoricain est constituée par une
succession de formations détritiques terrigénes comprerant des alternances de niveaux gréseux
et de niveaux schisteux dans lesquels s'intercalent quelques épisodes carboratés et volecani-
ques. Elle correspond aux dépdts de sables quartzeux et de vases argileuses.

L'étude pétrographique et géochimique effectuée dans la presqu’ile de Crozon et sur
le flanc nord du bassin de Laval o montré qu'il existait une bonne homogénéité de composition
pour l'ensemble des formations octuelles entre les deux coupes. La reconstitution de la minéra-
logie primitive a mis en évidence 1l'omni-présence d'une association minérale comprenant le
quartz, 1l'illite et la chlorite. A celle-ci viemment se joindre d'autres minéroux, soit des
argiles alumineuses, kaolinite ou montmorillonite, soit des minéroux détritiques, muscovite
feldspath K et plaogioclase. Leursrépartitions entre les formotions o permis de déceler les
alternances paléoclimatiques ayant conditionné l'altérotion des roches mares.

La composition géochimique de ces roches sédimentaires se caractérise par de faibles
teneurs en Col, Nazo et MgO et des teneurs relativement élevées en Fezo3 et KZO' Au niveau des
éléments troces on observe lo puuvreté en Ni, Co et Cr.

Les changements de facigs résultent de voriations dons lg mature des apports ou
d'énergie du milieu plutdt que de phénoménes importonts d'approfondissement : le milieu de dépdt
est un milieu marin de type épicontinental.

L'origine de ces sédiments est drechercher duns les terres émergées voisines. C'est
1'érosion du socle cadomien (sédiments briovériens et granites moncelliens) qui o alimenté lo
mojorité des formations anté-carboniféres. Seule la sédimentation du Grés armoricain o du
s'effectuer & partir de roches ayant une origine plus lointaine. Le Carbonifare correspond &
un mélange entre un remaniement des formations sous-jacentes, en particulier du Dévonien, et
les débris d'origine cadomienre. La composition chimique de ces roches coincide avec celles
des roches ignées ocides (rhyolites & gronodiorites).

L'étude de quelques &léments-troces confirme la nature ocide des sédiments paléo-
zoiques et apporte des informations complémentaires sur ces roches, Elle souligne le réle
important joué par la matizre organigue dans 1'accumulation de certains éléments, soit par
sa nature propre, soit par les conditions physico-chimiques que sa présence crée (Sr, V, Y).

Lo mojorité des éléments-traces a cependant ume origine détritique, ils sont liés
principalement oux minéroux olumineux par substitution & Al, Fe, Ti ou K, mais également aux
minéraux accessoires, zircon, rutile, opatite. De multiples focteurs conditionnment les concen-
trations les plus déterminants semblent &tre la noture de lo roche originelle, les contamina-
tions por du volcanisme, lo moturité du sédiment et les phénomines de diagendse.

Lo derniére partie consacrée au modale de crobte a permis d'établir un premier bilon
géochimique de lo composition de la crolte supérieure du Massif Armoricain. Les résultats véri-
fient sa noture continentole avec une composition acide évoluant entre le Codomien gronodiori-

tique et le Paléozoique & tendance granitique.
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La comparaison avec les autres croltes continentales met en évidence une légére
déficience en Ca0, NaZO et MgO résultant de l'influence importante du domuine sédimentaire, Son
intégration non systématique au schéma évolutif de l'ensemble des croltes archéennes, proté-
rozoiques et paléozoiques montre son originalité.

La comparaison entre le domaine igné et le domaine sédimentaire souligne l'interven-
tion négative de 1l'eau de mer (NaZO, MgQ) et positive des croiites océaniques (CaQ) por 1l'inter-
médiaire des organismes, & l'élaboration du domaine sédimentaire.
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Nom Puissances Moyennes Lieux d'échantillonnage

Schistes rouges 25 m a 150 m (Chauvel et Le Corre, | Cap de la Chévre
1971). | Pointe du Guern

Grés Armoricain 1100 m (Chauvel et Le Corre, 1971) | Coupe de Porzen
Formation de 350 m a 450 m (Babin et al., 1976) | Plage de Postolonnec
Postolonnec

Gr2s de Kermeur 300 m (Paris, 1980) Plage de Veryach
Schistes du Cosquer | 50 m (Hamoumi, 1981) Plage de Veryach
Tuffs et calcaires 150 m Pointe de Lostmarc'h
de Rosan Lieu dit Rosan
Formation de la 100 m (Paris, 1980) Plage de Veryach
Tavelle Pointe de Lostmarc'h
Formation de 100 m & 120 m (Paris, 1980) Puinte de Losrmarc'h
L.ostmarch

Formation de Jusqu'a 500 m (Babin et al., 1972} | pointe de Lostmarc'h
Plougastel

Formation de 140 m (Babin et al., 1972) Pointe de Lanveoc
Landevennec

Formation de 120 m (Plusquellec et al., 1980) Pointe de 1l'Armorigue

1'Armorique

Formation du Faou 140 m {Plusquellec et al., 1980) Anse du Frét
Formation de Reun- 60 m (Plusquellec et al., 1980) Anse du Frét
ar-Chrank

Groupe du Troaon 500 m {Plusquellec et al., 1980) Roscanvel

Ile cdu Renard

Formation de 60 m minimum (Plusquellec et al., Port de Rostellec
Traonliors 1980)

Figure F : Localisation des analyses chimiques des roches sédimentaires dans la presqu'ile
de Crozon.
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Nom

Puissances moyennes

Lieux d'échantillonnage

Grés Armoricain

80 m

Carritre de Camp Frangais
au Sud de Montflours

Formation d'Andouillé

200 m (Babin et al., 1976)

Sud d'Andouillé : coté de
Bel-Air

Sud de Montflours : Boisde
Gondin

Formation de Saint-

Germain-sur-Ille

250 m (Paris, 1971)

Carriere de Saint-Germain-
sur-Ille

Formation de la
Lande-Murée

70 m (Paris, 1977)

Autoroute le Mans-laval
(km 219).

Formation du Val

150 m (Paris, 1977)

Autoroute Le Mans-lLaval
(km 214)

Formation de Gahard

100 m & 400 m (Babin et al., 1972)

Saint~Cénéré (sortie).

Formation de St~
Cénéré

150 m & 200 m (Lardeux et al., 1977)

Saint~-Cénéré (sortie).

Formation de Mont-

Guyon

200 m (Le Menn et Racheboeuf, 1977)

Montguyon
Saint-Pierre-sur-Erve

Formation du Buard

150 m (Babin, 1972)

Saint-Jean-sur-Mayenne

Formation des

Maraolligres

Plusieurs centaines de métres
(Paris, 1980)

Lieu dit "Les Marollieres" a

St-Jean-sur-Mayenne

Formation de
L. 'Huisserie

L'Huisserie au Sud de Laval

Formation de Laval

500 m (Plaine, 1976)

Carridre des Fourneaux
Saint-Pierre-sur-Erve

Formation de
Heurtebise

environ 500 m (Plaine, 1976)

Environs de Changé

Figure G : Localisation des analyses chimiques des roches sédimentaires sur le flanc nord

du Bassin de Laval.
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ANNEXE : LOCALISATION GEOGRAPHIQUE ET STRATIGRAPHIQUE DES ECHANTILLONS ANALYSES.

1) Flanc Nord du Bassin de Laval

A) Arenig : Formation du Gres armoricain,echantillonnage dans la coupe
de Camp Francais.

Cfrl0m

CFré me

Fig. a : Emplacement des echantillons dans la coupe

B)Llanvirn-Llandeillo : Formation d'Andouill&,échantillonnage &ffectué
en deux endroits:
1)Sud-Est de Montflours (Mayenne) dans le bois de Gondin,le long de la
route menant & la N162,partie inferieure de la formation : AN2,AN4,AN6 .

2)5ud d'Andouyillé (Mayenne) dans la cote de Bel Air, partie supérieure
de la formation: ANl

C)Caradoc~Ashgill : Formation de Saint Germain sur I1le, &chantillonnage
éffectué dans la carriére de Saint Germain

D)Llandovery-Wenlock~Ludlow : Formation de la Lande Murée, échantillonnage
gffectué sur 1'autorouts LeMans-Laval(Km 219) : LM1,LM2,LM3,LM4,LM5,

E)Pridoli :Formation du Val,échantillonnage é&ffectué sur 1'auytoroute LeMans-
Laval (Km 214): VA1,VAZ2,VA3,VA4, VA5,
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F) Gedinnien : Formation de Gahard , échantillonnage éffectué dans la coupe
de Saint-Cé&néré au Sud de Saint Cénéré syr la D 32. Fig.b

G) Siegenien : Formation de Saint Cénéré , echantillonnage dans la coupe
de Saint Cénéré Fig.c

.-_; -
+

]
t
[}
Y
1

S . Cn 8

Fig. b : Emplacement des é&chantillons Fig , c : Emplacement des échantillons

H)Siegenien supérieur: Formation de Montguyon,@chantillonnage &ffectué en
deux endroits :

- auy lieu dit Montguyon pres de Saulges ( MO B) Fig.dl

- a Saint Pierre sur Erve (MO 8,M0 9,M0 6)Fig. d2
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F1g.d 1 Fig.d?
I)Emsien

~Formation du Buard,échantillonnage &ffectué & Saint Jean sur Mayenne aux pieds
de 1a Chapelle Saint Tréche

-Formation des Marolliéres , échantillonnage &ffectué au lieu dit les Marolliéres
pres de Saint Jean sur Mayenne

J) Carbonifére (Plaine,1976)

~Tournaisien:Formation de 1'Huisserie,échantillonnage éffectué a 1'Huisserie
ay sud de Laval.

-Viséen:Formation de Laval,&chantillonnage éffectue & la carriere des Fourneaux
d Saint Pierre sur Erve

SA l:calcaire noir & Polypiers

SA 2:calcaire oolithique
SA 3:calcaire gris blanc

~Namurien: Formation de Heurtebise , &chantilionnage &ffectud dans les
environs de Changé,

II) Presqu'ile de Crozon

A)Cambro-Trémadocien: Formation des schistes rouges ,8chantillonnage
éffectué :
-ay Cap de la Chevre (SR 5,SR 8)
-3 1a pointe de Guern (5R 10,5R 13)
Succéssion dans la série : SR 10(au dessus du niveau de conglomérats),5R 8,5R 5,
SR 13(dernier banc)

B)Arenig : Formation du Gres armoricain ,échantillonnage &ffectue & la pointe
de Porzen dans le membre intermédiaire
Succéssion dans la série: Si 14,51 13,81 11,51 6.

C) Llanvirn-Llandeillo :Formation de Postolonnec, &chantillonnage éffectue
dans la coupe de Postolonnec

SCP 4 :niveay schisteux au dessus du niveau de galets phosphates
SCP 7 :gres de Ta 1l& alternance greseuse

SCP 8:niveay schisteux sous Te membre de Kerarvail

SCP 12:gres de Kerarvail

SCP 14 :niveau schisteux au dessuys du membre de Kerarvail
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D) Caradoc :Formation de Kermeur, échantillonnage <ffectué dans la coupe du
Veryach, La succession stratigraphigue est la suivante :GK 2,GK 4(1& banc de gres blancs)
GK 7(sous le banc 47) ,GK 10(banc 87) ,GK 12(dernier banc de gres).

E)Ashgill
-Formation du Cosquer ,8chantillonnage é&ffectud dans la coupe du Veryach

SCO l:débuyt de 1a formation
SCO 2:dépot & dropstones

$C0 3:schistes entourant les slumps
-Formation de Rosan ,échantillonnage &ffectué en deux endroits: d la
pointe de Lostmarc'h ( CAL 1,11 correspond & un niveau élevé de la série) ,au
liey dit Rosan pres de la plage de 1'Aber ( CAR 1,CAR 2,i1s correspondent 3 des

niveaux plus bas dans la série)

F)Wenlock-Ludlow :Formation de la Tavelle ,&chantillonnage éffectué au
Véryach (AW2:Wenlock ,AL1 :Ludlow) et la pointe de Lostmarc'h (AMS 1,AMS 2:Wenlock,

MS 3,AMS 6:Ludlow)
Les &chantillons AW 2,AL 1,AMS 3,MMS 6 ont &t prélevés dans des niveaux &

Graptolithes,
G)Pridoli :Formation de Lostmarc'h ,8chantillonnage éffectué & la pointe de
Lostmarc'h

H)Pridoli supérizur :Formation de Plougastel , &chantillonnage éffectué i la
pointe de Lostmarc'h .La succession stratigraphique est la suivante : SCPL 2
SCPL S(banc de quartzite séparant les c¢riques ) ,SCPL 7,SCPL 9,5CPL 12,

I)Gédinnien :Formation de Landevennec ,Bchantillonnage &ffectud dans la coupe
de Lanvéoc ,GLA 1(banc 9), GLA 4(banc 20) ,GLA 6(banc 26).

J)Siegenien :Formation de 1'Armorique ,échantillonnage &ffectué dans la coupe
Nord de 1'Armorique Fig.e
K)Siegenien superieur-Emsien~Eifelien
-Formation du Faou ,échantillonnage &ffectué au Fret ay nord de Crozon
~Formation de Reun ar C'Hrank ,&chantillonnage &ffectud au Fret
RAS 1 :banc 1
RAS 2 :banc 14
RAS § :banc 26
RAS 7 :niveau calcaire intercalé dans le banc 32
~Groupe de Troaon ,échantillonnage &éffectué & Roscanvel (TRON 2) et

d 1'iTe du Renard (TRON 5,TRON §),

L)Givetien supérieyr-frasnien :Formation des Traonliors ,&chantillonnage

éffectué au Port de Rostellec.
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Fig.e :localisation des prelevements






