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INTRODUCTION

‘ Les travaux concernant la géochimie des spilites sont loin
bd'atteihdre en nombre ceux relatifs aux basaltes. En particulier,

la géochimie des éléments-traces dans les spilites, étudiée dans une
optiqué gébtectonique, ne se développe vraiment gue depuis quelques
années (CANN, J.R. 1969, 1970 ; HERRMANN, A.G. et al. 1974 ; LOESCHKE,
J. 1975, etc...). Le double but de ce mémoire en découle : tenter,
surtout & l'aide des €léments-traces (s.l.), une caractérisation chi-
migue plus fine de certainés sérieS'spilitiqués; pour ensuite essayéf
de retrouver les conditions géologiques de leur mise en place, c'est~

a~dire leur cadre géotectonigue.

Le pléh adopté pour cette étude est le suivant :

I. PREMIERE PARTIE : LE PROBLEME DES SPILITES / LES SERIES ETUDIEES

On rappellera les caractéfistiqﬁ@s générales des spilites et les
hypothéses génétiques qui ont été avancées pour expligquer la formation
de ces volcanites ; suivra une présentation rapide du matériau 4'étu-
de, & savoir quatre séries spilitigues du Massif armoricain (la série
de Douarnenez/ Briovérien ; la série de la presqu'ile de Crozon/ ca-
radoc ; la série de Saint-Georges-sur-Loire/ Ordovicien supérieur -
Silurien ; la série de Bolazec ~ Huelgoat / Dévono-Dinantien), ces dif-
férentg ensembles ayant été étudiés auparavant dans un but plus direc-

tement descriptif (analyses pétrographiques essentiellement- ).

II. DEUXIEME PARTIE : ETUDE GEOCHIMIQUE

Précédé d'une description sommaire des méthodes analytiques
employées et leur fiabilité, ce second volet débutera par une présen-
tation des moyens propres & cette étude, c¢’est-d-dire surtout des dia-~
grammes géochimiques ; leur validité sera examinée systématiquement ;
dans le méme esprit, je rappellerai les conclusions relatives au com-
portement des éléments durant les processus d'altération et de métamor-

phisme de bas degré.



Ces préliminaires indispensables permettront alors d'aborder
1l'ckbjet méme de ce travail, l'étude géochimique des quatre séries

citées plus haut, qui comprendra systématiquement :

~ une caractérisation géochimique du magma parental ;

- une analyse de la distribution et du comportement des diffé-
rents éléments ; o

- un essai de reconstitution du cadre géotectonique, basé sur

la seule analyse géochimique.

ITI. TROISIEME PARTIE : INTERPRETATION GECTECTONIQUE

Les conclusions apportées a ce niveau seront bien slr plus
hypothétigues. Elles reposeront sur les résultats obtenus dans la se-
conde partie, étayés par des arguments de géochimie isotopique, de
géochronologie, de paléontologie et de sédimentolegie s'il y a lieu.
Une synthése'sera alors tentée pour replacer les quatre séries &tu-
dides dans le cadre paléogéographique et paldogdotectonique du Massif

A rmoricain.
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I.1. Le probléme des spilites

Crec en 1827 par BRONGNIART le terme de SPILITE (du grec
spiloé ! tache) et ses equlvalents : var;ollta, "greenstone” -(ro-
che verte) - dLSLQnalent 1l'origine une roche volcanique de teinte
ﬁeraatre ou viola»c:ée_,7 caractérisée par des nodules ou taches de cal-
cite ou dfagatepldissém;nés dans une péte aphanitique. On voit que
cette pieﬁiére définitibﬁ était uniquement descriptive, c'est-a-dire
mlneraloglque (le% paragenea@s les plus. fréquentes selon BRONGNIART
étant chlorlte - pyroxpne - amphlbole ~ feldspath). Ces roches, et
les complexes auxqugls elles appartlanﬁent, vont 8tre la source, au
début du XXe siécle, de spéculations contradictoires gui tenteront
a’ expllqu@x leur genése, speculations nées des travaux de BENSON

(1913 - 1915) surx la Great Serpentlne Belt des Nouvelles Galles du
‘Sud (Australle) et de DEWEY et FLETT (1911) sur les pillow-lavas spi-

l:thues de Grande—Bretagne.

En effot, deux courants de pensec se sont développés

- le premier (au sens large) regroupe, depuis BENSON, les partisans
d'une origine primaire ou hydrothermale des spilites : 1 hypothése
primaire implique l'existence d'un magma spilitique, 1'hypothése auto~
hydrothermale, des phénoménes hydrothermaux p&é contemporains de la mi-

se en place d'un magma basaltique ;

-~ les adeptes de la seconde école conSVdeant que sauls des proccssu
liés & un metamorphlsme peu intense (faclcu schistes verts) postérieur

& la mise en place d'un magma basaltique classique, peuvcnt rendre comp-
te des caractéristigues minéralogiques, pétrographigues et géochimiques
des spilites ; cette &cole rogfouﬁé E liheﬁrm actuelle la plupart des
chercheurs travaxllant sur les roches ocnanlques, danw le cadrw de la

tectonique globale (AUMENTO, F. 1967 1968 ; CANN, I.R. 1969 ; HEKINIAN,
R. 1971). ' '

I.1.1l, : Caractéres généraux des spilites

I.1.1. 1. . Un premier point concerne la répartition de ces




volcanites : celle-ci est géndrale, dans l'espace, et dans le temps ;
comme le souligne AMSTUTZ (1968b), il est "dvident gue les roches spi-
litiques ne sont pas associées & un environnement unique”. On peut ren-
‘vontrer les spilites dans un environnement géosynclinal (mises en pla-
ce en milieu marin, elles présentent alors, tout comme les basaltes,
des débits en coussins ("pillows«lavés”)hsans que ceci soit, et de
beaucoup, une régle absolue, puisqu’on connait des spilites assocides

4 des sédiments épicontinentaux, voire continentaux (par excmple : spi-
lites étudides par HEREMANN ©t WEDEPOHL (1970) dans la chaine varisque

d'Allemagne du Nord-Cuest) .

. Un second point est relatif a l'association fré-
quente de "kératophyres" ; cette association a donné naissance au terme
de "série spilite~kératophyre®, les spilites représentant le pdle ba-
sique, les kératophyres, le pdle acide de ces séries, qui semblent en
fait beaucoup moins systématiques qu'on ne 1’a cru jadis (selon
SCHERMERHORN (1973), il s'agirait d'ailleurs le plus souvent de séries

spilites~quartz kératophyres).

. Une troisiéme caractéristique est "la fréquence
énorme avec laquelle les provinces spiliticues contiennent des gites
minéraux” (AMSTUTZ, G.C. 1968bh) (Mn, Fe, Cu, sulfurcs de Cu, Au...) ;
ce fait a d'importantes implications génétiques, qui seront abordécs

plus loin.

. Notons enfin qu’il faut se garder de tcujours lier
épilites et ophiolites : les spilites, quand clles existent dans un
assemblage ophiolitique, nfen représentent souvent gqu'un terme assez
peu développé, qui n'est pas essentiel & la caractdrisation du complexe

ophiolitique (voir sur ce probléme la synthése de JUTEAU (1974) ).

I.1.1.2. "L'analogie de la structure des spilites avec celle
des basaltes et, dans une certaine mesure, aussi avec celle des andé-
_sites, c¢st presque compléte” (AMSTUTZ, G.C. 1968b). Ne les en distin-

guent plus particuliérement que leur abondance en ymygdales et.veinules



et la fréquenée des textures arbaresccﬁtes (ceci concernant surtout
les feldspaths et les pyroxénes), plus raves dans les basaltes ; l'al-
bite, en particulier, montre trés souvent des textures squelettiques
~fourchues en coupe lohgitudinaley leur coupe transversale rappellant
une "boucle de ceinture® (C. MEVEL 1975). ' ‘

VUAGNAT (1946) fut un des premicrs & noter la variation de tex-
ture existant entre coeur &t bordure d'un coussin spilitique : la tex-
ture intersertale divergente du coeur, devient arborescente & la bordu-
re ; graduellement, la taille du grain diminue et la texture devient
plus fine (sphérolitigque) ; sur la bordure elle-méme, la texture est fré-
gquemment vitweuse et parfois variolitique (ces varioles sont holo-
feldspathiques : albite ou adulaire suivant le cas).

| D'un point de vue pétrogénétique, on trouvekdansrla littérature
de nombreuxvexémples de spiliﬁes a texture manifestement primaire.comme
de spilites oit 1'on beut reconnaitre des indices indubitables de trans-
"formatibﬁs'métamorphiques : ceci est un argument en faveur d'origines

variées des spilites (primaire, métamorphigue, etc...).

s

Illn%ig. Contrairement & la structure et a la texture, la com-

- position minéralogigue des spilites les distingue suns ambiguité des

>

basaltes. I.es assoclations les plus courantes sont :

(VALLANCE, “T.G, 1960 ; AMSTUTZ, G.C. 1968b) :

- albite-clinopyroxéne~chlorite

~ albite-chlorite '

- albite-chlorite~&pidote

- albite-chloxite~galcite

- glbitgfpump@llyitewcalcite

- albite~calcite.

- albite«amphibplewépidote

- albita~amphibole»chlorite; auxquelles il faut ajouter en ré-
gle générale, des minéréux oéaques (ﬁéghétita - hématite, ilménite,

leucoxéne) .,



Cette composition minéralogique appelle les remarques sui-

vantes :

- L'albite est, adans tous les cas, de 1l'albite de basse tem-
pérature, qu'on la considére comme: minéral primaire ou métamorphigue
(son pourcentage en anorthite varie de AnO a An8 et peut aller parfois
jusquta l'oligoclase acide) ; le feldspath potassique est abondant dans

les spilites potassigques : poenites et weilburgites ;

-~ aucun exemple de spilite & olivime fraiche n'a &té recensé ;
les pseudomorphoses de ce minéral, sont par contre relativement fré-

quentes ;

~ le pyroxéne. Au contraire de l'olivine, il peut &tre abon-
dant dans certaines spilites ; c'est alors un clinopyroxéne calcique
riche en Al et légérement titanifére (augite ou salite) ; les pyro=-
xénes sous-calciques sont plus rares {(pigeonite) ; ce pyroxéne semble
en général métastable dans la paragenése spilitique (SOLER, g. (1973))
(exception. ; série d'Erquy ~ Cdtes du Nord - AUVRAY, B. 1967)

- la chlorite représente avec l'albite, la phase mindrale la
plus commune et la plus caractéristique des spilites. Elle peut parfois
correspondre au seul mindral ferromagnésien de la roche ; sa composi-
tion chimigue est trés variable, si bien gu'on ne peut parler de "chlo-

rite spilitique™ ;

-~ le quartz est souvent prdésent, pour l'essentiel en remplissa~

ge de veines et de vacuoles ;

- amphiboleg (ouralite) et micas (hormis la séricite provenant

de l'altdération des feldspaths) sont rares ;

~ 1'épidote, par contre, est souvent représentée (pistachite,
zoisite, clinozoisite) ; on la trouve dans la matrice entourant les
coussins spilitiques, en granules disséminds dans la mésostase, en rem-

plissage d'amygdales ou de veilnes, en inclusions dans les feldspaths ;

12

- il faut enfin signaler la présence fréquente de carbonates
(surtout calcite) souvent en quantité non négligeable (pseudomorphoses,
filonnets...) et d'Z{iménite transformé le plus souvent en leucoxéne ;

trés accessoirement, on peut rencontrer des zéolites, de la préhnite,

de la pumpellyite, de l'apatite.



TABILEW AT

: Compositions moyennes de basaltes et de

spllites {d’aprés VALLANCE, T.G. 1969)

Basaltes Spilites Coeurs et bordures
de coussins spilitiques

nombre B

d'échantillons L 99 225 140

Sioz 49,2 49,0 44,3

A1203 15,8 15,4 15,2

Fe203 3,0 4,1 4,7

FeQ 8,0 6,1 8,3

MnoO 0,17 0,18 0,16

MgO 6,6 5,3 6,8

Cal »}Q,Q 7,6 8.7

Nay© 27 61 2.8

KQO 1,0 1,1 0,7

Ti02 1,9 1,5 1,9

PZOS 0,33 0,30 0,33

H20+ 0,9 3,2 4,3

Co - 2,4 1.3
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Courtes de distribution des fréquences des principaux oxydes,
relatives aux basaltes (lignes continues) et spilites (lignes
hachurées) . Abscisse: pourcentage en poids d'oxyde; ordonnée:
fréguence relative. Origine des données: Lasaltes: MANSON, V.

{1968); spilites: VALLANCE, T.G. (1969).

D'aprés VALLANCE, T.G. (1£69)
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Cettﬂ énumération ne d01t 03“ cacher le Lalt que la variabi-
lité st de reglc dans 1a composition minér aloqlquu dcg spilites ;
VALLANCE (1969) le soullgne : "1'un des traits les plus caractéris-
tiques des spilites est leur hétéroginéitd, tant au point de vue de

eur "fabric” que de leur constitution mindrale®.

v

I.1.1.4, Compos;twon chlmlque

e e b Ko b T S S on il e v o s " v

a) Elgments majeurs :

Le tableau 1 et la figure 1 (d'aprés VALLANCE, T.G. 1969)
donnent les teneurs comparatives en éldments majeurs des spilites et
des basaltes. Au vu de ces données, on pourralt penser qu'eon est en
droit de parlexvde composition spilitique, cc gque conteste AMSTUTZ
(1968b), pour qui les différences entre basaltes et spilites pourraient
ne résulter que de Qifficultés d'déchantillonnage, "conséguence de 1
huturog\nult@ minéralogiquer de ces derniéres .

La premiére définition. chimique des spilites date cn fait de
DEWEY et FLETT (1911) : "Pour une certaine bagicité, s'exprimant par
pn,gourcentage assez bas de SiQ2, la roche spilitigue est plus pauvre
en chaux, toujours Qlus riche en soude, et géndraloment plus riche en
Ti, COZ’;G? H,0 que les autres roches de basicité analogue” (cité pax
F. CONQUERE 1966).

Depuis, malgréuune certaine variabilitd des teneurs on ¢léments-—

majeurs, on reconnalt les tendances "caractlristiques" suivantes :

. la teneur en Sioz‘des spilites est analogue & celle des’baSaltes, at,
en général, inversement proportionnelle & celle de CaCO, (JUTEAU, 'Th.

»
et ROCCI, G. 1974) ;

. un groupe d'dléments ne montre pas de grandes variations par rapport
aux basaltes 2 Al20?, Fe203, MgO (teneurs ligérement inférieures a celles
des basaltes) et 1102 ; v

. les teneurs en tlcallns sont par ccntre bien gupnrleures

-

a celles des
basaltes, sauf dans le cas des basaltes alcalins, ceci ¢tant surtout
valable pour Nazo, dans une moindre mesure pour KZO’ ce qui implique
un rapport Na20 / KZO plus &levé dans les spillites que dans les basal-

tes ;



. le Ca0 des spilites &tant pour 1l'essentiel stocke¢ dans la calcite,
c’est cotte derniére gqui détermine la teneur en calcium de la roche ;
4 ce propos; i1 faut dénoncer 1'idée selon lagquelle les spilites se-
raient paavres en calcium : "la proposition correcte est que les spi-
litcsbsont pauvres cen calcium non calcitigé® (JUTEAU, Th. et ROCCI,

G. 1974) par consdquent, le rapport Ca0 / Na, O est plus faible dans

2
les spilites (environ 1,5) que dans les basaltes (environ 3) ;

. la perte au feu (porte & 110°C et 1000°C) enfin, est beaucoup plus
importante dans les spilites que dans les basaltes, ceci découlant

de l'abondance des mindraux hydroxylgs (chlorite) et carbonatés (cal-

cite) dans les premiéres.

On 4 vu plus haut la variabilité des teneurs en ¢liments ma~
jeurs entre plusieurs ensembles spilitigques : cette variabilité se
retrouve, 4 une dchelle inférieure, & 1'intdéricur d'un méme coussin
spilitique, ce qui distingue encorce les sgpilites des basaltes : ces
derniers, en effet, lorsgu'ils sont en coussins et non altérds, mon-
trent une grande uniformité de composition chimique du coeur & la
bordure., Au contraire, dans un coussin spilitique, il existe, en
géndral, une nette verlation chimigque entre coeur du coussin diune
part, et bordure et matrice, d'autre part, sane gue 1l'on puisse toute-
fois établir de régle géndrale ; cette variaticn se marque tout par-
ticuliérement au niveau des alcaling Na ot K, comme l'ont montré
AUVRAY ¢t HAMEURT (1973) sur les coussins spilitigues dfBErquy (Cotes
du Noxd), ot "la coupure chimigue fondamenitalc se produit non pas
entre bordure ct matrice, mais bien entre coeur ct bordurc™ (id.).
Ceci apparalt sur le tableau 2 gquil met on lumiére 1°'augmentation de
potassium et la diminution du sodium du coeur & la bordure des cous-

sins.

THA B L E AU 2

Variation des alcalins au passage coeur (C) bordure (B) de deux

coussins spilitigues d'Exquy (d'aprés AUVRAY, B. et HAMEURT, J.

(1973)

C . B L - c B
K 7 5 139 9 ! 08
Na 151 ? 36 162 , 88

(valeurs en millications pour 100 g de roche)

- - - avrnner o o 1 - i RO+ o S8t O+ A+ oot 102 5 A S AN Ao 0 AR AN o o oAt AR 1. 2







Tableau 3 : Teneurs en Sléments~traces {ppm) de spilites provenant de différents cadres géotectonigues.

POINTS CHAUDS
Aﬁgs sur croiite océanique . Sur crolite continentale
RIDES MEDIO~-OCEANIQUES MARGES i
@) 53 ®) G) 3) @) ) () )
R 415 638 8875 8466
Eb - o] 14,5 i5 15 20 i3
Sx 76 48 138 5583 553 285 184
Ti 10860 10450 3545 20000 20000 4140 12067 4140
Zr 140 125 262 262 i30 131 i3¢
¥ 44 28 28 23 36 1% 36
Cr 250 35 35 250 290
Co 47,5 56 a6
Ni i50 123 &5 THO 123
v 320 187 187
{1} : HERRMANN, &.G. & WEDEPOHL, XK.H. {1970) : moyerne de 1B apalyses.
(2) : HERRMANN, A.G., POTTS, M.J., and KWRKE, D. (1974} : moyenns de 7 analyses.
(3) : LOESCHKE, J. {1975) : moyenne 3de 36 spilites.
(4) : CBNN, J.R. {1969} : moyenne de 2 analyses.
{5) : CANN, J.R. {1970} : movenne de 4 analivses.
{6) : MONTIGNY, R., & al. {1973} : moyenne de 2 analysas.
(7) : NAQVI, S.M., & BUSSAIN, S.M. {1973) :

Note : MONTIGNY, R., BOUGAULT, K., BOTTINGA, Y. and ALLEGRE, C.J.{1973)

s Trace element geochemistry and genesis of

the Pindos ophiclite suite. Geochim. Cosmochim. Aecta, 3%, 9, 2135-2148.

NAQZ I, S.M. and HUSSAIN, S.M.

{1973} : Relation between trace and major selement composition of the

Chitaldrug metabasalts, Mysors, India, and the archaean mantle. Chemical Geology, 13, {1973}, 17-30.




b) Les donndes relatives quw éléments-traces dans les spilites sont
beaucoup plus fragmentaires que celles concernant les basaltes (cf.
travauvx de CANN, J.R. 1969 ; VALLANCE, T.CG. 1969 ; HERRMANN, A.G. et
al. 1974 : LOESCHKE 1975...). Les éléments les plus fréguoemnent uti-~
lisés, en dehors des terres—-rares, sont Rb, Sr, les ¢léments de tran~
sition = V, Co, Ni, Cr, les éllments riputds immobiles, tels Ti, Zr,
Y, Nb, et, dans unc moindre mesuxe P. I 1l'heure actuelle, il n'existe
' pas, au contraire des dléments-majeurs, de donnCes statistiques cer-
taines, permettant d'détablir une comparaison entre les tencurs en
Sldmentg~traces (autres gque terres-rarcs) des spilites et des basal-
tes. Seuls des travaux isolds (cf. plus haut) donnent certaines infor-
mations, toujours limitdes ; mais on ne trouve rien de comparable &
ce qﬁi a &té fait par VALLANCE (1960 - 19698), par exemple, sur les
Sléments-majeurs. NAREBSKI' (1974) est le premiey, & ma connaigsance,
A avolr tenté une approche de ce probléme, mais sur des données en-
core trop limitdes (dtudes locales) pour pouvoir en tirer des con-
clusions gén&rales. Ces Cléments—traces se sont avdrés d'autre part
indispensables pour la reconstitution du cadre géodynamique du vol-
canisme basigque actucel : leur distribution est en effet étroitement
dépendante de l'environnement géotectonigque ; ¢'est la raison pour
laquelle jTai tenté de retvouver, dans la bibliographie récente, les
données-analytiﬁues, malheureuscment trés rdduites, relatives aux
‘Gléménté-tracés dans les gpilites replacles dans leur cadre qéodynm«
nigque (rides occCanicques, arcs insulaires ou marges‘ééﬁives, points

chauds) . Les résultats figurent sur le tableau 3.

Le doute gui subsiste, pour céitains éxemplcs cités dans ce
‘tableau, quant au cadre géqdynamique‘des volcanites en guestion, et,
d’aﬁtre péxt, L'absence de‘lien immédiatement perceptible entre les
tencurs en ¢léments-traces et le site de mise en place, ajoutent a la
combioxité du probléme. Une étude statistigue approfondie, gui sor-
tirait du cadre de ce mémoire, devrait permettre cependant dans lfa~

venir, de mieux corner cotte gquestion.
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I.1.2. Hypothéses rvelatives a4 la genérze des spilites

"Le probléme des spilites est un probléme de terminclogie®
{LEBLANC, M. 1975).
Les diverses hypothéscs généticues, résumées par AMSTUTZ

{1968a ct b} se rattachent & trois Cccles principales

- origine primaive, magnatique ! elle implique 1'cxistence
soit d'un magma spilitigue, distinct des magmas basaltiques tholgi-
tique, calco-alcalin ou alecalin, soit des conditions spéciales de
cristallisation d'un magma basique, en prdésence d'une phase fluide
importante ; cette hypothése est défendue par BENSON (1913 - 1915),
SUNDIUS (1930), VUAGNAT (1946 - 1949), LEHMAMN (1949 ~ 1974), AMSTUTZ

(1968a -~ 19268b - 1974), JUTEAU et ROCCI (1974) ;

~- ortgine qutohydrotiermele (autométamorphique ou autométa-

somatigque) : les spilites se sont formées a partir d'un magma basal-
tigue cui a subi, juste avant, sa mise en plade ou lors de celle~ci,
des transformations donnant naissance & la paragenése spiliticue,
transformations induites par unc phase f{fluide riche en eau, d'origine
juvénile ou superficielle ;

en sont partisans : DEWRY ot PLETT (1911) ; BATTEY (1956) ; NICHOLES
(1959) ; TANE (1967 - 1974) ; AUVRAY et HAMEURT (1973 - 1974) ;
JUTEAU ¢t ROCCT (1974).

- origine secondarre, métanorphique : elle est attribude

a l'action d'un métamorphisme (x¢chauffoment local oy phénoméne gé-
néral d'enfouissement) sur un basalte consolidd ; cette hypothése
’est illustréo par les travaux de GILLULY (1935) ; TURNERbot VERHOOGEN
(1960) ; VALLANCE (1960) ; ”OR?MINQKI (1963} ; VALIQANCE (1965 ~ 1969)
CANFY (1969) ; . HEKINIAN (1971) ; MIYASHIRO (1973) ; BATTEY (1974) ;
VUAGHAT (1974) ; VALLANCE (1974) ; SAGON (1976).

Qr
(9]
o
621

Quelques points méritent d'étre soulignds, relatifs

différentes hypothéses :

~e
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i9££§E§§QE££TEE§:) réside dans le fait que, jusquici, on n'a pu
montrer de fagon expérimentale comment le clinopyroxéne, l'albite

et la chlorite pouvaient apparaitre ensemble ou successivement lors

de la cristallisation d'un magma basique (voir en particulier les
~ travaux de YODER, 1965). Selon AMSTUTZ (1968a et b), la cause en se-
rait due moins & une impossibilité théorique qu'éd un nombre trop res-
treint d'expériences ; celles-ci, du reste, n'ont jamais pris en coOmp=-
te le rdle de ng gui, avec d'autres f£luides comme le fluor ou le
chlore, pourrait abaisser la température de cristallisation du magma
(AUMAITRE, R. et BUFFET, G. 1973). Il reste cependant que certains

- arguments structuraux (le “critére gdomCtrigque” de AMSTUTZ, ou, en

- dlantres termes, le caractére indubitablement primaire de certaines

(1)

. textures spilitiques },et, sur-le terrain, l'existence d'associa-

. ; s . . (2
. tions comagmatiques de spilites avec d’autres roches ignées ) con-~
duisent & supposer, dans certains cas, une origine primaire pour ce
. type de roches ; la validité de cette hypothése se trouve d'ailleurs

co e s s - ~ . s s 3
confirmée pour les séries spilitiques lides a des gites métalliféres (3)

_-ﬂumaﬁmm——u»wmmmmw—wMMWO&AM-—-'«uMﬂMA—mWMMMmhM——

FLETT (1911) et reprise depuis surtout par les géologucs frangais,

(1) un tel exemple a ¢té &tudid & Brguy (Cotoes du Nord) par AUVRAY
(1967) ,ot 1'on retrouve dans les hyaloclastites des texturcs vario-
litiques absolument jdentiques & celles qu'on peut observer a la péri-

phérie des coussins spilitiques (voir aussi LEBLANC, M. (1975))

2y s 2 Mle motnmorphlsme'semble jouer un rdle trés r@dult dans la

" "spilitisation” de certaines pxmvmnces trés utudlces ; axnsi dans la
région de Lahn-Dill (Allemagne de l'Ouest), les spllltes qunt txes Ac-
veloppées dans le Ddvonien et le Carbenmfere non mctamorphlques, ot

¢lles coexistent dvec des dlabaseg normalcs" (Cl zQYﬁR 1970)

'(3) en effct, " comme la plupart des accumulatlons de metaux dans les
roches lgnees SOﬂu des produits tardifs ou volatlls, il appaxait lo=-
gigue que les gltas de phases magmathu»s tardlves soient trouvgs

frpquemmcnt dans une assocmat¢on spilitique" (AMSTUTZ, G.C. 1968b).
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suppose l'intervention d'une phase fluide sur le magma en cours de
_cristallisation. Selon cette hypothése, 1'origine magmatique des spi-
lites n’est donc pas remise en cause ; cependant, des transformations
. liées & la phase fluide riche en eau et en C02 affectent le matériau
initialement basaltigque durant sa montée dans 1'écorce, ou dans la pé-
riode gui suit immZdiatcment son émission a la surface donnant naissan-
. ce & la paragenése spilitique. La phase fluide en guestion peut, selon
les auteurs, &tre d'origine juvénile (magmatique) ou connée (sédimen-
taire) .

Cette hypothése cst défendue par exemple dans les travaux de
TANE (1967 - 1974) et de AUMAITRE et BUFFET (1C73) sur les spilites du
Pelvoux, dans ceux de LASSERRE et LAVERNE (1974) sur le volcanisme tho-
leitique du Versoyen (Alpes occidentales), ceux de JUTEAU et ROCCI (1974)
sur le cortége spilite-kératophyre hercynien d’BEurope du Nord-Ouest,
ceux enfin de E. SOLER (1973) sur la province pyriteuse d'Huelva (Es-
pagne) .

TANE (1974) propose ainsi comme explication la superposition
de deux phasgspeu miscibles (l'une dense, péridotitique, d'origine
mantellique , l'autre fluide (riche en HZQ et C02 ; d'origine juvénile
elle aussi). AUMAITRE et BUFFET (1973) envisagent .'action d'une phase
deutérique sur un magma basaltique alcalin dés le début de la cristalli-
sation des clinopyroxénes. Les premiéres phases du métamorphisme alpin
(faciés schistes verts) donneraient simplenent lieu & une réhomogénéi-
sation postérieure. JUTEAU et ROCCI (1974) penchent vers une hypothése
sensiblement voisine on envisageant 1'individualisation de réservoirs
intracrustaux ol le magma originellement basaltique se contamine au
contact d'une phase fluide (H

0 et €O,) d'origine sédimentaire, et ol

2 2
se fait la décantation de l'olivine. Pour E. SOLER (19273), enfin, la
genése de la série spilite—quartz~kératophyre de la province de Huelva
serait induite par la montée d'un magma basaltique au niveau d'une "fle-
xhre pré-orogénique” (limite plaque océanique - plague continentale) ;
1'ascension du magma basique marqyo le début de l'anatexie crustale
(sialique) , responsable de l'individualisation de deux phases magmati-
ques immiscibles, 1l'une acilde (guartz-~kératophyre )1l'autre basique
(spilite), toutes deux contaminécs de la méme facon en soude et en sili-
ce par la crolite sialique et la série s@dimentaife encaissante.

" Cette hypothése de contaminatiocn sialiqué ne peut cependant

pas eétre géndéralisdce puisque certaines sdéries spilitiques présentent
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des rapports ‘isotopiques initiaux (87 Sr/86 Sr) assez bas, inccmpa-

tibles avec un tel phénoméne (ex'!yséxie d'Brquy -~ Cétes du Noxd -
VIDAL, Ph. et al. {(1971) ; MARTINEAU, ¥. (1976) : 87 Sr/86 Sr initial =
0,7054 + 0,0002) .

‘faveur de 1'hypothése métamorphique, en réussissant la synthdse expd-
rimentale d'albite & partir d'anorthite chauffée en présence d'une

solutien sedidque, selon la réaction (1) (Yspilite reaction")

(l)¢CaA1281208 + N2, COy + Si0, = 2 Naplsi,On + CaCo,

Cettu ré actlon a été transfoxmue depuis par TURNER (1948)

'(rcactlon 2)

(2) 2.CaA1231208 + Nazo + 2 5102 = 2 NaA181308 + 2 Ca0 + A1203

et YODER (1965) :réactions (3) et (4)

Ca : g 53 + 4 = (@ i ‘
F 3) Cﬂul 31208 4+ 3 Mg20194 x_HZO CaMgSlggg + MjSAl 813010 (OH)S

anorthite = forstérite eau diopside - chlorite

i

& environ. 650°C pour'PB o L kb

2
" 700°C pour PHQO = 2 kb

(4) (Ab1Anl),+ 3 Fo + H0

il

Ab + Cpx + Chl

Il faut reconnaitre d'autre part que la ressemblance est grande
entre ppragchSL splllthue et paragenése métamorphigque du faciés zéo-
lite (en partlculler facidés a quartz-préhnite-pumpellyite) ou du faciés
"schistes verts" ; dane ce cas, le clinopyroxéne, s'il existe, doit &tre
céﬁéidérp comme une ﬁhase magmatique relique, comme d'ailleurs dans 1°'

hypothése Drlmalre, magmatique.



L'hypothése métamorphiqus ne peut cependant pas s'appliquer
de fagon générale, pulsqu'on connait de nombreux exemples de textures
spilitiques de toute -évidence primaires, et de séries spilitiques exemp-

tes de toute trace de métamorphisme.

I.1.2.4, On voit donc que chacune de ces hypothéscs comporte
un ou plusieurs arguments forts, mais aucune n'est véritablement con-
vaincante par l'ensemble des critéres avancdés et ne peut s'appliquer
~ceci est essentiel~ 4 la totalité des cas rencontrés. Dés 1949, d'ail-
leurs, VUAGNAT avait émis 1l'hypothése d'une convergence de faciés, des
causes différentes (différenciation magmatique, autométasomatisme, mé-

tamorphisme) induisant des effets semblables : la paragenése spilitique.

La conclusion de LEBLANC (1975) ne parait ainsi tout-a fait

appropriée :

"En fait, il existe plusieurs modes de formation des spilites
et ce terme regroupe des roches différerntes ayant le méme faciés de

convergence'” ,

VALLANCE, partisan d'une origine métamorphicgue, le soulignait

déja en 1960 :

"Je n'arrive pas d voir comment une hypothéso unigue peut ex-
pliguer toutes les "occurrences "Gbs spilites. Il est clair que, dans
certains cas, 11 y a ¢u copcentration de volatils dans le magma, ceci
pouvant conduire & la cristallisation dirccte de mindraux "spilitiques"
ou au remplacement de phases anhydres antéricures, Dans d'autres cas,
on peut avancer d'aussi bons arguments en faveur de changements pos£é~
ricurs 4 la conseolidation. Il est important de reconnaitre que ces pro-

cessus ont des effets convergents en ce gui concerne les mindéraux".

Le probléme de la genésce des spilites demeure donc entier; plus

précisément, deux points essentiels restent & préciser

1) distinguer, parmi les spilites gqui ont subi un métamorphisme,
celles guil &taient initialement des spilites de celles qui le sont de-

vonues & la faveur du métamorphisme ; en d'autres termes, ce probléme
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est celui des critéres d'identification des spilites primaires ;
2) expliquer la genése des spilites primaires de fagon aussi
rationnelle que les paragenéses "schistes verts" ou "préhnite-pum-

pellyite", c’est-d-dire démonter les mécanismes et les processus de

la cristallisation spilitigque primaire.

Ce handicap théorique n'empéche cependant pas de rechercher
{& l'aide d'éléments considérés comme immobiles dans lesprocessus post-
magmatiques) le cadre géodynamigue du volcanisme spilitigue.

Je présenteral toutefois auparavant une description rapide

du matériau qui a servi de base & cette étude.
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Les séries Btudiées

-
°
N

IL'étude gdochimique qui va suivre porte sur quatre séries

spilitigques du Massif Armoricain (fig. 2) :

- l7'une, antécambrienne : la sdérie volcanigue, intercalde dans
les sédiments briovéricns de la baie de Douarnenez (Finistére) (DARBOUX,

J.R. 1973) ;

-~ deux séries antchercynicennes :
. la série caradocicenne de la presqu®ile de Crozon
(Finistére) (FPOURMOND, E. 1964) ;
. la série, datée Ordovicien supérieur-gilurien, de

Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire) (ARNAUD, A, 1966) ;

~ une sériz hercynienne, enfin, située sur la bordure gepten-
trionale du bassin de Chateaulin (Finistére) et comprenant les intru-~
sione "coblenciennes” de la région de Bolazec et les coulées dinan-
¥ ¢

tiennes de Huelgoat-Brasparts (CONQUERE, r, 1966).

On présentera simplement ici les donndes géologiques et pé-—
trographigues, la composition chimigque en {léments-majeurs n'étant
citée a ce niveau que pour faire apparaitre le caractére spilitique

de ces roches.,

I.2.1. Le volcanisme briovérien de la baie de Douarnenez (Finistére) (Fig.3)

2.1.1. Génédralités

My 440 o ot o0m Sk 10 A By 308 o i e e o e

Je ne ferail que reprendre ici les conclusions de J. RICHARD
(1967) et J.R. DARBOUX (1973) :

"l Briovérien de la baie de Douarncnez se définit comme une
série sédimentaire. schisto-gréseuse & faciés flysch de puissance
inconnue. Ce flysch schisto-gréseux comporte en intercalations guelques
niveaux conglomératiques, et plusieurs assises de roches volcaniques
a caractére spilitique, contemporaines de la sédimentation”. (DARBOUX,
J.R. 1973)



(les numeros renvoient aux andlyses)
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Dans 1l'ensemble des manifestations magmatiques, on peut dis-
tinguer =

. un voleanisme briovériern, contemporain de la série flyschoide

{doent 1'&ge se situe & la limite Briovérien moyen -~ Briovérien supérieur),

comprenant :

des coulées spilitiques a piljow~lavas, intercalées dans

les schistes de Pen~ar-vVir et du Bellec (fig. 4 et 5) ;

- des filons~couches basigques ;

et enfin, de rares pointements de kératophyres (comme 3

Lescorveau - f£ig. 3) gui semblent génétiguement lids aux

spilites ;

. un hypovoleanisme (postérieur aux plissements cadomiens, et

antérieur & la tectonigue hercynienne) , matérialisé& par des micrograni-

tes et des aplites tardifs.

Le métamorphisme qui a affecté l'encaissant sédimentaire du vol-
canisme spilitigue briovérien se margue, selon DARBOUX (1973), par

une “recoristallisation syncindmatiqgue dans 1'épizone".

Les caractéres pétrographigques des spilites bpiovériennes de
Douarnenez apparaissent sur les tableaux 4 et 5.
A ce volcanisme spilitique, on peut donc, comme on 1'a vu plus

haut, vraisemblablement rattacher le kératophyre de Lescorveau, qui re-

résenterait ainsi le pdle le plus différencié du volcanisme briovérien ;

7
Etant donné les conditions d'affleurement et 1'impossibilité de mettre

en évidence des relations structurales.: entre les termes basiques et aci-

des, cette interprétation reste cependant assez hypothétique.

. ce kératophyre & structure trachytique est formé d'albite,
de chlorite et de guartsz

o
4

. les microlites d'albite. parfois séricitisés, se disposent en

lattes paralléles soulignant la fluidalité ;

14
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~ SP-LNNE~LA-PALUD

TEXTURES PARAGENESE

intersertale, parfois divergente

parfois fluidale.

aibite ~ chlorite - calcite - sphéne -

quartz - zolsite -opagues.

plagiocliase

chlorite :

gg&rt&w;

calcite :

»
a

?&1@1&?%5:

microlites

maclés albite, nontrant touwjours des

inclusions de chlorite; réfringence et angles d'extinction caractéris-
tigues de 1'albite;
on rencontre de plus guelgues rares phénocristauw, complétement

damouritisss;

en inclusions dans les plagloclases;
dang la trame spilitique, dont slle constitue le fond;

en £ilonnets trés fréguents:

1

il se présente en amas polycrigt

Lling mosalcque), ou en petits

granules zdénomorphes is

toujours présente en taches

& du guartz

danz des filonnets;

g . «
fortement refringents;



Tableau PILLOW-LAVAS SPILITICUES DES PRDINTES DE PEN-AR-~-VIR ET DU BELLEC

PORMATION TEATURES

MATRICE hétérogéne, englobant des ‘ )

) . . guartz~hémaitite~chlorite
fragments de pillows. 2 - : i
BORDURE de itextérieur vers 1'inté-
‘ rieur du pillow :
e aas albite -~ chlorite - calcite -
. variolitique
guartz ~ sphéne - pistachite ~
. arborescente = i
GRS S
CORUR arborescente le plus souvent )
parfois intersertale diver-~
gants.
Remarques.

MATRICE : ~ elle est rarvement trés importante, constitude essentiellement d'un
ciment de calcite, elle peut, par endroits (Pen-ar-vVir), &tre de
couleur rougs brigue du fait de la présence d'hématite; elle con~
tient fréguemment des fragmenis de pillows, ¢t des amygdales étirées
de chlorite on de guartz en mosalgue ultrafine.

BORDURE = la bordure tout & fait externe est nettement variclitigue; ces

varicles correspondent A des globules de “werre® noyés dans un
ciment de c¢hlorite, c¢hargé de granules de sphéne et paxf&is d'un
peu de quartz; les varicles deviennent coalescentes vers 1'intérieur
du pillow: on rencontre de rares phénocristaux de plagioclase trés
séricitisés; 1'ensemble est recoupé par des filonnets de guartz -
caleite ~ ¢hlorite;

vers 1l'intérieur du pillow, la tezture devient arborescente : les

microlites de plagiocclase, chargés d'inclusions de chlorite, se

dispogent en fineg touffes rayonnantes, souvent centrdes sur un
cristal d'albite plus développé (forme en H trés &tiré); la chlorite
remplit les espaces séparant les microlites albitigues, et forme

le centre damygdales bordées de quartz xénomorphe; l'ensemble est

traversé de filonnets de calcite - chlorite ~ quartes -~ albite fraiche



CORUR « - la texture arboresce

divergente;

stiques gue

-~ lag microlites d'albite

dans la bordure du pillow; ricitisés,

-

sltération,

rendant les déterminations optigues difficiles;

de la spili-

toute & falt secondaire, sst indépendante

"

tisation):
- la calcite est gguante, en amas H

- le guartz apparalt toujours en granules xénomorphes:

Y,

et filonnets

- amygdales {chlorite-calcite-guartz-all

{quartz~calcite) sont fréguents.



78 2% 58 5 2 s¢ o ot :
¢ w1 13 ot it W 61 szt =
ove @ 926 ¢ o6 3 a6 @ ors L 085 ¢ 9L § 807 ¢ u
o1 » i " 55 $8 99 5 - i
1 £ ot n st ot 1 ¢t 0
0% » m(m B st oo o s 55 tse e P
43 vt e 25t 25z s3t e e A
o sar B4 o 6 a8t 98¢ s 5
P 5t i 2 o ) 1€ as 5% i as
:
Som g
5 &5 BT ® s % g * g * g ® e
e g

SEIEST SIUONELH 3B DWAT jo} JoanBiy gies ¥,p we TE[A] MRS pee 30My3gl
saiapniingid seumadBrle SH{B1A90 SURYD BA L1130 JUB1g BuRLLY B ! 80y
fdd M3 SV SUTMATE ¢ 8 [ 1Y

~pxpiysy eEwy eun,p Ivased §oepTRTEs Slaeddes ¢ {Y)

LS 97 1 g1y a5y bt a1 ELAT I B S0 S wio | o't § ety 18 P I 2 A Lyt ws'e | w0 o' Gt/ p 00
1]

grroo  ceves] rotnoll celoon  tees|  gees| retes] OB EDUS] vatea| witesl wsfes|  66'ss| se'ws|  veles *05

% 1 4872 'y 804 £ %74 3 44 868 184 #stgull o' oE'g 'er] og'e 150 EL'8 BO.000% ¢ wavey

£3'e 0§ oyl &g aiig vi'o | 210 ¥i'o 330 w0 (A1) &0 91°g 510 9240 | Z0'0 fiD.03) ¥ wireg

at’n o | attp S0 | ste st'e | e st | g1 o1 410 819 | gvtex| o ) Bi'n | o Scbg
¥a'o (YA g TN A g0t | en't | ostr | ouztx ectp || we s’y | ose'a | 0’ pe‘t | Eetn ot
w'n | oav'e grtn | et svlo | ws'e | ozmto | sea | oento ffosetu | oserr | sete | ey 06’0 | £1'D o
g se's | se'y ge's | oga'y | ossty | osste | ooste | ose'z BT Al sty Loae's §osso | se't | ee'e ) esto oty
WL 86'a ' 0Ly 85 €00 | Eve £ [1 41 g0l vl 8% [ CNA N AT 9574 | ¢v'ar awr

5'a 6y (A ] 1% 110y G’y ¥$°% 8L t's 2 (N3 vo's L1 €5 G844 65 D&

18] sto 0‘n 597G 10 Q5 £1'g £i°p o1'n wio 019 £1'0 €'o [AN] £1°0 2170 o

S001 s | eo'e | 1se ¢ L - e e e
59 LE'e 0L’ zety 8L 1 s%'s 09°% H 3R’y e | oev's ¥o'g v 76%%i £otag

wrey 5151 | s4%et ' ‘g% T ! 5 v
FEIETL BvIsT L oar'er] 90'sr | esTss | 2a7ST L o00's B evui | oscter{ or'r | ose'st | ei‘er 90y oty

twe o i
00'25 | 90'c9 | o8'ss || s1'zs | actev | so'is | izie | seler | L1tis w6y | ety | (' | ev'ey | we’ts | o1tee 5y
» i 2 5
q 2 P s
ot 51 %1 € s Tu ] Fay Te ! % R T Foop T L9y "y
:
breve o

AV 5 YAy




TABL. 6 C - LOCALISATION ET NATURE DES ECHANTILLONS ANALYSES

Pointe de PEN AR VIR {TELGRUC) :

2384 1 Hatrice

2385 2 Bordure COUSSIN SPILITIQUE
2386 3 Cosur .

2387 4 Hatrice 7

2388 5 Bordure COUSSIN SPILITIOUE
2363 & Coeur

2380 m Matrice

2391 g Bordure COUSSIN SPILITIQUE
2382 ¢ Coeur

2393 iom Matrice |

2394 b Bordure COUSSIN SPILITIRUE
2359 13 Bordure

2395 12¢ Coeur

DIVERS -

2386 4 Coulée comnacte de FEN AR VIR

2397 15 Albitophyre de LESCORVEAU

2398 16 Faciés a micropegmatites de SAINTE-ANRE-LA-PALUD






. la chleorite moule la trame albitique ;
. l'ensemble est recoupé par de nombreux filonnets de quartz,
qui peut aussi apparaitre en petits cristaux xénomorphes joux-

tant les microlites albitiques.

On voit que les paraggnéses observées sont typiguement celles
des spilites citées dans la littérature ; les texmes acides (kérato-
phyre) semblent plus réduits que les formations basiques {spilites) :
cette particularité se retrouvera dans les autres séries armoricaines.

On remarque d'autre part, 1l'absence de pyroxéne, fait qui, on
le verra, est loin d'étre général dans le volcanisme spilitique armo=-
ricain.

Enfin, aucune observation n'indiquant une quelcongue transfor-
mation des paragenéses minérales postérieurement & la misc en place des
laves, lihypothése d'une origine métamorphigue péut étre exclue. La:

paragendse spilitique est donc ici considérée comme primaire.

I.2.1.3. Caractéres chimiques
Le caractére indubitablement spilitigue du volcanisme briové-
rien de Douarnencz est prouvé par les 16 analyses sur d¢léments-majeurs
présentées dans le tableau 6. Ces donndes seront commentées plus loin,
dans le cadre de 1'étude géochimique proprement dite. Quelgques remarques

cependant s'imposent déja

. Coulées basiques (analyses 1 & 12)

- 1l apparait que, pour l'ensemble des laves en coussins, la
teneur en Ca0 est relativement faible, par rapport aux données moyennes
des spilites, particuliérement dans le coeur des coussins ; mais elles
n'atteignent pas les teneurs exceptionnellement basses citées parx
DARBOUX (1973) (0,80 %) pour les coussins de la pointe du Bellec, carac-
téré'peut—étre 1i¢, comme léusuégére l’autcur} aux difficulﬁés déchan~
tillonnage inhérentes & 1l'étude des spilites.

- de méme, les teneurs en Fe, 0. (le fer a toujours Eté dosé

273
dans cette &étude sous forme ferrigue)

Wi

o

aemblent légérement déficitaires,

par rapport aux moyennes relevées dans la bibliographié.



- par contre; les teneurs en sodium et potassium sont proches
des moyennes des spilites citées dans la littérature ;

~ la compesition des matrices des coussins est trés hétérogéne
{cf. analyse 1 par rapport aux analyses 7 et 10), surtout en ce gui con-
57 Cal et Nazo ;
- la perte au feu (perte & 110°C et perte a 1l000°C) est impor-

cerne SiO

tante, et confirme le caractére spilitique de ces roches ;

-~ quant aux variations chimiques & 1'intérieur d'un méme cous-
sin, on peut noter, gqu'é une exception prés (analyse 12) , le sodium
est plus abondant dans le coeur gu'a la bordure du coussin.

o

. Filons bastiques et coulées massives (analyses 14 et 16)

Ces roches sont légérement moins basiques que les coussins spi-
litiques ; dans 1l'une (14), la teneur en Ca0 est trés faible et se rap-
proche des teneurs avancées par DARBOUX (1973) pour les laves en cous-
sins du Bellec. Dans l'ensemble, cependant, on ne note pas de différences

fondamentales avec les laves spilitiques en coussins.

. Kératophyre (analyse 15)

L'analyse publide ici met en lumiére l'appauvrissement en CaQ
et MgO de cette roche, par rapport aux spilites, caractére typique des

kératophyres.

Cette discussion sera reprise et approfondie plus loin, lors de
1l'étude géochimique comparative sur éléments-majeurs et en traces, &
l'issue de la présentation des trois autres séries paléozolques armori-

caines.

I.2.2. Le volecanisme caradocien de la presgu'ile de Crozon (FPinigtére)

I.2.2.1. Généralités

oo ot o oo G kYo o B S SN VR S O o i 08 R

L'étude pétrographique de ce volcanisme de 1l'Ordovicien supérieur
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a &té reprise en 1964 par FOURMOND, & la suite des premiers travaux
de LUCAS (1938) sur le Silurien de Crozon. Deux affleurements importants
sont visibles sur la pointe méridionalc de la presqu'ile de Crozon :
la pointe de Kerdreux, et guelques kilomeétres au Nord, la pointe de Lost-

mac'h (fig. 6).

- la pointe de Kerdreux correspond & un guadruple affleurement
de dolérite, d'au moins deux cents métres de puissance sclon FOURMOND,
mise en place sous forme d’un laccolite intrusif dans les schistes llan-
virniens de Kerloc'h ; il convient d'y associer une bréche volcanique,
située au niveau de l'affleurement le plus septentrional de dolérite

{fig. 7)

=

le volcanisme de Lostmac'h se manifeste quant & lui par des

coulées & pillow-lavas (fig. 8) ; la matrice entre les coussins est cons-
tituée d'un calcaire riche en fossiles caradociens (Crinoides, Brachio-
podes, Lamellibranches, Bryozoaires) ; ce calcaire s'est "déposé enrmer
calme, comme le suggérent les fragments intacts de tiges de Crinoides”

(FOURMOND, E. 1964).

En plus de ces laves en coussins, il faut signaler la présence
a Lostmac'h d'une lave "bulleuse” et de tufs lités (que nous n'dtudie-
ronsg pas) ; ces derniers sont formés de lapillis vitreux et de fragments
de coussins et s'apparentent aux hyaloclastites ; il est cssentiel de
noter ici 1l'absence totale de termes acides associds au volcanisme spi-
litique.

POURMOND (1964) conclut & la consanguinité des volcanismes de

Lostmac'h et Kerdreux, et leur attribue un &ge caradocien (au sens large).

. Les laves en coussins de Lostmac'h présentent les caractéres

suivants (tableau 7) .

. La dolérite de Kerdreux présente une texture doléritique typi-

que ; minéralogiquement, elle se compose de..l'assemblage suivant :
~ plagioclase—augite-chlorite-calcite~quartz-ilménite leucoxd-—

nisce
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F LOW~TAVAS LOSTMACHH
FORMATION TEXTURE
MATRICE calclite segse lienment
BORDURE pzs de bordure variolitigue 3
la structure est interser—
tale, pariols divergente. Syt N
albite -~ chlorite -
/
i guartz -
COBUR intersertale divergents, é
1
parfols arborescente. }

MATRICE :

BORDURE

-
»

Remargues :
4009 N A N0

Elle est constitude d’un caleaire blance trés pur, contenant par endroit
des fragments de ¢oussinsg entourds d'un ciment de chlorite, viche en
quartz et en sphéne;

on ramargue guelgues : d'olivine, remplacée par du guartz,

de la calcite et de

des amygdales de quartz en o sont fréguentes.

extrémités

les microlites de <) albite, montren

a,.z
&
i &
‘v
I
bt
&
&
i
~

dilacérées (forme ¢n H trés dtirvé}l; parfois séricitisds. ils contiennent

touijours des inclusiong de chlorite (qui peut se disposer ls long des

plans de macle};

i 1

on rencontre aussi guelgues phénocyisteur subautomorphes d'albite;
la chleorite occoups un volume important, du falt de la trame faldspathique

assez liche;

les pseudomorphoses de minéraux ferromagnésiens {olivine ou Ca~glinopy-
roxéne} par un mélange guartz-chlorite-calceite sont tiés fréguentes;
la calecite est guantitativement importante, &n taches dlffuses:

de trés nombreux granules de sphéne parsément la roche;

le guartz est assez rare, en petits ograins xénomorphes:;

il faut noter enfin lfexistence de filonnets de chlorite associge 3 de
la calcite, et d’anygdales dont le centre est constitué de chlorite et

la périphérie, de quaxrtz.
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@




On peut faire les remarques suivantes :

~ le plagioclase, parfois séricitis&, est riche en inclusions de
chlorite, et parfois de calcite ; il correspond a de 1°albite~-
oligoclase ;

- le clinopyroxéns, souvent macld (I00), eost parfois chloritisé ;

- chlorite et quartz {(xénomorphe) remplissent les interstices
ménagés dans la trame doléritique ;

- on remargue de nombreuses micropegmatites ;

-~ la calcite est assez rare.

L'ensemble de ces caractéres semble montrer qu'il ne s'agit pas
dfune dolérite franche, mais plutdt d'une doldrite albitique, analogue,
comme on le verra plus loin, & celles de la série intrusive coblencienne

de Bolazec.

. La bréche volcanique de Kerdreux, enfin, montre en lame mince

des microlites de plagioclase trés fins (albite-oligoclase . ?) noyés dans
un ciment constitué essentiellement de chlorite ; de trds nombreux gra-
miles de sphéne obscurcissent les structures: ¢ n remarque gquelques crig-
taux xénomorphes de quartz, souvent entourés d'une auréole de chlorite
fibreuse ; des amygdales étirédes de chlorite sont frdguentes, ainsi que

des fragments de delérite albitique.

1.2.2,3. Caractéres chimiques

o iy Wi, e ol A0 VR hm O S AR B N 8508 Wk - 0 e i 5 e

9 analyses chimigues sur ¢léments majeurs ont été réalisées,
& propos desquelles on peut dégager les guelgues remargques suivantes
(tableau 8)

. s8i l'on exclut les matrices, les compositions des laves en coussins
(analyses 17 & 22) s'approchent de celles de la moyenne des spilites ;

¥

le sodium (environ 3 %) cependant, est moins abondant

. le sodium est de nouveau plus abondant (et le magnésium moins abondant)
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TABL. 8

Pointe de LOSTMAC'H :

2371 17m
2372 ;- 18k
2373 1%
2374 2
2375 ' 21b
2376 Z27c
2377 23

-Pointe de KERDREUX :

2378

24
2379 75
1ab. - n®

anal..

C - LOCALISATION ET NATURE DES ECHANTILLOWS ANALYSES

MATRICE |

BORDURE
COEUR

MATRICE
BORDURE -
COEUR |

- LAVE BULLEUSE

DOLERITE

BRECHE VOLCARIQ

COUSSIN SPILITIQUE A
HMATRICE CALCAIRE



dans le coeur des coussins gu'a leur périphérie ;

. la perte au feu est en géndéral trés importante, et 1l'on ne peut man=-
quer de relier ceci d 1l'importance guantitative de la calcite dans les

spilites de Crozon ;

. les matrices, comme la description pétrographique pouvait le laisser

supposer, sont extrémement riches en calcium, alors gue Na,0, XK, 0, TiO

2 2
P205 v sont toujours inférieurs & 1 % ; corrélativement, la perte au

2!

feu {20 - 40 %) est élevée ;

. la dolérite de Kerdreux {analyse 24) enfin, montre une composition
trés proche de celle d'une spilite-type, avec 18 encore; une teneur

en Na20 légérement déficitaire par rapport & la moyenne,

On voit en conclusion gue le cogénétisme des formations de Lost-
mac'h et de Kerdreux ne peut se déduire d'une simple analyse pdtrographi-
que : bien que les paragenéses de ces deux formations différent par
un point (existence de clinopyroxéne uniquement & Kerdreux), leur chi-
misme (sur é&léments majeurs) est trés comparable ; il faudra toutefois,
dans 1’é&tude géochimique, neipas négliger la présence de 1'encaissant
calcaire, qui peut avoir éventuellement infiué sur le chimisme initial

de ces roches , chimisme gui, & la lumiére des descriptions citdes plus

haut, parait primaire et non métamorphique.

1.2.3. La série spilite~kératophyre de Saint~Georges sur Loire (Maine

et Loire)

Le synclinorium de Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire)
se situe au Sud de l'axe de Lanvaux et correspond & la partie la plus
septentrionale du domaine ligérien (COGNE, J. 1974) (fig. 2). Le série

sédimentaire, réputée d'affinité géosynclinale, s'dtendant de 1’'Ordovicien
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supCrieur au Silurien, comporte des venues volcanicues, souvent a
"pillows", définies par ARNAUD (1966) comme un complexe spilite-kérato-
phyvre. D'aprés la légende de la fcuille de Chalonnes au 1/50 000 du

BRGM (1870), cette séric sédimentalre est constituée de 50 & 60 % de
schistes azolques, 20 & 30 % de grés quasi-azciques, de 5 % de phtanites,
en intercalations, contenant des Graptolites du Silurien inférieur, ot
de trés rares lentilles calcaires, ol 1'on a pu mettre en évidence des
Conodontes du Lludlovien.

Les terraing éruptifs, en affleurements trés disceontinus, dfo~-
rientation préférentielle Est-Ouest, corxrespondent & des termes basiques
et acides :

- les termes basiques sont représentés par des spilites, en
coulées, souvent a coussing, de puissance assez réduite (ce terme de

spilites englobe en fait des dolérites albitiques et des spilites (ss) ) ;

rhyolitigques, ARNAUD (1966) assimilant le tout, uniquement sur la base
d'argquments pétrographiques, i des kératophyres. I1 semble en fait gu’
il y ait bien quelques pointements de kératophyres (s.1l.) mais beaucoup

plus limités qu'on ne 1'a cru jusqu’ici (JJ. CHAUVEL, comm. oy ale).

Liensemble de ce volCanisme est conventionnellement daté du Si~
lurien (Ashgillicn pro parte) par la faune des phtanites encaissantes.
Toujours selon la légende de la feuillle de Chalonnes (1970), le Silurien
formerait les 2/3 de la sdérie de Saint-Georges ot la totalité de la
"série volcanique" (sdérie de Saint-Georges ss). Il faut noter enfin que
si. 1'on peut assigner a cette sdric une limite inféricure (schistes ar-
doisicrs des Essarts du Llandeilo), on en est encore réduit & des hy-
pothéses quant 4 sa limite stratigraphigue supdricure : 1l'existence de
Nowakia acuaria (Tentaculite du Siegenien supirieur-Emsien inféricur) ,
en effet, "justifierait peut~8tre le fait que la série de Saint-Georges
sur Loire sensu lato monte jusque dans 1°EBodévonien”™ (légende Chalonnes

BRMG 1970).

1

Les principaux affleurements basiques dtudids se situent & 2~
3 kilométres au Sud de Saint-Georges sur Loire (fig. 9) le long de la

tranchée de chemin de fer du Moulin Bachelot (fig. 10) ol 1l7on observe
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sur guelgues centaines de métres une belle succession de laves en cous-
sins ; les termes acides affleurent épisodiquement autour de Saint-

Georges (fig. 9 et 11).

I.2.3.2. Pétrographie

T TUGHIEDISY-- U - Tpeper

Les tableaux suivants résument les principales observations

pétrographiques ;

. Tableau 9
. Tableau 10
. Tableau 11

1.2.3.3. Caractéres chimiques

s s e o ot B S Vi T LT .

10 analyses sur éléments majeurs, rdéalisdes sur les laves mas-—
sives et en coussins du Moulin Bachelot (tableau 12 : analyses 26 &
35), confirment leur caractére spilitique ; parmi ces données, trois
faits méritent 1l'attention :

-~ des teneurs en Ti02 pratigquement toujours inférieures & 2 %

~e

et comprises entre 1,45 et 1,65 % pour les coussins spilitigues

- des teneurs en P?OS toujours inférieures 4 0,3 % ;

- des teneurs en K20 extrémement faibles, inférieures & 0,1 %
(seuil de détection de la fluorescence X), §al donc entrepris une
analyse complémentaire du potassium par absorption atomique, qui, aprés

traitement par régression lindaire, donne les résultats suivants :
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Bachelot,

singraantaine

. W.NLH.

“hilorvite-caloite~

uooxénleé ~ {épidote~

Dolérite

albitigue
yite-albite-chlorite-gquarta~

~{ilménite leucoxénisd).

Spilites a
pyroxéne ITT lIntersertale divergente. Albite-augite~chlorite-calcite.
Spilites . \ o gk - o
F%ano IV iIntersertale divergente. Albite-chlorite~caloite-sphéne.
e e
pyrogéne
I et IT : dolérite albitique.
ITT ¢ spilite & pyroxéne.
IV spilite s.s. (sans pyroxéne).
Remarques relatives & la minédralogie de chacune de ces formations:
agnalyvse 26 (1) ¢~ le clinopyroxéne est en grains subautomorphes, cragquelés
I L

et envahis par de la chlorite.
- les microlites de plagioclase, riches en inclusions de
chlorite gsont maclés albite, £t ont une tensur An 0-8;

~ le guartz se présente en raves amas polyeristalling digséminés;

°y
H
H

{analyse 27) (11} le clinopyroxéne tend a deveniy plumeux;

i

o
H

n
{analyse 28} (rrx) les microlites de plagioclase, maclés Ab, ont une teneur

2

An -8, allant parfois jusgu'd An 12

#

£

~ e clinopyroxéne apparalt en formes nettement rayonnantes, ou

H1 i3

en "peigne’;

{analyse 29) {1V} - le ¢linopyroxéne a digparu;

s

~ les plagioclases (mémes carvactéristigues morphologigues que
plus haut) ont une teneur en ancrthite allant de An O & An 103
~ la caleite » en petits amas xénomorphes, est trés fréguente;

-~ le sphéne, en "nuage®, est constamment présent.
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{tableau 10 suite}

Remarques relatives & la minéralogie des différentes parties des pillows :

MATRICE : - le sphéne ge présente souvent sous forme de "nuage®, recouvrant

toute la lame mince, ou encore en "coup dfongle”.

 BORDURE : ~ la bordure du pillow est riche en amygdales de chlorite et de
guartz;

- vers la bordure tout & failt externe, on note une concentration
de calcite et de sphéne; ainsi qu'un nombre croissant de phéno-
cristaux de plagioclase;

- les microlites de plagiocclase se caractérisent tous, quand les
mesures sont possibleg, par un relief négatif par rapport au
quartz, et par une teneur en anorthite inférieure & An 8;

- la bordure est souvent parcourue par des filonnets de quartz-
calcite~chlorite;

~ les pseudomorphes de minéraux ferromagnésiens (pyroxénes?) par

de la calcite et de la chlorite sont fréquents;

COBEUR @ - les microlites de plagioclase, a4 extrémités souvent fourchues
ou dilacéréas, gsont c¢hargés d'inclusions de chlorite; ils sont
maclés albite (& deux individus), ont un relief négatif parx
rapport au quartz, et une teneur en anorthite comprise entre
An O et An 9;

- 1l'augite, légérement titanifére, ne se présente jamals sous
forme de phénocristaux, mais en fines palmes souvent rayonnantes;

-~ les pseudomorphes de minéraux ferromagnésiens sont plus rares
que dans la bordure;

-~ le fond de la roche se compose essentiellement de chlorite et de
sphéne;

- on rencontre plus accessoirement de 1'ilménite, et encore plus
rarement du guartz, en petits grains xénomorphes;

- comme dans la bordure, enfin, il faut noter la présence de
filonnets (quartz-albite trés fralche-calcite-épidote) et d'amyg-
dales {(chlorite~calcite), ces derniéres paraissent correspondre,
selon NICHOLLS (1959) aux stades ultimes de la cristallisation,

leur forme arrondie étant caractéristique de 1l'existence de deux

phases fluides immiscibles.



Tableau 11 : TERMES ACIDES CLASSIQUEMENT RAPPORTIES A LA SERIE
DE SAINT-GECRGES-SUR-LOIRE.

Ces formations affleurent de facon trés nonctueile, et laurs

relations avec lesg spilites ne sont nas bien &lucidées. (fig. 11).

1 - prolites (analyses 37 & 39) :le fond de la roche est constitué d‘un

verre volcanigue profondément dévitrifié, riche en séricite soﬁlignant
les @laﬁé de fluidalité; ce verre est e%%entlellement guartzeux;
o “ On v observe:de nombreux guartz rhyoliticues typigues, suk-
éutomorphes, souvent fracturés ou corrodés, et hordés é”une‘cduroﬁne de
rhyllites (séricite -chlorite) associée & une auréole de nourrissage;

‘ : et quelcues rares phénocristauk de nlagioclase
maclés albite, trés séricitisés, dont la teneur en anorthite est infé~
rieure & An .

10

2 - Kératephyres {analys 41 & 45) : On a regroupé sous ce terme générak

es
des échantillons d'affinité ke ratophyrigque ¢ il semble Gu"en fait il
s'agisse plutdt de tufs kératophyrigues, que de kératophyres au sens strict
(comme Celui de(Lescorveau, par exemple, dans la série de Douarnenez); la
description sommalze qu1 SUlt @3t relative aux #chantillons dé'la'Barbé
”(Nord de Champtocp) (anaiyaeg 44 -~ 4%) s | ' | o
- le fond microcristallin est essentiellement dhéxtzo»feldqoathiaue
et goullgne par des filonnets de chlorwre cual s aqunont selon la fluloa~
lité de la roche
deux types de phénocristaux oeuvent v 8tre observés
-+ des cuartz & texture rhyolitigue:
=+ et surtout des feidspaths dllLulqu s; riches en inclu-
siong de chlorite et séricite;
-~ la calcite, en cristaux souvent subautomorphes, n'est pas rare,

et s'aligne le pnlus fréguemment suivant les plans de Ffluidalité.



3 -« "Roche acide a amvgdales planches

(ARNAUD, 2. 1966), écuivelent du®nornhiyre cuartzifére de Saint-

Georges-sur-Loire” (légende de la carte d'Angers au 1/50.000e, BRGM,
1976) (analyse 40).
est ' N
~ la texture analogue & celle d'un verre trés finement recristal-

liéé (tegture microgrenue ultrafine). dy quartz en puzzle (mosaicque)
constitue le fond de la roche: on v voit quelques trés rares microcristaux
de plagioclase & formes trapues, mais de taille réduite:

paradoxalement, les mygdales” plus claires,; gu'on peut obser-
ver sur macroéchantillon, nfapparaissent pas en lame mince: seuls des
filonnets de chlorite semblent rappeler, par leur disposition en amandes,
liexistence de tellees structures macroscopiques.

Il stagit vraisemblablement (ARNAUD, A. 1966) d'une ancienne

rhyolite dévitrifiée.

4 - Adinole (analvse 36).

ce sédiment métamorphisé au contact de la delérite du Moulin
Bachelot, est une vroche a grain ultrafin, hyperquartzeusc, riche en
chlorite soulignant la schistosité;
- guelques rares énidotes et minéraux opagues appaxalqvcnt en

granules isolés.

Bnfin, on notera que dang leg snilites les microlites de plagioclase
ne montrent jamais de coeur plus calcicue, ce cui semblce exclure le rem-
placement secondaire d'un plagioclase basique par un plagioclase plus
sodigue; dlautre nart, aucun indice de recristallisation métamorphicue n'
apparait dans les termces spiliticues du Houlin Sachelot.

Tous ces caractéres ovétrographigucs somblent donc attribuer & la

série spilitiqgue dec Saint-Georges-Sur-Loire une origince primaire.
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TAGL. 12 © - HATURE ET LOCALISATION DES FCHANTILLONS ANALYSES
“
2356 26 Dolerite albitigue
2367 27 Nolérite albitique | LAVES MASSIVES
2358 28 Spitite & pyroxéne
2359 9 Spilite sans pyroxdne
2360 30m Hatrice
2361 31b Sordure TRAMCHEE DE CREMIM DE FER DU
2362 3te Loeur LAVES FMOULIN BACHELOT
 SY—" &
2363 33m Matrice
2364 34b Bordure
2365 kL74 Coeur
£366 36 Adinole, située entre § 34 ¢t 5 36
367 37 Rhyolite (Futte de la Gendirmerie de Saint-Georges-sur-Loire)
2368 38 Rhyolite {Lieu-dit “Le Rocher” = 1,3 km au SW de Saint-Georges-sur-Lotre)
2369 39 Rhyolite (Carriére des Ptis de Lalew - 5 km au SE, de Saint-Georges-sur-toire).
2310 49 "Roche acide & amygdales blenches "{ARNAUD 1966) (Entre Chanteloup et Brunet, 1,75 km au
§ de Saint-Goorqes~surLotre)}
3228 43 kératophyre
4, C D i
3229 42 Kératophyre SAVENNIERES ECHANTILLONS DE &.J. CHAUVEL
3220 43 Kératophyre {Le PRIEUR Ogest de LOSSE)
3068 44 Kératophyre {La BARIE  Kord de CHANPTOCE) ECHANTILLONS SCHMITY
3231 4 Keratophyre (Ls BARBE  Nord de CHAMPTOCE) |
»° lab. n® sonl.
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Teneurs en potassium des spilites de Saint-Georges suxr Loire

{absorption atomique)

. ’ i
numéro analyse Kme Kzoppm
26 240 289 *+ 8
27 174 210 ¥ 6
28 | 265 319 * 10
29 205 247 ¥ 11
32, 454 547 L 14
35, 380 258 £ 11
moyenne : 286 ppm de K
¢ : coeur de coussin

En ce qui concerne les termes acides de Saint-Geocrges sur Loire
(analyses 37 a 45), il apparait que les “kératophyres"” détudiés par
ARNAUD {1966) (cet auteur ne disposait pas toutefois, on le sait, d'a-
nalyses chimigues) montrent des compositions gui se rapprochent plus de
celles de rhyolites, voire d'ignimbrites,que de kératophyres, en par-

ticulier par leur teneur en potassium.

Il reste cependant gue certaines analvses rappellent fortement
celles de kératophyres (en particulier analyses 44 et 45 du tableau 12).

7
On voit ainsi les questions posces : existe~t~il bien une gérie
spilite~kératophyre & Saint-Georges sur Loire ? Quels * sont les rap-

ports des rhyolites avec le volcanisme albitophyrigue ? Autant de pro-

blémes qui seront développés dans la partie gCochimique ; il est possible

3

cependant de faire déja les remarques suivantes :

=0a a souligné la présence de deux groupes de roches acides



- 26 =

d Saint-Georges sur Loire : des kKératophyres (s.l.) et des rhyolites ;
en ce qui concerne ces derniéres, on notera que leurs pointements sont
toujours isolés et circonscrits st biten qu'd aucun moment <1l n'a été
possgible de mettre en évidence leur rvelation avec les spilites. Est—
on en droit, dans ces conditions, de distinguer d'une part spilites et
kératophyres qui formeraient une série, et d'autre part, 1'ensemble
rhyolitique qui semble constant dans le synclinoriun de Saint-Georges,
putsqu’on retrouve ses termes jusque dans lo partie occidentale
(PIVETTE, B. 1976 et en cours) ?

Le probléme de 1l'existence éventuelle d'une série spilite-
kératophyre & Saint-Georges est donec posé : cette idée a été énoncée
par ARNAUD en 1966, avec d'autant plus de mérite d'ailleurs, que cet
auteur, on le saitt, a basé son dtude sur une analyse uniquement pétro-

graphique de la série.

Les rhyolites, quant d elles, pourraient &tre indéperdantés
du voleanisme albitophyrique ; il est toujours délicat d'avancer des
hypothéses sans indices sérieux pour les étayer : 7l est possible, ce-
pendant, que ces venues rhyolitiques sotent nettement postérieures au
volecanisme spillito~kératophyriqu-. JJ. CHAUVEL (corn. orale) souligne,
a l'appui de cette hypothése, le fait, que, dans la carriére du Patis
de 1'Alleu, les rhyolites remanient des blocs de cornaline en tous points
tdentiques 4 celle qu'on peut cbserver dans la carriére d'Ingrandes par
exemple (carriérve de la Charbornnerie) ; cette cornaline, contemporaine
du voleanisme spilitique, est donc antérieure aux produits rhyolitiques.
Cette observation souligne simplement L'antériorité des spilites par
rapport aux rhyolites mats ne prouve pas bien sir le non-cogénétisme

de ces deux ensembles.

Il est bien évident que seules des analyses plus poussées, géo-
ehronologiques en particulier, pourratent dventuellement confirmer ces
hypotheses. J'atl estimé important, cependant, de poser le probléme. D'un
point de vue géochimique, les spectres de terres—rares pourvaient mon-
trer de fagon tndubitable (par leur identité d'aspect) le cogénétisme

supposé des spilites et des kératophyres.

Quant aux rhyolites, on rappellera en conclusion qu'on retrouve
du voleanisme acide, volum&riquement important, dans tout le Massif



Armoricain, au Cartonifére (BOYER, Cl. 1974 : FLAINE, J. 1976) ; les
rhyclites de Saint-Georges sur Loire pourratent done éventuellement

en représenter un fragment.

I.2.4. Le volcanisme dévono-dinantien de la bordure septentrionale du

bassin de Chateaulin (Finistére)

I.2.4.1. Généralitds

s e e P SR ot B NS ks Lk <ol WS T i o 3 S o i

Cette derniére série semble la plus complexe : en effet, le
volcanisme de cette région, rapporté auw Dévono-Dinantien, se manifeste
par des phénomines intrusifs et effusifs, los relations entre ces deux

[ 4 7
termes majeurs demandant d'ailleurs & &tre précisdes. CONQUERE (1966)
distingue ainsi deux séries volcaniques basicues :

. La premidre, intrusive, comprend des sills doléritiques et
spilitiques ; les "diabases de Bolazec"” de la légende de la carte de

4 4
BARROIS 1905, Pour CONQUERE, ces intrusions sont “post-coblenciennecs,
les schistes de cet dtage étant frégquemment modifids & leur contact,
et anté~dinantiennes, car on en retrouve des galets dans le pcudingue
de base qui marque le début de la transgression dinantienne”. Elles se
localisent 4 l'entour du ddme anticlinal briovérien de Plourac'h (fig.
12). Les termes basiques quantitativement les plus importants sont des
dolérites, des dolérites albitiques et des spilites avec ou sans pyro-
xéne. L'existence de couldes & pillow-~lavas signalée dans cctte méme
région par H. BRIL (1974) au Moulin Quelen en Lohuec, semblerait indiquer
que des termes effusifs sont peut~&tre assccids & la série intrusive
(f£ig. 12).
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. La seconde série volecanique coxrespcnd & un ensemblc effusif
dinantien, s'étendant sur la bordure méridicnale du granite de Huglgoat

on peut y distinguer des spilites a pyroxéno et sans pyroxéne (fig. 12).

Cos couldes spilitiques sont précédées dans le tamps par une
bréche & c¢léments de kératophyre ot immédiatement suivies par des mani-
festaticns volcano-sddimentaires, (pépérites ct jaspes) (CONQUERE, .F.
1966) . On s’attachera ici essentiellemoent & 1'étude des formations spi~
litiques. ,

Cet ensemble effusif dinantien est, selon CONQUERé (1966), cogd-
nétique de la sdérie intrusive de Bclazec ; BARROIS (1905) le notait

d'ailleurs déjé,‘dans sa légende de la feuille de Morlaix au 1/80 000e

"Les diabases de Bolazec constituent vraiscmblablement les racines fi~

loniennes de la ‘vaue porphyritique gisant en couldes a la base du Car-

bonifére, du Huelgoat & Brasparts”,

I.2,4.2. Pétrographie

s Qo i v B D A D A e R W, 00 e 2o, Y S ooy b

Comme précédemment, j'al rassemblé les principales observations

pétrographiques sous forme de tableaux (tableaux 14 - 15 ~ 16 - 17)

TABLEATU 14

7

COUSSINS: SPILITIQUES DU MOULIN QUELEN EN LOHUEC

TEXTURE o . PARAGENESE

B T L

 MATRICE . ; hétérogéne, essen« : chloxrite~sphéne-

' tiellement chloriteuse - caleite-préhnite
BORDURE ¥ variolitique } plagioclase~augilte-~
chlorite~calcite-
sphéne (phréhnite-

pistachite~quartz)

P B P P N S e N R E e P P TRV

COREUR ; arborescente méme mindralogie gue

:
4
b
:
!
I
:
H
;

la bordure ; le pla=~
gioclase est de 1l'al~

bite

M e




t
h%)
0

{

Remarqgues :

MATRICE : . chlorite en larges plages constituées d'innombrables sphé-
rolites
. sphéne en filonnets assez continus.

o

BORDURE : . l'extré@me petitesse des microlites de plagioclase a 1l'in~
T térieur des varioles interdit toute mesure de leur basicité

. l'augite est en fines palmes rayonnantes ;

. les pseudomorphoses d*olivine - dont on reconnait trés bien
les formes cristallines - par de la calcite, de la chlorite
et du gquartz, semblent plus nombreuses dans la bordure in-
férieure gue dans le reste du pillow ; ces pseudomorphoses
montrent parfois des Jolfes emplis de matériau spilitique ;

. la calcite apparait en 1amas isolés ou. en filonnets, asso-
cide & de la préhnite, du quartz, de la chlorite, de 1'al~-
bite fraiche et de la pistachite ;

. le sphéne est ubiguiste, en "nuage™ masqguant souvent les
structures ;

. on vencontre deux types d’'amygdales ;

~ & préhnite-pistachite-chlorite ;

-

- & chlorite~quartz-calcite.

COEUR : . l'augite, toujours en touffes rayonnantes, est mieux ex-—
primée que dans la bordure ;

. les microlites de plagioclase ont des formes trés cffilées,
& extrémités denticulées et bords latéraux contournés (for-
me en H trés serrd) ; maclés albite, ils montrent des inclu-
sions de chlorite, ont un relief négatif par rapport au
quartz ; ils sont formés d'albite, comme le prouve la mesure
de leur angle d'extinction (quand elle est possible) :

. en ce qui concerne les autres minéraux, les remarques xrcla-
tives & la bordure sont intégralement valables (les f£ilon-
nets de préhnite sont cependant nplus f£réquents).

-
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TABLEAU 15

FORMATION INTRUSIVE DE BOLAZEC

Tdolérite”

dolérite

albitique

spilite a

pPyroxeéne

e e

spilite sans

pyroxéne

TEXTURE PARAGENESE

doléritique interser- . plagioclase (An O-An 35)

tale, parfols sub- ; ~augite~chlorite~ilménite
ophiticuc ; ~{quartz-préhnite-pista~

¢ chite-apatite)

deléritigue interser- ¢ albite-augite-chlorite-
tale . ilménite~ (quartz-préhnite-

pistachite~apatite)

intersertale fine. ~ albite-augite~chlorite~
parfois divergente, : {(ilménite leucoxénisde-
parfois subophiticgque calecite-préhnite)
intersertale . albite-chlorite~calcite-
ilménite~ (quartz-pista~

chite)

Remarques

“UDOLERITE"

‘plagioclase altérdé (séricite), et chargé 4'inclu-
sions de chlorite ; o D
teneur en An inférieure & 35 %, et le plus souvent
inférieure & 30 % ;
augite subautomorphe, fréguemment altérée et cra-
quelée (fissures envahies par de la chlorite) :
chlorite
-~ en inclusions dans les plagioclases ;
- en larges plages peoecilitigues, entre les felds-
paths ;




. quartz rare, en amas xénomorphes ou en filonnets ;
. préhnite on amygdales et en filonnets ;

DOLERITE ALBITIQUE ; . mémes remarques que pour la "dolérite”, mais le
plagioclase est de 1l'albite, souvent jouxtdée par
du sphéne et de l'dpidote ;

SPILITE A PYROXENE : . microlites d'albite, maclés Ab, a tendance rayon-~
nante, chargés d'inclusions de chlorite ;
. augite en petits grains trapus, comblant les in-
terstices de la trame feldspathique ;
. chlorite : méwe habitus que dans les dolérites ;
. calcite,rare, associée & de la chlorite dans des
filonnets ;

SPILITE SANS PYRO-

XENE : . hormis 1’absence de pyroxéne, les caractéres sont
ceux du groupe précédent.

TABLEATU 156
FORMATIONS ERUPTIVES D'IZELLA EN POULLAQUEN ET DE ROSPELLEM

Les formations druptives d'Izella et de Rospellem (dont les analyses aps
paraissent sur le tableau 18) sont & rattacher, selon CONQUERE (1966)
a la formation coblencienne de Bolazec.
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FORMATION ERUPTIVE D'IZELLA EN POULLACUEW

TEXTURE PARAGENESE
dolérite albitique mémes caractéristicues que les doldrites albiti-

ques de Bolaze

kersantite } lamprophyrique : pite plagioclase~-piotite~
R miecro grenve.quartzo - guartz-feldspath potassi-

feldspathique, riche que~calcite~rutile (maclé
en biotite (2 géné- sagénite)~apatite
rations )

microgranite microgrenue porphy- albite~quartz-muscovite-
rigque opaques

Remarques

KERSANTITE  : . 2 générations de biotite
- 1'une incluse dans le fond microcristallin
~ 1l7autre en phénocristaux, parfois chloritisé
avec des inclusions de sagunlte ;

.
¢
A

. le plagioclase acide (albite-oligoclase) moptru un coeur
souvent séricitisd ; -

. le feldspath potassique, assez rare, cst automorphe: et
fréquemment associé & des micropegmatites ;

MICROGRANITE : . le quartz se présente en phénocristaux subautomorphes,
“bordés d'une aurédole de croissance, parfois corrodés, et
en microcristaux trés abondantsz ;

. on rencontre aussi deux générations de muscovite :
- phénocristaux souvent déstabilisds ;
- microcristaux trés frais dans le fornd de la ro-
che ;

. les phanocrlst“ux at albltc sont souvent séricitisdés
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FORMATION ERUPTIVE DE ROSPELLEWM :

La kersantite de Rospellem a.les mémes caractCristiques que
la kersantite d’Izella, si ce n'est que les lattes de plagioclase
sont zonées de fagon tout & fait continue, interdisant par 1la toute

mesure.

TABLEA AU 17

FORMATION EFFUSIVE DINANTIENNE DE HUELGOAT-~-BRASPARTS
(tableaux 17A et 17B)

Cette formation s'est mise en nlace sur le poudingue de base
du Dinantien, entre Huelgoat et Brasparts (fig. 12). On peut y distin-
guer des laves spilitigues (& pyroxéne et sans ﬁyroxcne) et des brcches
a éléments de kératophyre:

TABLEAU 17A | 1/vms sPTLITIOUES -

TEXTURE . PARAGENESE
spilite & - doléritique - albite-augite~chlorite-
| pyroxéne . : intersertale, - sphéne~calcite~opaques~—

parfois divergente,  guartz
parfois subtrachyti-

que
spilite sans . doléritique interser-' albite-chlorite-sphéne~-
pyroxéne :  tale, souvent diver- | gquartz-pistachite

gente, parfois plus
grossiére




Remarques

«

SPILITE A PYROXENE :

i

plagioclase ; microlites maclés Ab, montrant des inclusions de
chlorite et, parfols, de sthémne ; relief négatif
par rapport au quartz (albite-rarement oligoclase

acide) ;
pyroxéne : petits grainsg trapus en trés grand nombre, asso-
cids aux microlites do plagioclase ;

on note parfois quelques phénocristaux d'augite subautomorphes
trés corrodés, et de plagioclase (albite-oligoclase), ces deux
minéraux étant alors souvent associcés en nids disséminés. dans

le matériau spilitigue ;

amygdales (chlorite-quartz-calcite) et filonnets (chlorite)
sont fréquents.

SPILITE SANS PYROXENE :

les microlites de plagioclase sont souvent ultrafins et ména-
gent entre eux des intersticss comblds par de la chlorite, du
sphéne et du quartz ; les mesurss optigues, quand elles sont
possibles, montrent gue ce plagioclase est de 1l'albite ;

la chlorite présente deux habitus
. elle moule les lattes plagloclasiques ;
. elle se présente en grandes fibres rayonnantesg & l'intdérieur
de vacuoles ; o

le sphéne est ubiquistce ;

le quartz, relativement abondant; apparait en petits cristaux
xénomorphes souvent groupés, et en filonnets ;
on remarque enfin de nombreuses amygdalés, dont la périphéric
est faite de calcédoine (quartzine) et le centre de chlorite et
d’épidote.
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TABLEAU 178

-~ BRECHE A ELEMENTS DE KERATOPHYRE -

CIMENT  :.hétérogéne, constitué principalement d'une spilite sans

- f pyroxéne, extrémement riche: en sphérolites de calcédoine
(quartzine) ;, ces derxrniéres pouvant parfols par endroits for-
mer la majeure partie de ce ciment ; la paragenése la plus
fréquente est la suivante : albite~chlorite~calcédoine
(quartzine) ~calcite-sphéne~quartz~&pidote (pistachite et
clinoznisite)-opaques (en mouchetures) ;

R A g s R I e g e e e B e e

ELEMENTS :.texture intersertale trés fine, parfois trachytique et le
plus souvent amygdalaire ; les microlites dfalbite fourchue
sont englobds dans une matrice quartzo-chloriteuse , riche
en sphéne et en minéraux opaques ;

.les nombreuses amygdales sont constituées de gquartzine, de
chlorite et de calecite,

La lecture des 25 analyses chimiques rassemblées dans le tableau

18 montre que :

~ les laves en coussins du Moulin Quelen (analyses 46 & 51) ont des

compositions presque basaltiques ; les pertes au feu trég importantes

_les rapprochent cependant plus de spilites ;

- en ce qui concerne la formation intrusive de Bolazec (analyses 52 &

56) ,..les compositions sont celles de spilites banales, relativement

riches pourtant en TiO., (1,86 a 3,53 %) ;

2
~ la formation effusive dinantienne (analyses 62 a 65) de Huelgoat-

Brasparts se distingue de la formation coblencienne essentiellement

par des teneurs moyennes cn a0 plus faibles (6-7 % au lieu de 8~9 %)
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et surtout par des tenesurs en TiO, encore plus fortes (toujours su-

périeures & 2 %) dans les spilites ; la perte au feu, toujours im=-

portante est un des caractéres communs 4 ces deux ensembles spiliti-
ques. Si 1l'cn compare enfin l'analyse des <léments de la bréche kérato-
phyrique (analyse 56) avec les moyennes avancées par Cl. BOYER (1974),
on remardgue desg teneurs en MgO fortes, un pourcentage en KZO relative-
ment faible et un fort pourcentage en TiO? ; ces précisions n'affectent
cependant pas le caractére kératophyrique de cette formation,qui appa-

rait & la lecture des teneurs en SiO? et en NQZO + KQO,

¥n conclusion, les problémes qui se posent & ce niveau, outre

le cadre géotectonique de ce volcanisme, concernent :

1) - le cogdéndétisme ¢éventuel des formations intrusive coblencienne et

o O

effusive dinantienne d'une part, des kératcphyres et des spilites di-

nantiennes 4'autre part ;

2) =~ les relations exactes du volcanisme & pillow-lavas du Moulin Quelen,
avec ce que l'on connait par ailleurs du volcanisme dévono-carbonifére
de cette région.(D’'un point de vue géndtique, on remarquera qu'aucun
indice de recristallisations métomorphigues n'a pu &tre mis en &vidence
dans l'ensemble dez ce volcanisme dévono-dinantien., C'est donc un ar-

gument en faveur de son origine primaire ou subprimaire.).

On peut enfin noter que les termes acides (kératophyres) sont
quantitativement pecu abondants par rapport aux termes basiques ; ceci
semble d'ailleurs é&tre une régle générale pour les quatre grandes séries

spilitiques. armoricaines étudices.
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A -~ PRESENTATION DE LA METHODE

iI.1. Introduction

L'indispensable acguisition de données analytiques ne peut &tre
une fin on soi ; elle ne veprésente que le premier stade & partir du-
guel 1'interprétation gdologique deviént pessible. Le principc de cette
derniére repose dans le cas présent sur un triple postulat : le volcanisw-
me "ancien” ne se distingue pas, dans son caractére ¢t ses manifesta-
tiong, du volcanisme "actuel” (ler postulat) ; les méthodes appliquées
a l'étude du volcanisme actuel doivent donc pouveir &tre utilisées in-
tégralement dans 1l'étude du volcanisme plus ancien., Par conséqﬁént, -
en admettant que la tectonique globale a fonctionné depuis ie acbut
du Primaire au moins (2éme postulat) - il doit &tre possible, uﬁe fois
connues les caractéristiques pétrographiques et géochimiques d- Yol-
canisme "ancien", de remonter & son mode de gendse et & son site teo-

tonique d'émission, en un met de retrouver son cadre géotectonique.

D'un point de vue pratique, deux modes 4'approche du probléme
pouvalent étre envisagées dés la seull de cette étude : la premiére,
immédiatement comparative, consiste 4 mettre en dévidence dans un méme
document (diagramme, tableau, schéma...) les données gdochimiques con-
cernant l'enscmble des séries étudides (dA'ol Ylapparition de diagram-
mes synthétiques, qui ont l'avantage essentiel de permettre la compa-
raison des caractéres des diverses séries). Le risque de confusion
apportde par une telle méthode m'a fait opter pour une seconde appro-
che, plus classique : je présenterai chaque série l'unc aprés 1'autre,
en essayant, dans un souci logique, d'y applicuer les mdmes critéres
d'étude, me réservant la possibilité, en guise de conclusion particlle,
de confronter - dans un méme diagramme par exemple - 1'ensemble des ré-

sultats obtenus.

Cette dtude sera précédde d'une présentation rapide des mcthodes



analytiques employées, ainsi gque d'unc revue sommaire de l'ensemble

des diagrammes géochimigues utiliscés.

Je voudrais d'autre part insister sur le fait que les diagram-
mes géochimiques présentés ne sont gu'un moyen d’'détude ; les conclu-
giong qu'on pourra tirer de leur interprdtation n'auront donc gqu'une

valeur d'argument en faveur des hypothéses avancées.

On pourra | enfin constater que la majoritd, pour ne pas dire
la totalité des diagrammes envisagés 1 ¢té cxdde pour l'détude des roches
d'affinité basaltique. Le 3éme postulat adopté; suivant lequel ces dia-
giammes sont intcgralement valables pour les spilites; peut cependant
appeller des réserves d'un point de vue théorique, en particulier en ce
gui concerne les diagrammes ol sont impliqués le sodium, et plus gé-
né¥ralement les alcalinsfmais & 1l'heure actuelle, nous ne disposons pas
d'autre approche possible : 17¢tude systématigue des spilites replacdes

dans leur cadre géotectonique reste encore a faire.

I1.2. Méthodes anaiytiques

La g€ochimie dispose de nombreouses méthodes analytiques ,au pre-
mier rang desquelles 1l convient de citer, pour cette étude, la fluo-
rescence X, l'abgorption atomique et la spectrométrie de nasse par di-

lution isotopiquc.

Ce n'est pas le lieu de rappeler ici en détail s principes de
ces différentes méthodes auxquelles j'ail pu m'initier durant la pré-

paration de cc mémoire.

Liessentiel & mes yeux est plutdt &’en sculigner la précision.

IT.2.1. Fluorescence X

Cette premiére méthode a permis de doser les éléments majeurs



(les oxydes SiOz, Al2oﬁp Fe203 {représentant le fer total) ), MnO, MgO,

[x3

Ca0, K.C, Tiozp onc at H?O 4 110°C et perte & 1000°C) =t certains ¢1lé-
L 2 A -
ments~traces (Rb, Sr, les éléments de transition V, Cx, Co, Ni. et les

éldéments réputls ilmmobiles Y et Zr).

La pricision de ces mesures analyticguoes apparait dans le tableau
19, ol j'ai figurl les valeurs de ces difflronts ¢éléments dans certains
étalons internationaux et les valeurs obtenues ou Laboratoire de Géo-

chimie du CARESS.

I1.2.2. Absorption atomique

Cette méthode est utilisée en routine pour la mesure du Navo,
et ,dans le cas de teneurs trés faibles (<0,1 % = 1000 ppm), pour celle
d'un amwtre alcalin, le potassium (cas de Saint-Georges sux Loire en

particuliexr).

IT.2.3. Spectrométrie de masse

. . . 87 86
La mesure des constitutions isotopiques du Sr ( St/ Sr)

n‘est possible gque par cette derniére méthodae.

Principe :~la solution de Rb ou de Sr a analyser est déposéc sur un

filament de ta@rttale oxyd¢ ; le faisceau ionique est accélé-
ré par un champ ¢lectrique, cré&d par des plaques & potentiel
décroissant ,puis dévié par un champ magnétique. Le signal
regu est amplific (photomultiplicateur cu cage de Faraday)
avant d'dtre mesuré par un voltmétre digital. Les calculs

sont cffectuds par un calculateur programmable "on~line".

-1les valeurs obtenues sur le sel doe strontium étalon NBS 987

sont les suivantes :



D — 9.8.G. Standards T.R.P.G:
RGV BOR az Gr an GEN % DRN

VR 59,G0 57,314 54, 55,13 75,85 63,95 85,80 38,35 52,88
sio, .

VL 5g,92 67,32 54,30 £3,11 78,65 £5,90 55,53 39,4% 52,77

VR 17,22 5,19 £3.6 £5,735 12,51 14,31 14,65 1,25 17,56
Al,0,

Vi 17,23 5,37 £3,83 5,27 172,35 5,9 14,5 9,52 17,76

VR 6,84 4,32 13,5 1,65 1,33 2,06 1.95 12,98 3,69
Fe,0. . :

VL 6.86 4,3 13,54 2,70 1,34 2,80 3,74 12,84 9,80

VR o, 1¢ 0,08 0,19 0,04 0,55 O, 00 0,06 0,20 0,12
MnoO

VL 0,10 0,04 G, 18 G, 03 G, G5 5,08 &, 06 0,21 0,12

VR 5,00 492 6,96 1,96 0,69 2,45 2,50 13,87 7,09
Cal

VL 5,00 39 71 1,92 G,69 3,45 2,48 13,54 7,23

YR 1,55 0,54 3,48 0,77 C,03 0,9 2,29 13,85 4,47
MgQ

A7 1,53 1,70 3,58 0,71 nd &, 97 2,39 13,73 4,41

VR 4,31 2,80 3,29 4,086 3,85 1,35 3,77 3,07 3,00
Na,0

VL 4,18 2,79 3,30 4,03 3,88 3,54 3,77 3,06 3,02

YR 2,93 5,53 1,70 4,53 4,76 4,03 4,63 1,41 1,73
K,D ,
27w 2,94 5,49 1,74 4,41 4,80 4,07 4,64 1,43 1,75

VR 1,08 0,66 2,22 0,50 0,08 0,38 0,68 Z,61 1,10
Ti0, v

VL 1,07 0,67 2,24 0,49 0,08 G,37 0,67 2,58 1,07

VR 0,50 0,28 ©,33 0,14 G,01 0,12 Q,28 1,08 nd
P20

VI 0,48 ¢,23 G, 36 0,12 G,06 0,13 a,26 1,16 nd

VR 17 9 13 6 . 7 34 270 22
Ni .

VL 16 9 . - . R 32 260 23

VR 12 13 16 9 » 10 5% 420 45
cr

VL 11 13 17 7 _ 8 5g 372 46

VR 17 7 37 6 _ 5 65 50 35
Co

VL 16 7 26 6 = 6 61 51 35

VR 125 49 410 34 - 36 62 240 220
v .

YL 18 45 398 33 B 31 65 278 225

VR 67 250 47 = n 175 140 45 -
Rb .

VL 66 244 46 N . 171 180 48 -

VR 660 230 330 - - 300 570 1350 .
sr ‘

YL 560 235 337 . . 296 565 1372 .

VR 26 32 46 12 _ -~ - _ -
¥

VL 25 34 44 11 _ _ - - -~

VR 220 500 185 300 - o 240 240 -
ax '

VL 225 525 188 276 - - 215 260 -

Tableau N° 18 :

Standards internationaus

s

- VR = Valeurs recommandées
~ YL = Valeurs obtenugs par fluorescence ¥ au laboratolre
de géochimie du C.A.B.5.8,




{(valeur certifide : 0,71014)

0,7101¢
0,71013
0,71045
0,71020
©0,71012
0,71022
0,706
0,71007

moyenne : 0,71016
Ccart~-type : 0,00016
arreur probable : 0,00006

.3. Présentation des diagrammes utilisé
I1.3. P ntation des diag s utilisés

On peut distinguer deux grands types de diagrammes :

~ les diagrammes “"classiques"”, basés surtout sur la distribution
des ¢léments majeurs ; on peut v met ¥z en évidence des tendan-~
ces ¢éochimiques évolutives, et séparer différentes séries de

roches ignées ;

- les diagrammes "géotectoniques™, sur lesquels apparaissent des
champs correspondant aux Aiffdrents cadres géodynamigues du

volcanisme.

II.3.1. Diagrammes "classiques”




~

Le tétraédre de YODER et TILLEY (1962)-~construit & partir des
composants normatifs suivants : plagioclase, clinopyroxéne, orthopy-
roxéne, olivine, nephéline et guartz- permet de figurer,; selon

WILKINSON (1967) ,cing groupes de basaltes :

(1) tholdite (sursaturée) : quartz normatif et hypersthéne ;

(2) thollite (saturée} : hypersthéne normatif ;

(3) tholéite & olivine (sous-saturcée) : hypersthéne normatif et oliwvine
(4) basalte a olivine : olivine normative

(5) basalte alcalin : olivine normative et néphéline.

Les trois premiers groupes correspendent aux séries tholditiques
au sens large, les deux derniéres aux séries alcalines. En fait, il est

courant aujourd’hui de distinguer trois grandes séries de roches ignées

~ la série alcaline ;
- la série caleco~alcaline ;

- la série tholdéitique ,

lzs deux derniéres pouvant se rattacher & la sirie calco-alca-
line au sens large (PONTEILLES, M, 1967). Diffdrents diagrammes "clas-

siques” permettent de séparer ces trois grandes séries :

I7.3. lw2 _Diagrammes permettant de sdéparer les séries alcalines

P

des sdéries non-alcalines (s,1.) :

1 0 A Y o O A Mk P . e o i B Y 008 RS Vo comy o DN S 9O WO L P4 s Y

~ 1l'indice de PEACOCK (1331) pour une séric est donnd par 1°'

Yug

abscisse du point correspondant & l'intersection de la covxbe Ca0Q = f

(Sioz) d'une part, avec la courbe Nazo + Kzo = f (Sioz)'d'autré"part

~o

°e
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[fig. 13). Les scries aicalines montrent une décroissance du Cal et
une croissance des alcalins plus rapides gue celles des séries calcO-
alcalines (s.1.) ; l'indice de PEACOCK sera par conséquent plus faible
dans les premiéros (infdrieure & 53) gue dans les secondes  Susérieur
a 55).

~ Les diagrammes de KUNO (1959 — 1960) =

. En 1959, KJINO distingue, & l°'aide du diagramme alcalins -

gllice (fig. 14) deux séries basaltiques principales (COATS, R.R. 1968)

~ la série alcaline ;

A

- la

[$2]

rie tholéitique (s.l.).

. En 1960, ce méme auteur introduit une distinction supplémen-—
taire : les "high-alumina basalts"” (basaltes hyperalumineux, qui cor-
respondent aux basaltes de la série calco-alcaline situds dans des
zones orogénigues) (fig. 15 et 16). Ce type de diagrammes permet donc

de séparcr trois groupes basaltiques :

~ les tholdites ;
~ les "high~alumina basalts® ;

- les basaltes alcalins & olivine.

I1l faut noter que l'importance relative de Na,0 dans les spi-
Lu
lites rend délicate l'utilisation de diagrammes o interviennent des
alcalins ; en effet, les compositions spilitiques s'y trouvent presgu’

immanduablement dans le domaine des basaltes alcalins a olivine.

15.3.1.3,~Q§ag§§mmes permettant de sdparer les séries calco-

[t —— oo o rn S o S, 07 et

alcalines (s.s.) des sdéries tholéitiques.

(01 a donc éliminé & ce stade les sé@ries alcalines, gui ne seront plus

prises en considération).

-
.
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~ le triangle AFM (fig. 17)

les trois scmmets de ce triangle correspondent respectivenment :
- pour le pdle A (alcalins), a Na20 + KZO H

- pour ile pll: F (fex), & Fel + FeZOB ;
- pour le pdle M (magnésium), & MgO.

Selon MIYASHIRO (1874), "les séries theoléitigues typigues montrent
une ligne évolutive & peu prés paralléle au cdtdé FaOd -~ MgO dans les
stades précoce et intermédiaire de la cristallisation fractionnde,
alors que les séries calco-alcalines typigues montrent une ligne &

peu prés normale a ce cbté®,

~ le diagramme de TILLEY et MUIR (1967), repris par JAKES et
GITLL (1970) (fig. 18) :

abscisse : FeO + Fezo3

. ; .
ordonnde : MgO (en poids d'oxyde)

Ce diagramme sépare assez bilen les sdries calco~alcalines des
séries tholditigues : les anciennes appellations de séries "pigeoniti~
ques” et "hypersthéniques” reposent sur des critéres minéralogiques,
caractdristiques de chaque série (PONTEILLES, M. 1367) i :"pigeonite et au-
gite subcalcique apparaissent dans la série tholéitigue ; hypersthéne
accompagné dfaugite normale dans la série calco-alealine (s.g.) uni-

quement” .

- les diagrommes de KUNO (1958) :

°

Le "solidifiecation index™ (S.I. = 100 MgO/FeZO3 + MgO + Na20+K20)
défini par KUNG (1968) - &gal d'ailleurs =au pourcentage de MgO dans le

triangle AFM (voir plus haut) ~"décroit proportionnellement & la quanti-~
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té de liquide résiducel"™ (id.). On remerquera sur ces diagrammes (fig.
19 et 20) que l'enrichissement en fer ("Fenner trend”), caractéristi-
que des séries tholditiques dans les stades intermédiaires de leur évo-

lution (c£f. triangle AFM) se retrouve de nouveau ici.

~ le diagramme de GREEN (1373), (fig. 21)

Paramétres : MgO/A1203
* ,
(Nazo + KZO) / (FeQ + ‘I‘J.Oz)

Il permet une bonne discrimination entre sdéries calco-~alcalines et
sdries tholdéitiques ; mais le méme probléme gu Hlus haut se repose,
du fait de la présence des alcalins dans 1l'une des cootfilonndes ; ce
diagramme a <¢té repris, dans une optique gdotectonigue, par SUBBARAO

et al. (1976).

~leg. diagrammesde MIYASHIRO (197&) : (fig. 28)

Ils permettent de matérialiser les variaticns de Sinp FOO& et Ti02

en fonction d'un index de diffdrenciaticn, qui est ici le rapport
Feoﬁ/MgO ; en effet, "le stade atteint lors de la cristallisation
fractionnde peut &tre déterminé par l'accroissement du rapport FeOX/MgO

dans le magma (FeO* = fer total)” (MIYASHIRO, A. 1975).

Un caractére distinctif important & ncter & ce niveau :

"Lors de la cristallisation fractionnde, les séries tholéitiques ty-

, < s s * .
piques montrent un enrichissement initial en FeO et TiO avec un

2I

maximum, tandis gue les séries calco~alcalines montrent une décrois-
% . . s

sance monotone de FeQ et TlO?" (id.) ; dfautre part, dans les séries

tholéitiques,"la teneur en $i0, croit légérement au cours de la cris-

2
tallisation fractionnée' alors que les magmas des séries calco-alca-

lines montrent une croissance plus rapide de 81052(id.). I1 faut Lo
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remarquer que ces diagrammes sont constxifits 3 paridm Slonebase an-~

hydre (analyses recalculées sans perte au feu).

- les diagrammes de MIYASHIRO et SHIDO (1975) :(fig. 23 et 24)

Les paramétres utilisés sont les éléments de transition Cr, Ni, V, et

le rapport FeO*/MgO :

+ le vanadium (V) a un comportement analogue a celui du fer

et du titane dans les diagrammes de MIYASHIRO (1975)

+ le chrdéme (Cr), par contre, décroit réguliérenent au cours
de la cristallisation fractionnée, dans les séries calco-alcalines
corme dans les séries tholéitiques, c'est-a~dire au fur et & mesure
que croit le rapport Feox/MgO ; 1l est cependant possible de séparer,
sur le diagramme Cr = f (FeO?MgO) (fig. 23),le champ des séries tho-
léitiques de celui des séries calco-~alcalines ; le diagramme 5102 = f£(Cr)
(fig. 24) est analogue au diagramme SiO, = f(FeOﬁ/MgO) de MIYASHIRO

(1975) (fig. 22) ;

2

+ le nickel (Ni) enfin, montre un comportement analogue & celui

du chrdme.

II.3.2. Diagrammes "géotectonigues”

Ces diagrammes sont relativement rdcents, et de plus en plus
utilisés dans la recherche du cadre géotectonique de séries volcani-
ques anciennes. Selon PEARCE et CANN (1973), on peut distinguer deux
grands types de volcanisme actuel : le volcanisme situé dans des zones
orogéniques, et le volcanisme de zones stables, anorogéniques (tableau
20)
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T A B L E2TU 20
VOLCANISME OROGENIQUE VOLCANTIS ME ANCROGENTIQUE
: plagques plaques crofite crolite
~ convergentes divergentes continentale

b

arc volcanigue

basalté,d'

arc volcanique

3

LKT CAB SHO

ride océanicue .

basalte des
fonds océaniw

ques |

TH A

océanigque

ile océanique

basalte 4'
ile océanique

TH A

rift continental

basalte

continental

TH A

LKT
CAB
SHO

:cale~alkali basalts

:shoshonites™

(basaltes calcqfalcalins)

:low-potassium tholeiites (tholéites pauvres on potassium)

‘(basaltes ﬁypefﬁotaSSiques d'arcs)

! TH :basalte tholéitique

‘A :basalte alcalin

‘Les principaix diagrammes permettant de séparer ces différents

typeés de volcanites, et qui serontiutilisds dans cette &tude, sont les

suivants

. o - - > oo oS o255 >

- -

o 1 vt s oo s

En cherchant une fonction qui puisse au mieux sdparer basaltes

de dorsales, basaltes intra-océaniques et basaltes circum-océaniques
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d*arcs insulaires (cf.BEBIEN,J. 1972)BEEBIEN, s’'inspirant de DE LA ROCHE
et LETERRIER (1973), considére deux paramétres, exprimés en milliato-

mes—-grammes dans cent grammes de roche

4 8i - (11 Na + 11 K + 6 Ca + Al)

>
il

<
i

2 (Fe + Mg + Ti)

La répartition statistique des points (169 roches d'iles intra-
océaniques, 231 d’arcs insulaires, 152 de dorsales) dessine trois
champs distincts (fig. 25) ; on note cependant un certain recouvre-
ment pour les valeurs moyennes des coordonnées (autour de X et'Y.=
1 000) ; un tel diagramme, d'autre part, montre bien la relative homo-
généité des compositions des basaltes de rides par rapport a celles des
roches d'arcs insulaires. Ce type de diagramme cependant, ne prend
en compte gue des basaltes d'origine océanique ; les basaltes intra~-
plagques ., sur crolite continentale, sont donc exclus de cette analyse

(BEBIEN et al. 1974).

I11.3.2.2. Dlagramleg de PEARCE et CANN (1973)

W RS 0 A 3 s 9t Ao S A T AR R SRl D MR R e Y D 8 O 5 o D O Ao S T, B 5 G K 43 B D (o

Ces auteurs distinguent quatre types basaltiques principaux,

en liaison avec leur cadre géotectonique

- les basaltes de rides mélio-océanigues (OFB = "ocean-floor
basaltg") ;

- les basaltes d'arcs volcanidques (comprenant les basaltes

calco-alcalins (CAB = "cale-alkali basalts") et les tholéites pauvres
en potassium (LKT = "low-potassium tholeiites™) ;
- les basaltes d'iles océaniques (WPB = "within-plate basalts®,

sur crolite océanicgue) ;

- les basaltes continentaux (WPB = "within-plate basalts" sur

crolite continentale).
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{Les basaltes d'arcs ne sont représertds; dans le cas présent, gque
par les séries calco-alcalines et tholéitiques ; les séries hyperpotas-—

siques (shoshonites) ont ¢été omises, du fait du manque de donndes).

Partant de cette approche géotectonique, PEARCE et CANN‘(1973)
montrent que ces différents types basaltigues se caractérisent par
une distribution particuliéré des cing éléments (immobiles durant 1'al-
tération et le métamorphisme de bas degré) Ti, Zr, ¥, Nb et Sr (il
convient cependant d'utiliser Sr avec ciréonspection, surtout dans le
cas Jde roches albitisées ou appauvries en Ca ~cas des spilitesQ, cet

élément pouvant montrer alors une grande mobilité ; voir plus loin).

Cette observation leur permet de définir, a liaide des trois

diagrammes :

- Ti.107% /zr/v.3  (fig. 26)
- Ti/Zr (fig. 27)

- Ti.107%/7x/sr.1/2  (fig. 28)

quatre éhamps :

-~ le champ des OFB (rides médio-océanigues)

;
-~ le champ des CAB (arcs insulaires) ;

-~ le champ des LKT (arcs insulaires) ;

- le champ des WPB (intraplaques).

Afin de ne conserver quc les roches dfaffinité basaltique,
PEARCE et CWN (1973) posent une condition préalable & l'utilisation
de leurs diagrammes : le total (CaO + MgO) de chaque échantillon ana-

lysé doit &tre compris entreilleet .20 %.

----- ‘En laissant de ¢btd le probléme complexe des volcanites pré-
cambriennes (la validité de tels diagrammes étant "alors plus hypo-
théﬁiqhei; PEARCE et CANN (1973) conciuent.qué leur étude est appli-
cable aux roches volecaniques phanérozoiques, qu‘elleé solent fraiches,
altérées ou métamorphisdes dans les faciés zdolite ou gchistes verts ;

la méthode d'analyse est schématicquement la suivante (tableau 21).
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TA B L E AU 21

iéchantillonnage‘

i analyse de !

| Ti, 2zr, ¥, Wb, sr |

i diagr. Y/Nb “‘mww‘WH» me sure du caractdre
‘ "alcalin®

[tr. Ti~Zr~Y‘

- WPB wesno 0L o basalte continental ou
basalte d'ile océanique

<\‘fr;:;?f> wenoooul e ty. Ti=Zr-Sr

non

diagr. Ti-Zx
i

—-u—mmum'—-—muﬂmmw—a—-u—uﬁ-n—wm”».\wmtimm—-—mmw—'m”—mnw«nwm-—

CADY (1975) :

A o o o on o S~ o

Coordonnées : X = Tio
Y = fer total / MgO
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Ce diagrammc se rapproche donc de celui de MIYASHIRO (1975) :
TiO2 = f(FeOX/MgO) ~fig. 22- ; il n'est valable, sclon les auteurs,
que pour les tholéites, et permet de séparer :
- les tholéites d'arcs insulaires (situdes sur lo cdté ocdanique
du fossé) ;
- les thcoléites de rides médio~océaniques ;

- les tholdéites intraplagues d'iles océaniques (fig. 29).

La disposition des champs montre que la fonction discriminante est T102;
* . ot ks

beaucoup plus que le rapport FeO /Mg0, moins caractéristique de cha-

que type géotectonique ; ce diagramme, enfin, ne concerne dque des vol-

canites océaniques.

11.3.2.4. Diagramme de PEARCE ot al. (1975) =

s e v B4R i U St S Rotn ko tes ot ST WY O W o Foee 00 NS s A M s . M s o e g o e e S A S D S0 ok B e VD

Réservé aux basaltes non-alcalins (séries calco-alcalines (ss)

et tholéitiques), le triangle KQOmTiOZMPZO5

connaltre l'origine océanigque ou non océanique des basaltes °primi-

(fig. 30) permet de re-

tifs", les premiers ayant en général de plus faibles teneurs en K2O,
TiOz, P205 (pemarque : un magma primaire, ou primitif, est le magma
initial, formé en preofondeur par fusion partielle (JAMIESON, B.G. ot
CLARKE, D,B. 1970)et pas ou peu affecté par la cristallisation frac-
tionnée.)Pour ne conserver que les roches les moins différenciées,
les auteurs posent une condition restrictive : le total des alcalins,
dans le triangle AFM, doit &tre inférieur & 20 %. On abordera plus
loin le probléme de l'altération et du métamorphisme de bas degré ;
mais on peut déjd noter que l'altération déplace le nuage de points

vers le pdle K, O (SMITH, R.E. et SMITH, S.E. 1976) : un basalte ocdéa-

2
nique altéré peut donc trés bien se situer hors du champ des basaltes

océaniques ; une canclusion importante s'en dégage : selon PEARCE et
al. (1975), un basalte métamorphisé, qui se situe dans le champ ocdéa-

nique du triancl: K O—Tioszzos,est treés probablement d'origine océa-

2
nigue.
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Une critique peut cependant &tre faite & une telle discrimi-
nation entre basaltes océanigques et non~océaniques : les auteurs ne
considérent en effet, dans les basaltes océaniques,; gue les volcani-
.tes de rides et celles d’Iiles océaniques ; on voit donc que les vol-
canites des zones d'arcs insulaires ou de marges actives sont systé-

matiquement <limincées de leur propos.

11.2.3.5. Diagrammes de FLOYD et WINCHESTER (1975) et

s el R 9. s s g 9 Ao o o 4o K0 KRS Wt Vot it M SRR o S0 e i s MRS T SRR K0 R S B R SRR S SR S50 A BN NS S 0 9 LI R RO 9 S o, 0, o S

WINCHESTER et FLOYD (1976) :

00 ot e S o B g S W ASR B BB o o ac, o i s S N Sk St MR DO BB

Ils ont unc double utilitd :carmctérisation du type de magma,
et mise en évidence du cadre géotectonique (fig. 31, 32, 33). En se
proposant de séparer basaltes alcalins et tholéitiques, les auteurs
élargissent le prcbléme & la caractérisation de deux grands types

basaltiques, qui peuvent étre

- des magmas tholéitiques d'origine océanique (rides en majo-
rité, plus quelques tholdites d'iles, tellos Hawaii) ou continentale

(basaltes intraplaques sur crofite continentale) ;

- ou des magmas alcalins d'origine océanique (Iles océanicues
en majorité, plus quelques basaltes alcalins de rides) ou continenta-

le (rifts continentaux).

Dans ces conditions, les diagrammes qu'ils propesent ~valables
d'ailleurs pour les spilites, les ophiclites, les greenstones archéen-
nes et les amphibolites (WINCHESTER et FLOYD 1976)- ne sont pas uti-
lisables pour distinguer les séries calco-alcalines des tholéitiques
(appartenant toutes deux aux sdéries non-alcalines). D'autre part,
WINCHESTER et FLOYD spcécifient bien que, faute de dennées suffisantes,
les voloanites d'arcs {qu'elles soient d'affinité caleco-alcaline ou
tholéitique) ont été exclues de leur Gtude, ce qui, par les limitations
qu'ils se sont imposées, enléve de 1'intérét & leurs conclusions. On

remarquera gque ces diagrammes sont basés sur le comportement d'éléments
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généralement considérds comme immobiles durant l'altération et le
métamorphisme de bas degré. (Ti, Zr, P, ¥ ot Nb : voir plus loin) ;
mais leur emploi implique auparavant dfaveir démontré que la série

étudiée n'apparticnt pas & vne série volcanique dfarc.

I1.3.2.6., Diagrammes de PEARCE (1976)

i eram o o s s o Wk 4 S o Wt o S St SRS B o . £ e o s GOl 008 M Y O S0 A i o i AR S s BN

Tout récemment, PEARCE {3376) s'est penchi sur les problémes
d'analyse statistique de la variance, appliquée aux huit oxydes majeurs

3i0,,; TiO

o ot lezo

Fed, MgO, Cal, Na,C ct K2O.

37 2

Cette méthode lul a permis de ddéfinir six grands types parmi

les roches volcaniques basiques

1) les “cccan~floor basalts' (OFB) : basaltes de rides médio-
ocdaniques ;

2) les "low~potassium tholeiitesz” (LKT) : tholdites pauvres en
potassium ;

3) les “"calc-alkali basalts” (CAB) : basaltes calco-alcaling ;

4) les "shoshonites” (SHO) : shoshonites ou basaltes hyperpotas-

siques 2), 33, 4) situds dans los zones d'arcs

;
insulaires

5) les "ocecan~island basalts" (OIR) : basaltes d'iles océani-

ques (crolte océanique) ;

6) les "continental basalts" (CON) : basaltes continentaux

(crotite cont’ne2ntale),

qui apparaissent sur les deux diagrammes rectangulaires qu'il prdsen-
te ; Fl ~ F2 et F2 - F3 (fig. 34) ; les coordonnées en sont les sui-
vantes : ‘

Pl = + O,OOBS.SiO2 - O,O774.Ti02 + 0,0102.A1203

+ 0,0066.Fe0 =~ 0,0017.Mg0 - 0,0143.Ca0

- 0,0155.Na20 - O,OOO7.K20
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¥2 = 0,0130.8102 - 0,0lSS.TiO? - 0,0129,AlZO

0,0134.Fec0 -~ 0,0300.Mg0 ~ 0,0204.CaC

3

i

O,O481.Na20 + 0,0715.K20

tzf

w
fl
i

O,OZZl.SiO2 -~ 0,0532.7Ti0

5 O,O36l,AlQO
0,0016.Fe0 - ©,0310.Mg0 - ©,0237.Cal

3

H

- 0,0614°Na20 - 050289.K20

La méme condition prdéalable que dans les diagrammes de PEARCE
et CANN (1973) doit étre respectée, ct dans lc mode de silection des
échantillons, PEARCE (1976) signale que seules seront matilisées les
roches fraiches (l'emploi des roches altérdes, ou montrant un déficit
en Ca0, caractéristique selon lui du phénoméne de spilitisation, rdé-
duisant de facgon appréciable, surtout pour les premiéres, la fiabili-
té des résultats). Eﬁ effet, les analyses correspondant a des roches
altérées ont tendance 4 montrer un accroissement du facteur F2 (FL
demeurant a peu prés constant), ce qui peut conduire & une fausse in-
terprétation ; en ce qui concerne les basaltes spilitieés, le risque
d’erreur seémble cependant moins grand. La tendance évolutive due & 1°
altération, sur le diagramme Fl/F2, étant paralléle & F2 comme on 1l'a
vu, PEARCE (1976) prorose ane valeur limite de Fl, égale & 0,33, pour
séparer les basaltes intraplaques des basaltes d'arcs (les premiers
étant situés en-degd, les scconds au~-deld de cette limite). En con-
clusion, on remarquera que de tels diagrammes sont avant tout valables
pour des basaltes frais, leur application a des roches altérées ou a

des sgpilites imposant certaines précautions.

0 i oeon B St R i D O 48T 1A Mg S o D A e P KR 4 V42 S NN o O (R RO, P 4ot

(1969) =

e i i o 0 1o

Leur caractére particulicr les rend cn fait difficilement uti-

lisables ici ; quatre des diagrammes de CONDIE et al. (1969) seront
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cependant utilisés (dans l'étude de la série de Crozon) :

X/Rb = £(K) _
Ca/Sr = £(K) fig. 35
K/Sr = £ (K)

Rb/Sr = £ (Rb) fig. 36

Ces auteurs ont choisi comme index de différenciation la te-
neur en K ou Rb, et mettent en d¢vidence en particulier deux tendances
évolutives du Sr vis~a-vis de ces deux éléments

/ . . . .
- premiére tendance : Sy s'appauvrit progressivement au profit de K et
Rb (majorité des basaltes, correspondant au "normal-Sr fractionation

trend") ;

- seconde tendance : Sr s'appauvrit rapidement au profit de K et Rb
(tholéites de rides et de Tasmanic, correspondant au "Sr-~depletion

fractionation trend").

Ces diagrammes sont essentiellement utiles dans la distinction

des différents types de basaltes tholditiques.

II.3.3. Conclusion

Il était indisgpensable de présenter rapidement les diffdérents
diagrammes géochimiques qui vont &tre maintenant utilisés. Cette revue
succinte permet de mettre en lumiére les avantages et inconvénients
de chacun d'euk.i: (on se rappellera ainsi la difficulté d'employer
les diagrammes ol interviennent des alcalins ~dans le cas des spilitess-,
et les limites théorigques des diagrammes "géotectoniques™). D'autre
part, 11 faut souligner la prudence avec :laguelle on doit interpréter
ces différentes données : l'examen d'un seul diagramme est insuffisant
pour avancer une conclusion ; c'est la concordance des conclusions

tirées de 1’'examen de plusieurs diagrammes gui, seule, permet de trancher.
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I1.4. Comportement des &léments durant Jeg processus d'altération et

de métamorphisme de bas degré

Liengsemble des diagrammes présentés plus haut concerne une
somme d'éléments, mejeurs ou traces, dont certains (les majeurs no-
tamment) sont sensibles aux phénoménes daltération et de métamor-

- phisme de bas degrd ; ce point méritait donc d'étre abordé, en raison
des conséquences dventuclles qu'on peul en tirer sur la validité de
tels diagrammes. Je ne ferai cependant gue synthétiser les conclu-

sions apportdes par diffdrents auteurs :

-~ J.A., PHILPOTTS et al. (1969) ;
- $.R. HART (1969) ;

~ R. HART (1970) ;

- $.R. HART et al. (1974) ;

- R. MONTIGNY (1975) ;

-~ J.A. PEARCE (1976).

. @n ce qui concerne les éléments-majicurs : (tableau 22)

TABLERAMATU 22

1) ALTERATION SOUS~MARINE

,,,,,,,,,, . (Tidzi
T e O
(_‘ \|
Basalte frais ¥ gy

wﬂﬁﬁw“ KZO
/MAM””“ ‘ P,0¢

| PERTE o ' H.O

o™
-

Si0. s
MgO

Cao

Fe(O

{Al demeure immcbile)
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LALTERATION | gUB-LERIT

2} IE (SUR-CONTINENTALE) -

&ldments trés mobiles :=CaC, %Nazcg g, MK2CV +H20
Glénmehtsmobiles : =810,
&lémente immohiles : for total, Al C.; Ti02

A

(Note :.le signe -~ Cguivaut & une soustraction, le signe + & une
additior :

.les parenthéses correspondent a des variations mineurces)

; en ce qui concerne los ¢léments-traces : {tableau 23)

TABLEATU 23

Cr, Co, HNi, Vv, (TL), Zr, ¥ : immobilcs :

durant 1l'altération des basaltes ocdaniquces :
~ Rb et X se fixent de fagon importante ;

e de fagon aldatoire

Fia

- Sy ovar

- 87 5r/B6 Sr croit, en corrdélaticn avec. le pourcentage d'HZO
dans la roche { (PHILPOTTS, J.h. et al. (1969) )

selon HART (1969), durant 1l'altérotion des basaltes océaniquées, les

facteurs de variation des ¢léments K, Rb et du rapport K/Rb peuvent
- &tre de : o
K': + 2,2 (teneurs multiplicdes par un facteur 2,2y
en pourcen-

Rb: + 5 (tencurs multiplides par un facteur 5 ) e R
- tage pondé-~
divisdes par un facteur 2,1)

=
B
V?

. 2,1 (tenecurs

ral

Il faut

absclues

souligner en conclusion que ces donnhdes he sont pas

1'accord est en effet loin d'étre unanmime sur’ 1¢ comportement

de ces différonts ¢léments au cours de l'altdération. On insistera donce




essenticllement sur la grande mobilitd des alcalins et alcalino-
terreux ; lesg éldments~traces utilisdés plus loin montrent par contre
une “"fixité® relative (Cr, Co, Ni, V, Zr, ¥ ¢t aussi Ti) qui rend lé-

gitime leur emploi dans des diagrammes giochimiques.

B. APPLICATION DE LA METHODE A L'ETUDE DE QUATRE ENSEMBLES
@ SPILITICUES BUSMASSIFP ARMORICAIN

11.5. La série briovérienne de Douarnenez (Finistére)

II.5.1. Avant tout essai de caractérisation géotectonique du volcanis-
me, il convient de .resituer celui-ci dans les grandes "sérics de ro-
ches ignées” définies plus haut (KUNO, #. 1859, 1960, 19G8&) ; cependant,
du fait de la mindéralogie propre aux spilites (cf, premiére partic),
la détermination du caractére magmatique parental des séries étudides

doit &8tre basCe sur des critéres plus géochimiques que minéralogigues.

. L'oxamen du triangle AFM (fig. 37} permet de noter une légére

tendance évolutive vers le pdle alcalin, & peu prés normale au cdté

fer-magnésiumn de ce triangle ;

. De la méme fagon, le magnésium, dans lc diagramme de TILLEY

et MUIR (1967) (fig. 38), montre un comportement semblable & celui des
séries calco~alcalines ; on remarquera cependant gu’il est difficile
de parler da ligne Cvolutive au sens strict, vu 1l'homogéndité des va~-

leurs du "solidification index"” de RUNO (1968) (tableau 6) : celles—ci
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sont treés souvent élevias, et donc indicatives ¢'une cristallisation
fractionnde peu avancée (le S.I. étant utilisé dans ce cas comme index

de solidification magmatigue - XKUNO, H. 1968).

. Dans le diagremme de GREEN (1973) (fig. 39). la disposition

-

des points permet de définir une tendance analogue a celle des séries
typigquement calco-alcalines ; on notera dfailleurs gue cette affinité
caleco~alcaline est renforcée par l1l'exclusion des compositions des
matyices de ccussins, plus ou moins anormales par rapport a celles des

coeurs et bordures de ces mémes coussing

. Les diagrammes créés par MIYASHIRO (1975) (fig. 40) donnent

1'idée la plus juste du caractére magmatique parental des spilites &tu-

diées, car les paramtres choisis ne concernent plus les alcalins (com-
® .

FeO , MgO et TiO

me dans le triangle AFM par exemple), mais S10 Seul

27 27
1'albitophyre de Lescorveau (analyse 15) (reprdésentant probablement le
plle acide de ce volcanisme briovérien -~cf. I,2.1.1.-) permet d°ima-
giner une tendaneec évolutive, qui n'est ni vraiment calco-alcaline, ni
vraiment tholéitique ; il vaut mieux parler Jdans ce cas de série calco~

alcaline intermédiaire, selon les définitions mémes de MIYASHIRO (1975).

. Ouant aux éléments~traces (Cr, Ni, V) choisis par MIYVASHIRO

et SHIDO (1975) dans la caractérisation des sdéries volcaniques-types

(on se reportera au tableau 6 ~d8ja citd~ pour les analyses chimiques
des éléments~traces), il apparait gue chrdme et vanadium ont, pour la
sdrie de Douarnenez, un comportement correspondant assez bien 3 cclui
que lon cbserve dans les séries calco~-alcalines intermédicires ; le
niéitel se distribue sclon un nuage de points situd dans le champ des
volcanites d'arcs et de marges actives (fig. 41 et 42), mais la dis-
tinction entre séries calco-alcalines et sCries thcléitiques n'est pas
possible sur ce dernier diagramme Ni = f(FeOK/MgO) (fig. 41). Les te-
neurs en chrfme observées & Douarnenez, relativement fortes -mais non
anormales~ quel que soit le cadre géotectonique envisagé (voir plus
loin) sont un-argument supplémentaire en faveur d'un faible degré de crig-
tallisation fractionnde (MIYASHIRO, A. ; et SHIDO, F.'l975) i on séit

en effet gue le chrdme a tendance & dcécroitre lors de la Aiffé-
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renciation magmatique, les termes ultrabasigues et basicues concentrant

cet ¢ldément.

Les résultats apportés par l'ocxemen du diagramme Siozz E(cr),
enfin, peuvent paraitre contradictoires avec ceux obtenucs plus haut,
puisque le nuage de points se situe dans le domaine tholditique (fig. 42):
une analyse gdochimigue approfondie.des diverses 1phaSéé mindrales en-—
trant dans la conmposition de ces spilités devrait éventuellement per-
mettre d'expliquer cette observation, qui ne doit cependant pas mettre

en doute la valeur des résultats obtenus précédemment.

On concluera donc que la série briovérienne ée Douarnenez se
rapprbche, par ses caractéres chimiques, d'une séric calco-nlcaline
intermédiaire ; c'est 13, en effet, 1'affinité la plus nette, a 1'exa-
men de la distribution de 1l'ensemble des différents ¢léments considé-~

rés ici.

II.5.2. Comportement de certains éléments

Il aurait ¢té intdressant de consacrer un chalitre & 1'Gtude
du comportement détailld de chague Climent, dans ces volcanites brio-
vériennes. Le nombre limité de donnéeg (8 <Cchantillons analysés en
ce-gui concerne les éléments~traces) rendrait cette recherche peu
-démonstrative. J'ai préférd, dans ces conditions, essayer de comparer
‘les teneurs des. spilites de Douarnenez avec celles de certains basal-
tes, replacdés dans leur cadre géotectonigue, ce qui fera une transi-
tion avec le trolsicéme point envisagd plus loin, relatif & 1lenviron-~
nement géodynanigue de ce volcanisme (tableau 24). L'exomen des ta—

bleaux 6 et 24 permet de noter certains faits :

-

I1.5.2.1. Eléments-majeurs :

J'insisterai essentiellement sur 1'¢tude A'"dl&nents & dis-
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tribution peu perturbée par les altdérations post-magmatigues” (LASSERRE
J.L. et LAVERME, C. , 1976), cfest-a-dirce fer, magnésium, titane et

phosphore.

. Si 1'on excepte les matrices de coussins, a composition vraiment

trop perticulidére, le rapport Feox/MgO varie de 0,93 & 3,45 (pour le

kératophyre de Lescorveau); or, ce rapport, selon JAKES et WHITE (1972),
permet de € garcr les volcanites calco-alcalines du type marge conti-
nentale active (FcOx/MgO supdrieur 4 2) de celles du type arc insulai-
re (Feox/MgO inférieur a 2) ; la moyenne de ce rapport a Douarncnez
egt de 1,12, si l'on ne considére pas le kdratophyre (de 1,31 si on

le prend en compte) ; on constate donc que ce rapport est en général
trés inféricur & 2, indice en faveur de 1'hypothése de l'arc insulai-

re plutdt que de la marge active.

. Titane

Les teneurs de cct élément correspondent assez bien & celles
de "calc-alkali basalts” (basaltes calcce>alecaling d'arcs) @ si 1l'on

se souvient de la distinction dc BERILMN (1272) :

3

ARCS 1,18 IDES POINTS CHAUDS .
0,75  DOUNRNENEZ 1,41,5 2 2 (%)

—
e

on constate que les spilites de Douarnenez ont des compositions rela-
tivement proches (moyenne : 1,18, sans les matrices ni 1'albitophyre ;
1,00 sur 1l'ensemble des analyses) de celles annoncées pour les sdries
calec~alealines (1,05 %, selon JAKES ot WHITE, 1972) ; ces valeurs

excluent en tout cas l'hypothése de basaltes de rides (cf. schéma ci-

dessus) .

. Phosphore :

PP, SOuiee

Les tencurs de cet Elément varient ontre 0,1 ¢t 0,9 dans les

séries calco-alecalines de marges actives, entre 0,02 et 0,5 dans celles

dtarcs (tableauw 24) ; comme & Douarnenesz, PZO “est toujours infdrieur

5



igsus de différents cadres gotectoniques.

I Iz I a Il b v v ¥I a ¥ b Vi ¢ Vi d

Si02 49,34 50,59 51,57 49,20
A}_203 16,08 16,29 15,91 i5.8
Fe203 }8 0 3,66 2,74 Z,2
Fel ’ 5,08 7.04 72
MnoO 0,17 0,17 0,16
Mgo 6,68 8,96 6,73 8,5
Cas 5,39 2,50 11,74 11,1
Nazo 3.80 2,89 2.3 = 5,5 2,5 - 5,5 2,41 2.7
K20 0,75 1,07 0,2 = 3,5 G, ~ 2,5 0,44 .26
Ti0, 1,18 1,08 0,4-1,5| 0,1 ~1,3 0.80 1,39 2,25%%
9205 0,15 C,21 0,1 - ¢,9 0,02~ 0,5 0,11
Rb 34 ic 20 ~ 200 2 - 50 5 i~ 10 50 36
Sr 175 330 35G ~-1500 100 - OO0 200 70 150 460 438 300 430 - 460
K/Rb 224 320 £00 1000 ' 200 500
Rb/Sr G,22 3,010,058 0,02
Cr 3io 40 o - 50C o~ 300 50 200 -400 s
Co 32 -
Ni. 36 25 - 250 5 - 300 | 30tc-1004" 20 -350° 120 120
\' 236 258 A£G -~ 300 ATT - 300 27Q
Zr 127 100 60 - 300 40 - 150 76 g5 215 235 240 220
Y 37 20 19 43 2% 29 50 27

I Douarnenez {moyennes : mabrices ds coussins exclues).

i1 Séries caleco-alcalines dlarcs insulaires {*high-alumins basalts®}JAKES, P. et WHITE, A.J.R.

IIT Séries calco-zlcalines : IX¥a : de margss actives } MIYASHIRO, A. (1975).

I¥ib : d'arcs insulaires

IV Tholéites &farcs insulaires. JBEKES, P. et WEITE, A.J.R. {1872}.

V - Tholéites de rides médio-océaniques. GLIKSCN, &.Y. {1971).

vI Points chauds : ¥I a : continental

¥ MIYASHIRO, a.
¥¥ BEBIEN, J. {1

Vi b

VI ¢ ¢ alcalin

VI d : tholéitigue

(1975}.
972} .

: océanigue

}Loahcsm, J. (1975}.

} Série documentation interne.







& 0,18 pour les termes basiques, cet ¢ldment n'est donc pas sélectif

dans ce cas.

11.5.2.2. Eléments~tracoes :

On raisonnera ici sur Zr, Y ¢t les Cléments de transition Cr,

Co, Ni et V {tous ~"3léments rdéputds “impobiles™).

. Zr : valeurs cxtrlmes : 110-152 ppm

(sur volcanites basiques)
valeur moyenne  : 127 ppm s q‘

De telles teneurs rappellent plus cgelles de wvolcanites d'arcs
(70-100 ppm pour JLKES et WHITE (1972) ; 40-300 ppm pour MIYASHIRO
(1575) Yque celles do basaltes intraplagues (215-240 ppm pour LOESCHKE
(1975} ; la fourchette annoncée par MIYASHIRO (1975) pour les séries
calco=-alealines - diares insulaires (4O-~150 prm) parait compatible

avec les valeurs trouvées a Douarnenez.

. Y : valeurs cxtrémes : 32~43 ppn

(sur volcanites basiques)
valeur moyenne : 37 prm

Ces tenecurs semblent relativement fortes, compardes aux te-
neurs moyennes des séries calco-alealines d'arecs (20+30 ppm ~Doc.
int.), et e sont pas sans rappeler paradoxalement cclles qu'on trouve
‘dans les basiltes intraplaques océanigues (Galapagos, par exemplc :

39 ppm, selon PEARCE ot CANN (1973)) .

. Les c¢léments do transition

Il n'est pas inutile de rappeler Dbriévement le comportement
de ces ¢léments lors des.processus de cristallisation, et leurs af-
finités avec certaines phases ninérales (LASSERRE, J.L. ¢t LAVERNE, C,

(1976) ) : te bleau 25.



. Cr : valeurs extrémes : 274-353

valeur mcyenne ¢ 310 ppm
Ces teneurs sont compzatibles soit avee des thollit Jde rides

(40-5CO ppm selon MIYASHIRO (1975)) . soit avec des roches caloo-
alcalines de zoneg de subduction ( 0-50C opm)pour les marges actives,

0-900 ppm pour les arcs insulaires MIYASHIRC (1975)) .

. Co ¢ valeurs extrémes : 27-38 Hpm

voalaur moyenne 2 32 opom
Le mengue dc donndées de comparaison avec les voelcanites de
différents cadres géotectoniques interdit toute comparaison a ce

niveau.

. Ni : valeurs extrémes : 43~-66 ppn

valeur moyenne ¢ 56 ppm

Cet &lément. selon MIYASHIRCO (1975) ost peu discriminant, con-

sidérdé isolément (c¢f. tablecau 24).

. V : valeurs extrémes : 214-279 ppn

valcur moyenne s 236 ppm

La teneur moyenne de cet &élément ost proche de celle avancée
pour les basaltes calco—alcalins (255 ppm) (JLKES, P. ot WHITE, A.J.R.

1972) : MIYASHIRO (1975} donne comme valeurs limites 40~300Q ppm pour

les marges actives, 200-300 ppm pour les arcs insulaires ; 1'altcrnative

n'est donc pas tranchée.

-

Ceci Ctant posé, voyons maintenant ce que peuvent apporter les

diagrammes "gdotectoniques" dans cette analyse.



TABLESAU 25 :

{d*apr@s LASSERRE, J.L. et LAVERNE, C. (1976} }

Comportement géochimigue des éléments de transition
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11.5.3. Cadre géoter tonigue

. La ‘répartition des points dans le diagramme d¢ BERIEN (1973) ~fig.

43~, et, en particulier, la position de l'albitophyre de Lescorveau,
montre une assez bonne concordance avec le champ des volcanites d'arcs
insulaires. Les coeurs de coussins -~qu'on peut considérer comme les
plus représentatifs au point de vue composition chimique- se situent,
il est vrai, & la limite de deux champs (b;saltes_de dorsales/basaltes
d’arcs) ; mais la tendance évolutive de 1'ensemble du nuage de points
incite plutdt & pencher pour l'hypothése de volcanites d'arcs insu-

laires (s.1l.)

. SMITH et SMITH (1976) ont énoncé certaines réserves guant & l'utili-
sation des diagrames dgA?EARCEngg’qg§§“(ﬁ973), riserves en partie
déja formuldées par ces auteurs, et qui concernaient essentiellement
le comportement des éEléments choisis (Ti, Zrx, Y, Sr, Nb) durant 1l'al-
tération ‘et le métamorphisme de bas deigpé ; on notera,qué, d'autre
part, PEARCE et CANN (1973) conseillent une grande prudence dans 1l'ap-
plication de leurs diagrammes aux roches précambriennes (voir plus
haut) : ainsi, le fait gue, sur 7 analyses de volcanites de Douarne-
nez, 5 d'entre elles aient un total CaQ + MgO inférieur & 20 % permet
de supposer une altération de ces roches (4 moins qu'il s'agisse d'un

caractére primaire) (tableau 26) (cf. premiére partie) :

TABLEA AU 26

n® analyse Cac ‘ M¢O Ca0 + MgO
3¢ 3,95 7,53 11,4
5b 5,83 8,04 13,87
6¢c 3,04 7,47 10,51
8b 3,22 8,12 11,34
9¢ 6,33 7,28 13,61
12¢ 5,49 6,11 11,60
14 1,97 6,47 ‘ 8,44
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En se reportant au tableau 21, gui concerne 1l'utilisation des diagram-
mes de PEARCE et CINN (1973), on voit que seuls deux de leurs diagrammes

peuvent &tre emplcyés dans ce cas :

. . -2 . ‘ .
- le triangle Ti.l0 "/Z2x/Y.3 (fig. 44) montre un nuage de points
-relativement homcgéne, 4 la limite des champs B et C, correspondant

aux basaltes calco-alcalins d'axrcs ;

~ le diagramme Ti : Zyx (fig. 45), ¢guant & lui, est moing parlant
la dispersion plus importante des points ne permet pas de conclusion

slire.

Quoiqu'il en soit, a& la lecture de ces diagrammes, le volcanisme
briovérien de Douarnenez ne gorrespond, semble-t~il, ni & des basaltes
de rides, ni & des basaltes intraplagues, ni enfin & des tholéites 4°

arcs.

Eiﬂ?igﬂgmf la condition 12 % <Ca0 + MgO <2 % n'est donc respaectde

vici que pour 2 des 7 analyses disponibles (c¢f, plus haut) ; les analyses
5b et 9¢ (tableau 26) si l'on o fait figurer les autres analyses sux

les diagrammes de PEARCE et CANN (1973), c¢'est uniquement & titre
indicaiif, en remarquant toutefcis gue le total Ca0 + MgO est en géné-

ral relativement proche de 12 %.

. L'examen du diagramme de SUBBARAO et al., (1976) ~fig. 46~ confirme

1'idée selon laquelle le volcanisme de Douarncnez correspondrait d une
zone d'arc insulaire. On peut y voir en effet, que, hormis les matrices
de coussins -aux compositions trop particuli5505m lc nuage de points

se¢ situe légCrement au-dessus du champ des roches calco-alcalines 4f
arcs ; la concordance n'est donc pas parfaite, ;mals ce diagramme per-
met d'exclure de nouveau l'hypothése diun volcanisme de ride ("oceanic
ridge basalts") comme celle d'un volcanisme intraplaque("seamount and

island basalts™).



. lors de la présentation des rdcents diagrammes de PERRCE (1976) , on

avait sculigné le fait gue leur utilisation demandait certaines pré-
cautions dans la caractirisation géotectonique des basaltes altdrés ;
ceci apparait claircment sur les deux .figurcs correspondantes gl/F2 et
F2/F3 (fig. 47).

Les analyses de Douarnenez (on exclucra les matrices des coussins
de cette discussion) se répartissent toutes dans le champ des volca-
nites d'arcs : en prenant en compte 1l'évolution c¢énérale due & 1'al-
tération, on voit que, dans le diagramme F1/F2, la position des points
situés dans le champ <es shoshonites (basaltes hyper-potassiques) peut
s'expliquer justement par un phénoméne d'altération (qui tend & aug-
menter F2). Une autrc facon de considérer 1o pioblémo consiéte A situer
les valeurs de Fl pour les différentes analyses, par rapport & la li-
mite fixde par PEARCE (1976) : (voir la préscntation de ce diagpmmme) ;
cette limite (Fl = 0,33) sdépare les basaltes de points chauds (intra-
plagues) des basaltes d7arcs voleanigues ; l'ensemble des analyses mon-
tre bien une valeur de Pl supérieure & 0,33 (fig. 47) ; il faut donc
raisonnablement considdrer 1'hypothése d'unc origine du type arc insu-
laire pour la série spilitique de Douarnenez ; ainsi semble-t-il que
ces spilites ne se soient mises en place ni au niveau d'une ride, ni &
L'intérieur d'une plagque lithosphériguce : wne zone de convergence de

plagques apparalt plus probable au stade de cette dtude,

II.5.4, Conclusion partielle

Je voudrais rappeler, au terme de llexamen des différents
diagrammes prdésentés plus haut, les principales conclusions qui semblent
se dégager de lfétude géochimique des spilites briovérjennes de Douar-.-
nenez. L'interprétation gdotectenigque, Stayée d'arguments isotopiques,
paléontologiques et siédimentologiques prendra place dans la troisicéme

partie, & l'issue de 1l’analyse ces trois autres séries dtudiédes.

. Le premier point important 3 souligner est donc la caractéri-

sation géochimique du magma parental, démarche relativement ligitime
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dans la mesure oG l'on a affaire & des laves trés peu différenciées
(faible rapport de l'index de différenciation FeO*/MgO) ; on peut donc
espérer approcher de cette fagon la composition du magma initial,
compte~tenu cependant des remarques avancées (grande homogénéité des
compositions, impliquant l'absence rniatte de lignée CGvolutive). Il semble
ainsi que le volcanisme briovérien de Douarnenez corresponde & un
magmatisme calco-alcalin au caractére peu prononcé ; selon MIYASHIRO
(1975), il wvaut mieux parler dans ces conditions de série calco~alca=-

o e 200 amin s 30 ot 233 af B e Rt ey e i

line.intermédiajyre: les arguments les plus importants en faveur de

o W 48 oo oo S B e . W0 A D St T M SR P ot

cette hypothése sont les teneurs relatives en Si0 Fer, MgO, TiO

27 2
d'une part, et celles (relativement élevées) en "éldments incompati-
bles" (WINCHESTER, J.A. et FLOYD, P.A. 1976) Z2x, Y et P, d'autre part ;
l'examen de la distribution des éléments de transition (Cr, Co, Ni, V)

confirme d'ailleurs en général cette premiére conclusion.
. Quant aux résultats apportés par l'esamen des diagrammes “géo-
tectoniques™, ils excluent, pour la série de Douarnenez, 1l'analogie

avec des basaltes intraplaques ou de rides médio~océaniques.

I1 apparait donc en conclusion que la série spilitigque de Douar-

nenez présente nombre de caractéres géochimigues des séries volcani-

ques calco~alcalines situées a la convergence de plagques lithosphéri-

gques ; en faveur de l'arc insulaire plutdt que de la marge active, on
notera des teneurs &levées en AlZO3 (typiques des "high-alumina basalts",
c¢'est-a~-dire des basaltes calco-alcalins d'arcs) et des rapports Peox/MgO

le plus souvent inférieurs a 2.
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I1.6. La série caradocienne de la presqu’'ile de Crozon (Finistére)

I1.6.1. Caractérisation géochimique de la sdérie

. Le caractére tholéitique de la série de Crozon apparait

nettement sur les diagrammes de MIYPASHIRO (1975) —~fig. 48—~ ; il est

cependant difficile "1d encore, de parler de tendance dvolutivz, vu
le nombre restreint d'analyses disponibles et - leur relative homogé-~

néité.

. Les mémes analyses replacées dans le diagramme de TILLEY et

MUIR (1967) - fig. 49~ confirment cette premiére conclusion ; on y°

observera de plus le relatif enrichissement des bordures des coussins
spllitiques en ¢léments ferro-magnésiens, par rapport aux coeurs de ces

mémes coussins.

. L'examen de la distribution des ¢léments—-traces V, Cr et Ni,

en fonction du rapport Feox/MgO (diagrammes de MIYASHIRO et SHIDO 1975)

-fig., 50 et 51~ scuffre du nombre trés faible de données disponibles ;

il n'en reste pas moins cependant que 1'affinité thelditique des vol—
canites de Croz.n paralt acgquise & ce niveau. D'autre part, la dolérite
de Kerdreux montre une particularitl gui la distingue des cocurs de
coussins de Lostmac'h (les analyses en Cléments~traces -cf. tableau 8-
n'ont été faites que sur Ja dolérite de Kerdreux et sur les coeurs

de coussing de Lostmac'h,qu'on a2 considérdés, la encore, comme plus
représentatifs gue les bordures et matrices : ces derniéres sont en
effet considCrablement enrichies en calcite) : les teneurs en.Ni sont
nettement plus faibles, celles en Cr nettement plus fortes dans cette
dolérite de Kerdreux que dans les coussins de Lostmac’h ; 1'aceroisse-
ment de la teneur en Cr est & mettre vraisemblablement en corrélation
directe avec la prcésence de clinopyroxéne dans la dolérite (tableau

25) : ce minéral ost en effet un accepteur de chréme, et fait justement
défaut a Lostmac’h ; je n'explique pas, par contre, 1l'appauvrissement
en Ni de la dolérite, par rapport aux coussins ; cet &élément, on 1l'a
vu, montre un comportement gdéochimique analogue a celui du chréme

(tableau 25) : on scrait donc en droit de s'attendre & une corrdélation
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entre les teneurs en Ni et Cr ; son absence prouve simplement que le
nickel est vraisemblablement 1lié & une autre phase minérale que le
c¢linopyroxs no,

Les . informations relatives au cadre géotectonigue qui appa-
raissent sur ces diagrammes seront discutées plus loin : on peut déja
noter cependant que la distribution du Cr, du Ni et du VvV nlest pas
directement comparable & celle que 1l'on observe dans des tholdites

de rides.

. I titre de confirmation, j'ail replacé les analyses dispoéni-

bles dans le diagramme do GREEN (1973) ~fig. 52~ : le bon gr upement

des points dans le champ tholéitique est un argument supplémentaire
en faveur de 1l'hypothése avancée plus haut ; la dolérite de Kerdreux
ne se distingue d'ailleurs pas, par sa position dans ce diagramme,
des coussins spilitiques de Lostmac'h, argument ea faveur du cogéné-

tisme possible de ces deux formations.

II.6.2. Comportement de quelgues éldéments

La démarche analytique appliquée ici sera la méme que celle
suivie pour la série de Douarnenez : l'affinité tholdéitigque de la
série de Crozon ayant été démontrée, il est maintenant possible de
tenter de retrouver le cadre géodynamigque dans lequel s'est mis cn
place ce volcanisme ; car, & la différence des séries calco-alcalines,
essentiellement localisées dans les zones de convergence de plaques
(MIYASHIRO, A. 1975), le volcanisme tholéitique est ubiquigte ; on
le trouve en effet tant dans les zones orogéniques (zones en compres-
sion (arcs et marges)ou en distension (rides) ), que dans les zones
stables (iles océaniques ou continents).

Comme plus haut, je discuterai cependant auparavant les teneurs
des spilites de Crozon en éléments-majeurs et traces, & la lumiére
du tableau 24 déja cité ; cette comparaison avec des basaltes issus

de diffdérents cadres géotectoniques introduira ainsi 1l'analyse géo=-
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dynamique de cette série.

11.6.2:1.Eléments majeurs

(on excluera de la discussion qui suit les matrices de coussins, en

raison de leurs compesitions trop "aberrantes™)
. Le rapport Fer/MgO (tableau 27) est remarquablement constant,

et, hormis la lave bulleuse (analyse 23), reste limité & l'interxrvalle

i,70-~ 1,84, montrant par la le caractére peu différencié de ces laves.

T A B LIE AU 27 (valeurs brutes)

n°® analyse SiO2 FGOX/MQO TiO2 © Mgo
18b 47,12 1,74 1,60
19¢ 46,55 1,84 1,59 5,08
21b 45,33 1,72 1,60
22¢ 50,48 1,73 1,5 5,04
23 43,12 5,76 1,15
24 | 49,67 1,70 1,49 6,16

Les termes interré@diaires font donc de nouveau défaut.

La dolérite de Kerdreux montre simultanément le rapport Feox/MgO
le plus bas etla plvs forte teneur en Cr : ces deux cupodnts - sont un
argument en faveur du caractére'non diffdérencié” de cet hypovolcanisme,
Il est raisonnable, dans ces conditions, de considérer la dolérite de

Kerdreux comme un terme magmatique cogénétique des coussins spilitiques
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de Lostmac’h, et peut-étre comme: une manifestation précoce de ce
volcanisme.

.‘Qg;giggég s sauf exception (lave bulleuse «fénélgé3j ;?icé =],15),
ses teneurs varient de 1,49 a 1,60 (tableau 27), et sonﬁ donc nette-
ment plus élevées qu'd Douarnenez {(moyenne 1,18). A l'appui du carac-
tére plus "primitif” de la dolérite de Kerdreuxz déja noté plus haut,
on remarguera qu'elle présente les tencurs le € plus basses en TiOz,
et, corrélativement les teneurs les plus hautes en MgO (analyse 24)
(LASSERRE, J.L. et LAVERNE, C. 1975) ; mais on notera qu'il ost impos-
sible, & l'examen des tencurs en éléments-majeurs, d'émettre une hy-
pothése quant au cadre géctectonique de ce volcanisme : si 1'on se
reporte au schéma de BEBIEN (1872), cité nlus haut pour la série de
Douarnenez, il apparait simplement que les tencurs des volcanites de
Crozon en TiO2 sdnt intermédiaires entre celles de rides (L, 4-1, 5 %)
et celles de basaltes intraplagues (2,25 %), quoique nettement plus

proches des premiéres.

11.6.2.2. ElémentSwtrace§ 3

o S om0 i W v S o o e Sl S e Ao SR f i b o ey o W

Je ne considérerai ici que les alcalins et alcalino-terrcux

(tableau 28) :

T ABLEAU 28 (d'aprés le tableau 24)

; tholéites
tholéites de rides ; spilites de Crozon de point
© chand
Rb 1-~10 6-9-13 36
Sr 70-150 190-233-424 - 430-460
L 3 o
K/Rb 1000 304-370-415 - 423-500

° moycnne 6tablie d'aprds HERRMANN et WEDEPOHL  (1970)




... Les teneurs en Rb et Sr sont significativemcnt plus éle-
vées que celles Jde tholéites de rides, et plus basses que celles de

tholéites de points chauds ;
A

... Les rapports K/Rb, par contre, sont plus faibles que ceux

reconnus dans ces deux types de volecanites.

o Si,corme on l'a va, le caractére tholéitique de ce volcanisme ne
4fait aucun doute, les teneurs des spilites de Crozon cen &léments-ma-
jeurs et ﬁraces ne sont donc cependant pas assez caractéristiques pour
permettre de trancher ontre tholdéites de rides et tholéites de poeints
chauds. On constatera une fois de plus la gamme Ctroite de ce volcanis~
me;'qui mérite d'ailleurs d'étre soulignd, puisqufil semble correspon-
dfe 4 une caractéristique essentielle du volecanismc spilitique armori-

cain.
Liexamen do quelgues diagrammes "géotectoniques’ devrait

cependant permettre de préciscr le cadroe géodynamigque du volcanisme de

Crozon.

11.6.3, Cadre géotectonique

.La distribution de Ti, Zr ot Y dans lo diagramme de PEARCE et

CANN (1973) ~fig. 53~ osgt relativement groupde, a la limite de deoux

champs (champ D : basaltcs intraplagues ; chanp C ¢ basaltes de rides),

- la condition initicle : 12 $<Ca0 + MgO< 20 % Ctant remplie pour les trois
analyses disponibles. Mais on a vu que certains arguments somblaiont
exclure une oricine Jdu typce ride océanique : rappellons, d'autre part,

que dans les diagrammes de MI¥ASHIRO ot SHIDO (1975 )~fig. 50 et 51~,

lé distribution du chrdme, du nickel ct du vanadiun nc corrcspond pas
exactement 3 celle qu'oh obscrve dans les thcléites de rides. En outre,
les‘ﬁeneurs en aicalinsvet alcalino~terrcux des volecanites doe Crozon

ne sont pas dircctement comparables & ccelles de ces mimes basaltes médio-
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occanlques (tabl au 28). A liencontre de cecl, cependant,la distri-
butlon de Tl en fonctlon de Zr (PEARCE ot CARN 1973 ~ fig. 54-) est
analogue & celle de tholéites océaniques {(si 1°'on rejette 1l hypothése de

basaltes intraplaques).

. D'autre part, l'examen des diagrammes de CONDIE et al. (1969)

(fig. 55) montre que l'évolution des rapports K/Rb ot Ca/Sr en fonc-

tion de K ne sont compatibles qu'avec des tholé&ites continentales.

1I.6.4. Conclusion partielle

Liaffinité tholéitigue du volcanisme caradocien de Crozon parait
donc bien &tablie, sur la base d'arguments concordants énoncés plus
haut. Il semble cependant que le cadre géodynamique de ce volcanisme
ne puisse étre directement rcconotltuc au scul examen des données géo-

s ;

“chlmlques dont on dispose ici -

En effet, 1l'alternative n'est pas levée : & ce stade de 1l'ana-

lyse, deux hypothéses giotectoniques demeurent concevables :

- volcanisme de point chaud ;

~ volecanisme de ride médio-ocdanique.

L'étude des spectres de terres-rares, trés discriminants dans

ce cas, devrait dans l'avenir permettroe de trancher.

On envisagera donc, dans la troisicme partie, les deux hypo=-
theses retonuus pour Crozon (thOlthC de rlde ou do point chaud), en
essayant de voir celle qui concorde le micux avec les donnees géolo~

gigues.
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I1.7. La série volcanique de Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire)

Les 20 analyses disponibles (. éléments-majeurs) sur cet ensemble

se répartissent ainsi (tableau 12) :

- 10 analyses de volcanites basiques {analyses 26 & 35) ;
~ 9 analyses de volcanites acides (= 4 rhyolites : analyses 37 a
40 et 5 kératophyres (s.l.)*analyses 41 & 45) ;

- 1 analyse d'adinole (analyse 36).

On ingistera surtout dans' cette étude sur les spilites.

II.7.1. Caractérisation géochimique de la série et comportement de quel-

ques éléments

La méthode analytique employée pour 1l'étude de cette formation
différera un peu des précédentes ; il apparalit, en effet, gqu'un fais-
ceau d'arguments co1firme une méme hypothése : je présenterai donc
tout de suite les caractéristiques qéochimiques des spilites qui me
paraissent essentielles & noter, quitte ensuite & discuter les teneurs
de certains éléments qui pourraient sembler infirmeyr 1'hypothése avan-

cée.

Quelques caractéres fondamentaux se dégagent & la lecture du
tableau 12 (dont certains, d'ailleurs, ont dé&ja &té soulignés en in-

troduction -cf. Premiére Partie~)

éléments-majeurs :

[RISERVIPIUIOTNS I S

H
G

. teneurs en 'I‘iO2 toujours inférieures & 2 %, et le plus souvent com-

prises entre 1,5 et 1,6 % ;



. teneurs en P205 toujours inférieures 3 G,3 % ;

* . C e = "
rapports FeO /MgO toujours infdrieurs & 1,4 ;

®

- &éléments~traces :

. teneurs en KZO trop faibles pour étre déterminées par flucrescence

; l'absorption atomigue les donne (tableau 13) toujours infdrieures

=

ur

550 ppm ;

. teneurs en Rb tcujours infdérieures & 5 ppm, et, rour 5 des 6 ana-
lyseg de sgpilites, inférieures a 2 ppm, d'ol :
. un rapport K/Rb relativement fort (tableau 12), mais souvent imprécis,
vu les teneurs trés faibles en Rb ; '
. teneurs en Sr (teneurs extrémes : 63-247 ppm ; teneur moyenne : 152
ppm) comprises entre 50 et 250 ppm
» Gléments de transition :

.. le chrdme (teneurs extrémes : 220~313 ppm ; teneur moyenne :

265 ppm) : g1 teneur moyenne, dansg les coussing spilitiques

(analyses 32 et 35) est voisine de 300 ppm (313 et 286 ppm) ;

.» le nickel (teneurs extrémes : 87-10% ppm ; teneur movenne :
oI

96 ppm) : la teneur mcyenne est proche de 100 ppm ;

. V'yttrium, enfin, montre une distribution remarquablemeht dJroupdée au~

tour de la movenne : 39 ppm (teneurs extré&mes : 37-40 ppm).

Tous ces caractéres sont pypigquemsnt ceux de tholéites de rides

médio~océaniques (ci. Tableau 24).

. L'interprdtation des diagrammes de MIYASHIRO (1975) -fig- 56—
construifs a partir des compositions recalctldées anhydres, n'est pas
ici encore immédiate, en raison de 1'homogdnéitd de celles—-ci ; on
peut notet cependant que la majorité des points (on ne considére ici
que les spilites) se rxdpartit & 1'intérieur du champ des tholéites
abyssales( et que le rapport Feox/MgO reste constamment & l'intérieur

de 1'intervalle 1,00-1,40.
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. La méme conclusion apparait & i'examen des diagrammes de

MIYASHIRO et SHIDO (1975) ~fig. 57 et 58 ; tcus les pcints, sans excep-

tion, se situent dans le champ des tholéites abyssales ; la ligne sé-
parant le domaine tholéitigque du domaine calco-alcalin doit &tre con-
sidérdée avec circonspecticn pour les teneurs élevées du chrdme (dans

le diagramme Cr = f(Fer/MgO)) ~fig. 57~ : & ce niveau, en effet, le
champ des tholdites abyssales se situe de part et dfautre de cette 1li-
mite ; le fait gue les analyses des spilites de St~Georges-sur-Loire
apparaissent en dehors du domaine tholéitigue ne contredit pas, on con-~

séquence, l'affirmation précédente.

1I.7.2. Cadre géotectonique

. Pour le diagramme: de PEARCE et al. (1975) -fig. 59-, on

emploiera encore ici la mé&me approximation que plus haut : sur 10

analyses de spilites disponibles,seulement 4 remplissent la condition

somme (Nazo + Kzo) inférieure & 20 % dans le triangle AFM ; si 1'on

veut extrapoler 4 l'ensemble Fes donndes (car la somme Nazo + KZO

est toujours inférieure & 28 % dans lc triangle APM), on voit que tou-

tes les analyses en question se distribuent de facon trés homogéne

sur le ¢dtdé Tio, - P.O. du triangle TiO, - K,0 -P,0. (pulsque K O est
2 275 2 2 275 2

presque nul), & l'intérieur du champ dec  basaltes océaniques.

LT .Le caractére incontestablement theléitique des
spilites de St Georges sur Leire.dtant démontré, il est donc légiti-

me (cf;. présentation des diagrammes) dfutiliser le diagramme de

GLASSLEY (1974) ; on y remarquera ~fig. 60~ que, hormis un point

coryespondant d'ailleurs & une dolérite albitique (analyse 26), 1
semble du nuage dessiné par les analyses de spilites se situe 2 1'in-~

térieur du champ des tholéites de rides.

. Les matrices de coussins montrent des compositions qui s'é-

cartent trop de la moyenne de celles des spilites de St Georges
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(tableau 12) pour pouvoir les inclure dans la discussion qui suit,
relative au diagramme de BEBIEN (1973) ; on remarquera en effet sur
celui-ci ~fig. 61~ une répartition assez peu dispersée des spilites
"vraies” -tant massives qu'en coussins- ; l'ensemble dessine une sur-—
face se situant 3 la limite de deux champs : celui des iles intra-
ocdanigques et celui des dorsales. Cette particulerité reit, semble-
t~il, s'expliquer assez bien, si l'on se rappelle gque ce diagramme
a été créé, comme d'ailleurs la plupart de ceux gu'on a cités, pour
des basaltes et non pour des spilites. La teneur en sodium, on lfa
vu dans la premiére partie, est un des caractdres gqui distinguent
le plus ces deux types de vclcanites basigques ; or, Na apparait en
abscisse dans le diagramme de BEBIEN (1973), sous la forme (-~11 Na) ;
paxr conséquent, »Hour un méme cadre géotectonique, les analyses de
spilites auront tendance, pour une méme orxdonnée, a se situer vers les
abscisses plus faibles (Na fort) ; contrairement aux basaltes, rela-
tivement moins riches en sodium ; ceci, cependant, doit &tre contre-
balancé en partie par la présence de Ca (-~ 6 Ca), dgalement en abs-
cisse,puisqu’on sait que le calcium dans les spilites est légérement
plus faible, en gdéndéral, que dans les basaltes.

Il me semble gu'on peut expliquer de cette fagon la situation
"chevauchante" du nuage de points en guestion, compatible, dans ces

conditions, avec celle de tholéites de rides océaniques.

. De tels problémes ne se posent plus lorsquon dtudie la ré-

partition des éléments Ti, Zr, Y et Sr dans les diagrammes de PELRCE

et CANN (1973) (fig. 62, 63, et 64). La condition restrictivé citée

plus haut est remplié pour toutes les analyses disponibles (somme

(Ca0 + MgQ) comprise entre 12 et 20 %) (tableau 29).
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T A BLEZATU 29
N° analyse Ca0 ; MgO Ca0 + MgO
26 7,46 9,00 16,46
27 8,78 8,91 17,69
28 7,87 6,98 14,85
29 5,93 6,79 12,72
(31b) 6,39 6,60 12,99
32¢ 5,40 : 7,34 12,74
(34b) 10,38 4 4,99 15,37
35¢ 7,85 6,68 14,53

Note : les analyses entre parenthéses seront citées plus loin
lors de la discussion des diagrammes de PEARCE (1976)

-2
... Dans le triangle Ti.l0 "/Zzx/Y.3 (fig. 62), on observe

une rdépartition groupée des points a 1'intérieur du champ B, champ
qui correspond en particulier aux basaltes de rides ("ocean~floox

basalts").

A . ap x = . . -2
..+ La méme conclusion apparait a 1l'examen du triangle Ti.lC " /Zr

Sr.1/2 (fig. 63) : hormis une analyse de dolérite albitique (analyse
27) , l'ensemble du nuage de points appartient au champ ¢ des basaltes
tholéitiques abyssaux.

... Cette observation, enfin, est confirmée par le diagramme

Ti/Zr (fig. 64).

L'ensemble de ces données est donc cohdérent : les spilites
de St Georges sur Loire montrent des teneurs, absolues et relatives,
en Ti, Zr, Y et Sr analogues & celles de tholéites de rides médio-

océaniques.
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Fig.65: DIAGRAMMES DE PEARCE C1976)
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. A titre de confirmation, et malgré les réserves soulignées

8
en introducticn, j'ai replacd les analyses de ces gpilites dans les

diagrammes binaires de PEARCE (1976) ~fig. 65~ ; hormis une bordure

f

dé coussin (analyse 34b dans la diagrarme F1/F2), 1'ensemble des ana-

lyses s¢ groupe a l'intérieur du champ des tholdites abyssales ("ocean
floor basalts") .(Xes analyses replacées dons ces diagrammes satisfont

toutes, d¢ nouveau, la condition : 12 % <Ca0 + MgO <20 %, comme le

montre le tableaun 29).

II.7.3. Conclusion partielle

L'ensemble des donnc¢es précédentes conduit & la conclusion
guivante : tant du point de vue de la distribution des éiémentSwmajeurs
que des éléments-traces, les spilites de St Georges sur Loire présentent
de fortes analogies avec les basaltes tholéitiqucs'de‘fides ocCani-
ques. Le probléme gui se pose maintenant est d'essayer d'intégrer
cette conclusion dans le cadre de la glolaogio armoricaine : ceci sera

développé et discuté dans: la trcigiéme partie.

Sur la base de la seule analyse ¢dochimique, on peut déja ce~
pendant envisager deux interprétations géodynamiques du volcanisme

spilitique de Saint-Georges sur Loire :

-~ la premicre cst dfassimiler ce volcanisme & un volcanisme du
type "ride" au scng strict

- la secconde cst de le comparer aux Cmissions magmatigues,:lides
a4 un bassin marginal en distensicn, classicuement situd en arriére
d'un arc volcaniqguc.

Comparées aux tencurs avancées par B.M. JAHN (1976) pour ‘e
basaltes des bassins marginaux (tableau 30), les teneurs des spilites
de Saint-~Georges sur Loire en Rb, Sr, Ni et Cr pourraient inciter a

retenir cette seconde interprétation.
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T A B L E XU 30 (teneurs en ppm)

Rb Sx Rb/Sr Wi Cr Ni/Cx K
basaltes dc : 3,1 163 0,019 121 309 0,39 2 660
bassing marginaux (+) :
spilites de Saint-
Georges sur Loire 1,4 152 0,009 96 265 0,36 286
(moyennes)

(+) B.M. JAHN (1976)

Toutefois, les teneurs en K sont beaucoup plus faibles dans
les spilites de Saint-Georges que dans un basalte de bassin marginal,

et, dans cette perspective, posent un prcbléme nen résolu.

IT.8. Le volcanisme dévono-dinantien de la bordure septentrionale du

bassin de Chateaulin (Finistére)

On considérera ici (cf. premiére partie) :

~ le volcanisme a pillows-lavas du Moulin Quelen on rkohuec,
-~ le volcanisme ccblencien de Bolazec,
- le volecanisme dinantien de Huelgoat~Brasparts,

qui seront ¢tudidés simultanément.
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I1.8.1. Caractérisation géochimigque du volcanisme

Le caractére incontestablement tholéitique de ces trois ensembles

apparait :

- gur le diagramme de TILLEY et MUIR (1967) -fig. 66—,

-~ sur le diagramme de GREEN (1973) ~fig. 67-,

ol apparalt en particulier un groupement relativement homogéne des

points correspondant aux analyses de la formation de Huelgoat.

- 3 1lfexamen de la composition normative de ces diffdérentes

®

volcanites (fig. 68} : l'ensemble des analyses correspond & des tho-
léites ; on remarquera & ce propos que la formation du Moulin Quelen
est la seule des trois considérédes icil qui se situe exclusivement dans
le domaine des tholéites & quartz ; les volcanites des deux autres
formations Bolazec et Huelgoat-Brasparts) sont indifféremment des

tholéites a quartz ou & olivine ;

- enfin, & l'analyse des diagrammes do MIYASHIRO (1975) -fig. 69~
ceux-ci mettent une fois de plus en lumidre, par le £aible intervalle
de variation du ropport FQOx/MQQ, le caractire peu diffdrencié de ces
volcanites (tableau 31) ; l'absence de diffdirenciation peut donc &tre
considérée comme une caractéristique du velcanisme spilitique armoricain

étudié ici.

TABLEATU 31
Rapport FQO*MgO . Nbre analyses
min. max.
MOULIN QUELEN 1,33 2,01 6
BOLAZEC _» 1,24 2,30
HUELGOAT 1,74 2,19 6

~o
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. . B
On remarquera (sur le diagramma TlO? = £ (FeO /i¢0)) les teneurs

anormalement clevées en TiO2 de la formation spilitique dinantienne

de Huelgoat. Ceci n'est pas dU simplement & un artefact de reprdésen-

w

tation (les diagrammes de MIYASHIRO (1975) sont censtruits, reppelons-
le, pour des analyses recalculées sur une base anhydre, ce gui implicque
un léger rehaussement des pourcentages d'oxydes, par rapport & la va-
leur brute annoncée par l’analyse, particulicrement dans les spilites
riches en &ldéments hydroxylés), mais correspond & unc rlalitd propre

au volcanisme dévonc-dinantien de Chiteaulin : les tenesurs extrémes

en Ti02 de ces volcanites sont en effet los suivantes (tableau 32)

T A BLEAU 32 (pourcenteges bruts)
Min. Max.
MOULIN QUELEN 0,82 2430
BOLAZEC 1,86 » 3553
HUBRLGOAT-~BRASPARTS © 3,18 3,85

Ces teneurs vont en croigsant, des coussins du Mcoulin Quelen
aux spilites de Huelgoat ot sont sans commune mesure avec celles,
beaucoup plus faibles, des spilites de Deouarnenez, de Crozon ou de
Sﬁinﬁ%Gédrges'sur Loire. Le titane ‘étant un ¢lément assez discrimi-
nant dans la recherche du cadre géotectonique du volcanisme, on peut

déja suppeser que de telles teneurs Slevées sont symptdmatiques d'un
“éérfain en&iionnemenftgéédynémique,peutwétrc distinct de ceux Qui :

ont été proposés pour les trois ensembles prdcddents,



I11.8.2. Distributicn et comportoment de certains d¢léments-majeurs

et traccs

- On a vu & 1'occasion de l'examen des diagrammes de MIYASHIRO
{1975) -fig. 69- la relative constance du rapnort Feox/MqO et les
conclugions qu'eon peut en tirer.

- Par leurs teneurs en Ti02 trés Clevies. les volcanites dévono—
dinantiennes du bassin de Chateaulin s'apparcntent davantage -aux ba-
saltes intraplagues qgu'aux theléites de rides; et a fortiori, aux
volcanites A'arcs instlaires (cf. schéma de BEBIEN (1S72) cité plus

haut) .

les teneurs en POO ne sont pas comparables dans ces trois

5
formations
. au Moulin Quelen, elles sont trés constantes (0,1 - 0,21 %)
et relativement basses ;
. & Bolazec, plus élevées et plus dispersées (0,15 - 0,58 %) ;
. au Huelgoat, enfin, on retrouve dcsrteneurs‘en PQOS bien
groupées, mals 1d enccre plus élevées qu'au Moulin Quelen

(0,31 - 0,45 %).
Remarqgue :

L'analyse du potassium a été effectule par absorption atomique
sur 3 échantillons, dont las teneurs en analyse de routine (fluores—
cence X} Staient dnférieures ou égales 4 O;1 %, 4 savoir
~ 2 échantillons du Moulin Quelen (2 coeurs de coussins : analyses
48c et 51a),

-~ 1 &chantillon de spilite dinantienne (analyse 65).

Les résultats sont les suivants : (tableau 33)



T »r B L E AU 23

N° analyse : KO (fbsorpticn atomique) en ppm
%8 352 + 5
C -
Slc 832 + 10

I1 faut souligner 4 cette ccecasion la relative pauvretéd en
K2O des volcanites du Moulin Quelen (pourcentages toujours inférievrs
a 0,3 %) comparativement & la majorité des volcanites du bassin de
Chateaulin (hormis, bien slr, l'analyse 65 citde plus haut) : cette
observation pose ddéjd. lc probléme de la signification g3otectonigque
du volcanisme effusif du Moulin Quelen (rrobléme qui sera discutd
plus loin) 5 les spilites de cette formation montrent en effet des
compositicns en ¢léments -majeurs assez prochos de celles de tholdi-
tes abyssales ; les tencurs en TiO, sont, par contre, dlevées pour

2
ce type de thcléites.

116892.29“§l§30nts~t aces

Les teneurs moyennes en ¢léments-traces pour les trois formations

citées sont les suivantes (tableau 34) :



T X B LB U 34 {(volianites basigues

unigquement)

tencur formation du i formation do formation de
moyenna : Moulin Quelen Bonlazec : Fuelgoat-Brasparts
on ppm v (4 gnalyg\ s) znalyses) | (£ analyses)

Rb 5,5 a 7

Sr , 99 . 2.} . 264
Ro/sx 0,0625 ; 0,0357 | 00,0357
® 1180 5100 | 2416

K/Rb 214 ; 638 ; 345

co 52,5 i a8 P 53

v ! 369 | 13 L 369

Nio 117 1 67 ? 91

Cr » 258 ' 98 . é, . 158

Zx 128 : 166 % .. 240

¥ | 44,5 § a7 i 23

Ti 12150 % 15105 N é 221150

Ni/Cr £ 0,453 | ’ c},68?l é 0,576

On a vu plus haut que le rapport Foox/MqO pouvait &tre choisi
comne index de différenciation ; cependant, son faible intervalle de
variation le rend ici peu discriminant : aussi lui a-t-on préféré le 8.1,
("solidification irdex™ dc KUNO (L968)) pour suivre le comportement des
éléments Ro, Sr, X/Rb, Co, Ni, V, Cr.

Les principales conclusions quon peut en tirer, pour autant
qu’il soit ldégitime d'avancer des interprétations pétrogéndtiques sur
un nombre aussi réduit d'céchantillons, sont les suivantes (fig. 70~
71-72-73) = : _

- d'uan point de vue gwnural la formation de Huglgmat apparait

'commb la D1uo dlffu;LnCluu (L' lntervall@ de wvariation du S. I. se situant

@n cffet vcrs l¢b valours les plu& f‘lblbu; indice &° une cristallisa-

tion fractlunnc avancoe) ;
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- en ce qui concerne les nlcalirs et les alecalinc-terreux (fig.

70)
{on se ré&férera aussi aux tableaux 24, 28 et 31)

. I1 faut insister sur les teneurs relativement faibles en Rb
dans ces trois formagions, intermédiaires entre celle de basalte ,
tholéitiques, de ride (1,2 ppm selon TATSUMOTO et al. 1965, cité par
LASSERRE et LAVERNE 1976) <u d'arc (5 ppm selon JAKES et WHITE 1972)
et celles de tholdites de point chaud (36 ppm selon tableau 24) ;

Les teneurs en Sr jamais trés Glevées (infiérieures a4 400 ppm)
et les rapports Rb/Sr asszez faibles (0,04 ~ 0,13 au Mculin Quelen,
0,02 = 0,05 & Bolazec, 0,034 - G,037 & Huclgoat) confirment 1'appar-
tenance d¢ ces velcanites & une série tholdéitique ; ce rapport eét en
effet plus Slevé dans les séries calco-alcalines (B.M, JAHN, 1976 a

paraitre) .

.. sur les Cchantillons du Moulin Quelen, on notera les va-

riations suivantes de 1la bordure au coeur des  cougsins :
- K, Eb ot K/Rb déecroissent

- 8r ne montre pas de variation systématique.

Les variations de XK et Rb peuvent &tre nmises en rapport avec
1'existence de bordures variolitiques & la pdriphdrie des coussins
du Moulin Quelen : 1l arrive en affet, quc dans les bordures de cous-
sins spilitigques, les varioles scient potassiques (of. premidre partie)

(comme & Erquy, par exemple : AUVRAY, B.., 1967).

K et Sr ont un comportement narslllle, Rb montrant Ha peu
prés la méme tendance ; les spilites vraies (& pyroxéne et sans
pyroxéne, analyses 55 ot 56) mentrent des rapports F/Rb plus dlevis

que ccux des dolérites et dolérites albitisCes (analees 53 ot 54)).
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Par contre, la corrdilation:classique dans les basaltes Ca0-~Sr

n'apparait pas de fagon Cvidente, sauf peut-ftre pour la sirie de

Huelgoat : les phénoménes de migration subis par ces deux Gléments

au cours de la spilitisation ensont vraisemblablement la. cause.

.. au Huelgoat, enfin,

[Eepp e p—

K et Rb ont un comportement paralléle et, comme on vient de
le voir,Ca et Sr ; les spilites sans pyroxéne (analyses 64-65) ont
des teneurs en Rb et Sr plus faibles que les spilites & clinopyro~
xéne (analyses 62~63), la teneur de ce derhiér Glément Gtant en effet

régie en particulier par la présence ou non de ce minéral.

- Les Cléments de transition ¢r, Co, Ni, V (fig;l7l)»:'

Les teneurs de ces ¢ ¢liments déeroissent Je fagen générale de

la bordure au coeur des ccussins :
~ les. teneurs en. chrdme (teneurs extrdmes: 233-297 ppm ; 258 ppm
en moyenne): sont d mettre en relation probable avec l'existence de

clinopyrozéne (augite) dans ces. roches ;
~ le nickel (tencurs extrémes 114~125 ppm ; 117 ppm en moyenne)

- se comporte & peu prés comme le chrdéme ; on volt ainsl gue, de fagon
logique, ces deux Cléments décroissont au fur et a wmesure de 1'avance-~
ment de la difflrenciation, matérialisé ici par la décroissance.du SI

{(ceci est vérifié A'ailleurspour les trols sdéries Studides). ;

-~ le vanadium (teneurs extrémes 250~455 ppm ; 369 ppm en moyenne) :

les teneurs de cet élément confirment l'affinité TH des volcanites du

Moulin Quelen ;



~

- le cobalt (tencurs extrémes 49-60 ppm ; 52,5 ppm en moyenne)

varie relativement peu, tout comme le nickel.

Les tdfeurss moyennes en Eléments de transition de la forma-
tion du Moulin Quelen confirment son caractére tholéitique (cf. dia-

grammes de MIYASHIRO et SHIDO (1975) £ig. 72-73).

.. a Bolazec :

On observe un comportement coupld de Cr et Ni d'une part, de

V et Co d'autre part ;

Cr et Ni décroissent parallélement au 8I, ceci venant du fait
que ces deux &léments s'accumulent (dans les clincopyroxénes) durant

les premiers stades de la cristallisation ;

V et Co montrent la méme courbe de variation, qui peut s'inter-
préter comme le xésultat de la cristallisatidn'éxécoce de 1'ilménite
(LLSSERRE, J.L., et LAVERWNE, C, 1976), pridscnte en effet dans ce type
de volcanites (c¢f. premicre partie). L& encore, les teneurs moyenncs
de cette formation en Zléments de transiticn confirment son caractére
tholéitique. Cependant, sur le diagramme Cyr = f(Fer/MgO)ﬁig. 73) ap-
parait un fait contradictoire : les analyses de Bolazee s'y disposent

dans le champ calco-alcalin, du fait des tencurs relativement faibles

o

de ces volcanites en chréme (cf. tableau 34), comparées a celles des
formations du Moulin Quclen ou de Huelgoat. Seule une analyse chimique
des diverses phases minérales en prdsence pourrait expliquer‘un tel

comportement du chrdme dans cette formation ; ceci n'iniirme cepondant

pas les conclusions précédentes.

Enfin, les teneurs en Ni et les valeurs du rapport Ni/Co varient
de fagon identique (tableau 35) ; ce point se retrouvera d'ailleurs dans

la formation de Huelgoat :



T ABLESZ&AU 35
° analyvse ) i H Co tir/co
N° analyse NlpPm . " ppm i/co
56 18 | i3
‘, 52 54 i_ 62
BOLAZEC 53 f - 43
55 125 45
66 <10 : 26
: - : ‘ 58
HUELGOAT 63 =
‘ 65 91 ' o8
62 94 ; 57
64 94 ’ 39 :

Dans les deux cas, le rapport Ni/Co est toujours ‘infdérieur
a 3, indice'supplémentaire en faveur de termes peu différencicés (les
termes trés d&volués correspondant a des ranports Ni/Cofinférieurs a
1, les cumulats 4 des rapports supdérieurs & 8 (LASSERRE, J.L. et
LAVERNE, C. 1976)). Ce parallélisme du comportement de Ni et du rapport
Ni/Co vient du fait que lors de la cristallisation fractionnée, lo
fractionnement du nickel est plus important que celul du cobalt, beau-
coup plus capricicux comme on peut le voir sur ces différents diagram-

mes.

On y observe de nouveau un comportement couplé du chrdme et du
nickel d'une part, du vanadium et du cobalt &'autre part ; cette carac-

téristique ddéjd cbservée dans la formation de Bolazec pourrait &tre

un indice du coginétisme des deux formations.




L'examen des tencurs en ¢lémente de transition confirme enfin
de nouveau l'affinitd thol&itique de la formation de Huelgoat (cf.fig.

72~73 .diagrammes de MIYASHIRC et SHIDO 1975).

Cette rapide revue analytique du comportement des diffdrents
éléments dans les formations du Moulin Quelen, de Bolazec et de Hucol-
goat a done permis de souligner le caractére incontestablement tho-
1léitigque de l'ensemble, et de montrer ensuite gque la distribution des
éléments pouvait ~le plus souvent- s'expliguer par les caractdres pd-

trographiques des différentes formations ¢tudides.

IX.8.3. Cadre géotectonigue

~

D'un point de vue géodynomique, les teneurs absolues en éléments-
majeurs et traces des formations volcanicques déveoino~dinantiennes dtu-
dides plus haut nc sont pas inmmédiatement significatives d'un cadre
géodynamique ; par contra, les concentrations relatives de ‘ces mémes

éléments apportent, on va le volir, certains Sclaircisscements.

La condition restrictive (tableau 36) ¢limine un Gchantillon
du Moulin Quelen (une bordure de coussin : analyse 50b) ot un ¢chan-
tillon de la formation de Huclgoat-Brasparts (analyse 64) ; cependant,
pour celui.-ci, la sommc (CaO + MgO) dtant dégale a 11,97, on pourra

dventucllement le prendre en considdération,
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formation ©n° analyse = Cao Z MgO . Ca0 + Mgo
e O 8 e et e i i
47b 10,31 | 7,06 | 17,37
18C I14,94 | a,48 5, 4
MOULIN QUELEN 8 " 14, i ! : 19,42
E 50b ;14,15 § 8,55 i 22,7
51¢ . 10,10 ¢ 6,28 ! 16,38
53 L8,09 6,55 14,64
. 50 f 4 7 : 5
BOLAZEC 5 ﬁ 9,47 ;10 | 16,57
55 : 9,15 8,35 ! 17,5
56 9,16 5,87 15,03
62 L 6,70 | 6,49 13,19
HUELGOAT~ ¢ 63 fo9,57 4 6,03 ! 15,6
BRASPARTS : ca* L 5,43 6,5¢ | 11,97
i 65 . 6,21 6,87 13,08
Note : on n'a fait figurer sur ce tablcau que les échantillons pour
lesquels on dispose d'analyses de Zr, ct Y ; l'astérisque indique
que la condition 12 %< Ca0 + MgO< 20 % n'est pas respectée,

o &)
. Triangle T2.10 “/Ivr/Y.3 (fig. 74)

- les trois analyses provenant ces coussins du Mouiiﬁsguelen se distri-
buent dé fa@on'trésjqrau@ée & l'intériour du champ B (champ B seul :
tholéites dewriaes'j chdmﬁé A/+ B : tholditcs A'arcs) 5 on notera que
ces volcanites étahﬁ'tholéitiquoé,'il est ldégitime dé:rejeter des 1!
abord 1’hY§d£ﬁééé de basaltes calco-alcalins d'arcs {champs R + C).

Restent donc deux possibilitis pour la formation du Moulin Quelen :

~ un environnement du type ride ocdanique

(OFB = "ocean~floor basalts")



ou - un environnement du type arc insulaire

{LKT = "low-potassium tholeiites”)

= Deux des quatre analvses de spilites de Belazec se situent dans le
< 1

champ B (analyses 53 ct 55) ; les deux autres sc¢ placent dans le champ
& (analyse 54) et & la limite des champs B ¢t D (analyse 56).
L'ensemble paralt denc dessiner un nuage intégralement situd

dans les champs A-B, correspondant aux tholéites d'arc.

-~ Les spilites de Huelgoat, enfin, sc¢ groupont de fagon relativement

homogéne dens le champ D, caractéristigue des basaltes intraplacues.

Ces conclugions, contraires au cogéndtisme envisagé de ces

trois formations, demandent 4 &tre confirmces.

. Dragramme Ti-Ir (fig. 75)

- Les analyses du Moulin Quelon et de Bolazmec se situent? soit dans
le champ D (champs B + D = champs des basaltes océaniques) , soit &
lfextérieur de ce champ (unc analyse (annlyéo 5é5.ﬂe Boelazeo nia pﬁ
8tre figurde sur ce diagramme, du failt d¢ ses coordonndées trop impor-
tantes : Ti = 21 180 ppm @ 2r = 283 ppm) .

Ceci revient & di ue s

re qu
-~ pour le Moulin Quelen, il semble gqu'on puisse exclure 17hypo-~

thégse de tholdites d'ares (champs A 4+ B du diagramme Ti/Zx) ,;

au profit dc”la premiére envisagée plus haut (basaltes de rides)
- pour Belazec, par contre, les conclusicns du giagramme Ti/Zxr

ne confirment pas celles du précddent diagramme Ti.loqz/Zr/Y,B :

on peut donc tout aussi bien envisager 1l'hypethdse d'une ride

(diagramme Ti/Zr) que A'un arc (diagramme Ti.lo “/7Zr/¥.3)

H

~



- les analyses des spilites de Huelgeat apparaissant dans le

champ des tholdéites intraplaques, dans lo fdiagramme
. -2 . A 5
Ti.10 “/Zr/Y.3, 1 n'est pas légitime {(cf. tableau 21) de les

prondre en censidératicn dans le diagramme Ti/Zr.

A l'issue de 1l'examen das diagrammes dc PEARCE et CAMN (1973},

on velt done se dégager les conclusicns provisoires suivantes {tableau

37 :

T A BLEAU 37

formation MOULIN QUELEN BOLAZEC | HUELGOAT
cadre géotectonique

RIDE X
ARC X
POINT CHAUD : X

-

Ces conclusions vont &tre discutdes & la lumiére des autres diagrammes

disponibles.

I1.8.3.2. Diagramme de GLASSLEY(197 ) : fig. 76

Valable uniquement pour des volcanites tholéitiques, ce diagram-
me, appligqué aux trois formations ci-dessus, donne les résultats sui-

vants :

-~ au Moulin Quelcn :

Leg analyses se ripartissent de fagen assez liche dans le

champ des thollites de ride, mais s'en ¢loignent parfois (analyse q9n ’

13

peu significatif, puisgqu'il s'agit d'une matrice de coussin ; analyse



Fig. 76: DIAGRAMME DE  GLASSLEY (1974 D
* MOULIN QUELEN

SERIEE DE BOLAZEC~HUELGOAT ® BOLAZEC
o HUELGOAT
, 1. [SLAND~ARC THOLETITES
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Fig.77: DIAGRAMME DE BEBIEN (19732
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47, , trés riche ¢n Tiop) : les coeurs de coussins, cependant, se si-
ol )

tuent & Lllintirieur de cc champ ;

~ & Bolazec :

si l'on excepte l'analyse 52, gui correswond & un échantillon
de dolérite trés altérée (0,79 3 de Cald), on obiticnt un-nuage de points
presque intlgralement situd dans. lc champ des basaltes d'iles océani~
ques, conclusion incompatible avec les résultats apportés par les dia-~

grammes de PEARCE et CANN (1973) ;

- & Huelgoat :

14 encore, les gquatre analyses sont trés groupdes a 1'intérieur
cdu champ des basaltes intraplaques occ¢aniques, sugcérant le méme cadre
géodynamigue pour les formations de Bolazec et de Huelgoat. Ce diagram-
me confirme d'ailleurs, pour cette dernidére formation, ceux de PELARCE

et CANN (1973).

Le tableau 38 résume ces observations

formation MOULTH QUELEN BOLAZEC HUETGDAT
cadre géotectonigue
Pearce et Paarce et
RIDE Cann (1973) Cann (1973)
Glassley (1974)
Pearce e’
ARC Cann (1973)
! Glassley Peaxve g .
: 974 o ¢
POINT CHAUD i (L ) Cann (1973)
i i Glassley

g (1974)




(1973) : fig. 77

Seuls deux des trois champs définis dans ce diagramme (Iles
intraocéaniques, dorsales médio-ncéaniques et arcs insulaires) sont ici

concernés

s la formation du Moulin Quelen montrce, une fois encore, de

-

réelles affinités avec des basaltes de dorsales ;

- leg analyses des formations spilitiques de Bolazec ¢t de Huel~-
ik

goat dessinent deux nuages qui se recouvrent en partie, situds tous

deux 4 1l'intcérieur du champ Jdes hasaltes d'iles intraocCaniques. Ce
diagramme confirme donc les prdécédents : il est ainsi légitime d'exclure,
pour le volcanisme dévorno~dinantien de Bolazec~Huclgoat, une origine

du type arc insulaire, comme le montre le tableau 39.

formation
. R HMOULIN QUELEN \ZEC UELCONAT
cadre gdctestonique TG ‘ BOLAZE HURLCORT
i
Pearce et’ Pearce et
Cann (1973) Cann (1973)
" RIDE ;
R Glassley (1974)
Bebien (1973)
Pea > et
ARC eaxrce et

Cann (1973)

Glassley i Pearce et
. (1974) Cann (1973)
1 D '
POINT CHAUL i ; Bebien ¢ Glassley
! E (197 3) (1974)

Bebian (1973)




I1.8.3.4. Diagramme de PEARCE (1976) : fig. 78

Si les formations de Huelgoat et Bolazec correspondent &
des champs situés dans le domaine des basaltes intraplaques. lesg
analyses du Moulin Quelen paradoxalement, se distribuent & 17inté-
rieur du méme domaine ; il faut donc nuancer 1'affirmation avancdée
plus haut, selon laguelle les volcanites du Moulin Quelen s'appa-
rentent par lecurs compositions en éléments-majeurs & des tholéites
de rides : la combinaison de l'ensemble des huit oxydes majeurs
semble bien, sur cet exemple, interdire cette interprétation ;
cette conclusion infirmant celles des précédents diagrammes, deman-—

de donc a é&tre discutée.

I7.8.4. Conclusion partielle

Dfun point de vue synthétigque, les informations apportées
par liexamen de quelques diagrammes ¥géotectoniquesh sc¢ recoupent
de facon relativement satisfaisante, & quelques exceptions prés.

L'ensemble de ces résultats se répartit ainsi (tablecau 40)



: ' _ Y MOULIN QUELEN
Fig.78: DIAGRAMMES DE PEARCE C1976) = BOLAZEC

® HUELGOAT

0/ g2 03 04 05 47 46 -5 14 3
-12 e |
’ ; F2
-1,3] LKT
| OFB
-14 SHO
=19 ' //Q\\\
~16. | g
’ OFB : ocean~floor basdlls
| ~_" s LKT . low~pofassium  tholeites
F2 B - . 1 CAB: cdlc~alkal basalts
, - 274 .. SHO: shoshonites
SERIE DE BOLAZEC ~ HUELGOAT F3 \WPB: within-plate basalrs

LES VALEURS DE F1,F2 ET F3 SONT DONNEES DANS LE TEXTE
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T A BLEAU

40

formation

cadre géotectonique

MOULIN QUELEN

BOLAZEC

HUELGOAT

RIDE

Pearce et
Cann (1973)

Glassley (1974)

Bebien (1973)

Pearce et
Cann (1973)

ARC

Pearce et
Cann (1973)

POINT CHAUD

Pearce (1976)

Glassley (1974)
Bebien (1973)
Pearce (1976)

Pearce et
Cann (1973)

Glassley
(1974)

Bebien
(1973}

Pearce
(1976)

. Ce tableau montre immédiatement

qu'il n'y a concordance

parfaite des résultats que pour la seule formation dinantienne de

Huelgoat, qui se serait donc mise en place au niveau d'un point chaud,

le cadre occanique ou continental de ce volcanisme intraplaque n'détant

pas précis¢ ; en effet,; on remarquera que les diagrammes emplcyés con-

cernent souvent des volcanites d'origine océanique (cf. diagrammes de

BEBIEN (1973), ou de GLASSLEY (1974))

; l'environnement géologique (qui

sera discuté dans latroisidme partie) peut scul, dans le cas présent,

ermettre de lever l'incertitude entre volcanisme intraplagque dlori-
plagqu

gine océanique ot celui d’crigine continentale.




. De la mé&me facon, 1'hypothése d'un point chaud doit &tre

envisagée pour la formation de Bolazec ; les diagrammes de PEARCE

et CANN (1973} (fig. 74 et 75) ne la confirment pas, il est vrai ;
mais leurs auteurs ont négligé (au contraire de PEARCE (1976)) de
“présenter le pcurcentage statistique de fiabilité de chaque type
magmatique représenté dans leurs diagrammes ; on soulignera donc

en conclusion les fortes prdsomptions en faveur du point chaud , ap-
parues & l'examen de l’ensemble des diagrammes "géotectoniques®™ ;
cette conclusion est dfailleurs confirmée par l'analyse des teneurs
en éiémentsemajeurs et traces de cette formation : ainsi, des teneuré
en T102 comprises entre 1,86 et 3,53 % (tableau 32) sont absolument
incémpatibles évec des tholdites d'arcs ou de rides ; si 1l'on n'a-
vait pourtant considdéré que le seul triangle Ti,lowz/Zr/Y.B. (fig.
74) y-une telle conclusion aurait ¢été légitime.

On réhakqdefa enfin gqu'un méme environnement géodynamicue

pour les formations de Bolazec et de Huelgoat va dans le sens de

leur cogénétisme.

. Quant aux coussing spilitiques du lMoulin Quelen, il semble

~que leur mise en place ait eu licu dans un cadre différent de celui

des formations précédentes : de fortes présomptions (tableau 39) ap-
paraissent en effet en faveur d'une origine du type médio-océanique.
Cependant, ces coussins spilitiques paraissent présenter des carac—

tdres intermédiaires entyxe ceux de tholéites de rides et ceux de

basaltes -intraplagues, cen particulier par leurs teneurs en K o (qui

2
rappéllent celles de tholéites de rides) et en TiOz.(qui rappeilent
éelléé de basaltes intraplagues). Cette observation bourrait de plus
exﬁliqﬁer la fréquente dispersion des analysesAdu Moulin‘Qﬁéien dans
les éhaﬁpg définis par les différents diagrammes "géotectoniques" pré-
sentés plué'haut ; on admettra donc gue les coussins du Mouliﬁ Quelen
se rapproéhént plus des tholéités abyssales:que des basalfes ihtrapla~
ques,'éans qu'il soit possible de trancher sur la base des seules don-~

nées géochimigues.
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La signification de ces trois formations volcanigques du bassin
de Chateaulin (Moulin Quelen, Bolazec et Huelgoat-Brasparts) sera
discutée dans. la troisiéme partie, & la lumiére d'arguments autres

que géochimigues.






Troisiégme Partie

INTERPRE TATION
GEOTECTONIQUE






L'étude précédente nous a donc pernis de préciser les caracté-
ristiques géochimiques propres & chacune des séries spilitiques consi-
dérées.. On a.pu ainsi s'apercevoir de l'intérét de la géochimieappli-
gquéerau paléovolcanisme, malgréd un nombre. de données relativement ré-
duit et.une relative homogénéité de composition desivolcanites étudiées,

Iy

obstacles & une approche statistigue plus approfondie des phénoménes.

Ce travail cependant ne pouvait pas en rester au stade de la
description . analytigque. On a vu. les arguments avancés en faveur de
la reconstitutiondu cadre géotectonique des séries en cause :..il convient
maintenant de tenter une synthése sur les donnédes précédentes, synthése
qui s'appuiera bien slr essentiellement sur des études antérieures,
dans les-domaines suivants : stratigraphie-~paléontologie/ sédimento-
logief/ .géochimie isotopigque du Sr—géochronologie/ structurologie, et
tentera de replacor ces gquatre séries spilitiques dans 1'histoire du

Massif Armoricain.

I11.1. La série briovérienne de Douarnenez

On en dtait resté, & 1l'issue de la socondé‘paitie, é 1"hypo~
thése d'une série sbilitique mise’ en place dans une zone de convergence
de plaques, correspondant plus vraisemblablementké un ard insulaire
gu'a une marge active ; la sédimentologie du Briovérien permet de pré-
ciser et la nature des dépété et ses conditions-de mise en place, c'est~
a-dire 1a sighification génétique de 1'encaissant sédimentaire des vol-

canites briovériennes. Un modéle géodynamique sera ensuite proposé.



I1I.1.1. Sédimentologie du Briovérien de Douarnenez

Je me référerai principalement ici aux travaux de J. RICHARD
{19867) et J.R. DARBOUX (1973) qui permettent d'apporter d'importantés
précisions sur les caractéres lithologigues et sédimentologiques du
Briovérien de Douarncnez. Tout ce qui va sulvre est en particulier

inspird de DARBOUX (1973) :

~ Les dépdts briovériens de Douarnenez dans lesquels se sont
mises en place les volcanites étudices plus haut correspondent & une
succession, de puissance inconnue, mais probablement tros impodrtante ,,
de schistes et de grés auxquels peuvent s'ajouter quelques
"épisodes conglomératiques et de rares niveaux carbonatés ou cinéri-

tiques"”.

. les schistes, rubanés ou plus fréquemment zcnés, sont des

Jutites montrant un granoclassement vertical important; la matrice,

essentiellement phylliteuse, représente de 75 & 90 % de la roche ;

. les grés sont constitudés de minéraux zlastiques, de frag-
ments lithiques et de minéraux opaques ;: le¢ premier type permet de met-
tre en évidence du quartz et accessolrement du plagioclase, de la mus-

covite ; ce quartz montre une abrasion somnaire.

DARBOUX interprite ce dépdt siliceux comme un grés immature ou
subquartzeux, c'est~d-dire un "graywacke", ce qui lui permet de con-
sidérer l'ensemble des formations brioviériennes comme un "sédiment
caractéristigue des aires & sédimentation rapide, proches par exemple

des marges océaniques”.

- Les conditions de dépdt, correspondent ,toujours selon DARBOUX,
a un milieu sﬁbaquatique, pérmanent et calme, dont la profondeur est
délicate a déterminer ;i liagent du dépdt peut &tre représenté par des
courants de turbidité. L'origine du dépdt, énfin, devrait étre recher-

chée dans le démantdlement dfune série d'origine sédimentaire, métamor-
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phisée dans l'épizone, ot constituée dec ¢ris, quartzites, schistes

et phtanites.

Il apparait ainsi en conclugion que les dépdts briovériens de
la baie de Douarnenez correspondent ‘bien & des "matériaux considérés
comme le sédiment caractéristique de zones actives tectonigquement™
(DARBOUX, J.R. 1973). On pense bien S0r immédiatement & des flyschs
(et c'est L'hypothése adoptée par DARBOUX)c'est-~a-dire a des "sédi-
ments préi-~ ou synorogénigues, témoins de déformations modérées, mar-
gquant la fin du comblement d'un géosynclinal (et) dont la morphologie
a le plus de chance d'étre réalisée aux approches de crises orogéni-

ques” .

I1T.1.2. Les arguments apportés par la géologie sous-marine et la

géophysique

Je rappellerai ici seulement quelques unes des conclusions ap-
portées rar J.P. LEPCRT (1975), en m'y étendant un peu,du fait de leurs

implications éventuelles .. dans 1'interprétation des autres

séries édtudides dans ce mémoire.

. En ce qui concerne la reconnaissance des formations de Douar-
nenez, cn mer, il faut noter que les schistes et grés se retrouvent
"analogues & ceux du Briovérien supérieur connus sur le continent "
(LEFORT, J.P. 1975) ; les volcanites, par contre, n'ont jamais ¢té

reconnues : (LEFORT,J.P. comm. orale).

. Cependant . d'aprés DARBOUX (1973), 1l ’anomalie gravimétrigqus
positive centrée sur la baile de Douarnenez pourrait s'expligquer par

la présence des volcanites basiques en question ; ainsi, "sur la

carte aéromagnétique Brest-Lorient au 1/200 000 éme, une anomalie
positive trés forte, grossiérement allonyée E-W, est centrée sur le
Briovérien du Porsay et bordée vers le Sud par deux minimums (Beuzec

et Locronan). Elle met donec en évidence deux régions A caractére dif-
férent, trés contrastées (fig, 79 et 79bvis). L'ancrage de ces anomalies
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positives sur le Briovérien est en désaccord avec la différence de

densité et le constraste de susceptibilité magnétique entre la trondh—

Jémite du Cap Sizun et le granite de Locronan d'une part, et les sé-

diments briovériens d'autre part. Mais por analogie avec ce que l'on

obgserve en Baie d'Audierne - ou une anomalie magnétique semblable

souligne les amphibolites de Peumerit, - nous pouvons supposer la pré-—

sence en profondeur d'accumulations de roches basiques” (DARBOUX, J.:R..1973)).

Ceci étant posé, je voudrais reprendre certaines des conclu-~

§iie ac LEFORT (1975), relatives au “moteur de la tectonigue
périarmoricaine” ; on doit en effet & cet auteur une des synthéses les
plus récentes (avec celle de ... VIDAL 1976) sur la genése du Massif

Armoricain, replacé dans une optique de tectonique globale.

"Le socle périarmoricain a té "structuré” par six événements
majeurs dont le moteur peut &tre vecherchi dans le mouwvement des pla-
ques qui constitvaient 1'Ouest de 1’Europe au Protérozoique supérieur
et au Paléozotque” (LEFORT 1975, p. 138).

H

Ces six événements majeurs sont les suivants :

1) distensions protérozoiques et fermeture de l'ocdan longmyndien

-o

2) subductions du Paléozolique inférieur ;
3) compressions hercyniennes ;
4) cisaillements hercyniens ;

5) cisaillements protoatlantiques ;

6) ouverture du Golfe de Gascogne.

Je n'intéresserai plus particuliérement ici aux deux premiers

de ces &événements, que résume le tableau 41.

Ce schéma sera d'ailleurs repris et discuté plus loin, lors
de l'étude des autres séries ; c'est pourquoi je préfére m'y étendre

un peu plus longuement a ce niveau.



Tableays 41 - LES

o mw ow
SE Led

vers le

Sud, prove {atw niveaun

d'un fossé marginal), générateur 4'un troisiéme ocdan, marginal encore et plus méri-

dional ¢ Ll'ocSan ds il Manche; llouveriure do ce derni

"pourrait aveir commences

il y a 560 M.h., Boit juste ap: nise en place des dern s intrusions cadomiennes®

(p. 140).

« C'est la fermeture de l'ocdan longmyndien qui, serait responsable du
développement du "volcanisme basigue d'&ge briovérien supérieunr dans le Nord du
Massif Armoricain”. ’

~ On voit donc cette succession d'événements peut s'expliquer par le schéma
suivant : ouveriure océanigue - fermeture par subduction, d'sl amincissement crustal
au~dessus du plan de Bénioff, d'od une nouvells ouverture océanique, ce qui montre
qu'un phéneméne de compression (subduction) pent étre paradexalement 3 l'origine

d'un phénoméne de distension (cuverture océanique).

B) SUBDUCTIONS DU PALEOZOIOUE INFERIEUR.

~ Elles traduisent le "rapprochement des plagues nord-américaine et euro-
péenne dds le Cambrien”.

- L& IAPETUS achéve de se fermey{par double subducticon), vers le NW et le
SE} & la fin du Silurien ou au début du Dévonien (fig. 81 D).

- En ce qul concerne le Massif Armoricain, LEFORT propose le modéle sulvant,
appuyé par des arguments structuraux, pétrographiques, géochronologiques, géochimiques
et paléontologiques :

. l'océan de la Manche se ferme (& peu prés 4 la méme épogue que
le IAPETUS) par une subduction située au Nord de la Domnonée actuelle; cet océan a mis
40 M.A., pour s'ouvrir (derniéres intrusions basiques cadomiennes, premiéres ignimbrites
cambriennes du Trégor) et 100 M.A, pour se fermer (premiéres rhyolites cambriennes -
deralers granites siluriens) ; "cette différence implique presque néressairement une
subduction lente" (p. 148), sous une croite épaisse, probablement entre le Cambrien
moyen et le Llanvirn;

"1ractivité plutonigue {granites de Lanvaux) et volcanique
(Spilites de St-Georges-sur-Lloire) pourrait marquer 1'épisode terminal de la subduction
de 1'0Océan de la Manche" (Ordovicien supérieur, Silurien inférieur);

. La fermeture de cet Océan de la Manche ("dont 1'histoire serait

paralléle & celle du cycle calédnnien) se matérialise alors par le verrouillage des

plagues europ€enne et américaine” (fig. 81 E).




A I.es distensxons proterozoi’ques
i} - Domaine nord-américain
2 - Iapetus
- Microcontinent moinien
- Océan longmyndien
~ ¥xjidland Block"
~ Proto océan marginal méridional {ocfan de la
Manche}
~ Domaine domnaonéen
- Région du cap Ortegal

oW B W

[ra o)

La erofite océanique est représentée en hachures

noires,

B « Les subductions du Paléozolgue inférieur
) 9 - Subduction du Japetus
10 - Suture moinienne
11 - Subduction de Yocéan de 1z Manche

£ - Les compressions hercyniennes
12 - Branche geptentrionale des hercynides
13 - Are ibéro-armoricain
14 - Extrémité orientale du craton du Grand Bane
15 - Front verisgue
16 ~ Chevauchement Lizard - Start-Point

I = Lesg cisaillements hercyniens
17 ~ Cisgillement Lizard « Start-Peint
18 « Cisaillernent Moléne - Montocontour
19 ~ Cizaillement sud-armoricain
Z0 - Faille nord-pyrénéenne
21 « Faille d’Avila

E - Lea cisaillements proto-atlantigues
22 - Faille Kerforne
23 - Zonale Biscaye -~ Labrador
24 -~ Faille du bassin parisien
2% - Faille cuntabrique

¥ -~ Llouverture du Golic de 3ascogne avant la ccsmpressmn eecena

{d'apris LE PICHON et al, 1971}
Z6 - Direction transformante nord-pyrénéenne
27 « Direction transformante Biscaye
28 ~ Direction transformante cantabrigque
29 - Pdle Iheri-Europe

Les {lkches indiquent le sens des mouvements,

Avertissement 1 Afin de mieux localiser les structures, certaing
traits de c8tes ont 6t conservés ; ils me présentent 3 I'évidence

aucune signification dans les schémas A, B, C, Det E,

R E—
%
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F/g.87: Recoastitution schématique des mouvernents des plaques lecalisées au nord du Massif

v Armoricain entre le Prorérozoigue et le Dévonien ; A : distensions protérozolgues
B : Fermerture de 1'océan Longmyndien ; C : ouverture de 'océan de 1a Manche

D : Fermerure du Japetus et de Pocéan de la Manche ; E : verrouillage des plaques

curopéenne et américaine |

( Figure extrate de LEFORT 1975 )



Un tel modéle mérite L’attenticn, car, on va le voix, le vol-

canisme briovérien de Douarnencz puourrait s’y intégrer de fagon rela-

tivement satisfaisante,sous réscrve de quelques précisions.

III.1.3. Synthése et conclusion

Si.. 1'cn accepte d’une part, 1l'&ge avancé par DARBOUX (1973)
(limite Briovérien moyen -~ Briovérien supérieur = 620 Ma i 20 pour
LEUTWEIN et al. (1969)) pour la sédimentation flyschoide de la baie
de Douvarnenez et les volcanites gui luil sont assocides et, d'autre
part, le schéma &volutif proposé par LEFORT (1975) (fig. 80 et 81),
il apparait & l'évidence que la formation du complexe volcano-sédi=-
mentaire de Douarnenez peut alors prendre place entrevla fermeture
de l'océan longmyndien et l'ouverture (environ 560 Ma) de 1'océan
de la Manche, qui sépare le Midland block du bloc armoricain (fig. 81).
Or, il est remarquable de constater que c'est précisément & 1°&pogue
a4 laquelle se fermalt 1l’océan longmyndicon que s'est développé le
lecanisme basique d‘dge briovérien supdricur dans lo Nord du Massif
Armoricain (volcanites du Nord du Trécgor par excmple)® (LEFORT, J.P.
1975 p. 140). ‘

En conclusion, on peut donc vraisemblablement rapprocher le
volcanisme calco-~alcalin de Douarnencz (caractéristique, on 1'a wvu,

‘ ot e ) ; 5 . PENP
de zones crogéniques en compression) des volcanites du Trégor™ d&tu~

% "Au I~V de la bate de St. Brieuc, les tufs kératophyriques associés
de Triguier et les spilites de Paimpol, déposés sur le socle du Tré-
gor, puts verticalisés et trés Légérement métamorphisés au cours de
L'orogéne cadomien, peuvent Etre considérés comme 1'équivalent latéral
de la série de Eintc. Leur chimisme est favorable & 1'étude Rb/Sr. L°
tsochrone de bomne qualité, donne un dge de 618 + 12 MA : ce chiffre

de 618 MA est actuellement la seulz datation dirvecte du Briovérien

dont on dispose”., (VIDAL, Ph. 1976 p. 77~78).
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diées par ailleurs par B. AUVRAY, ces deux ensembles volcaniques cor-
respondant dans ces conditicns & un méme plan de subduction, dirigé
vers le Sud (fermeture de l'océan lonrmyndien), quion peut supposer
a -pcqurés paralléle a la tracé du futur cortége ophiolitique de la
Manche (Hcrd 60~70), manifestations ultimes de cette fermeture long-

myndienne.

I11.2. La série caradocienne de la presqu’ile de Crozon

L'étude géochimique présentée plus haut déboﬁchait, on 1l'a vu,
sur deux hypothéses géotectoniques contradictoires, puisqu’on pouvait
tout auesi bien envisager pour cette série une origine du type
point chaud qu'une origine du type ride médico-océanique.

Avant de discuter ces deux possibilités, je voudrais rappeler
que la série spilitique de Crozon ést‘la seule des quatre étudides
ici & 8tre stratigraphiquement calée : les pillow-lavas de Lostmac'h
appartiennent en effet 3 la "formation des tufs et calcaires de Rosan"
(BABIN et al., 1976), trés précisément datée par 1z palécontologie du
Caradoc supéricur. Mais"l1l'appartenance du sommet de(cette formation)
4 1'Ashgill, bien qu’elle ne soit pas actu@llement démontrée, reste
plausible"® (HENRY et al. 1873~1974) : ceotte formation est 1'déguivalent
latérzl de la formation des schistes du Cosquer ("schistes noirs azol-
gques avec de nombreuses figures de glissements sous~aquatiques” (BABIN
et al. p. 14), dans la partie septentrionale de la presqu'ile de

Crozon.

III.2.1. Apports de la stratigraphie et de la paléontologie

Pour FOURMOND (1964) . "deux facils existent au niveau de
17Ordovicien supérieur dans le Sud de lz presqu’ile de Crozon" (p.
11-36) :

"Au Sud de Lostmac 'h, & Morgat 2t 4 Raguenez, ce sont des couches
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montrant une tendance a4 L’PmerS%on scngulzeremeﬂf d Raguenez o la
base est de schistes carton et le sommet de grés argileux, Le calcaire
n'y est représenté que par quelques rares bance Zenticulaireso Inter-
stratifiées dans ces couches, nous trouvons des coulées dont la sur-—
face estgcoriacée et des tufs. L'ensemble de ces caractéres pourrait
correspondre & ceux d'unm rivage. En outre, au Sud de Lostmac'’h, et
peut=&tre & Morgat, l'existence d'une lacune d*émersion ou sous-marine
semble bien avoir été démontrée.

A Lostmac'h et Rosan, ce sont au contraire des calcaires francs,
épats, faune de Crinoides, Bryozoairves, Brachiopodes. Ces couches
sont assocteeu d un voleanisme sous-marin : les couldes sont d débit
en pillow~lavas. Ce faciés 2st marin, vl correspondrait d la Limite
de la zone néritique vers la zone bathyale'.

Selon cet auteur, on serait donc en prdégence de "deux domaines

paléogéographiques différents®.

BABIN et al. (1976), dans leur monographie de 1'Ordovicien du
Magsif Armoricain, apportent des précisions importantes a ce schéma,
en y adjoignant dc nouvelles considérations paléontologiques et paléo-
géographiques : »

. "partout dans le Massilf Armoricain, les sédiments du Paléozoique

inférieur sont transgressifs et d@a@dﬁd@”ts sur Lo socle précambrien’ ;
& Crozon, cependant, eomme "dars les rdégions ou Le Grée Avmoricain
sucecéde insensiblement ¢ des formatione ansérieurss d'dge inconnu,

le probléme de la Limite inférieure du cysitéme reste poss’ :

. dans toutes les PPQLOWS o elle est ﬁicn connue, la succession ordo-
victenne est constituée par des dépdte de type épicontinental, comme
Z’indzquent notamment les foc és DCtYOqLOphLQJGU (minerail de fer, ni~-
veaux d galets phosphatés, nwiveaux de poudingues...), les carvactéres
sédimentologiques (stratifications obliques, chenoux ripple-marks (...)),
les nombreuses traces d'octivité biologique (pistes, terriers...)” ;

. "dans la succession lithologique, essentiecllement détritique (alter-—
nance de masses gréseuses et schisteuses), cu les fantes calecatres

sont pratiquement absents (une exception ccpendant d Lostmac'h), le
caractére plus ou moins fin des sédiments wn'indique pas des différences
bathymétriques, mats seulement des variations dans la nature des apports" :
le caractére épicontinental des dépbdts latsse, d'autre part, ouvente

la question d'éventuelles lacunes de sédimentation ;

. pour ce qui est de "lg partie supéricurc de la succession, de nom-
breux problémes y demeurent non résolus :

. {en particulier) & I'extrémité occidentale du synclinorium mé-
dian, Za Formation voleano-sédimeritaire des tufs et caleaires de Rosan
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témoigne localement d'une aciivivé voleanique, mais les relotions
génétiques avec son équivalent latéral (schistes du Cosquer) restent
mal connues’ ; '

- enfin le probléme de la limite supérieure de 1'Ordovicien
n'est pas résolu d Crozon (on pense en particulicr a4 la présence ou
L'absence éventueclle de niveaux ashgillicns au sommet de la formation
de Rosan).

En risumé, trois points me paraissent essenticls
~ 1l'Ordovicien de la presqu’ile de Crozon est transgressif
et discordant sur le Briovérien ; i

- on ignore actuellement la position exacte de ses limites
inférieure et supérieure :

~ les caractéres sédimentologiques de cet Ordovicien permettent
de l'assimiler & un ensenmble de dépdts de type épicontinental, ol
d'éventuelles lacuncs de sédimentation ont pu se produire.

IXT.2.2., apports de la gfologile sous-marine

"Deg spilites d chlorite et épidote abondantes, associées
a4 'des schistes datés du Caradoc, ont été prélevées (...) au large
de Crozon’(ouest de 1'Iroise)” LEFORT 1975 p. 4243 (fig., 82). Le

volcanisme de Lostmac’h n'est done appammaent que la manifestation

locale d'ur phinoméne plus Stendu,

I11.2.32. fpports de la gGochronologie

On ne digpose pas actuellement de datations aksolues sur le
veleanisme caradocien de Crozon. Cependant, VIDAL (1976), & la lumiére
des mesures effectudes par ailleurs sur 1'ensemble du Paléozoigue in~
férieur du Massif Armoricain, reposc le probléme déja ancien de pos-
sibles influences calédconiennes dans la structuration de ce massif,
en soulignant en particulier 1'éventualitd diun p}ptqnisme calédonien
ou anorogénique. Ce débat ne traite pas des volcanites, mais il est

cependant intéressant de ncter que "les intrusions d'Age cambro-silurien
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se sont produites au cours de pdricdes de calme corogénique, accompagné
de distensions : les macgmas se mettent (ainsi) en place le long de

zones de faiblesse de 17'écoxce” (VIDAL, Ph. 1976 p. 106).

Dans ceg conditions, on peut se demander si un tel schéma -

valable pour les plutonites -~ ne l'est pas aussi pour les volcanites,

ITI.2.4. Synthése et conclusicon

Il apparait, & liissue des données apportées par différentes
disciplines, gque le volcanisme caradocien de Crozon prend place dans
un ensemble par ailleurs assez bien connu : & savoir un domaine marin,
certes, mals essentiellement épicontinental, ol la sédimaentation montre
des caractlres détritigues prononcés ; le volecanisme tholéitique de
Logstmac'h nfest A'ailleurs pas la seule manifestation effusive ordo-
vicienne dans l¢ Massif Armoricain, puisqu’on connait, il est vrai,
dans d'autres régions paléogdographiques, des formations analogues ;
il suffit de citer ici pour mémoire le volcanisme spilitique de St
Georges sur Loire et celul d'Erquy, tous d'eoux d'affinitd tholdéitique
certaine. La série A'Erquy (AUVRAY, B. 1967) a d'ailleurs été datée
par la méthode Rb-Sr (VIDAL et al. 1271) & 466 + 10 MA (ce qui cor-
respond & un dge ordovicien inférieur, avec un doute cependant sur
l'éventualité d'age cambrien supérieur (VIDAL,Ph. 1976)). Cette
série spilitique est interprétdée par MARTINEAU (1976) comme un vol-

canisme tholéitique de point chaud,

A une échelle supérieure, l'ensemble du volcanisme ordovicien
du Massif Armoricain correspond, selon Cl. BOYER (1974), & "un volca-
nigne basique, sous~-marin, &piorogénique, lié¢ & la lointaine orogenédse
calédonienne"”. Précisant cette notion en termes de tectonique glebale,
cet auteur envisage "l'existence, & l'emplacement de 1l'BEurcpe moyenne,
d’une plate-~forme marine, ot la crofite continentale amincie, soumise

a des distensiong internes & la plaque européenne, livrerait passage

or

des épanchements basiques homogénes®.
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Un tel schéma peut~il rendre compte du veclcanisme caradocien

de Lostmac’h ?

Des deux hypothéses envisagdes plus haut (tholéites de point
chaud cu de ride), seule la premiére me parait plausible ; les carac~-
téres sédimentaires de 1'Ordovicien de Crozon sont en effet totalement
incompatibles avec un volcanisme de ride océanique : cette incompa-
tibilité majeure m'incite donc & repousser lféventualité, pour les
spilites de Lbstmac'hy d'une origine du type thcléite abyssale. Reste
donc l'hypcthése : tholéite de point chaud sur plaque continentale ;
on ne dispose, pour la démontrer, d'aucune preuve, mais d'un faisceau

d?arguments gqui ont été développds plus haut cn détail.

On notera en conclusion que l'existence d'un volcanisme spi-~
litigue, tholéitique et anorogénique; semble géndrale dans les parties
septentricnales du Massif Armoricain, au Paléoéoique inférieur (cf.

séries de Crozon et d'Erxquy).

Le schéma de LEFORT (1975) cité plus haut ne peut cependant

gque difficilement intégrer ces données :

- si, en effet, dans le Nord du Massif Axmoricain, on retrouve
a l'Ordovicien (Crozon, Erquy) un alignomentN-E du volcanisme tholéi-
tigque spilitigue, Compatible avec l‘aligncmenfvsuppdsé du velcanisme
calco~alcalin fini-briovérien. (Douarnénez - Trégor alignemeht E-NE) ,
il reste que les spilites ordoviciennes citdes sont caractéristiques
d’un environnement anorogénique ; LEPORT (1975) envisage par contre,
durant tout le Paléozoique inférieur (tableau 41) un régime de sub-
duction intéressant les parties septentrionales du Massif Armoricain :
ce régime de compressian de plagues devrait donc IOgiquement se ma-
térialiser par un voleanisme d'arc (éventuellemenﬁ céléé%alcalin'ou
tholéitique’ selon la maturité du phénoméne) typiquement orogénique,

et nonpar un volcanisme anorogénique comme on 1'observe de fait.

(Cette contradiction apparente, qui ne préjuge pas des Studes ul-

térieures; méritait cependant d'étre soulignde.
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I11.3. La série de Saint-Georges sur Loire

ARNAUD (1966) concluait zinsi son étude pétrographique du syn-

ciinorium de Saint-Georges sur Loilre :

"Dangs le cadre du Massif Armoricain, le synclinal de Saint-
Georges sur Loire présente une originalité certaine. Sur le

plan stratigraphique, l'éparsseur importante, la variété, la
nature des dépdts évoquent de maniére satisfaisante unce sédi-
mentation de type géosynclinale. Dans leur ensemble, les carac—
téres pétrographiques semblent confirmer pleinement cette fagon
de voir”, :

12
En 1974, COGNE précise :

" La tectonique trés serrée et apparemment polyphasée subie

par ces formations, plis isoclinoux serrés, aplatis et repliés,
souligne la mobilité toute pavticuliére de cette unité subsidente
que Lfon serailt tenté de qualifier de "géosynclinale’”, niétaient
ses dimergions actuelles vis-vis des régions paléozoiques épi-
continentales qui 1'encadrent. On ignore dans cette Jévnlution
structurale la part d'éventuclles influences calédonienres par
rapport d la tectonique hercynienne proprersont dite’.

Il était nécessaire de faire ces rappels bibliographiques, avant
d'entamer la discussion sur la nature et la signification du volca-
nisme de Saint-Georges sur Loire dans l’histoire structurale et géody-

namique <du Massif hrmoricain.

I171.3.1. Apports de la stratigraphie et de la _a é-mtclogie

Il aurait été intéressant a ce niveau d'apporter des arguments
de sédimentologie, de pétrographie sédimentaire ou de paléontologie,
a l'appui des observations citées plus haut (rappelons que les carac—
téres géochimiques des spilites de Saint-Georges sur Loire se rapprochent
fortement de ceux des tholéites de rides médio~océaniques) ; en d'autres
termes, j'espérails pouvoir montrer que la série sédimentaire de Saint-

Georges sur Loire présentait de réelles affinités yéosynclinales. Il
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s'avére en fait que ces arguments font défaut, et que, paradoxalement,
les caractéristiques "géosynclinales” de cette série semblent avoir &été
peut~-&tre un peu exagérées.

Quelques peints méritent en effet d’étre sculignés :

1) Situation stratigraphique du volcanisme s

Il est apparu, lors de l’étude‘de l‘affleﬁrement du Moulin Ba-
éhelot, que les phtanites & graptolites cdu Llandovery (ARNAUD, A, 1966)
-qui n'ont rien de comparable avec des,radiolarifes abyssaleu*‘se
présentaient toujours en contact tectoni@ﬁ& avec les voléanitas;

.Quant aux calcaires blancs de la tranchée de chemin de fer de
Bachelot, parf01s en contact normal avec les spilites, "ils ne montrent
que de tras rares sections d‘chrines et parfols, en lames minces, quel-
ques tfaces_organiques imprécisgs" (ARRNAUD, n. 1966). Mais ces calcai-
res, assez semblables aux calcaires de Lcstmac{hy‘n'ont livré jusqu'ici
aucune faune stratlgraphlquement caleo.

Ainsi, devant la rareté et la medlocrlte de affleurements, il
a até jusqu“ prcsant 1mposs1blu de pré iser la 51tuatlon stratlgraphl~
que exacte des épisodes volcanicques 01tés plus hawt, et,l@uxllmportance
vqlumatrlquc par rapport a la pulsoancé de la série sédimentaire ; par
comparaison avec le volcanisme caradocien connu par ailleurs dans le
ﬁaésif Armoricain (voir en particulier la série de Lostmac'h), il est
vréisemblable_(mais 1& encore les arguments irréfutables font défaut)
que les manifestatidns ‘dlbitophiridques de Saint-Georges sur Loire
ont été limitées dans l'espace ¢t dans le temps, et qu'clles se gont
cantonnées & l'Ordovicien supérieur ; c'était d'ailleurs Ll'opinion de
LUCcas (1960) , gui voyait "dans cet ensemble de schistes'qris ow viola=-

cé€s, & rhyolites et basaltes, une série volcanique du Caradoc".

2) Caractéres_ geosyncllnaux" de la sdrie :

o ot 4590 o A o ot Sen 9P S b . G0 e Dok

L'existence de calcaires a Encrines et & Conodontes (indice de
faune néritique) et, d'autre part, la présence de ph*anites & Grapto-
lites (faune typique de zones cétiéres non perturbées). a l'intérieur

de la séric sédimentaire, me semblent des arguments assez solides pour
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au moins mettre en doute le caractére “géosynclinal®™ de lfensemble

de la "série de Saint-~Georges sur Loire®.

Si 1l'on veut préciser et nuancer ces remarques, il faut sou-
ligner un point particulier : toute la confusion et 1'apparente com-
plexité des donndes inhérentes & la "série de Saint-Georges sur Loire"
proviennent peut~&tre du fait gue ce terme ne recouvre pas la méme si-
gnification pour tous les auteurs qui se sont penchés sur cette ques-
tion ; la "série de Scint-Geoxges sur Loire” regroupe eon effet un en-
semble volcanique et sédimentaire gui s'dtend de 1'Ordovicien supc-
rieur au Dévcnien (sa puissance totale, qui "ne saurait &tre infé-
rieure & 5000 métres' selon ARNAUD (1966) en est d'aillcurs la consé-
quence directe) : ceci implique que les conditions de sédimentation
ont pu varier durant cet important laps de temps (puisgu'aussi bien
on peut y observer des schistes, des grés, des phtanites, des calcaires).
Il n'est donc pas impossibie gu'une partie -et une partie seulement-
de la série présente des caractéres "géosynclinauk“v Dans ces condi-
tions, seules les formations de 1'Ordovicicn supérieur (schistes,
grés et grés calcareux, ces derniers affleurant dans la trénchée de
chemin de fer, & l'Oucst Jdu Moulin Bachelot, au Nord du chateau de 1°
Epinay) de la série de¢ Saint-Georges sur Lolre pourraient éventuelle-
ment rappeller des facils sédimentaires d'affinité géosynclinale
(CHAUVEL, J.J., comm. orale) : les formations supériecurcs (série si-
lurienne & Graptolitus,'ééria ddvono-carbonifére & calcaires ct rhyo-
lites) étant alors interprdétées comme des formations de caractére

beaucoup plus épiccontinental.
g 4 -~ .L

I11,.3.2, Apports de la géochimie isotopique du strontium

On a souliyné¢ les teneurs en Rb extrémement faibles des spili-
tes de Saint-Georges sur Loire, toujours infériouresva 5 pom (deuxic~
me partie).FOn pouvalt donc espérer retrouver la composition isotopique
initiale 87 8x/86 Sr du magma ayant donné naissance & ces roches, ce

qui a été tenté sur quatre ¢échantillens (les mesures ont ¢té effectudes
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par dilution isotopique : par la méuwe méthode, un échantillon de rhyo-
lite a de plus été analysé, dont on discutera plus loin). Les résul-

tats figurent dans le tableau 42.

T A BLED2JAU 42 (analyses normalisdes &8 86 Sr/88 Sr = 0,1194)

Nature de | o . —
i N 8 [« -
1'échantillon n® analyse Rbppm‘ Srppm 7 Sr/86 Sr
27 1 63 0,7123 + 0,0005
spilites 28 1 163 0,7104 + 0,0001
nassives 29 2 ' 183° 0,7109 + 0,0001
spilite en 35, 1,5 247 0,7133 + 0,0002
coussin - . o
rhyclite _ 39 130 26° { 0,7709 + 0,0003
° mesures effectudes par dilution isotopique

Le point essentiel a gouligner est la valeur extrémement élevée
de ce rapport initial, sans commune mesure avec les rapports 87 Sr/86 Sr
initiaux de tholéites abyssales (valeur moyenne : 0,7026), issues do la
fusion. du manteau. Cette valeur élevée n'est d'ailleurs pas le fait d'un
seul -échantillon, puisqu'elle se retrouve dans les quatre analyses citées :
¢’est donc unbcaractére constant de ces roches,
. On se trouve ainsi devant deux faits apparemment incompatibles :
‘1) les spilites de Saint-Georges sur Loire ont des compositions
chimiques (majeurs et traces) de tholéites abyssales ;
2) les rapports 87 85r/86 Sr de ces ménes roches sont beaucoup
trop élevés pour &tre directement parallélisdés avec ceux de tholéites

abyssales actuelles.
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Il mangue bien slr, dans cette discussion, les rapports 87 Sr/86 Sr
des kératophyres, que l'on suppose cogéinidtigues des spilites. On peut
essayer, malgré tout, de présenter une explication & cet illcyisme appa-

rent des faits.

On posera comme postulat que le rapport isctopique initial me-
suré (87 Sr/86 Sr)m&es spilites de Saint-~Georges sur Loire ne correspond
pas au rapport initial vrai (87 Sr/86 Sr)? : on ne trouve, en effet,
dans la littératurc, aucun exemple de camposition isotopique de tholéi-
te abyssale aussi élevée: ; on est donc en droit de supposer qu'un
événement géclegique -~a& déterminer- est responsable de l'accroissement
du rapport (87 Sr/86 Sr)i en (87 Sr/86 Sr)m ; ce phénoméne, d'ailleurs,
n‘est pas rere dans les volcanites, au contraire des plutonites (VIDAL, Ph.
1976 p. 35).

En d'autres termes, si l'on admet que les spilites de Saint~
Georges sur Loire scont bien des tholéites océaniques, il faut voir dans
l'existence de rapports isotopiques élevés la conséquence de 1'ouver-
ture du systéme ("systéme" = un volume de roche détermind. ; (VIDAL, Ph.

1976 p. 34).

TABILEULZTU 43

N° analyse 87 Sr/86 Sr 87 Rb/86 Sr
2T 0,7123 0,04596
28 0,7104 0,01776
Spilites 29 0,7109 0,03164
35, 0,7132 0,01758
Rhyolite 39 0,7709 14,48
: 1
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Remarqgue :

% 4 1l'appul de ce postulat :

on a reporté dans un diagramme 87 Sr _ . (87 Rb) .
86 sr (86 Sr) (fig. 83)

les valeurs obtenues, en posant :

87 Rb _ Rb ) .
S os = 2/8956 o (tableau 43)

La dispersion des points est manifeste : on peut donc supposer 1'ouverture
du systéme.
Schématiquement, deux types d'évolution sont envisageables :
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Sans entrer dans des considérations trop théoriques, je rappellerai
simplement les causes de l'ouverture des systémes géologiques, qui peu-

vent &tre (VIDAL 1976 p. 37-38)

.
°

~ "l'absence de sites accepteurs”™ de Sr, cue sont "les feldspaths

potassiques, les plagioclases calcigques et l'apatite"

- "lfaptitude & la diffusion”, donc & l'ouverture des systémes,
{qui) est grandement accrue dans les roches microcristallines et dans

les roches sédimentaires" ;

- "les gradients chimiques"” : "influence des phases fluides et
de l'eau en particulier" ;

- "leg influences hydrothermales”, enfin : ce dernier point me
parait capital ; on a vu, en effet, dans la premiére partie, les diverses
hypothéses gdnétiques relatives & la formation des spilites ; 1l'une
d'entre elles, en particulier ,{1'hypothése autohydrcthermale) fait appel
a l'acticn de fluides hydrothermaux -peut-8tre juvéniles- sur le magma
basaltique en cours de cristallisation ; est~ce une cause suffisante
& liouverture partielle du systéme ? On peut se poser la question. 8Si
c'était le cas, on aurait 14 un exemple de la difficulté inhérente &
1'interprétation des données isctopiques dans les paléovolcanites.

Rappelons & ce sujet que les sgpilites sont caractérisées par

une importante perte au feu (H2O + COZ) par rapport aux basaltes: orx,
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on a souligné dans la deuxiéme partie 1'étroite corrélaticn positive
existant éntre 87 Sr/86 Sr et H%Oi(%i , lors de 1'altération de ba-
saltes océiniques (PHILPOTTS, J.A. et al., 1969). On pourrait donc
‘envisager -sans parler de métamorphisme de bas degrd ou d*altération-
qﬁey de la méme fagon, la transformation d'un basalte tholdéitique en
spilite, sous 1'influence de solutions hydrothermalaes percolantes (dont
le rapport 87 Sx/86 Sr esgi;fggegglui du magma)s'accompagne G'un acw
croissement du rapport initial 87 Sr/86 Sr, parallélement avl'accrois-~

sement, dans la roche des volatils (HZO et CO?)°

L'ouverture du systéme serait donc, dans ce cas, induite par

~le phénoméne de spilitisation.

- Cette hypothése, cependant, ne peut étre géndralisée ;' l'ac~-
cepter serait en effet reconnaire qu'il est impossible de dater, par
géochronclogie, toute série spilitique, du fait de l'ouverture du sys-—
téme, lors de la spilitisation ; or on disposc actuellement de datations
valables sur certains de ces ensembles (un exemple "armoricain” récent
étant la série d°Exrquy ~ VIDAL, Ph. et al. 1971).

Dlautre part, certains arguments paraissent incompatibles avec
cette hypothése. ; on a vu en effet, dons la premiére partie gque les
fluides hydrothermaux, éventuellement responsables de la spilitisation,

pouvaient &tre d'origine magmatique (juvénile) ou sédimentaire  (connée)

~ dans le cas de fluides juvéniles, on ne peut cohdé&oix‘que ces
fluides ne soient pas en équilibre isctopique avec le magma dont ils
dérivent ; ils ont donc. un mdme rapport isotopique. 87 Sr/86 Sr : par
 conséguent, leur influence sur lc magma en cours de spilitisation est
nulle quant & 1l'awmentation de ce rapport initial ;

- si par contre . on envisage l'intervention de fluides non mag-
métiqpés(eaﬁk_connées ou eaux de mexr), cette hypothése est de nouveau
difficilement acceptable puisque le rapport isotopique 37 Sr/86 Sr de
l'eau de mer (actuelle) est de 0,709 ; (rapport isotopique de 1'cau
deimer, il y a 400 MA : O,7080 (BRASS,; G.¥W, 1876) ); une homogéndéisation
isotopique magma-eau de mer ne pourrait donc pas cxpliguer des rapports

aussi ¢levés que ceux qu'on trouve & Saint-Georges sur Loire.
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-~ Reste 1l'hypothése plausible d'une contamination des laves
spilitiques en Sr radiogénique, induite par une nigration de celui-ci,
depuis un encaissant sédimentaire plus ancien, enrichi en Sr radiogé-
nique, vers les formations volcaniquesg en cours de refroidissement ;
le réchauffement des sédiments, provoqué par l'irruption des laves,
pourrait d'ailleurs expligquer alors la mobilité relative du S5r radio-
génique, accrue de plus par la présence d'unc phase fluide importante

& l'intérieur de la masse volcanique.

2) Ouverture du systéme postlricure & la misc e¢n place des volcanites :
Cette seconde hypothése équivaut, dans les faits, & rechercher

l'influence éventuelle d'un métamorphisme sur la valeur des rapports

87 Sxr/86 Sr des spilites de Saint~Georges sur Loire ; cette Sventualité

doit &tre étudide de facon systématiqgac ; mals on ne dispose pas ac-

tuellement d'arguments permettant de la discuter.
J hy

On concluera donc en remarguant gque l'alternative n'est pas
levée : les deux hypothéscs les plus probables, pouvant expliquer 17
existence de rapports isotopicues élevds, sont d'une part une migration
de Sr radicgénique, sub~contcecmporaine de 1'dpanchement des laves, pro-
bablement depuis 1l'encaissant sédimentaire, et dfautre part. un méta~

morphisme postérieur & la mise en place de ce complexe volcanique.

IIT.3.3. Hodéle d'évolution géodynamique de la série de St Georges sur Loire

i, soe
avant de proposer une tentative d'interprdétation gdodynamigue
de la séric volcanique de Saint-Georgessur Loire, je rappellerai les

caractéres essentiels soulignés au cours de cette &étude :

1) .la série sdédimentaire, puissante, est essenticllement schisto-
gré@seuse ; stratigraphiquement. mal calée, elle se situe entre le
Llandeilo. (Ordovicien supéricur) et le sommet du Silurien, voire méme la

base du Dévonien ;
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“la diversité des dépdts (schistes, grés, phtanites, calcaires)
suppose des variations assez sensibles des conditions de sédimentation.
La fréquence des ricurrences de faciés sugglre que la profondeur, les
courants.et la- 1ature chimique des sCdiments se sont modifids pério-
diquement” (LRNAUD 1966 p. 17) ;

2) .les terrains éruptifs associdés & cette série correspondent
a des spilites, des kidratophyres ot des rhyolites ; "la présence de
pillow-lavas, le granoclassement des éléments pyroclastiques, le ciment
calcaire de nombreux micro-conglomérats a <¢léments volecaniques et 1l'exis-
tenéé de sédiments injectés ou rvepris par des ccouldes, sont autant 4°
arqgquments permettant de conclure & la nature essentiellement sous-marine
de ce volcanisme™ (ARNAUD 1966 p. 17) ; .

L les spilites:méhtrent des affinités glochimiques indubitables
avec des tholdites do'rides médiOwocéaniques_; leuwr rapport isotopique
87 ér/86”5r est cependant beaucoup plus élevé Quc celﬁi_de basaltes
abyssaux { ) ‘

| . on ne dispose actuellement d’aucune mésure sidochronologicue
sur ce volcanisme ; l'existence de contacts tectoniques entre les spi-
liﬁes et les phtanites llandoveriennes du Moulin machelot montre toute
ld difficulté de dater stratigraphigquement les volcanites de Saint-

Georges.

Ceci étant posé,; il est maintenant possible d'essayer d'inter-
préter ces données. "Sur le plan stratigraphique, 1'é¢paisseur importante,

la variété, la nature deg dépdts Svoquent de manidre satisfaisantoe une

1

LA

sédimentation de type gosynclinal®. (ARNAUD 1966 p. 57)vycur I'expliquer,
cet auteur imagine "un fond marin irrdégulier, tantdt balayd par des
courants plus ou moins violents, tantdt sujet & de longues périodes

de calme ol prédominalt une sédimentation pdlitique homogéne” (p. 18).

Ce schéma de ARNAUD, que j’al résumé, cst cohdérent, mais ne
résout cependant pas toutes les guestions posdes par 1'étude du complexe
volcano-sédimentairce de Saint~Georges sur Lolre. En effet, si 1'on veut
conserver la notion de qgéosynclinal , on se¢ troave aussitdt confronté
a plusieurs interrogations :

~ la série de Saint-Georgeos sur Lolre est-clle, lithologigquoment
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parlant, et dans sa totalité, une véritable sériec gfosynclinale ?

- dans l'affirmative, correspond-welle au sillon mio- ou au
sillon eu-géosynclinal 2 La nature des dépdts sédimentaires la rappro-
che plutdt du premier, celle des volecanitcs du sccond (bien gu'en aucun
cas, on ne puisse parler de série ophiolitique & Saint-~-Georges sur Loire,
puisqu'on n'y connait pas en particulier de roches ultramafiques) ;

- la notion de géosyhclinal est, enfin, une entitd dynamigue,
puisque l'unc de ses caractéristiques essenticlles réside dans 1l'évolu~
tion -spatiale ot temporelle—~ de séries sédimsntaires par ailleurs bien
typées : une telle évoluticon ne se retrouve pas dans le complexe de Saint-

Georges sur Loire.

Je propose donc d'abandonner le qualificatif de "géosynclinale"
traditionnellement accolé & la Ysérie de Saint-~Georges sur Loire® ; je
pense que, pour qualifier cette formation sédimentaire, il vaut micux
parler simplement de série "subsidente", ce dernier terme ayant sur le
préncédent, & incidences génétiques, l'avantage de n'Gtre plus que deg-
ériptif (ceci permettant d'ailleursvd’expliquer la relative puissance
de la sdérie sédimentaire). Une étude'iitholngiQue et sé&imentologique
fine reste & faire, gui devrait permettre do préeiscr les caractdres
propres a4 la série sédimentairc. Pour ce qui est du volcanisme associé,
il est vraisemblable, comme on 1fa wvu plus haut, gu'il faille distinguer
deuwx ensembles, l'un "albitophyrique , 1'autre rhyolitique, gque je
suppose plus tardif, et pon cogénétique du premier, Ce voleanisme $pi-
litique a vraisemblablement pris naissance au niveau dfune crolite cone-
tinentale amincie; permettant une remontée de matériel océanique, in-
jecté dans une zone gédimentaire subsidente (ainsi peourrait-on expliquer

l'analogie du volecanisme spilitique avec des tholéites abyssales).

D'autre part, au regard de la géochimie isotopique du strontium,
on suppose gque les rapports isotopigues Clevis observés actuellement ne
sont pas les ropports 87 Sr/86 Sr initiaux des sgpilites, mais la consd-
quence de l'ouverture des systémes, subcontemporaine ou postérieure a la

mise en place des volcanites.



Comme on l'a vu en conclusion dens la seconde partie, il est
possible de mettre cet amincissement crustal,; dont on vient de parler,
en relation avec une subduction, 1l'un étant la consdéquence de l'autre ;

i

dans ces conditions, le synclinorium de Saint-Georges sur Lolirc pour-

rait 8tre considéré comme un bassin marginal ol se sont manifestées des
tendances a la distension ; (on rappellera simplement & ce niveau le
probléme des teneurs en KZO' trop faibles pour un bassin marginal typi~-

que -cf. deuxiéme partie~),

_ Quant a situer plus précisément la zone de subduction, éventuzl-
lement responsable du bassin marginal de Saint-~Georces sur Loixe, on

peut la voir :

- goit en position septentrionale, selon le schéma de LEFORT
(1975) (la série de Saint-Georges étant qualifiée par cet auteur de
série "éxogéosynclinalo") ; .
- soit en position méridionale ; clest l'hypothése'prbpoSée par
¥
COGNE (& paraitre) (le métamorphisme & haute pression de 1l'ile de Groix

matérialiserait alors la zone de. subductioh) .

N'ayant guere d'arguments essentiels susceptibles de renforcer
1'une cu l'autre de ces hypothéses, jo laisseral le soin & 1'avenir de

trancher ce débat,

IIT.4. Le volcanisme dévono-dinantien de la bordure septentrionale du
bassin de Chateaulin, dans le cadre de 1a tectonique globale

IIT.4.1. Apports de la pétrographic, de la stratigraphie et de la paldon-

tologie
P s
-y Outre l'étude approfondic de CONQUERE (1966), cui a étd¢ largement

exploitée dans ce mémoire, je me référerajessentiellement aux travaux

récents de SAGON (1976) , concernant la partic orientale du bassin de
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7 E
Chateaulin. CONQUERE (1966) introduisait son étude stratigraphique et

pétrographique par ces lignes :

"TLa Domnonée, vaste continent émergé d la suite dz 1l7orogenése
cadomienne, n'est recouverte que par la transgression de la mer gédin-—
nitenne et joue dés lors le r8le d'une plate~forme marine, recouverte
dfune faible épaisseur d'ecau et séparée de la fosse centrale armori-—
caine, dans laquelle la sédimentation sc poursuit sans interruption
du Briovérien au Dinantien, par un talus. La transgression dinantienne,
qui envahit une grande partie de la Dommonée, ne recouvre que partiel—
lement ce talus, arrétée dans sonm mowvement vers le Nord par les hauts
reliefs édifiés durant la phase tectonique bretonne.

Enfin, au cours de la phase tectonique sudéte, qui donne d la
Bretagne ses lignes structurales dominantes, s'individualisent les
trots bassins synclinaux de Chateaulin~Laval., de Morlaix-Tréguier au
Nord et de Quimper-Ancenis au Sud. Cette derniére phase de plissement
récéde de peu l'émersion générale et définitive du Massif Armoricain’.

. -
»

D'un point de vue chronostratigraphique, les principales con-

.

~1 X
&Iisions de cet auteur sont les suivantes :

~ la région étudide est "caractérisée par le fait que le Gédin-

nien repose directement en discordance sur le Briovérien. Toute la
région aurait de nouveau émergé aprés le Coblencien et jusqu'au Dinan-
tien” ;

- en c¢e qui concerne le volcanisme asscecié, "les roches de la
série spilitique” (de Bolazec) "semblent s'8tre mises en place assen-~
tiellement sous la forme de sills injectés a des profondeurs variables,
autour du hav t-fond briovérien de Plourac'h®;

- la phase bretonne, "marquant la fin de 1'épogue dévonienne”
a-été soulignée "dans cette pértie de la bordure septentfionale du bas-
gin de Chateaulin par la mise en place de roches acides : érubtions
rhyolitigues entre Huelgoat et Brasparts, et plus & 1°Est, occupant la
méme position stratigraphique, intrusions de microgranite” ;

"se heurte, vers le Nord, dans

- la transgression dinantienne
(cette) région, aux hauts reliefs &difiés durant la phase bretonne :
une partie de l'ancienne Domnonée demeure ainsi émergée, la ligne de
rivage de la mer dinantienne étant marquée entre Brasparts et Carnoét

par le dépdt de sédiments ddtritiques de plus en plus fins, constituant



une puissante formation schistogy &seusc de type culm. Cette sédimenta-
tion se poursuit jusqu'ad la fin du Viséen, ol se produit 1'émersion
définitive et générale du continent armoricain, bientdt suivie de la
phase tectonique sudete" ;

- "ces divers épisodes de transgression, d'¢émersion ot de plis-
sement ont été accompagnés et suivis diune activitd éruptive presgué
ininterrompue ; le volcanisme basique” (bréchce kératophyrigque et coulées
spilitiques de la série de Huelgoat) “scmble s’étre poursuivi pendant
une partie du Dinantien, alors que se déposaient les sédiments du culm".
Enfin, "3 la phase sudéte suceéde la mise en place du granite de Huel-

goat™”.

4 4
CONQUERE (1966) souligne en conclusion la dualité des formations

acides et basiques :

L}

. "la série spilitique intrusive” (de Bolazec) "comme les coulées
de spilites” .de Huelgoat se sont mises en place "hors des périodes
de tectonigue intense, durant le.Dévonien pour les premidres, au début
du binantien pour les secondes" ;
' "les roches acides” sa& sont nises on place- “durant ou immé-
diatement aprés les phénoménes tectoniques paroxysmaux : la série rhyo-
dacitique et la plus grande partiec des microgranites au cours de la phase

bretonne, le granite (e Huelgoat) & la fin de la phase suddte".

Donec, pour résumer cette histoire longue ot complexe :

14 [ . . .
Selon CONQUERE (1966), la région d¢tudidée correspond & une zone de haut-
fond épicontinentale, & sédimentation marinc essentiellement détritique,
ot se met en place un magmatisme basique "hors des périodes do tectonique
intense” et acide "durant ou immédiatement aprés les phénoménes tectoni-

ques paroxysmaux'.

~b~  Quelles sont les données nouvelles apportées . par SKHGON (1976) ?

{(On se rappellera que cet auteur a travaillé sur la partie orientale,

et non septentrionale, du bassin de Chateaulin)
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bl . En ce qui concerne la succession lithostratigraphique, Je

renverrai simplement aux colonnes public¢es par cet auteur {(fig.

84 et 85), .qui mettent en &vidence

- la _gontinuité de la sédimentation du Briovéricn au Gédinnien

dans la partie orientale du bassin de Chateaulin ; ceci est donc

un caractére distinctif de cette zone,qui l'cppose & 1la partie

septentrionale étudiée ici ;

- et 1llabsence de tout velcanisme, avant le Dinantien.

Cependant, pour ce qui est de la séric de Bolazec, intracoblencien-

ne selon CONQUERE (1966), SAGCH (1976) note qu’”il cxiste bien,

dans la partie NW du bassin de Chateaulin (région de Bolazec) des
7 7

gpilites localisées dans le Coblencien (CONQUERE 1.966) , mais ces

roches sont intrusives, et par conséquent sont postérieures au

Coblencien. Le fait que ces volcanites soient remanicdes dans des

conglomérats dinantiens n'impligue pas nécessairement quielles se

soient mises en place au cours du Dévonien. Les conglomérats sont,

en aeffet, considérdés comme dinantiens au sens large, et il n'est

pas possible de préciser s'ils appartiennent au Tournaisien ou

au Viséen. Dans cette dexniérc hypothése; les spilites intrusives

de Bolazec pourraient &tre d'Age tournaisien”

b2 . D'un point de vue plus synthétigue, les résultats apportés

par cet auteur, relatifs a la sédimentation et a la paléogéogra-

phie au courgz du Paléozoique dans cette région, sont les suivants :

7

"Au cours du Paléozoique, les dé pots ctatent constitués esscntiel-
lement par dee vases argileuscs et des sables quartzeux. La sé-
dimentation étatt donc principale ment détritique, terrigéne, soit
stlico~alumineuse, soit siliceuse’. ..

"Les faunes observées aux divers niveaux de la série stratigraphi-
que s’accordent avec l'extstence d'un milieu marin. Colui—ei étatlt
certainement peu profond, ainst qu'en $énoignent 1'cxistence des
dépdts de galets, les stpatificationa entrecroisées, lcs lits de
minéraur lourds, enfin la préscnce d’algues Dascycladacées dans des
calcatres stlictfiés du Dinanticn.

Ce milicu de sédimentation était parfois oxydant (Cambro~Tréma—
docien), et pius scuvent réducteur.

L'épatsseur des matériaux déposés, qui atteint plusicurs millicrs

de métres (3000 m pour le seul Paléozolque anté~dinantien), traduilt
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Ces deux fgures




1Llexistence d'un bassin subsident. Depuis Le Cambro-Trémadocien
Jusqu'auw Dévonten wnelue. 1'ortgine des mnatériaux est 4 rechercher
dans les cordilléres cadomiennze Domnonea et Mancellia au Nord,
Ligeria au Sud.

A partir du Dinantier, la provencrnee dzs matériaux sédimentés est
plue varide : une partic est cncore vssue des cordilléres cado-
miennes, une autre trouve sa souwrce dans les couchces dévoniennes
émergées aprés la phase bretonrc, une derniére fraction des miné-
raux, enfin, provient des roches volecaniques épanchées sur les
reliefs érigés par la phase bretonne’.

flo ey
S (R

“Au cou;s du Paléozoique, la “"fosse centrale armoricaine” dont fai-
sait partic la région étudiée était :Jonc en fait constitude par
une aire peu profonde, mais subsidente., Le terme de "fosse centrale”
qui a été attribué parfois a cette rdégion parait, dans ces conditions,
mal adapté puisqu'il évoque implicitement un milieu de sédimentation
profond.”

Ces observations aboutissent & la conclusion suivante :

vurant le Paléozoique, Ll'actuel bassin de Chateaulin était cons—

titué par un bras de mer pcu profond, limité au Nord et au Sud par
les cordilléres cadomicnnes”,

"Durant le Gédinmmien, 1'actucl flanc sud du bassin de Chateaulin
étailt encore situé d faible distance des rivages (présence massive
de kaolinite dans les séliments primitifs), tandis quc 1'actuclle
partie centrale de ce méme bassin, ainsil que le Synelinorium du
Menez Belair représzntatent une zone de dépdt plue éloignéc du lit—
toral (kaclinite absente ou sporadique dans les aédiments primitifs).

Liabscnce de Gédinnten sur le flanc nord (en raison d'un contact
anormal) ne permet pas de savoilr si les rivages septentrionaus
étatent proches ou loitntains.

Au Coblencicn, ia perststance d'un rivage méridional trés proche
semble attestée par l'existence, dons la partic sud de la zone

de dépdt,de minerais de fer, ainsi que par la préscncce de kaolinite
dans les vascs primitives. Un peu plus au Nord, <1 n'existait pas
de dépdts fervugineuwx et la kaolinite Ztait peu abondante, voire
méme souwvent absente. Cette zone de sédimentation était done plus
élotgnée du littoral que la précédentsz. Enfin, plus au Nord (flanc
nord du bzssin de Chateaulin), 1'cxistence de minerats de fer et

de vases argileuses riches en kaolinite zneite d penser qu'une
frange cbtiére septentrionale étalt trés peu éloignéc de cette aire
de dépdt’.

"Le bassin de sédimentation a été modifté ensuite par la "phase
bretonne", Celle-cil a entrainé en zffet 1l'émersion de reliefs qut
préfigurent en quelque sorté les structures parachevées lors de
la phase tectonique paroxysmale (phase sudéte)”.



e puissante activité volcanique s’ est ensuite développée sur les
flancs des reliefs érigés par la 'phase bretonnel L'érosion de ces
velecanttes, ainst que L abrasicn des strates dévoriennes amenées d
L'émersion lors de cette orogendse, ont- contribué & climenter la
sédimentation dinantienne™. :

b3 . Le prcbléme du volcanisme

SPAGON (1976) met en lunmilre “détroites analogies entre le volcanis—
mé de la partie nbrd«occidentalc du bassin de Chateaulin et celui

de la wmoitié orientale de ce méme bassin. Ces analdgies'se manifes—
“tent dans la succession des épisodes volcanigues, dans leur locali-
sation paldéogéographique, ainsi gue dans la nature pétrographigue
et chinique des proddits fmis”. Cependant, "les transformations mé-
tamorphiques sont plus importantes dans 1la partie orientale du
bassin de Chateaulin".

Le volcanisme albitophyrique étudié par SAGOM dans. cette région est
~nouvelle analogie avec les volcanites de Huclgoat/Bolazec- de
nature tholéitique, et "le chimisme anormal de ces roches (...) pri-
maire".

Enfin, d'un point de wvue chronologique, "lenscmble du velcanisme
(est) antérieur au sommet du Viscen-inféricur. Le dépdt’ des maté-
riaux volcaniques s'est effectué tantdt sur des torres' émergées,
tantdt en milieu marin peu profond, Ce volcanisme ne peut donc dtre
assimilé en aucun cas & un "volcanisme géosynclinal® émis & grande

profondeur?.

I1T.4.2. Apports de la géochimie isotopicue Jdu strontium ot de la géochro-

nologie

Trols analyses isotopiques ont été effectudes sur les spilites de

Bolazec~Huelgeat ; les résultats sont les suivants (tableau 44)
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TABULE AU 4

+
Formation 87 Rb/86 Sr 87 S»/86 Sr Rb Sr
spilite a pyroxene | , 4159 0,7048 + 3.107% |1 j182%
(analyse 55) =
BOLAZEC
111 te , ¢ E X m.Zl
spilite sans PyroXes o ogag 0,7053 + 1.10™% |4 |215%
ne (analyse 56) | =
- spilite sans pyroxé- . 046 + 2.5 )_4 3 *
HUELGOAT ne (analyse 64) 0.1072 C,7046 + 2,5.10 3 | 1
x* par D.I.
+ calculé en posant : 87 Rb _ Rb
56 5r - 9% &

Ces rapports isotopiques relativement bas ne sont guére compatibles
avec une contamination sialigque, et sont plutdt l'indice d'une origine
profonde, décculant d'une fusion mantellique. L'impossibilité de tracer
une isochrdne & l'aide de ces trols points (cf. fig. 86) rend compte, 4&°
autre part, de l'ouverture du systéme, prchablement induite par le méta-
morphisme général hereynien qui a touché 1’ensemblile de cette région

(SAGON, J.P, 1976).

Pour ce qui est de la gdochronolcgie enfin, les seules données
disponibles sur la zone centre-armoricaine concernent "les masgifs grani-
tigues centre-~armoricains, tels gue le Huelgoat, Pontivy, Rostrenen ; les
dges (sur minéraux) sont compris entrce 280 et 320 MAY (VIDAL, Ph. 1976).

"Les données sur roches totales se véduisent pour l'instant d la
datatton du voleanisme ignimbritique du bassin de Laval (350 + 6 MA)".({d.)

IIT.4.3, Essal de synthése : le volcanisme "déveono-dinantien” de Huelgoat

dans son cadre géodynamigue

(On éliminera de cette synthése la formation du Moulin Quelen, qui semble
totalement indépendante des deux avtres)

.
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1) & 1'échelle du Massif Armoricain

. Rappellons d'abord les points essentiels guicressortent de 1'&tu-
de bibliographique ci-dessus :

Le bassin de Chateaulin correspond -durant tout le Paléozoique-
4 un domaine marin &picontinental, peu profond, subsident ; la sédimenta-
tion, "issue du démanté&lement des cordilléres cadomiennes cérigles a la
fin du Briovérien® (SAGCN 1976 p. 601), v est continue a 1'Est (région
étudide par SAGON) rplus lacunaire au NW (région de Bolazec~Huelgoat). La
fin du cycle sédimentaire dévonien se marque par la phase bretonne ; celle-
¢i a "entrainé la formation de rides anticlinales peu accentuées, qui
constituaient des ébauches de certaines grandes structures anticlinales
parachevées lors de la tettojyendse principale (phase suddte)" (sacon 1976
P. 604). "C'est principalement sur ces reliefs que se sont mises en
place des roches volcaniques varides., Celles-ci ont pris place & deux
niveaux stratigraphiques, d'une-part avant les premiers dépdts sélimen-
taires dinantiens" (citons ici la formation de Bdlazec),"d'autre part
au sein de ces dépdts" (formation de Huelgoat) (SAGON p. 604). Enfin,la
phase tectonique majeure qui affecte cette région est post-dinantienne
(phase sudéte) et "s'accompagne diun métamcrphisme ¢général de type moyenne

pression” (id., p. 606).

D'autre part, les conclusicns apportées par 1l'étude géochimique
et géotectonique entreprise ici sont les suivantes :

Les formations spilitiques de Bolazec et Pyelgoat sont des produits
cogénétiques d'un méme magma tholéitigue ,lui-méme issu, selon toute vrai-
semblance, d'une fugion mantelligue profonde (rapports isotopiques
bas) ; l'étude des compositions chimicques en majeurs (et on insistera
encore une fois icl sur la grande richesse de ces laves en Tio?) ct
en traces de ces deux ensembl2s a permis de préciser leur cacdre géo-
tectonique : ces volcanites n'ongpu, en effet, se mettre en place ni
au niveau d'une zone on accrétion (type ride ocdanique), ni au niveau
dune zone en compression (arc ou marge active) : de nombreux arguments
convergent ,par contre, en faveur <4’une origine de type volcanisme

intraplague {(point chaud).
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La comparaison des données sédimentaires et stratiqraphiques,
dfune part, géochimiques, d’autre part, permet donc‘d‘aboutir a une
conclusicn cohérentey gquant au cadre géodynamigque des manifestations
magmatiques du bassin de Chateaulin : le volcanisme tholéitique dévono-
dinantien de Bolazec-Huelgoat a pris naissance & 1l'intérieur 4A'une pla-
que continentale stabie, sous l'effet de distensicns localisées et
internes A cette plague sialique : ces venues volcaniques, d'origine
profonde, ne mohtrent pas,dans leurs rapports isotopigues,d’indices
de contamination crustale, argument supplgmentalrc en faveur dun vol-
canisme situé hdrs de ZUDES oroqunlques majeures ; les Lrapturations
qui ont pgrmls la montée du matbrlel volecanique ont été Drobablement
1ndu1tes paxr les mouvements CQnSGCUtlLS a la phasg bretonng, prémicas
de la structuration orogéﬁiqué essentiellament hercynienne (post-

dinantienne) du Massif Armoricain.

Le cadre géotectonique une. fois posé, 1l est meintenant possible
de. discuter brifvcement de la sizynification géologique de ce volcanisme

& l'échelle ecuropéenne,c'est~d~dire & l'intérieur de la chaine hercynienne

dans sa totalitc¢ (BEBIEN ct al. 1974)

cette chalne hercyniennce correspond a quatre grands ensembles

~ la zone rhé ‘nohercynienne (H"w:r:w TLahn-Dil1l, Devonshire, Cornouail-
lesj ; _ _

- la zbne saxo~-thuringienne (Thuringe, Vosges du Noxd, zones nord-
et centrewarmoricaines’} Laval,; Chateaulin, Morlaix) ; |

-~ la zone moldanubienne (Fordt Noire du Sud, Vosges du Sud, Morvan..)

- la branche sud de 1l'Eurcpe moyennc (Pyréndes, Corse).

Les volcanlsmes du baSSln de Chateaalln (zone saxo-thuringienne)
ont &té Gtudids par BEBIEN et al. (l97f), qui soulignent leurs analogies
avec les "volcanismes d@s zones stables intracontinentales actuelles
confirmées" par le 25 tcngurs en Ti, Zr et Y de roches baulquﬂs intrusives

du bqss;n dc Chatuaulln" Cn notera a ce propos que les points figurés
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sur les diagrammes de Pearce et Cann (1973) se répartissent, comme pour
les formations de Huelgoat et de Bolazec dans les champs D et B du
triangle Ti-Zr~Y.; mails les auteurs ne discutent pas ce fait, qui demeure
quand méme paradoxal (fig. 87).

BEBIEN et al. (1974) insistent en conclusion sur la "diversité
du volcanisme dévono-dinantien de 1°*Europe moyenne" :

~ le volcanisme de la zone moldanubienne et des Vosges du Noxrd
serait de "type circumocéanique, comparable au volcanisme des arcs
insulaires et cordilléres actuels” ;

- le volcanisme des zones saxcothuringienne (zone a laguelle
appartient le bassin de Chateaulin) et rhdnchercynienne serait "de type
intracontinental, ou peut-&tre localement intraocéanique ; (il) présente
dé nombreuses analogies avec les formations éruptives des zones sta-
bles”. |

L’ensemble des phdnoménes volcaniques déyono-dinantiens pour-
rait ainsi s'expliquer, selon ces auteurs, par l'existence d'une zone
de subduction "au sud de la zonc moldanubienne”, génératrice :

1) du volcanisme circumocdanique (zone moldanubienne et Vosges
du Nord) & "de faibles profondeurs de la zone de Bénicff", et

2) d'une "montde diapirique... d'une partie du manteau supérieur",
responsable, en arriére de la zone de subduction méridionale, de la
"mise en place d'un volcanisme tholdéitique” (zone saxothuringienne

et rhénohercynienne). (fig. 88)

L'étude présentée ici, pour fragmentaire et limitée qufelle
soit, aboutit & des conclusions qui -3 leur échelle~ peuvent trés
bien s'intdgrer au modéle de BEBIEN et al. (1974). Ceci m'a semblé

une raison suffisante pour le signaler.

Ce schéma géodynamigue n'est cependant pas le seul, loin s'en
faut, qui prétende expliguer la formation de la chaine hercynienne ; le
tout dernier présentd dansg le cadre du HMassif Armoricain est celui
de COGNﬁ {& paraitre), déjd signalé plus haut, qui stggére 1’existence
d'un orogéne "ligdrien" (siluro-ddvonien) induit par une subduction
méridionale du Sud vers le Norxrd. Si ce échéma peut expliquer le "sil-

lon® marginal de Saint-Georges sur Loire, son application au volcanisme
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Fig. 87: Diagramme Ti-Zr-Y (PEARCE et CBENN, 1973)
des roches volcanigues du SW de l'Angleterre
{a et b), du NW de l'Allemagne (c) et du bas-
sin de Chateaulin, Massif Armoricain (d)

(Figure extraite de BEBIEN et al.1974)
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Fig. 88: Essai d'interprétation des volcanismes dévono-
dinantiens de l'Europe moyenne:
a) formation d'un bassin marginal & partir d'une
montée diapirique du manteau, d'aprés KARIG (1971
b) transposition du modéle de KARIG & 1l'FEurope
moyenne varisque (& la plus ou mecins grande pro-
fondeur du diapir est lisé:
1) un volcanisme intracontinental alcalin,
2)un volcanisme intracontinental theoléitique
et une mobillisation du sial- GASS 1970)

Note : GASS, I.G. (1970): The evolution of volcanism in the junction area

of the Red Sea, Gulf of Aden and Ethiopan xifts.
Phil, Trans, Roy. Soc. Lond., & 267, 369-381

KARIG, D.E. (1971): Origin and development of marginal basins in
the western Pacific. J. Geophys. Res. 76, 2542-2561
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dévono-dinantien de Chateaulin est plus ddlicate.

Remarque :

Un prcobléme reste non rdsolu, & l'issue de cette &tude, 3 savoir

la signification de la formation cffusive du Mculin Quelen, et sa
) b

place exacte par rapport au wvolcanisme dévono-dinantien de Chateaulin ;
cette formation a été éliminde de la discussion précédente, et con-
sidérée comme indépendante des formations de Bolazec et Huelgoat :
1l'argument le plus sérieux en faveur do cette interprétation se situe
au niveau des compcesitions chimiques, tant en éléments-majeurs qu'en
traces ; on est manifestement en présence de deuxz cnsembles Aiffé-
rents : la formation du Moulin Quelen, A'une part, le volcanisme
dévono~-dinantien de Bolazec~Huelgoat, d'autre part. Les teneurs en
potassium et en dléments-—traces permettent de montrer 1l'affinité des
coussins du Moulin Quelen avec des tholdites ocdaniques; l'analogie
n'est cependant pas compléte : les teneursg .en titane sont incompati-
bles, on 1l'a vu, avec cette interprétation, et suggérent une ¢émisgsion
volcanique intraplaque.

Une analyse structurale et paléontologique des terrains encais-—
sants devrait permettre & l'avenir de prdeiser la place de la for-
mation du Moulin Quelen dans le bassin de Chateaulin : il n'est pas,
impossible, toutefois, gqu'on soit en présence d'un ensemble sans aucun

lien généticque avec le volcanisme dévono~dinantien.

On pourrait par contre envisager de rattacher cette formation
effusive du Moulin Quelen au volcanisme ophiolitigue de Belle-~Isle-
an~Terre ;l'existence de volcanites tholéitiques, assez proches de
basaltes ocGaniques, & l'intérieur de ce complexe, serait en effet

tout a fait concevable.
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La géochimie ést apparue au cours de cette étude comme un
outil intéressant dans la recherche du cadre géotectonique de paléo-
voleanites. On a vu cependant les limites de cette méthode, qui ne
peut é&tre tenue pour infaillible : les rSsultats qu'elle apporte de-

rardent en effet & &tre confirmég par 1'apport dfautres disciplines

.géologiques.

. L'analyse gdochimique, essentiellement basée sur les &lé-~
ments-majeurs, a permis de démontrer lé daractére tholéitique des
trois séries de Crozon, Saint-Georges-—sur Loire et Huelgoat-Bolazec,
les spilites de Douarnenez étant au’contraire d'affinité calco-
alcaline. Ces quatreé séries spilitiques ont de plus un trait commun,
qui. est leur-faible‘rapport*moyeﬁ'Feo*/MgO : en d'autres ‘termes, elles
montrent toutes duatre un faible degré de-différenciation ; il est
par conséquent quasiment impossible de proposer un modéle pétrogé-
nétique de cristallisation, puisqu’'a aucun moment on n'a pu mettre

en évidence de véritables cumulats ou diffdrenciats.
. Les éléments~traces "stables" hHermettent’ cependdant de' préciser

I'environnement géodynamique du voleanisme ; ainsi, d'un point’ de

vue régional, est-on’ arriver aux conclusions suivantes :

~ La série calco-alcaline briovérienne de Douarnenez s'intéqgre dans

un systcme d'arc insulaire, induit par la fermeture, a la fin du
Brloverlen, de 1'océan longmyndlen, ce systcmc englobant aussi 1es
volcanites basmqu@s du Trégor, d'age brlovgrlen superleur.

=

-~ Lo série tholeztzque de Crozon correspond & un volcanlsme 1ntra-

plagque’ anorogenlque ; 1t tude de 1'environnement paleogeoqraphlque
de ces volcanites a montré gque la solution la plus vraisemblable

était d'envisager une mise en place & l'intérieur d'une plague con-
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tinentale : on aurait donc 1& un exemple de point chaud continental.

- J'aurais aimé pouvoir présenter un schéma interprétatif cohérent

du volcanisme spilitique de Saint-Georges sur Loire ; il s'avére

en fait que, quelque soit 1'hypothése proposée, un ou plusieurs ar-
guments la contredisent, ou du moins ne la confirment pas totalement
qulon parle d'"exogéosynclinal" (LEFORT, J.P. 1976) ou de "bassin

. marginal® (COGNé, J. & paraitre), il reste que ce volcanisme tholéi~
tigque est tout & fait sinqulier par rapport aux autres séries effu-
sives paléozoliques du Massif Armoricain, ne serait—-ce que par ses
teneurs anormalement basses en potassium (moyvenne : 286 ppm de K),
qui le rapprochent des vlbrabasites, voire des:chondrites ! Il est
de plus certain que les spilites du Moulin Bachelot ne sont pas
comparables ~gdéochimiquement parlant~ aux coussins spiliticues si~
gnalés & la Meilleraie, en Vendée, par Cl. BOYER et al. (1976) :

ces derniers ont des teneurs en K,0 notablement plus fortes (0,30-

2

0,70 %) et des teneurs en TiO, plus faibles (0,50-0,90 %) que celles

2
des spilites de Saint-Georges sur Loire.

- Quant au volcanisme tholéitique dévono-dinantien de la régron de

I:luelgoat,9 il est apparu gque son environnement géodynamigue pouvait
correspondre & un volcanisme de type point chaud intracontinental
(comme celui de la série caradocienne de Crozon), ces manifestations
magmatiques dtant considérées cormz les signes précurseurs de 1l'oro-

géne hercynien,

. Enfin, l'existence d'un méme cadre géodynamique (poiﬁt
chaud interne & une plague continentale), & deux épogques différentes
de l'histoire paléozoique du Massif Armoricain (Crozon : Caradoc,
Bolazec-Huelgoat : Dévono-Dinantien), dans une méme zone paléogéo-

graphique (zone centre-armoricaine,)est un fait & souligner.
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L'idée qui vient immédiatement a 1l'esprit est de relier ces
deux événements_a un méme phénoméne, décalé dans 1'espace et dans
le temps. On pourrait donc envisager que les volcanismes de Crozon
et de Huelgoat correspondent & la trace d'un peint chaud unigque,
sur une plaque continentale qui n'a . grére varié dans ses caractéres
structuraux de 1'Ordovicien supéfiéuikau Dévono~binantien ; dans .
ces conditions, on aurait ainsi 1l'indice d'un déplacement relatif
de la plagque armoricaine par rapport au point chaud, de 1'Est vers

1'Ouest.

Cette hypothése n'est qu'une proposition de travail, et de-
mandera bien sfr a Ctre testée d la lumiére des données actuelles

sur la paléo-tectonique du Massif Armoricain.

On soulignera en conclusion 1’antagonisme du volcanisme spi-
litique dans les zones septentrionales du Massif Armoricain d'une

part, et dans les zones méridionales d'autre part :

- Dans les zones nord et centre armoricaines:

Le volcanisme calco~alcalin d'8ge briovéricn supérieur (Douar-
nenez-Trégor) se rattache & une période de mouvements orogéniques
intenses (phase cadomienne II). Il est suivi par contre, durant tout
le Paléozoique, d'un volcanisme intracontinental typiquement anoro=-

2

génique (Crozon - Erqguy -~ Chateaulin) ;

(La formation du Moulin Quelen s'intégre, il est vrai, assez
mal & ce schéma ; on a posé cependant, plus haut le probléme de ses
éventuelles rclations avec le complexe ophiolitique de Belle-Isle-

en-Terre encore imparfaitement connu).



Cette interprétation est compatible avec 1l'absence dans ces

régions de tectonique majeure du Cambrien au Dinantien.

- Dans leés zones méridionales, par contre, le volcanisme

spilitique (Saint-Georges sur Loire/Belle-Isle~en-mer) se rattache
4 des phénoménes orogéniques lidés & une probable subduction paléo-

zoigue, gquion ne s'accorde . pas encore 3 situer de fagon indubitable.

Cette derniére observation confirme donc de nouveau 1'idde
d'une disparité essentielle entre les domaines Nord (au sens large)

et les zones méridionales du Massif Armoricain.
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