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INTRODUCTION

Les travaux concernant la géochimie des spilites sont loin 
d ?atteindre en nombre ceux relatifs aux basaltes. En particulier, 
la géochimie des éléments-traces dans les spilites, étudiée dans une 
optique gëctectonique, ne se développe vraiment que depuis quelques 
années (CANN, J,R. 1969, 1970 ? HERRMANN, A.G. et al. 1974 ; LOESCHKB,
J» 1975, etc».,). Le double but de ce mémoire en découle ; tenter, 
surtout à Is aide des éléments-traces (s * 1 *), une caractérisation chi­
mique plus fine de certaines séries spilitiques, pour ensuite essayer 
de retrouver les conditions géologiques de leur mise en place, c 3est- 
à-dire leur cadre géotectonique..

Le plan adopte pour cette étnde^ est le,, .suivant. ; ; , ; •.

1. PREMIERE PARTIE ; LE PROBLEME DES SPILITES, /.. .LES SERIES ;.ETUDIEES. :

On rappellera les caractéristiques générales des spilites. et. les 
hypothèses génétiques qui ont été avancées pour expliquer la formation 
de ces volcan!tes ; suivra une présentation rapide du matériau d ’étu­
de, à savoir quatre séries spiiitiques du Massif armoricain (la série 
de Douamenez/ Briovërien ? la série de la presqu’île de Crozon/ €a- 
radoc ; la série de Saint-Georges-smr-Loire/ Ordovicien supérieur - 
Silurien ? la série de Bolazec - Huelgoat / Dëvono-Dinantien) , ces dif­
ferents ensembles ayant été étudies 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 à cette étude, c ’est-à-dire surtout des dia­
grammes géochimiques i leur validité sera examinée systématiquement ; 
dans le même esprit, je rappellerai les conclusions relatives au com­
portement des éléments durant les processus d ’altération et de métamor­
phisme de bas degré.
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Ces préliminaires indispensables permettront alors d 1 aborder 
l’objet même de ce travail* Isétude geochimique des ’quatre séries 
citées plus haut* qui comprendra systématiquement ;

- une caractérisation géochimique du magma parental ;
■ ' ' - une analyse de la distribution et du comportement des diffë

: j ' rents éléments ;
- un essai de'reconstitution du cadre géotectonique* base sur

: : ' la seule analyse géochimique»

111» TROISIEME PARTIE ; INTERPRETATION GEOTECTONIQUE

Les conclusions apportées à ce niveau seront bien sûr plus 
hypothétiques* Elles reposeront sur les résultats obtenus dans la se­
conde partie* étayés par des arguments de géochimie isotopique* de 
géochronologie * de paléontologie et de sëdimentologie sî.il y a lieu. 
Une synthèse sera alors tentée pour replacer les quatre séries étu­
diées dans le cadre paléogéographique et paléogéotectonique du Massif 
Armoricaine
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1.1. Le problème des sp il ite s

Crée en 1827 par BRONGNIART, le terme de SPILITB (du grec 
spilos - tache) et ses équivalents s variolife, "greenstone" (ro­
che verte) - désignaient à 1 *origine une roche volcanique de teinte 
verdâtre ou violacées caractérisée par dos nodules ou taches de cal- 
cite ou d ’agate, disséminés dans une pâte, aphanitique. On voit que 
cette première définition était uniquement descriptive, c ’est-à-dire 
minéralogique (les p.aragenèses les plus, fréquentes selon BRONGNIART 
étant chlorite - pyroxène - amphibole - feldspath}» Ces roches, et 
les complexes auxquels elles appartiennent, vont être la source, au 
début du XXe siècle, de spéculations contradictoires qui tenteront 
d 3 expliquer leur genèse, spéculations nées .. des travaux de BENSON 
(1913 - 1915) sur la Great Serpentine Boit des Nouvelles Galles du 
Sud (Australie) et de DEWEY et FLETT (1911) sur les pillow-lavas spi­
ll tique s de Grande-Bretagne «

En effet, deux courants de pensée se sont développés :

- le'premier (au sens-"large) regroupe, ' depuis BENSON," les partisans 
d ’une origine primaire ou hydro thermale : des spilites V  l 9:hÿpothèse 
primaire implique l ’existence d ’un magma spilltique, l ’hypothèse auto­
hydrothermale, des phénomènes hydrothermaux pané contemporains de la mi- 
•;se -en place d ’un magma, basaltique ;

- les adeptes de la seconde école considèrent que seuls des processus 
liés à un métamorphisme peu intense (faciès schistes verts) postérieur
à la mise en place d ’un magma basaltique classique, peuvent rendre comp­
te des caractéristiques minéralogiques, pétrographiques et géochimiques 
des spilites ? cette école regroupe à l’heure actuelle la plupart des 
chercheurs- travaillant sur les roches océaniques; dans le cadre de la 
tectonique globale (AUMENTO, F* 1967, 1968 p CANN, J.R, 1969 ; HEKINIAN, 
R. 1971)»

s Caractères généraux des spilites s ;

ïrieleié 7. * Un .premier.. point concerne la répartition, de., ces
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volcanites ; celle-ci est générale, dans  ̂ I * espace, et dans le temps ? 
comme le souligne AMSTUTZ (1968b), il est "évident que les roches spi­
ll tiques^ ne sont pas associées à un environnement unique”. On peut ren­
contrer les spilites dans un environnement géosynclinal (mises en pla­
ce en milieu marin, elles présentent alors» tout comme les basaltes, 
des débits on coussins ("pillows-lavas”) ),sans que ceci soit, et de 
beaucoup, une règle absolue,' puisqu’on connaît des spilites associées 
à des sédiments épicontinentaux, voire'continentaux (par exemple : spi­
lites étudiées par HE’SFÏ-lâNN ot WEDEPOHL (1970) dans la chaîne varisque 
d 3 Allemagne du Nord-Ouest)«

• ' ■ ■ .On second point est relatif à l ’association fré­
quente de "këratophyres11 ; cette association a donne naissance au terme 
de "série spilite-kératophyrè", les spilites’ représentant le pôle ba­
sique, les kératophyres, le pôle acide de ces séries, qui semblent en 
fait beaucoup moins systématiques qu'on ne lfa cru jadis (selon 
SCH1RM1RH0BN (1973), il s’agirait d ?ailleurs le plus"souvent de séries 
spilites-quartz kêratophyres)* ■ '

... . - Une troisième caractéristique est 11 la fréquence 
énorme avec laquelle les provinces spilitiques contiennent des gîtes 
minéraux" (AMSTUTZ, G*C* 1968b) (Mn, Fe, Cu, sulfures de Ou, An.,.} ; 
ce fait a d ’importantes implications génétiques, qui seront abordées 
plus loin.

* Notons enfin qu’il faut se garder de toujours lier 
spilites et ophiolites ; les spilites, quand elles existent, .bans un 
assemblage ophiolitique, n 9an représentent souvent,, qu’un terme assez 
peu développe, qui n ’est pas essentiel à la caractérisation du complexe 
ophiolitique (voir sur ce problème la synthèse de JUTEAU (1974) ).

1.1.1*2* "L’analogie de la structure- des spilites avec celle 
des basaltes et, dans une certaine mesure, aussi avec celle des andé­
sites- y est..presque complète" (AMSTUTZ, G.C. 1968b)» 'Ne * les en distin­
guent plus particulièrement que leur abondance en amygdales ët> veinules
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et la fréquence des textures arborescentes (ceci concernant surtout 
les feldspaths et les pyroxenes), plus rares dans les basaltes ; l ’ai- 
bite, en particulier, montre très souvent des textures squelettiques 
■fourchues en coupe longitudinale, leur coupe transversale rappellent 
une' ”boucle' de ceintureî; (C* MEVEL 1975} *

VUAGNAf -(1946) fut un des premiers à noter la variation de tex­
ture existent entre coeur et bordure d 9un coussin spilitique : la tex­
ture intersertaie. divergente du coeur, devient arborescente à la bordu- 

, re ; graduellement, la taille du grain diminue , e.t la texture devient 
plus fine (sphérolitique) 5 sur la bordure elle-même, la texture est fré­
quemment vitreuse et parfois variolitique (ces varioles sont holo- 
feldspathiques s albite ou adulaire suivant le cas)«

D ’un point de vue pëtrogénétique, or, trouve dans la littérature 
de nombreux exemples de spilites a texture manifestement, primairercomme 
de spilites où l’on peut reconnaître des indices indubitables de trans­
formations métamorphiques : ceci est un argument en faveur d"origines 
variées des spilites (primaire, métamorphique, etc».*).

IteteoS* Contrairement à la structure et à la texture, la com­
position minéralogique' des spilites les distingue sans ambiguité des 
basaltes. Les associations les plus courantes sont :

(VALLANCE, T*G* I960' ; AMSTUT2? G.C. 19S8b) s
- albite-clinopyroxène-chlorite

••'■••.■.-a 1 - albite^chlorite: . ' ' ‘
- albite-chlorite-épi'dote " ' ' ' ' "

; . a;lbitetehlorite-çalcite . ,
- albite-pumpellyite-palcite' , • t a- : ta-,
albite-çalcite-.., ....:■ , ... . . ' : ■■■ a r-; -*"-

, .. - albite-amphibple-épido.te , ; - , : ; g . '• -, O :
- albite-amphibole-chlorite9 auxquelles il faut ajouter en rê- 

-gle générale, des minéraux opaques (magnetite - hématite, ilmênite,
"lêucoxèhè)•
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Cette composition minéralogique appelle les remarques sui­
vantes :

- IFalbîte est;, dans tous les cas, de l’aibite de basse tem­
pérature* qu’on la considère comme; minéral primaire ou métamorphique 
(son pourcentage en anorthite varie de An à Anp et peut aller parfois 
jusqu’à l’oligoclase acide) ? le feldspath potassique est abondant dans 
les spilites potassiques : poenites et weilburgites y

- aucun exemple de spilite à olivine fraîche n ’a été recensé ;; 
les pseudomorphoses de ce minéral, sont par contre relativement fré­
quentes ?

- le pyroxene, Au contraire do 1’olivine, il peut être abon­
dant dans certaines spilites ? c ’est alors un clinopyroxëne calcique 
riche en Al et légèrement titanifëre (augite ou salite) ? les pyro- 
xënes sous-calciques sont plus rares (pigeonite) ; ce pyroxëne semble 
en général.mêtastable dans la paragenëse spilitique (S0LlRr I.* (19?3)) 
(exception, z série d 1Erquy - Côtes du Nord - AUVRAY, B, 1967)

- la chlorite représente avec l'albite, la phase minérale la 
plus commune et la plus caractéristique des spilites, Elle peut parfois 
correspondre au seul minéral ferromagnésien de la roche ; sa composi­
tion chimique est très variable, si bien qu’on ne peut parler de 11 chlo­
rite spilitique” y

- le quartz est souvent présent, pour l’essentiel, en remplissa­
ge de veines et de vacuoles ?

- amphiboles (ouralite) et micas (hormis la sëricite provenant 
de l 1alteration des feldspath©) sont rares ,

- I rêpidotes. par contre, est souvent représentée (pistachite, 
zolsite, clinozoîsite) ; on la trouve dans la matrice entourant les 
coussins spilitiques, en granules disséminés dans la mésostase, en rem­
plissage d ’amygdales ou de veines, en inclusions dans les feldspaths ?

- il faut enfin signaler la présence fréquente de carbonates 
(surtout calcite) souvent en quantité non négligeable (pseudomorphoses,
filonnets,*.) et dfilmênite transformé le plus souvent en leucoxëne ; 
très accessoirement, on peut rencontrer des zeolites, de la préhnite, 
de la pumpellyite, de l1apatite.



T A B L E A ü 1 : Compositions moyennes de basaltes et de 
spilites (d’après vALLANCE, T.G. 1969)

Basaltes Spilites Coeurs et bordures 
de coussins spilitiques

nombre
d’échantillons 1 996 225 140
Si02 •>9.2 19,0 44 3'

A12°3 15,8 15,4 ' 15,2

Pe2°3 3,0 4,1 4,7
FeO 8,0 6,1 8,3
MnO 0,17 0,18 0,16
MgO 6,6 5,3 6,8
CaO 10,0 J .,6.. 8,7
Na20 2,7 t, 4 , 1 j 2,8

s 0 1,0 1,1 0 7

Ii02 1,9 1,5 1,9

P2°5 0,33 0,30 0,33
h2m 0,9 3,2 4,3

O O to 2,4 |
|

1 1,3i
j



I Courbes de distribution des fréquences des principaux oxydes, 
relatives aux basaltes (lignes continues) et spilites (lignes 
hachurées) * Abscisse;: pourcentage en poids d 8oxyde; ordonnée: 
fréquence relative. Origine des données: basaltes : MANSON, V* 
(1968); spilites: VALLANCE, T . G . (1969).

D ’après VALLANCE, T.G. (1969)
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Cette énumération ne doit pas cacher le fait que la variabi­

lité est de règle dans la composition minéralogique des spilites ? 
V M jLANCE (1969) le souligne s 151 1 un des traits les plus caractéris­
tiques des spilites est leur hétérogénéité, tant au point de vue de 
leur "fabric” que de leur constitution minérale”«

I.1.1.4* Composition chimique 

a) Eléments majeurs :

Le tableau 1 et la figure 1 (d1 apres VALLANCE, T.G. 1969) 
donnent les teneurs comparatives en éléments majeurs des spilites et 
dos basaltes. Au vu de ces données7 on x^ourrait penser qu* on est en 
droit de parler de composition spilitique» ce que conteste AMSTUT2 
(1968b) , pour qui les différences entre basaltes et spilites pourraient 
ne résulter que de difficultés d séchantillonnage, "conséquence de 1 * 
hétérogénéité minéralogique** de ces dernières »

La première définition chimique dos spilites date on fait de 
DEWEY et FLETT (1911) ; "Pour une certaine basicité, s 1 exprimant par 
un .pourcentage .assez bas de SiO^ F la roche spiiitique est plus pauvre 
en chaux, toujours plus riche en soude, et généralement plus riche on 
Ti, CCb, et H^O que les autres roches de basicité analogue" (cité par

*  y p Y
F. CONQUEHE 1966)., . . .  . , ;

Depuis, malgré une certaine variabilité .des teneurs en éléments- 
majeurs, on reconnaît les tendances "caractéristiques" suivantes :

la teneur ‘en "SiO^ spilites est analogue à celle des basaltes, et,,
en gênerai, inversement-proportionnelle a celle de -CaCO- " '(JÜTBAU, Th.3
et ROCCÏ, G. 1974) ?
* un groupe d bêlements ne montre pas de grandes variations par .rapport 
aux basaltes : Al^O^, FcqCp , ïlgO (teneurs légèrement inférieures à celles 
des basaltes) et TiO^ ;
* les teneurs en alcalins sont par contre bien supérieures à celles des 
basaltes, sauf dans le cas des basaltes alcalins, ceci étant surtout 
valable pour Na^O, dans une moindre mesure pour K^O, ce qui implique
un rapport Nao 0 / Kn0 plus élevé dans les spilites que dans les basal-:
tes î
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* le CaO des spilites ôtant pour 1*essentiel stocke dans la calcite, 
c 3 est cette dernière qui determine la teneur en calcium de la roche ? 
à ce propos, il faut dénoncer 1 !idee selon laquelle les spilites se­
raient pauvres en calcium : 5îla proposition correcte est que les spi­
lites sont pauvres en calcium non calcitisé” (JUTEAUf Th» et EOCCX ,
G. 1974) par consequent, le rapport CaO / Nao0 est plus faible dans 
les spilites (environ 1,5) que dans les basaltes (environ 3) ?
* la perte au feu (perte â 110°C et 1000°C) enfin, est beaucoup plus 
importante dans les spilites que dans les basaltes, ceci découlant
de 1 3abondance des minéraux hydroxyl§s (chlorite) et carbonates (cal- 
ci te) dans les premières»

On a vu plus haut la variabilité des teneurs en elements ma­
jeurs entre plusieurs ensembles spilitiques ; cette variabilité se 
retrouve, à une échelle inferieure, a 1 3intérieur d 5un même coussin 
spilitique, ce qui distingue encore les spilites des basaltes : ces 
derniers, en effet, lorsqu5ils sont en coussins et non altérés, mon­
trent une grande uniformité de composition chimique du coeur à la 
bordure. Au contraire, dans un coussin spilitique, il existe, en* 
général, une nette variation chimique entre coeur du coussin d 3une 
part, et bordure et matrice, d * autre part, sans que 1 * on puisse toute­
fois établir de règle générale ; cotte variation se marque tout par­
ticulièrement cau niveau des alcalins Na et K, comme l'ont montré 
AUVRAY et HAMEUKT (1973) sur les coussins spilitiques d'Erquy (Côtes 
du Nord) , oü ’’la coupure chimique fondamentale se produit non pas 
entre bordure et matrice, mais bien entre coeur et bordure” (id *)*
Ceci apparaît sur le. tableau 2 qui met en lumière 1 8 augmentation de 
potassium, et la diminution du sodium du coeur à la bordure des cous­
sins»

T A B L E A U  2

Variation des alcalins au passage coeur (C) bordure (B) de deux 
coussins spilitiques d !Erquy (dsapres AUVRAY, B» et HAMEURT, J* 
(1973)

C t . , B ; . ■ . C ■ , 1 . B
K 7 j 139 9 j 98
Na i5i' : 36 162 j 88

(valeurs en millications pour 100 g de roche)





T a b le a u  3 ; T e n e u rs  en é lé m e n t s - t r a c e s  Cpp®) de  s p i l i t e s  p ro v e n a n t  de  d i f f é r e n t s  c a d r e s  g é o te c to n iq u e s

C D 2 HERR M A N N , A .G* « IiEiEPGRLF K*H- {197-0} - x c s e- no: dc 13 ana lu ses *
(2 ) s HEREHAliM^ h n-?.* i'uïTù, f;.»d -, .-.-.nc a. . . .. *4} : l ; yenne ae ^ analyses
(3 ) s LGESCHKE t- J * (Î975) moyenne fe 36 snilines*
(4) z C A M N ? J.R (1969) ; moyenne de 2 analyses,.
(5) i CM m ?  J.R, 11970) : moyenne de 4 analyses.
(6 ) i- MOfciTIGNY, R ,■ S a 1. 11973} : moyenne de 2 analyses*
(7 ) ï NlkGVT , SÛ:i ? & HUSSAIN, S*M* (1973) ; -

Hôte î MONTZSNY, Fu ? BOUGAVlu < lu, BûTTI&Gïi, Y. and AX&EGREt C.J. 11973) s Trace element geochemistry and genesis of 
the pindos op:-toll te suite. Gee''him * Cosx&ochim - Acta* 37-* 9, 3X35-2148.

"diet; I, i -H. and iinllAIG, £T. (1973) ; Relation between trace and xnaior element conpo&i t;lon of the 
ChitsXdrng zui:abasalts* Mysore, India, and the archaean mantle* Chemical GeologyIX, (1373) , 17-30,.
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b) Les données relatives aux éléments-traces clans les spilites sont 
beaucoup plus fragmentaires crue celles concernant les basaltes (cf• 
travaux de CANN, J» R, 1969 .? VALLANCE* T.G. 1969 >• HERRMANN* A,G, et 
al. 1974 } LOESCBKE 1975o, •) * Les elements les plus fréquemment uti­
lises. en dehors des terres-raros* sont Rb* Sr7 les elements de tran~. 
sition ô V, Co*' Mi* Cr* les elements reputes immobiles* tels Ti* Zr*
Y* Mb* et* dans une moindre mesure P* L 1 1 heure actuelle, il n ?existe 
p'as/ au contraire des éléments-majeurs* de données statistiques cer­
taines* permettant d 1 établir une comparaison entre les teneurs en 
Elements-traces (autres que terres-rares) des spilites et des basal­
tes « Seuls des travaux isoles (cf, plus haut) donnent certaines infor­
mations* toujours limitées ; mais on ne troxrve rien de comparable â 
ce qui a été fait par VALLANCB (1960 1969) , par exemple* sur les
éléments-majeurs* NAPJ2BSKÏ ' (1974) est le premier* à ma connaissance* 
à avoir tenté une approche de ce problème* mais sur des données en­
core trop limitées (études locales) pour pouvoir en tirer des con­
clusions générales» Ces éléments-traces se sont avérés d 'autre part 
indispensables pour la reconstitution du cadre géodynamique du vol­
canisme basique actuel : leur distribution est en effet étroitement 
dépendante de l’environnement géotectonique ; c ’est la raison pour 
laquelle j 8ai tenté de retrouver* dans la bibliographie récente* les 
données’'-analytiques* malheureusement très réduites* relatives aux 
éléments-traces dans les spilites replacées dans leur cadre géodyna­
mique (rides océaniques* arcs insulaires ou marges actives* points 
chauds). Les résultats figurent sur le tableau 3,

Le doute qui subsiste* pour certains exemples cités dans ce 
tableau* quant au cadre géodynamique des volcanites en question* et* 
d ’autre part* l’absence de lien immédiatement perceptible entre les 
teneurs en éléments-traces et le site de mise en place* ajoutent à la 
complexité du problème, Une étude statistique approfondie * qui sor­
tirait du cadre do ce mémoire* devrait permettre cependant dans l'a­
venir* de mieux cerner cette question.
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Hypotheses relatives à la genèse des spilites - .

31 Le problème des spilites est un problème de terminologiesï 
(LEBLANC, M. 1975), .

Les diverses hypothèses génétiques, résumées par AMSTUT2 
(1968a et b) se, rattachent à trois écoles principales : • ■

~ origine primaire „ magmatique : elle implique 13 existence 
soit d 3 un magma spilitiquo,- distinct des magmas basaltiques choisi- 
tique, c&lco-alcalin ou alcalin, soit dos conditions spéciales de 
cristallisation de un magma basique , en présence- d 1 une phase fluide 
importante ; cette hypothèse est défendue par BENSON (1913 - 1915) , 
SUNDIüS (1930), VUAGNAT (1946 - 1949), LEHMANN (1949 - 1974) , AMSTUTZ 
(1968a - 1968b - 1974), JUTEAÜ et R0CC1 (1974) ;

- .(autométamorphique ou automata-
somatique) . : les spilites .se sont formées à partir d f.un magma basal­
tique qui a subi, juste avant, sa mise .en plaâa ou lors de •.pelle-ci,
des transformations donnant.naissance à la paragenëse spilitique, 
transformations induites par une phase fluide riche en eau, d 9origine 
juvénile ou superficielle ?
en sont partisans : DEWEY et FLETT .(1911) ; BATTEY ,(1956) j NICHOLAS
(1959) ? TANE (1967 - 1974).; AtJVEAY et HAMEURT (1973 - 1974) ;
.JUTE AU et ROCCI (1974), , .

~ ori^iue^eoon^ " clic est attribuée 
à 1 * action d * un métamorphisme (réchauffement local ou phénomène gé­
néral d * enfouissement) sur un basalte consolidé ; cette hypothèse 
est illustrée par les travaux de GILLULY (1935) ; TURNER et VERHOOGEN
(1960) ; VALÏflNCE (1960) ; JC0REHIN@K1 (1963; ; V ALI «ANGE (1965 - 1969) 
CANN (1969) ; .. HEKIN1AN (1971) ; MIYASRXRO (1973) ;; BATTE Y (1974) ; 
VUAGNAT (1974) ; VAILLANCE (1974) ; 3AGON (1976) *

Quelques points méritent d ’etre soulignés, relatifs à ces 
différentes hypothèses s
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I.1.2.1. La principale faiblesse do Ishypothèse magmatique 
(origine primaire) réside dans le. fait que, jusqu'ici*, on n'a pu 
montrer de façon expérimentale comment le clinopyroxène * 1' albite 
et la chlorite pouvaient apparaître 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 à une impossibilité théorique qu'à un nombre trop res­
treint d'expériences ; celles-ci, du reste, n'ont jamais pris en comp­
te le rôle de Cq  ̂qui, avec d'autres fluides corne le fluor ou le 
chlore, pourrait abaisser la température de cristallisation du magma 
( AUMAITREf R.. et BUFFETg G. 1973) . Il reste cependant que certains 
arguments structuraux (le "critère géométrique” de AMSTUTZ, ou, en 
dautres. termes, le caractère indubitablement primaire de certaines
textures spilitiques ^  ) ,e.t, sur le terrain, l'existence d'associa-

( 2 )tiens comagmatiques de.spilites avec d'autres roches ignées con­
duisent à supposer, dans certains cas, une origine primaire pour ce 
type de roches ? la validité de cette hypothèse se trouve d'ailleurs

(3)confirmée pour les séries spilitiques liées à des gîtes métallifères

■. ■ 1*1.2v2... Vhypothèse autoh^drothermaler avancée par D1WEY et
FLETT :( 1911) : et■ reprise .depuis surtout par' les géologues- français, 1 2 3

(1) un tel exemple a été étudié à Erquy (Cotes du Nord) par AUVRAY 
(1967) ,où l'on retrouve dans les hyaloclastites des textures varia- 
litiques absolument identiques à celles qu'on peut observer à la péri­
phérie des coussins spilitiques (voir aussi LEBLANC, M. (1975))

(2) ■ : : :,le métamorphisme semble jouer un rôle très réduit dans la
"spilitisation" de certaines’ provinces très étudiées ; ainsi dans la 
région de Lahn-Dill (Allemagne de l'Ouest), les spilites sont très dé­
veloppées dans le Dévonien et le Carbonifère non métamorphiques, oü 
elles coexistent avec des diabases normales” (Cl. bPYER 1974)

(3) en effet, "comme la plupart des accumulations de métaux dans les 
roches ignées sont des produits tardifs ou volatils, il apparaît lo­
gique que les gîtes de phases magmatiques tardives- soient trouvés 
fréquemment dans une association spilitique” (AMSTUTZ, G.C. 1968b).
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suppose 13 intervention d 11 une phase fluide sur le magma en cours de 
cristallisation,» Selon cette hypothèse, 11 origine • magmatique des spi­
ll te s n ’est. donc pas remise, en cause' ; cependantdes transformations 
liées à la -phase fluide riche en eau et en CO^ affectent le matériau 
initialement basaltique durant sa montée dans 1*écorce, ou .dans la pé­
riode qui, suit immédiatement son émission à la surface fdonnant naissan­
ce. à .la paragenèse spilitique* La phase" fluide en question peut, selon 
les auteurs, être d 8origine juvénile- (magmatique) ou connée (sëdimen- 
taire) * : ...

Cette hypothèse est défendue par exemple dans les travaux de 
TANB (1967 - 1974) et de ÂUMAITRE et BUFFET (1S73) sur les spilites du 
Pelvoux, dans ceux de LASSERRE et. LAVERNE (1976) sur le volcanisme tho- 
leîtique du Versoyen (Alpes' occidentales) , ceux de JOTEAU et ROCCi (1974) 
sur le cortège spilitgrkératophyre hercynien d ’Europe du Nord-Ouest, 
ceux enfin de 1* SOLER (1973) sur -là province pyriteuse d*Huelva (Es­
pagne) . , ,

TANE (1974) propose ainsi comme explication la superposition 
de deux phasespeu miscibles (18une dense, pêridotitique, d 8origine 
mantellique , Isautre fluide (riche en H^O et CO^ , d ’origine juvénile 
elle aussi)- AUMAITRE et BUFFET (1973) envisagent l ’action d ’une phase 
deutérique sur un magma basaltique alcalin des le début de la cristalli­
sation des clinopyroxènes- Les premières phases du métamorphisme alpin 
(faciès schistes verts) donneraient simplement lieu a une réhomogénéi­
sation postérieure. JUTEAü et ROCCI (1974) penchent vers une hypothèse 
sensiblement voisine^en envisageant l’individualisation de réservoirs 
intracrustaux où le magma originellement basaltique se contamine au 
contact d 8une.phase fluide (H^O et CO^) d ’origine sédimentaire, et où 
se fait la décantation de 1’divine. Pour E. SOLER (1973), enfin, la 
genèse 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
xure pré-orogénique4' (limite plaque océanique - plaque continentale) ;
l ’ascension du magma basique marque le début de 18 anatexie crustale. 's
(sialique), responsable de 18individualisation de deux phases magmati­
ques immiscibles, l’une acide (quartz-kératophyre )l ’autre basique 
(spilite), toutes deux contaminées de la même façon en soude et en sili­
ce par la croûte sialique et la série sédimentaire encaissante.

Cette, hypothèse de contamination sialique ne peut cependant 
pas être généralisée puisque certaines séries spilitiques présentent
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des rapports ’isotopiques initiaux (87 Sr/86 Sr) assez bas, incompa­

tibles avec un tel phénomène (ex : série d ’Erquy - Côtes du Nord - 
VIDAL, ?h» et al. (1971) ; MARTINEAU, P. (1976) ? 87 Sr/86 Sr initial « 
0,7054 * 0,0002)«

1.1.2.3. Dès 1935, ESROLA apporte un argument de poids en 
faveur de 1*hypothèse métamorphique, en réussissant la synthèse expé­
rimentale d ’ albite à partir d honorthito chauffée en présence d 8 une 
solution sadique, selon la réaction (1) O’spilite reaction'5) :

■ ■ . :(1): Ca&l^Si*0o - + ;Na^aX> + SiO~ » 2 NaMSi.Ort + CaCO-■! ..  2 2 8 2 3 2 3 8 3

Cette réaction a été transformée depuis par TORNER (1948) 
'(réaction 2) ; . _ ......

(2) 2 :caAl0Si0D0 + Nao0 + 2 Si0o « 2 NaAlSio0o V  2 CaO t hln0o2 2 8 2  2 3 8  2 3

et YODER (1965) ; réactions (3) et (4) s : ■

(3) CaAl^SigOg t 3 Mg2Si04 + 4 

. l( .. anorthite forstêrite

H^O -  C a M g S ir tO r  Ht M g J A l ^ S i ^ O - ^2 2>}b ; 2 3 10 (OH)
eau diopsîdé : chlorite

à. environ, 850° C f pour *.P. • _H00 1 kb
'  ̂ f ' 700°C pour P„ = 2 kb

■ : ; H2° ■ ■ ■ '
(4) (âb^An^) + 3 Po + H^O = Ab 4* Cpx + -Chl 11

11 faut reconnaître d 1autre part que la ressemblance est grande 
entre paragenèse spilitique et paragenèse raétamorphique du faciès zeo­
lite (en particulier faciès à quartz-prehnite-pumpellyite) ou du faciès 
’’schistes verts5’ ; dans ce cas, le clinopyroxene, s 8il existe, doit être 
considéré comme une phase magmatique relique, comme d ’ailleurs dans 1’ 
hypothèse primaire, magmatique «
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L 8hypothèse métamorphique ne peut cependant pas s’appliquer 
de façon générale, puisqu’on connaît de nombreux exemples de textures 
spiliti.ques de toute'-évidence primaires , et de séries spilitiques exemp­
tes de toute trace de métamorphisme. . _

1*1.2.4* On voit donc que chacune de ces hypothèses comporte 
un ou plusieurs arguments forts, mais aucune n ’est véritablement con­
vaincante par 1*ensemble des critères avancés et ne peut s’appliquer 
-ceci est essentiel- à la totalité des cas, rencontrés* Dès 1949, d sail­
leurs , VUAGNAT avait émis l’hypothèse d ’une convergence de faciès, des 
causes differentes (différenciation magmatique, autométasomatisme, mé­
tamorphisme) induisant des effets semblables : la paragenêse spilitique*

, La conclusion de LEBLhNC (1975) me paraît ainsi tout-à-fait 
appropriée 2

' M’En fait, il'existe plusieurs modes do formation das_ spilites 
et ce terme regroupe des roches differentes ayant le même faciès de 
convergence”,

VALLANCE, partisan d ’une origine métamorphique, le soulignait 
déjà en 1960 s

”Je n ’arrive pas à voir comment une hypothèse unique peut ex­
pliquer toutes les ”occurrences "cfes spilites* Il est clair que, dans 
certains cas, . il y a eu concentration de volatils,, dans le magma, ceci 
pouvant conduire à la cristallisation directe de minéraux ”spilitiques”
ou au remplacement de phases anhydres anterieures* 'Dans d ’autres cas,$
on peut avancer d ’aussi bons arguments en faveur de changements posté­
rieurs à la consolidation* Il est important de reconnaître que ces pro­
cessus ont des effets' convergents en ce qui concerne les minéraux”*

Le problème de la genèse des spilites demeure donc entier; plus 
précisément, deux'points essentiels restent à préciser 2 1

1) distinguer, parmi les spilites qui ont subi un métamorphisme, 
celles qui étaient initialement des spilites de celles qui le sont de­
venues à la faveur du métamorphisme 1 en d ’autres termes, ce problème
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est celui des critères d ?identification des spilites primaires ?

2) expliquer la genèse dos spilites primaires de façon aussi 
rationnelle que les pctragenèses ”schistes verts" ou "préhnite~pum~ 
pellyite"f c ’est-à-dire démonter, les mécanismes et les processus de 
la cristallisation spilitique primaire.

Ce handicap théorique n ’empêche cependant pas de rechercher 
(à l’aide d séléments considères comme immobiles dans 1 % processus post- 
magmatiques) le cadre géodynamique du volcanisme spilitique.

Je présenterai toutefois auparavant une description rapide 
du matériau qui a servi de base à cette étude*





EXTRAIT DE uLXiNE , J .  ( ï ÿ ? 4 )

Fig. 2 : Localisation dos séries étudiées
1 . D ouam anoz
2 . Cnozon
3 » Said Georges sur Loire
4 « Boiazac-H uelgoat
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1,2. Les sé r ies  'étudiées

L*étude géoehlmique qui vu suivre porto sur quatre séries 
spilitiques du Massif Armoricain (£ig* 2) :

~ 13 une, an té cambrienne s la série volcanique e intercalée dans 
les sédiments briovérions de la baie de Douarnonez (Finisrêro) (DARBOUX, 
J*R# 1973) ?

~ deux séries antéhercyniennes :
* la série caradocienne de la presqu'île de Crozon 

(Finistère) (FOURMOND, 1* 1984) ;
* la série, datée Ordovicien supérieur~Silurien, de 

Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire) (ARNAUD, A. 1986) ;

- une série hercynienne, enfin, située sur la bordure septen­
trionale du bassin de Chateaulin (Finistère) et comprenant les intru­
sions "coblenciennes” de la région de Bolazec et les coulées dinan-

f s
tiennes de Huelgoat-Brasparts (C0NQU1RE, F» 1968)*

On présentera simplement ici les données géologiques et pë- 
trographiques, la composition chimique en éléments-majeurs n fétant 
citée à ce niveau que pour faire apparaître le caractère spilitique 
de ces roches »

1.2,1, Le volcanisme briovérien de la baie de Douarnenez (Finistère)(Fig,3)

1,2.1•1. Généralités

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

p fe Briovérien de la baie de Douarnenez se définit comme une 
série sëdimentaire, schisto-gréseuse à faciès flysch de puissance 
inconnue. Ce flysch schisfco-grëseux comporte en intercalations quelques 
niveaux conglomératiques, et plusieurs assises de roches volcaniques 
à caractère spilitique, contemporaines de la sédimentation”. (DARBOUX, 
J.R. 1973)



Cîes numéros renvoient aux analyses!)

Fig. 4 Esquisse géologique de 
de Pen ar V ir C d apres J.R. Darboux 1973)
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Dans 1* ensemble des manifestations magmatiques * on peut dis-' 
tinguer ;

* un volcanisme briovérien3 contemporain de la série flyschoîde 
(dont 1? âge se situe à la limite Briovérien moyen - Briovérien supérieur) 
comprenant s

- des coulées spilitiques à piljpw-lavas, intercalées dans 
les schistes de :Pen-ar-¥ir et du Bellec (fig* 4 et 5) ;

- des filons-couches basiques ;
- et enfinF de rares pointements {âe_keratophyres (comme â 
Lescorveau - fig* 3) qui semblent génétiquement lies aux 
spilites i

* un hypovotaanisme (postérieur aux plissements cadomiens* et 
anterieur à la tectonique hercynienne), matérialise par des micrograni- 
tes et des aplites tardifs*

Le métamorphisme qui a affecte l’encaissant sédimentaire du vol­
canisme spliitique briovërien se marque, selon DARBOUl (1973) , par 
une "recristallisation synclnêmatique dans l'ëpiæone"*

1.2.1.2. Pétrographie

Les caractères pétrographiques des spilites b^iovêriennes de
Douarnenez apparaissant sur les tableaux 4 et 5*

A ce volcanisme spilitique, on peut donc# comme on l9a vu plus 
haute vraisemblablement rattacher le kératophyre de Lescorveau, qui re- 
rësenterait ainsi le pôle le plus différencié du volcanisme briovérien ? 
'étant donne les conditions d’affleurement et l’impossibilité de mettre 
en evidence des relations structurales j entre les termes basiques et aci 
desr cette interprétation reste cependant assez hypothétique*

* ce kératophyre à structure trachytique est forme d !albite# 
de chlorite et de quartz ?

* les microlites d * albite F parfois séricitisës, se disposent en 
lattes parallèles soulignant la fluidalitê ;



Fig. 5 Esquisse géologique de la pointe du Bellec
Cd après J.R. Darboux 1973}
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•plagioclase s microlite» souvent sérxcitîsës^ racles albtte, montrant -tort jour s des
inclusions de chlorite; réfringence et angles d * ex exaction caractérisé 
tiques de Xtalbitei

~ on rencontre de plus quelques rares phénoeri s taux ? complètement 
damour i ti ses;

chlorite : - en inclusions dans les plagioclases;
~ dans la trame spilltiquef dont elle constitue le fondi 
- en filonnets très fréquents?

SKâ£È£ il se présente en amas polycristallins (-/.iosaigne) , on en petits 
granules xénomorphes isoles?

calcite s *- toujours présente en taches diffusesr et associée â du quartz
dans des filonnets?

sphêne s ~ très fréquent. * eux granules fortement réfringents;



Tableau 5 s PlLlOW-LM/âS SPILITTQUES DES POIMES DE FEN-AR-VIR ET DU BEJXBC
Jf

FQRM&TIOM TEXTURES PARAGENKSEs

MATRICE hétérogène* englobant des 
fragments de pillows. esIcite-quar tz~ aêim t.Lte-chlorite '

BORDURE de i1 extérieur vers ifinné- 
rieur du pillow - 
. va rio1itique alhite - chlorite - calcite -

. arborescente quartz - sphône - plstaehita ~
opaques

COEUR arborescente le plus souvent , 
parfois intersertale diver­
gente «

MATRICE % - elle est rarement tree importante $ constituée essentiellement d*tm
ciment de calotte, eJ te peut , p u; endroits (Pen~ar~Vir) * être de
couleur rouge brique c'a toit 1" la presence d*hématite* elle con­
tient fréquemment ors f: ragmen te de pillows, et des amygdales étirées 
de chlorite ou de quarts en a: ose Ique ultra fine.

BORDURE : - la bordure tout à fait externe est nettement varie 11 tique.#" ces
varioles corr espondenfc à des globules de "verre1* noyés dans un 
ciment de chlorite* chargé de granules de sphënc et parfois d*un 
peu cia quartz; les varioles deviennent coalescentes vers 1 * intérieur 
du pillow; on rencontre de rares phénocri staux de plagioclase très 
séricifcisés? l'ensemble est recoupé par des flionneta de quartz - 
calcite - chlorite?

- vers 1 * intérieur du pillow#, la texture devient arborescente : les 
?•ïïiicrolites de plagîoclase# chargés &*inclusions de chlorite* se 
disposent en fines touffes rayonnantes* souvent centrées sur un 
cristal d 5alhite plus développé (forme en H très étiré); la chlorite 
remplit les espaces séparant les microlites albitiques, et forme 
le centre cf amygdales bordées de quartz xénoraorphe; 1 * ensemble est 
traversé de filormeto de calcite - chlorite - quartz ~ alhite fraîche



(tableau 5 h aite)

COEUR 2

probe in v L ergais .n : a ^i3 j(,( li ;i .*- "a e sphêne
est: ubqu.sta : v ;•.. c /.l / v~ , . ;■. vv-:-Cc dtalivine^
rm n p l'jce ''  pm. v* v  ••" ’v. b . . • v '~ > .c v ?  ̂ o .—.* L ' i i e ;  on

p e u t  n o t e r  que : .1 .. i b o  1 . ' .v.,: ;v,e * c • * : T1 . e y :  l ' i n t é r i e u r  du

coussinf serd-v, * j ' i ' y *• *.a t -, vd ' ; er accord
avec les cl.: ce *. .bv ira- va ■ V - : -~b ..

-  l a .  t e x t u r e  a r b o r e s c e n t * - :  p e i v ;  , ;s s e  c n d c o b  c  è v v c . ; ; .  ». i n t e r  s  or t a i e  

divergeaici
- les micro il te s dè aibifce ptes entent las iiici- or. d.c ; ô.. i. bleues que 
dans la bordure tu piilcvj ils sont ^pendant: cou verre sti'.lcitisës, 
rendant les détermina tio r# s optiques fil flic lies ; les 1 be alteration# 
tonte a fait seconde!Ire, est indépendant* eîn phénomène de la spili- 
Irisation^ $

~ la calcite est fréquentef en amas diffuse
- le quarte apparaît tcojours en granules xénomerphss1 

amygdales (chlorite-calcite-quartz^albite fraîche) et: filonnets 
( qpiar tz ~ ea Ici te ) sont fréquents *
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TABL. 6 C - LOCALISATION ET NATURE DES ECHANTILLONS ANALYSES

Pointe de PEU AR VT P. (TELGRUC) :

23 S 4 1 : Hatrice

238$ . 2 : Bordure • COUSSIN SPILIIIQUE

??.% 3 : Coeur

'>•>; 4 ; mutrice i
1

3 bru 5 : PO; Cure ‘i COUSSIN SPILÎ7I0UEï
2$o5 6 : CùCW"

j
i!

Po-îo.e du cru ,:'C (T£>:O O O I J

Z 3 90 7 ni *
i

339 1 H p » Çu'C'Ciil Y'kz 5• COUSSIN SP ï LITIDUE.
-"} 0 A r) P 9c i LO0Ur j

■ lijîti i Hatrice ]

■ 11b i Bordure ! COUSSIN SPIL H T  QUE

233'-- 13b : Bordure
12c : lueur

J

! * Y M î- TCL-! à. fc 0 . s 1-.̂ i

14 ; Coulée compacte de FEN AR VIR

2397 15 : Albitophyre de LESCORVEAU
2398 16 : Faciès à micropegmatites de SAINTE-ANNE-

n° lab. n° anal.





* la chlorite moule la trame albitique ?
* I s ensemble est recoupé par de nombreux filormets de quartz , 
qui peut aussi apparaître: en petits cristaux xénomorphes joux- 
tant les microlites albitiques*

On voit que les parag^nëses observées sont typiquement celles 
des spilites citées dans la ,littérature ? les termes acides, (kérafco- 
phyre) semblent plus réduits que les formations basiqucîs .{spilites) ? 
cette particularité se retrouvera dans les autres .séries, armoricaines *

On remarqua d 8autre part, 11 absence de pyroxene, fait.qui, on 
le verra, est loin d 9être gênerai dans le volcanisme spilitique armo­
ricain*

Enfin, aucune observation n*indiquant une quelconque transfor­
mation des paragenèses minérales postérieurement à la'mise-en place des 
■laves, . l'hypothèse1 d’une origine métamorphique peut être'exclue. La-
paragenëse spilitique est-donc ici considérée comme' primaire » ;

- 18 -

2h 2 ̂*1* 3 * Caractëres^chimigues

Le caractère indubitablement spilitique du volcanisme briové- 
rien de Douarnenoz est prouve par les 16 analyses sur éléments-majeurs 
présentées dans le tableau 6* Ces données seront commentées plus loin, 
dans le cadre de l1étude géochimique proprement dite. Quelques remarques
cependant s8 imposent déjà ;

‘ ' ' ’ • Coulées 'bâsiqùes (analyses 1 à 12)

- il apparaît que, pour 1 8ensemble des laves en coussins, la
teneur on CaO est relativement faible, par rapport aux données moyennes 
des spilites, particulièrement dans le coeur des coussins ; mais elles 
n 3 atteignent pas les teneurs exceptionnellement basses citées par 
DARBQUX (1973) (0,80 %) pour les coussins de la pointe du Bellec, carac­
tère' peut-être lié, comme le suggère 1 8autour, aux difficultés d 8échan­
tillonnage inhérentes à 19étude des spilites*

- de même, les teneurs en Fe^û^ a toujours été dose
dans cette étude sous forme ferrique) semblent légèrement déficitaires, 
par rapport aux moyennes relevées dans la bibliographie.
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- par contrer les teneurs en sodium et potassium sont proches 
des moyennes des spilites citées dans la littérature ?

- la composition des matrices des coussins est très hétérogène 
(cf« analyse 1 par rapport aux analyses 7 et 10), surtout en ce qui con­
cerne SiO^, CaO et Na^O ;

- la perte au feu (perte à 110*C et perte à 1000°C) est impor­
tante et confirme le caractère spilitique de ces roches ?

quant aux variations chimiques à l5 intérieur d'un imême cous­
sin,, on peut noter, qu’à une exception près (analyse 12) le sodium 
est plus abondant dans le coeur qu'à la bordure du coussin.

o Filons basiques et coulées massives (analyses 14 et 16)'

.Ces roches sont légèrement moins basiques que les coussins-spi- 
litiques ; dans l'une (14 ) ,• la teneur en C-aO est très faible et sa-rap­
proche des teneurs avancées par DliRBOUX (1973) pour les laves*en cous­
sins du Bellec* Dans Is ensemble, cependant, on ne note pas de différences 
fondamentales avec les laves spilitiques en coussins*

» ĵ évatophyTe (analyse 15)

L'analyse publiée ici met en lumière 11 appauvrissement en,CaO 
et MgO de cette roche , par rapport aux spilites, caractère typique des 
kératophyres.

Cette discussion sera reprise et approfondie plus loin, lors de 
l'étude géochimique comparative sur éléments-majeurs et en traces, à 
l’issue de la présentation des trois autres séries palêosoîques armori­
caines*

1*2*2* Le volcanisme caradocien de la presqu'île de Crozon (Finistère)

1*2*2,*!» Généralités

L'étude pétrographique de ce volcanisme de l'Ordovicien supérieur
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a été reprise en 1964 par F0URM0ND, à la suite des premiers travaux 
de LUCAS (1938) sur le Silurien de Crozon, Deux affleurements importants 
sont visibles sur la pointe méridionale de la presqu’île de Crozon : 
la pointe de Kerdreux, et quelques kilomètres au Nord» la pointe do Lost-
mac1h (fig* 6)*

- la pointe de Kardreux correspond à un quadrupla affleurement 
de dolérite, d 'au moins deux cents mètres de puissance selon FOURMOND, 
mise en place sous forme d ?un laocolite intrusif dans les schistes llan- 
virniens de Kerloc1h ? il convient day associer une brèche volcanique ? 
située au niveau do 1 5 affleurement le plus septentrional de dolérite 
(fig* 7)

- le volcanisme de Lostmac? h se manifeste quant à lui petr des 
coulées à pillow-lavas (fig* 8) ; la matrice entre les coussins est cons­
tituée d fun calcaire riche en fossiles caradociens (Crinoîdes, Brachio- 
podes, Lamellibranches, Bryozoaires) ? ce calcaire s ’est "dépose enr-mer 
calme, comme le suggèrent les fragments intacts de tiges de Crinoldes" 
(FOURMOND, 1* 1964)*

En plus de ces laves en coussins, il faut signaler la présence 
à Lostmac®h d*une lave "bulleuse11 et de tufs lûtes (que nous n 3étudie­
rons pas) ? ces derniers sont formés de lapiilis vitreux et de fragments 
de coussins et s1 apparentent aux hyaloclastites ? il est essentiel de 
noter ici 11 absence, totale de termes acides associés au volcanisme sp±- 
litique*

FOURMOND (1964) conclut à la consanguinité des volcanismes de 
Lostmac1 h et Kerdreux, et leur attribue un âge caradocien (au sens large) *

1 * 2 * 2 * 2 * Pétrographie

* has laves en coussins de Lostmac1h présentent les caractères 
suivants (tableau 7) •

» La dolérite de Kerdreux présente une texture dolêritique typi­
que ; minéralogiquement, elle se compose de.,1 1 assemblage suivant :

- plagioclase-augite-chlorite-calcite-quartz-ilménite leucoxë-
nisëe
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FORMATION TEXTURE

MATRICE hed* crogêne ca1ci te assentie11ement

BORDURE pas de bordure variolitiqne
Ici struc turc es t î n rerser \

i
taie ,f  par £o i s â iverg ente* II ul.Di.fce - ch.loriue ~ calcite ** 

>i rua, iz - cr-hcne
COEUR i interserta.le divergente *

par foi. s arborescente. j
\ '

J/

Remarcraas ;

MATRICE g - Elle est constituée diun calcaire blanc très pur # contenant par endroit 
des fragments c'a noussi *s mit.cures b i un ciment de chlorite* riche en 
quarts et en sphéne?

- on remr gt. quelques ^-.ochômeur;u• ; Ov: d ’ob^ine^ remplacée par du quarte# 
ue la en ici te et ta le ? clorltr >

** des amygdales -le qua\te m  roc; mg - . orm fréquentes*

BORDURE 5 les roicroljt.es de plan? 1 asc . ù:xJX.-' albtte# ment r rn t des extrémités 
cilacérees (forme en H irës dit réri parfois sëricitifês. ils contiennent 
toujours des inclusions de clllc/uttm (qui crut se disposer le long des 
plsms de made) ?
on rencontre aussi quelques phènocr is.taux sbirvutomorph-. s U*a1 bite; 
la chlorite occupe un volume important# ciu fait le la ternie feIdspathique 
■assez lâche;
les pseuciomorphoses de minéraux ferrcmagnëslens (o 1 v/im- ou Cla~clinopy~ 
roxëne) pur un mélange qcarte-chlox rte-*calcite sont fc-.ès fréquentes;

la calcite est quantitativement importante, en taches diffuses;
de. très nombreux granu3.es de sphère parsèment la 'roche;
le quarte est assez raref en petits grains xéncmoiplies;
il faut noter eni^n 1 ?existence de filonnets de chlorite associée à de
la calcite t et.. d f amygdales dont le centre est; constitué de chlorite et
la périphérie# do quarte*
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On peut faire les remarques suivantes ;

- le plagioclase, parfois sericitise, est riche en inclusions de
chlorite., et parfois de calcite ? il correspond a do l*alhite~
oligoelase ;

- le clinopyroxène, souvent macld (100), est parfois chloritisê ;
- chlorite et quartz- (xénomorphe) remplissent les interstices 

ménages dans la trame deléritique ;
- on remarque de nombreuses micropegmatites ;
- la calcite est assez rare*

L ?ensemble de ces caractères sembla montrer qu'il ne s'agit pas 
d'une dolérite franche, mais plutôt d'une dolérite albitique, analogue, 
comme on le verra plus loin, à celles de la série intrusive coblencienne 
de Bolaxec*

* ha brèche volcanique de Kerdreux, enfin, montre en lame mince 
des microlitos de plagioclaso très fins (albite-oligoclase.?) noyés dans 
un ciment constitué essentiellement de chlorite ; de très nombreux gra­
nules do sphêne obscurcissent les structures/ remarque quelques cris­
taux xénomorphes de quartz, souvent entoures d ?une auréole,de chlorite 
fibreuse ; des amygdales étirées de chlorite sont fréquentes, ainsi que 
des fragments de dolérite albitique.

X * 2^2 » 3^ Caracteres^chxmiques

9 analyses chimiques sur éléments majeurs ont êtë réalisées f 
à propos desquelles on peut dégager las quelques remarques'suivantes s 
(tableau 8) :

• si l'on exclut les matrices, les compositions des lavas en coussins 
(analyses 17 à 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)





TABL. 8 C - LOCALISATION ET NATURE DES ECHANTILLONS ANALYSES

Pointe de LOStMAC'H

2371 17m
2372 1 8 b

2 3 7 3 1 9 c

2 3 7 4 : ï 20m
2 3 7 5 L 21b
2376 22e

2 3 7 7 2 3

Pointe cle KERÜREUX

2378 <> %: , £.
O? 70A, «n i : ' 25

MATRICE

BORDURE
COEUR

COUSSIN SPILIIIDUE A 
MATRICE CALCAIRE

MA I RiLE 
BORDURE 

COEUR

COUSSIN SPILITIOUE A 
MATRICE CALCAIRE

-LAVE BULLEUSE

DOLERITE

'BRECHE VOLCAN!QUE

l a b . n"’ anal..
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dans le coeur des coussins qu’à leur périphérie ;

* la perte au feu est en gênerai très importante, et l’on ne peut man­
quer de relier ceci à l'importance quantitative de la calcite dans les 
spilites de Crozon ;

* les matricesr comme la description pétrographique pouvait le laisser 
supposer, sent extrêmement riches en calcium; alors crue Na~0, Ko0f TiCL,S z Z
P û̂. ^ sont tou3ours inférieurs à 1 % ? corrélativement; la perte au 
feu (20 - 40 %) est élevée ;

* la dolerite de Kerdreux (analyse 24) enfin; montre une composition 
très proche de celle d ’une spilite-type, avec là encore, une teneur 
en Na^O légèrement déficitaire par rapport à la moyenne,,

On voit en conclusion que le cogënêtisme des formations de Lost- 
mac*h et de Kerdreux ne peut se déduire d ’une simple analyse pêtrographi- 
que : bien que les paragenëses de ces deux formations diffèrent par 
un point (existence de clinopyroxêne uniquement à Kerdreux), leur chi­
misme (sur éléments majeurs) est très comparable ? il faudra toutefois ; 
dans l’étude gëochiraique, tieipas négliger la présence de l ’encaissant 
calcairef qui peut avoir éventuellement influé sur le chimisme initial 
de ces roches , chimisme quir à la lumière des descriptions citées plus 
haut, paraît primaire et non métamorphique.

1.2,3. La série spilite-kératophyre de Saint-Georges sur Loire (Maine 
et Loire)

1.2.3.1, Généralités

Le synciinorium de Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire) 
se situe au Sud de l’axe de Lanvaux et correspond à la partie la plus 
septentrionale du domaine ligérien (COGNE, J. 1974) (fig. 2). La série 
sëdimentaire, réputée d'affinité gëosynclinale, s’étendant de l’Ordovicien
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supérieur au Silurien9 comporte des venues volcaniques , souvent à 
"pillows" f definies par ARNAUD (1966) comme un complexe spilite-kérato- 
phyre, D * après la légende de la f euille de Chalonnos au 1/50 000 du 
BRGM (1970), cette série sédimentaire est constituée de 50 à 60 % de 
schistes azoîques, 20 à 30 % de grès quasi-azoxques, de 5 % de phtanites, 
en intercalations, contenant des Graptolites du Silurien inférieur, et 
de très rares lentilles calcaires, où l’on a pu mettre en évidence des 
Conodontes du Lludlovien.

Les terrains éruptifs,, en affleurements très discontinusr d ’o­
rientation préférentielle Est-Ouest,, correspondent à des termes basiques
et acides :

- les termes basiques sont représentés par dos spilites, en 
coulées, souvent à coussins, de puissance assez réduite (ce terme de 
spilites englobe en fait des dolerites albitiques et des spilites (ss) )

- les termes acides s’apparentent à des rhyolites, à des tufs 
rhyolitiques, ARNAUD (1966) assimilant le tout, uniquement sur la base 
d ’arguments pétrographiques, d des kératophyres* Il semble en fait gué 
il y ait bien quelques pointements de kératophyres (s*!*) mais beaucoup 
plus limités qu’on ne l'a cru jusqu‘‘ici (JJ,. CHAUVEL, comm. or ale) •

L 9 ensemble de ce volcanisme est conventionnellement daté du Si­
lurien (Ashgillion pro parte) par la fnariw dos phtanites encaissantes. 
Toujours selon la légende de Ici feuille do Chaiormes (1970) , le Silurien 
formerait les 2/3 de la série de Saint-Georges et la totalité de la 
"série volcanique" (série de Saint-Georges ss)» Il faut noter enfin que 
si l’on peut assigner a cette série une limite inférieure (schistes ar- 
doisiers des Essarts du Llandeilo)• on on est encore réduit à des hy­
pothèses quant a sa limite stratigraphique supérieure ; l ’existence de 
Nowakia acuaria (Tentacuiite du Siegeniori supérieur-Emsien inférieur) , 
en effet, "justifierait peut-être le fait que la série de Saint-Georges 
sur Loire sensu lato monte jusque dans 1’Eodévonien" (légende Chalonnes 
BRMG 1970)*

Les principaux affleurements basiques étudiés se situent à 2- 
3 kilomètres au Sud de Saint-Georges sur Loire (fig* 9) le long de la 
tranchée de chemin de fer du Moulin Bâche lot (£ig« 10) ou l'on observe
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sur quelques centaines de mètres une belle succession de laves en cous­
sins ? les termes acides affleurent épisodiquement autour de Saint- 
Georges (fig. 9 et 11)*

1.2 » 3„2 « Pétrographie

Les tableaux suivants résument les principales observations 
pëtrographiqnes s

« Tableau 9
* Tableau 10
• Tableau 11

1*2.3,3. Caractères chimiques

10 analyses sur éléments majeurs, réalisées sur les laves mas­
sives et en coussins du Moulin Bachelot (tableau 12 * analyses 26 à 
35), confirment leur caractère spilitique ; parmi ces données, trois 
faits méritent Is attention :

- des teneurs en TiO^ pratiquement toujours inferieures à 2 % 
et comprises antre 1,45 et 1,65 % pour les coussins spilitiques ;

- des teneurs en toujours inferieures à 0,3 % ;

- des teneurs en K^O extrêmement faibles, inferieures à 0,1 % 
(seuil de détection de la fluorescence X)r j'ai donc entrepris une 
analyse complémentaire du potassium par absorption atomique, qui, après 
traitement par régression linéaire, donner les résultats suivants s
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plus fine. i: sphèra iiiiiionite- Xeucoxénlsé) *
Spilltes a. | 
pyroxene 1lui

i
Intersertale. divergente, Ali?ifce-augite-chlorite-calcite« .

Spilites i
sans

pyroxène *i -
Inter sex tale divergant a * Alb! te~cnlor it e-c ale it e~* sphène •

1 et Tl ; dolêrfte albitique.
111 t spilite à pyroxene
IV : spilite sms* (sans pyroxene)*

(analyse 20;

(analyse 27) 
(analyse 28}

(analyse 29)

Beriâraues relatives <:. la minéralocd de chaaiic j e  ces format Ions s
(I) i ~ le cliriopyroxene est en grains sub&utomcarphes, craquelés

et envahis par de la chlorite,.
- les microlifces de plagioclase, riches en inclusions de 

chlorite sont raaclés albifce, et ont une teneur An 0-8;
~ le quarts ne présente en rares amas polycr ista1lins dissémines

(II) t ~ le cilnopyroxène tend à devenir plumeux;
(III) t *- les miotolites de plagioclase, ruades Ab, ont uns teneur

An Cad allant: parfois jusqu* 2 An 12;
- le clinopyroxène apparaît, en formes, nettement rayonnantesf ou 
en "peigne";

(IV) t - le clinopyroxêne a disparu;
~ les plagioclases (memes caractéristiques morphologiques que 
plus haut) ont une teneur en anorfchite allant de An O fk An 10|

- la calcite r en petits areas xénomorphes, est très frequente;
-* le sphène, en ??nuage?% est constamment présent.



M&TRJCE

BORDURE

'COEUR

¥ texture

ĉL.:r;.2-u JO ï pi JLO\i-hy:AS .•>i l o ;icî:e,o ou ^ cphlot
(analyses 30 à 35;

TEXTURES

Texture hétérogène : 
fragments de pillows enrobes 
dans un ciment à composition 
vàric-rie» riche-: en chlorite.

l^âVcimGriîilES'OS

es c i t e  c h l o r i n e  - c m a rtz  -  

sphère ptstaUrorc - (actinofe)

de 1 s extérieur vers 10 inté­
rieur ?

- ¥- tex fur e variole tique*
- texture arooresceute

( +q\.ir\lques pbOcocr a ses ax j 
de plagiccl&se, très cite-j 
r ê s  , ma clé s RIO *

- texture inter.serfaie 
divergente* vers 1 ; inoé 
rieur du pillow♦

i
îI

- texture intersect?* !, j
■ divergente j

Ai bile •• cnlortte ~ eulcite 
quartz: - $pb&ne xlménite -
pistachitej

i II it e - augite ~ chlorite - cal­
otte - piutzchlte * (quartz -sphêne

yanloi i. tique î ce etc structure oo rrenponi ici 1' des g,.fibules de "verre* 
‘disperses dans un ci men t ch! or it eux, devenant plus ou 
moins ooalescents vers 10intéi ieur du p.xliowq ces globules 
sont formés d 1 un assemblage compact de eh!or;;te et ûe 
sphëne^ centré sur un miorolite de pla-xioela&o*



(tableau 10 suite)

Remarques

MATRICE :

BORDURE :

COEUR :

relatives â JLa minéralogie des différentes parties des- pillows :

- le sphêne se présente souvent sous forma de "nuage", recouvrant 
toute la lame mince, ou encore en "coup d ’ongle1'.

- la bordure du pillow est riche en amygdales de chlorite et de 
quartz ;

- vers la bordure tout à fait externe, on note une concentration 
de calcite et de sphêne; ainsi qu'un nombre croissant de phino­
cristaux de plagioclase;

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

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

- les pseudomorphes de minéraux ferromagnésiens (pyroxênes?) par 
de la calcite et de la chlorite sont fréquents;

- les microlites de plagioclase, à extrémités souvent fourchues
ou dilaeérées, sont chargés d'inclusions de chlorite; ils sont
maclés albite (â deux individus), ont un relief négatif par 
rapport au quartz, et une teneur en anorthite comprise entre 
An 0 et An 9;

- l'augite, légèrement titanifëre, ne se présente jamais 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 
sphêne;

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

- comme dans la bordure, enfin, il faut noter la présence de 
filonnets (quartz-albite très fraîche -calcite-épidote) et d'amyg 
dales (chlorite-calcite), ces dernières paraissent correspondre, 
selon NICHOLLS (1959) aux stades ultimes de la cristallisation, 
leur forme arrondie étant caractéristique de l'existence de deux 
phases fluides immiscibles.



Tableau 11 s TERMES ACIDES CLASSIQUEMENT RAPPORTES A LA SERIE 
DE SAINT.GEORGES~SüR-LOIRE »

Ces formations affleurent de façon très ponctuelle, et leurs 
relations avec les spilites ne sont pas bien élucidées, (fig. 11)e

1 ~ Rhyolites (analysé 37 à 39) d e  fond: de la roche est constitué d 1 un 
verre volcanique profondément dévitrifiê, riche en sérielte soulignant 
les plans de fluidalité; ce verre est essentiel!ement quartzeux?

~ on p observe;de nombreux quarts rhyolitiques typiques, sub-- 
automorphes, souvent fractures ou corrodes, et bordés Qu'une couronne de 
phyllites (sëricite chlorite) associée à une auréole de nourrissage?

; et quelques rares pliënocristaux de plagioclase 
macles albite, très séricitisés, dont la teneur en anorthite est infé­
rieure à An 2

2 - Kératoplivres (analyses 41_cQ 45) ; On a regroupé sous ce terme gênerai
des échantillons d ’affinité kératophyrique ; il semble çu* en fait il 
s’agisse plutôt de tufs kératophyriques, que de kératophyres au sens strict 
(comme celui de Lescorveau, par exemple,'dans la série1 de Douarnenez)? la 
description sommaire qui suit est relative aux échantillons de la Barbé 
(Nord de Champtccé) (analyses 44 ~ 45) ;■

- le fond microcristallin est essentiellement cuartzo-feldspathique 
et souligné par des filonnets de chlorite qui s’alignent selon la fluida­
lité de la roche;

- deux types de phénocr i s taux peuvent y être observés :
des quartz à texture rhyolitique;
et surtout des feldspaths albitiques, riches en indu-' 
sions de chlorite et sëricite;

....... -'la calcite, en cristaux souvent subautoraorphes,'n’est pas rare,
et s’aligne le plus fréquemment suivant les plans de fluidalité.



3 ~ "Roche acide à amygdales blanches",
(ARNAUD g A» 1966) # équivalent duyîporphyre quartz if ère de Saint-

Georges-sur-Loire” (légende de la carte d'Angers au i/50.000e, BRGM,
1976) (analyse 40)»

' est
~ la texture analogue à celle d®un verre très finement recristal**-' 

lise (texture microgrenue ultrafine/ cl ̂  quartz en puzzle (mosaïque) 
constitue le fond de la roche, on y voit quelques très rares microcristaux 
de plagioclass à formes trapues , mais de taille réduite?

- paradoxalement, les î5amygdales13 plus claires, qtison peut obser­
ver sur macroéchantillon, n 5apparaissent pas en lame mince? seuls des 
filonnets de chlorite semblent rappeler, par leur disposition en amandes, 
l'existence de telles structures macroscopiques»

Il s'agit vraisemblablement (ARNAUD, A» 1966) d 11 une ancienne 
rhyolite dévitrifiée.

4 Ad inoie (analyse 36) «
- ce sédiment métamorphisé au contact de la dclërito du Moulin 

Bachelot, est une roche à grain ultrafin, hyperquartzeuse, riche en 
chlorite soulignant la schistosité?

- quelques rares épidotes et minéraux opaques apparaissent en 
granule s isolé s »

Enfin, on notera que dans les soilites les raicrolitcs de plagioclase 
no montrent jamais do coeur $lns calcique, ce qui semble exclure le rem­
placement secondaire de un plagioclase basique par un plagioclase plus 
sodique? d 'autre part, aucun indice do rocristullisation metamorphique n ? 
apparaît clans les termes spilitiaues du Moulin Cachelot»

Tous ces caractères pétrographiaucs semblent donc attribuer à la 
série spilitique de Sa i n t-Geor g c- s - Sur - Loir c une origine primaire*
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T A B L E A U  13 .

Teneurs en potassium des spilites de Saint-Georges sur Loire
(absorption atomique)

numéro analyse K ! ppm K O2 ppm

26 . 240 289 + 8
27 174 210 ~ 6
28 265 319 ±io
29 205 247 - 11
32 454 547 i 14c
35 380 458 - 11c

!
moyenne ; 206 ppm de K
c : coeur de coussin

En ce qui concerne les termes acides de Saint-Georges sur Loire 
(analyses 37 à 45) , il apparaît que les ’'kératophyres" étudiés par 
ARNAUD (1966) (cet auteur ne disposait pas toutefois,, on le sait, d’a­
nalyses chimiques) montrent des compositions qui se rapprochent plus de 
celles de rhyolites, voire d!ignimbrites .que de kératcphyres, en par­
ticulier par leur teneur en potassium.

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

- v ■ i

On voit ainsi les questions posées ; existe-t-il bien une série
spilite-kératophyre à Saint-Georges sur Loire .? Quels • sont les rap­
ports des rhyolites avec le volcanisme aIbi tophyrique ? Autant de pro­
blèmes qui seront développés dans la.partie géochimique ; il est possible 
cependant de faire déjà les remarques suivantes :

-On a souligné la présencede deux groupes de roches acides
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à Saint-Georges sur Loire : des kératophyres (s.Z,) et des rhyolites j 
en ce qui concerne ces dernières, on notera, que leurs pointements sont 
toujours isolés et circonscritstsi bien qu'à aucun moment il n ’a été 
possible de mettre en évidence leur relation avec les spilites. Est- 
on en droit, dans ces conditions, de distinguer d'une part spilites et 
kératophyresqui formeraient une série, et d'autre part, l ’ensemble 
rhyolitique qui semble constant dans le synclirioviwn de Saint-Georges, 
puisqu’on retrouve ses termes jusque dans la partie occidentale 
(PIVETTE, B , 1976 et en cours) ?

Le problème de l ’existence éventuelle d ’une série spilite- 
kêratophyre à Saint-Georges est donc posé : cette idée a été énoncée 
par ARNAUD en 1966, avec d ’autant plus de mérite d ’ailleurs, que cet 
auteur, on le sait, a basé son étude sur une analyse uniquement pêtro- 
graphique de la série.

Les rhyolites, quant à elles, pourraient être iridêpendântès 
du volcanisme albitophyrique ; il est toujours délicat d ’avancer des 
hypothèses sans indices sérieux pour les étayer ; il est possible, ce­

pendant, que ces venues rhyolitiques soient nettement postérieures au 
volcanisme spilito-kératophyriqu". JJ. CHAUVEL (conn, orale) souligne, 
à l ’appui de cette hypothèse, le fait, que, dans la carrière du Pâtis 
de l ’Alleu, les rhyolites remanient des blocs d.e cornaline en tous points 
identiques à celle qu’on peut observer dans la carrière d ’ingrandes par 
exemple (carrière de la Charbonnerie) ; cette cornaline, contemporaine 
du volcanisme spilitique, est donc antérieure aux produits rhyolitiques. 
Cette observation souligne simplement l ’antériorité des spilites par 
rapport aux rhyolites mais ne prouve pas bien sûr le non-cogénétisme 
de ces deux ensembles.

Il est bien évident que seules des analyses plus poussées, geo- 
chronologiques en particulier, pourraient éventuellement confirmer ces 
hypothèses, J ’ai estimé important, cependant, de poser le problème. D ’un 
point de vue gêochimique, les spectres de terres-vcœes pourraient mon­

trer de façon i'adubitable (par leur identité d.’aspect) le cogênêtisme 
supposé des spilites et des kératophyres.

Quant aux rhyolites, on rappellera en conclusion q u ’on retrouve 
du volcanisme acide, volumétriquement important, dans tout, le Massif
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Armoricains au Carbonifère (BOYER3 Cl. 1974 ; PLAINE^ J. 1976) j les 
rhyolites de Saint-Georges sur Loire pourraient donc éventuellement 
en représenter un fragment.

1.2.4. Le volcanisme dëvono-dinantien de la bordure septentrionale du 
bassin de Chateaulin (Finistère)

1.2.4.1. Généralités

Cette dernière série semble la plus complexe ; en effet, le 
volcanisme de cette région, rapporté au Dévonc—Dinantien, se manifeste 
par des phénomènes intrusifs et effusifs, las relations entre ces deux? 9
termes majeurs demandant d sailleurs à être précisées* CONOÜERE (1966) 
distingue ainsi deux séries volcaniques basiques :

o La première* intrusivê  comprend des sills doléritiques et 
spilitiques ? les ''diabases de Bolazec" de la légende de la carte de

F F

B&RROIS 1905* Pour CONQUE PE « ces intrusions sont "post-cctolenciennes , 
les schistes de cet otage étant fréquemment modifiés à leur contact, 
et anté-dinantiennes , car on en retrouve des galets dans le poudingue 
de base qui marque le début de la transgression dinantienne" * Elles se 
localisent à 11 entour du dôme anticlinal briovérien de Pleurae *h (fig*
12)- Les termes basiques quantitativement les plus importants sont des 
dolérites, des dolérites albitiques et des spilites avec ou sans pyro­
xene * îd existence de coulées à pillow-lavas signalée dans cette même 
région par H* BRIL (1974) au Moulin Ouelen en Lohueco semblerait indiquer 
que des termes effusifs sont peut-être associés à la série intrusive 
(fig* 12).
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« La seconde série volcanique c o rre s p o n d  à un en sem ble effusif 
dinantien, s ’ é te n d a n t  s u r  l a  b o rd u re  m é r id io n a le  du g r a n it e  de H u e lg o a t  ? 

on p e u t  y d i s t i n g u e r  d es spilites à  pyroxene e t  sa n s  p y ro x e n e  ( f i g *  1 2 ) *

C es c o u le e s  spilitiques s o n t  p ré c é d é e s  d a n s l e  tem ps p a r  une  

: b rè c h e  à 'é lé m e n t s  de kératophyre e t  immédiatement s u i v i e s  p a r  des-mani­
festations volcano-sâdimentaires* ( p é p ë r it e s  e t  ja s p e s )  (CONQÜÊRÉ^ .F* 

1966)« On s ’ a t t a c h e r a  i c i  e s s e n t ie l le m e n t  à 1®é tu d e  d e s  fo r m a t io n s  s p i ­

l i t i q u e s *
f ?

Cet ensemble effusif dinantien est, selon CONQUERE (1966),, cogé­
nétique de la série.intrusive de Bolazec ; BARROIS (1905) le notait 
d'ailleurs déjà, dans sa légende de la feuille de Morlaix au 1/80 000e ; 
"Les diabases de Bolazec constituent vraisemblablement les racines fi~ 
Ioniennes de la -veaue porphyritique gisant en coulées à la base du Car­
bonifère, du Huelgoat à Braspaxts".

1.2,4^2^ Pétrographie

Comme précédemment, j'ai rassemblé les principales observations 
pétrographiquos sous forme de tableaux (tableaux 14 - 15 - 16 - 17)

T A B  L E A U  14 ;

. COUSSINS-SPILITIQUES DU MOULIN OUELEN EN LOHUEC

TEXTURE PARAGENESE * 1
MATRICE hétérogène, essen- chlorito-sphône-

tiellement chloriteuse calcite-préhnite

BORDURE variolitique plagioclase-augito-
I chlorite-calcite-
i sphëne (phréhnite-

1 & pistachite-quartz)

COEUR f arborescente j même minéralogie que
: | la bordure ,* le pla-
j î gioclase est de l'ai-
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Remarques

MATRICE :

BORDURE ;

COEUR

chlorite en larges plages constituées d 8 innombrables sphé-
rolites ?
sphêne en filonnets assez continus «

15 extrême petitesse des mi croûte s de plagioclase à 1 5 in­
térieur des varioles interdit toute mesure de leur basicité 
l ’augite est en fines palmes rayonnantes ;
les pseudomorphoses d 3 divine - dont on reconnaît très bien 
les formes cristallines - par de la ealcite , de. la chlorite 
et du quartz, semblent plus nombreuses dans la bordure in­
férieure que dans le reste du pillow ; ces pseudomorphoses 
montrent parfois des golfes emplis de ma.teriau spilitique $ 

* la calcite apparaît en \amas isolés ou. en filonnets, asso­
ciée à de la préhnite, du quartz, de la chlorite, de l ’ai- 
bite fraîche et de la pistachite ?

. le sphène est ubiquiste, en "nuage" masquant souvent les 
structures ;

» on rencontre deux types d 1amygdales ?
- à préhnite-pistachite-chlorite ;
- à chlorite-quartz-calcite*

« l’augite, toujours en touffes rayonnantes, est mieux ex­
primée que dans la bordure ;

* les microlites de plagioclase ont des formes très effilées, 
à extrémités denticulées et bords latéraux contournés (for­
me en H très serré) ; maclés albite, ils montrent des inclu­
sions de chlorite, ont un relief négatif par rapport au 
quartz ; ils sont formes 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 rela­
tives à la bordure sont intégralement valables (les filon- 
nets de préhnite sont cependant plus fréquents).



T A B L E A U  15

FORMATION INTRUSIVE DE 30LAZEC

t

TEXTURE PARAGENESE :

"dolêrite” ; dolëritique interser- plagioclaso (An 0~An 35)
taie* parfois sub~ 1 - aug i. t e ̂ ch 1er i t e ~~ i Imé n i te
ôphitique {quartz ~préhni te~p i s ta- 

* chite-apatite)

dolêrite dolëritique interser- albite-augite-chlorite-
albitique taie ilménite- (quartz-préhnite*-

pistachite-apatite)

spilite à ; intersertale fine. albite-auçite-chlorite-
pyroxene parfois divergente, (èlmënite leucoxenisa©^

; parfois subophitique calcite-prohnite)

spilite sans ; intersertale albite-chlorite-calcite-
pyroxène ilménite-(quartz-pista- 

chite)

Remarques 2

'"DOLE&iTE” ; h plagioclase altère {sérielle)„ et charge d'inclu-
sions de chlorite ;

• teneur en An inférieure à 35 %, et le plus souvent
inferieure à 30 % ?

• augite suhautomorphe, fréquemment altérée et cra­
quelée (fissures envahies par de la chlorite) ?

• chlorite :.
- en inclusions dans les plagioclases ?
- en larges plages poecilitiques r entre les felds-
paths ?
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» quartz rare, en amas xénomorphes ou en filonnets ; 
« préhnite en- amygdales et en filonnets ;

P0LER1TB ALBIT1QUE ; * memes remarques que pour la dolor i te”, mais le
plagioclase est de 1 * albite , souvent 1ouxt.ee par 
du sphëne et de 1répidote ;

SPILITE A PYROXENE : * microlites d * ulbite, mao lé s Ata a tendance rayon­
nante g chargés d 2 inclusions de chlorite ?

. augite en petits grains trapus s comblant les in­
terstices de la trame feldsputhique ?

• chlorite : meme habitus que dans les doloritos ;
* calaite *rare, associée à de la chlorite dans des
filonnets ; '

SPXLÏTE SANS PYRO­
XENE : * hormis l ’absence de pyroxënef les caractères sont

ceux du groupe précédent„

T A B L E A U  16

FCRî^VITONS ERUPTIVES D 81Z ELLA EN POULLAOUEN ET DE ROSPELLEM

Les formations éruptives d'Izella et de Rospellem (dont les analyses ap** 
paraissent sur le tableau 18) sont à rattacher, selon CONQUÊRÊ ,(1966) 
à la formation coblencienne de Bolazec* • • •
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FORMATION ERUPTIVE D'IZELLA EN POUILAOUËN

TEXTURE PAEACENESE

• dolérite albitiqme même s c aractéris tique s 
ques de Bolazec

que les dolérites albiti-

kersantite 1 amprophyr ique ; irate 
micro grenue, quartzo- • 
feldspathiquc7 riche 
en biotite (2 géné­
rations )

plagioclase-toiotite-- 
quartz-feldspath potassi~ 
que - c a 1 c i te - ruti le (made 
sagénite)-apatite

microgranite microgrenue porjahy- 
rique

albite-quartz-muscovite-
opaques

Remarques s

KERSANTITE s » 2 générations de biotite ^
 ̂ l'une incluse dans le fond microcristallin ;
- 1: autre en phénocristaux, parfois chloritisés, 

avec des inclusions de sagénite ?
* le plagioclase acide (albito-oligoclase) montre un coeur 
souvent séricitisé ; :l :

........; .. le feldspath potassique, assez rare, est automorphe. et
fréquemment associé à des micropegmatites >■

MICROGRilNITE , ; « le quartz se présente en phénocristaux subaütbraorphes,
abordés d 1une auréole de croissance, parfois corrodés, et 
en microcristaux très abondants ;

» on rencontre aussi doux générations de muscovite : 
phenocristaux souvent déstabilisés <■

~ microcristaux, très frais dans le fond do la ro­
che ?

» les phenocristaux- .dValbite sont souvent sêricitisës*



33

FORMATION ERUPTIVE DE RÛ5PELLEM-: t . -■

La kersantite de Rospellem a . l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que  

l a  k e r s a n t i t e  d ?I z e l l a f s i  ce  n'est que l e s  l a t t e s  de plagioclase 
s o n t  zonées de fa ç o n  t o u t  à fait c o n t in u e , i n t e r d i s a n t  p a r  l à  t o u t e  

m esure»

T A B L E A U  17

FO R M A TIO N  E F F U S IV E  DINANTIENNE ... DE HUELGOAT.-BRASPARTS
(tableaux 17A et 17B)

Cette formation s3est mise en plcice sur le x^oudingue de base 
du Dinantien* entre Iiuelgoat et Brasparts (fig. 12) * On peut y distin­
guer des laves spilitiques (â pyroxene et sans pyroxene) et des broches 
à elements de kércitophvre*

TABLEAU 17 A LAVES SPILITIQUES -
TEXTURE PARAGENESE

spilite à 
pyroxene -

doloritique
intersertale, 
parfois divergente# 
■parfois subtrachyti-

i que

albite-augito-ch1or i to-
sphè ne-c a1c i te- chaques- 
quartz

spilite sans 
pyroxene

cloleri tique in terser- 
taie, souvent diver­
gente; parfois plus 
grossière

albite-ch1or ite-s phène- 
quartz—pi stachite
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Remarques :

SP I LITE A PYROXENE s

- plagioclase ? microlites mades Ab, montrant des inclusions de
• chlorite et,, parfois, de sphene ? relief négatif 
par rapport au quartz (albite~rarornent oligoclase
acide) ?•

- pyroxene s petits grains trapus en très grand nombre, asso­
ciés aux microlites de plagioclase ;

- on note parfois quelques phénocristaux d 9 augite subautomorphos 
très corrodés, et de plagioclase (albite-oligoclase), ces deux 
minéraux étant alors souvent associés en nids dissémines, dans 
le matériau spilitique ;

- amygdales (chlorite-quar'tz-calcite) et filonnets (chlorite) 
sont fréquents»

SP1LITE SANS PYROXENE ;

- les microlites de plagioclase sont souvent ultrafins et ména­
gent entre eux des interstices comblés par de la chlorite, du 
sphene et du quartz ; les mesuras optiques, quand elles sont 
possibles, montrent que ce plagioclase est de 1’albite ;

- la chlorite présente deux habitus :
» elle moule les lattes p1agioc1asiques ;
. elle se présente en grandes fibres rayonnantes à Is intérieur 
de vacuoles ;•

- le sphene est ubiquiste ;

- le quartz, relativement abondant,, apparaît en petits cristaux 
xénomorphes souvent groupés, et en filonnets ?

- on remarque enfin de nombreuses amygdales, dont la périphérie 
est felite de calcédoine (quartzinc) et le centre do chlorite et 
d3 êpidote, ;



35

TABLEAU 176

- BRECHE h ELEMENTS DE KEPJtTOPHYRE -

CIMENT ;.hétérogène f constitue principalement d 9 une spilite sans 
—  • pyroxene, extrêmement riche; en sphorolitos de calcédoine

(quartzine)* ces dernières pouvant parfois par endroits for­
mer la majeure partie de ce ciment ; la paragenèso la plus 
fréquente est la suivante ; albite-chlorite— Ccilcédoine 
(guartzine)-calcite-sphêno-quartz-épidote (pistaehite et 
clinoaplsite)-opaques (en mouchetures)

ELEMENTS : *texture intersertale très fine,, parfois trachytiquo et le
plus souvent amygdalaire ; les microlites dhalbite fourchue 
sont englobés dans une matrice quartzo-chloriteuse P riche 
en sphène et on minéraux opaques ;

«les nombreuses amygdales sont constituées de quartzine, de 
chlorite et de calcite.

X « 2,4 „ 3 « Caractères chimiques

La lecture des 25 analyses chimiques rassemblées dans le tableau 
18 montre que s

- les laves en coussins du Moulin Ouelen (analyses 46 a 51) ont des 
compositions presque basaltiques ; les pertes au feu très importantes 
les rapprochent cependant plus de spilites ;

- en ce qui concerne la formation intrusive de Bolazec (analyses 52 à 
56) f ..les compositions sont cellos do spilites banales,, relativement 
riches pourtant en TiO^ (1f86 à 3,53 %) ;

- la formation effusive dinantienne (analyses 62 à. 65) de Huelgoat-
Brasparts se distingue de la formation coblencienne essentiellement
par des teneurs moyennes en CaO plus faibles (6-7 % au lieu de 8-9 %)
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TABU 18 - NATURE ET U C / U C U J U  t EE

Pour la lcc<*i?:>„..c i
in fa *■■:' -n a; a carte ci-joniu.

i° lab. a0 ai'isi.
Série du MOULIN QUEL.EL en LOHUEC

2487 46m MATRICE.
2488 47b : ■ BORDURE LAVE îH COUSSIN ’
2489 48e ^ COEUR

CARRIERE DU MOULIN QUELEN
2490 49fw • 'MATRICE
2491 50b -BORDURE LAVE en .coussin
2492 61c COEUR

Série spi111 i que de DOLÂZEC

2482 52 DIABASE SANS PYROXENE, TRES ALTEREE.... ... MOULIN DE UEACM-NIVER
2483 53 DO I. ER I Tl ALBITISEE.. .... ... TERMS en QUIKEGUFN
2484 54 DÛLERÏÏE ... SjûLAZLC (D. 1.4. entre DOLAZEC et 

KERVEOUfll)
2485 55 SPRITE A PYROXENE., .... ...LE GU ILLY
2486 56 SPIUTE SANS PYROXENE... ...... ...... ... COTE 126 (MOULIN DEC PRES)

Séries éruptives d11 ZELL A EN PQULLAOUEN et de ROSPniEM

2493 57 MICRWMHITE.......
2494 53 .. D O L E R I T E , . .
2495 59 KERSANT1TE............
2496 ...^

60 SPIUTE SANS PYROXENE,
2497 61 LAMPROPHYRE,

: . .UES D* IT'.LLA EN PQULLAOUEN (entre 
1 ZELL A et QUENtLÛUEN)

Séries spllitiques de HUELGOA':'-BRA5PARTS et divers

2498 62 SPRITE A PYROXENE........ ............
2499 63 SPRITE A PYROXENE.... ......1..........
2500 64 SPRITE SANS PYROXENE............ .
2501 65 SPRITE SANS PYROXENE..... .

2502 66 ELEMENTS DE LA B PE Cri F A ELEMENTS DE KERATO* 
PHYRES... ........ ...... .............

2506 67m MATRICE -DE LA BRECHE A ELEMENTS DE KERATO- 
PHYRES.... ....... ...................

2504 69 MICRÛGRANITE...................... .
2505 70 RHYODACITE A GRENAT.............. .

2503 ' 68 ■ ' - ' CINER-ITE..........i.........................

CARRIERE DE KtftRQUH 
CARRIERE DE KCRLOU H 
GiJILLCC-VIHAN LANGOLE
GU III EU VI HAN LANGÜLE

LE GUERRÎAU 

PONT-KERHOADEN
CARRIERE DE K E RL I OU -'BRAS , (ou VRAI)
GU ILL ICC - VIH AN • ••
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et surtout par des teneurs en TiO^ encore plus fortes (toujours su­
périeures à 3 %) dans les spilites ? la perte au feu# toujours im­
portante est un des caractères communs à ces deux ensembles spiliti- 
ques * Si l ’on compare enfin l’analyse des cléments de la brèche kérato- 
phyrique (analyse 66) avec les moyennes avancées par Cl» BOYER (1974), 
on remarque des teneurs en MgO fortes, un pourcentage en K^O relative­
ment faible et un fort pourcentage en TiO^ ; ces précisions n ’affectent 
cependant pas le caractère kératophyrique de cette formation#qui appa­
raît à la lecture des teneurs en SiO^ et en Na^O + K^û*

En conclusion# les problèmes qui se posent à ce niveau# outre 
le cadre gëotectonique de ce volcanisme, concernent :

1) - le cogênétisme éventuel des formations intrusive coblencienne et 
effusive dinantienne d ’une part# des kêratcphyres et des spilites d±~ 
nantiennes d ’autre part ;

2) - les relations exactes du volcanisme à pillow-lavas du Moulin Quelen, 
avec ce que l ’on connaît par ailleurs du volcanisme dévono-carbonifëre 
de cette région»(D3un point de vue génétique# on remarquera qu’aucun 
indice de recristal]i nations métamorphiques n ’a pu être mis en évidence 
dans l ’ensemble de ce volcanisme dévono-dinantien* C fest donc un ar­
gument en faveur de son origine primaire ou subprimaire.)♦

On peut enfin noter que les termes acides (kératophyres) sont 
quantitativement peu abondants par rapport aux termes basiques ? ceci 
semble d ’ailleurs être une règle generale pour les quatre grandes séries 
spilitiques,armoricaines étudiées »
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A - PRESENTATION DE LA METHODE

I L  IL Introduction

L* indispensable acquisition de données analytiques ne peut être 
une fin en soi ? elle ne représente que le premier stade à partir du­
quel 11Interpretation géologique devient possible* Le principe de cette 
dernière repose dans le cas présent sur un triple postulat s le volcanis­
me “ancien" ne se distingue pas* dans son caractère et ses manifesta­
tions* du volcanisme “actuel" (1er postulat) ? les méthodes appliquées 
à 11 étude du volcanisme actuel doivent donc pouvoir être utilisées in­
tégralement dans 1*étude du volcanisme plus ancien* Par conséquent, - 
en admettant que la tectonique globale a fonctionne depuis le début 
du Primaire au moins (2ëme postulat) - il doit être possible* une fois 
connues les caractéristiques pétrographiques et gëochimiques da Vol­
canisme "ancien*1* de remonter à son mode de genèse et à son, site tec­
tonique d*émission* en un mot de retrouver son cadre géotectonique*

D'un point de vue pratique, deux modes d 8 approche du problème 
pouvaient être envisagées dès le seuil de cette étude s la première* 
immédiatement comparative* consiste a mettre en évidence dans un meme 
document (diagramme* tableau* schéma,**) les données géochimiques con­
cernant 1 ?ensemble des séries étudiées (d * où Is apparition de diagram­
mes synthétiques* qui ont 1?avantage essentiel de permettre la compa­
raison des caractères des diverses séries)„ Le risque de confusion 
apportée par une telle méthode m'a fait opter pour une seconde appro­
che* plus classique ; je présenterai chaque série 1*une après 1 * autre * 
en essayant* dans un souci logique* d ’y appliquer les mêmes critères 
d 8étude* me réservant la possibilité* en guise de conclusion partielle* 
de confronter - dans un même diagramme par exemple - l ’ensemble des ré­
sultats obtenus*

; ; ' Cette étude sera précédée d'une présentation rapide des méthodes
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analytiques employées, ainsi que d 1une revue sommaire de Is ensemble 
des diagrammes géochimiques utilises*

Je voudrais d s autre part insister sur le fait que les diagram­
mes géochimiques présentés ne sont qu'un moyen d 5étude ? les conclu­
sions qu’on pourra tirer de leur interprétation n vauront donc qu1une 
valeur cl1 argument on faveur des hypothèses avancées„

On pourra . enfin constater que la majorité, pour ne pas dire 
la totalité des diagrammes.envisagés a été créée pour .Uétude des roches 
cl1 affinité basaltique * Le 3eme postulat adopté f suivant lequel ces dia­
grammes sont intégralement valables pour les spilites, peut cependant 
appeller des réserves d 3un point de vue théorique, en particulier en ce 
qui concerne les diagrammes où sont impliqués le sodium, et plus gé­
néralement les alcalins Ornais a Isheure actuelle, nous ne disposons pas 
d ’autre approche possible : l ’étude systématique des spilites replacées 
dans leur cadre géotectonique reste encore à faire»

I I . 2. Méthodes analytiques

La géochimie dispose de nombreuses méthodes analytiques ,au pre­
mier rang desquelles il convient de citer, pour cette étude, la fluo­
rescence X, l'absorption atomique et la spectrométrie de masse par di­
lution isotopique.

Ce n'est pas le lieu de rappeler ici en détailles principes de 
ces différentes méthodes auxquelles j'ai pu m'initier durant la pré­
paration de ce mémoire.

L'essentiel à mes yeux est plutôt d'en souligner la précision.

11.2,1. Fluorescence X ■ ■ ' - . :

Cette première méthode a permis de doser les éléments majeurs
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(les oxydes SiO?, Al̂ Ô .- Fe2°3 sentant le fer total) )„ MnO, MgO,
CaO, K„0? TiO„„ P,,Or et H„0 à HO°C et perte à 1000°C) et certains élé-z z z h i,
ments-traces (Rb#, Sr, les éléments de transition V> Cr, Co, Ni. et les 
éléments réputés immobiles ¥ et 2r).

La précision de ces mesures analytiques apparaît dans le tableau 
19, où j’ai figuré les valeurs de ces differents éléments dans certains 
étalons internationaux et les valeurs obtenues au Laboratoire de Géo- 
chimie du CîiESS *

11.2.2, /absorption atomique

Cette méthode est utilisée en routine pour la mesure du Na^O, 
et*dans le cas de teneurs très* faibles (<0r 1 % « 1000 ppm) , pour celle 
d 9un autre alcalin, le potassium (cas de Saint-Georges sur Loire en 
particulier)*

11,2,3, Spectrométrie de masse

87 86La mesure des .constitutions isotopiques du Sr ( Sr/ Sr) 
n 8est possible que par cette dernière méthode.

Principe :~la solution de Rb ou de Sr â analyser est déposée sur un 
filai*'.: ' ' filament de t&Ttale oxyde ? le faisceau ionique est accélé­

ré par un champ .électrique, créé par des plaques à potentiel 
décroissant,puis dévie par un champ magnétique. Le signal 
reçu est amplifié (pKotomultiplicateur ou cage de Faraday) 
avant dLitre mesuré par un voltmètre digital. Les calculs 
sont effectués par un calculateur programmable "on-line”.

-les valeurs obtenues sur le sel de strontium étalon NBS 987 
sont les suivantes ;
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(valeur certifiée ; 0f71014)

0,71015 
0,71013 
0,71045 
0,71020 
0,71012 
0,71022 
0,70966 
0,71007

moyenne ; 0,71016 
écart-type : 0,00016 
erreur probable ; 0,00006

II.3. Présentation des diagrammes utilisés

On peut distinguer deux grands types de. diagrammes s:-
- les diagrammes ,sclassiques”, bases ■ surtout sur la distribution 

des elements majeurs j on peut y met en évidence des-'tendan­
ces géochimiques évolutives, et séparer differentes séries de 
roches ignées ?

- les diagrammes "géotectoniques11 * sur lesquels apparaissent des 
champs correspondant aux différents cadres■géodynamiques'‘du 
volcanisme*

* Diagrammes 11 classiques8811*3*1
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II.3.1.1. Rappel sur la classification des roches basaltiques

l,e tétraèdre de YODER et TILLEY (1962)-construit â partir des 
composants normatifs suivants s plagiéelasor clinopyroxcne , orthopy- 
roxene, olivine^ nép'iéline et quartz- permet de figurer,- selon 
WILKINSON (1967),cinq groupes de basaltes :

(1) tholëite (sursaturée) ; quartz normatif et hypersthëne ?
(2) tholëite (saturée) : hypersthëne normatif ?
(3) tholëite à divine (sous--*saturée) : hypersthëne normatif et divine
(4) basalte à olivine s divine normative
(5) basalte alcalin : olivine normative et néphëline*

Les trois premiers groupes correspondent aux scries tholeitiques 
au sens large,- les deux dernières aux séries alcalines» En fait, il est 
courant aujourd'hui de distinguer trois grandes séries de roches ignées

- la série alcaline ? , • , a
- la série calco-alcaline ?
- la série thdëitique ,

las deux dernières pouvant se rattacher à la s die calco-alca- 
line au sens large (FONTE ILLE S,- M* 1967) <> Différents diagrammes "clas­
siques11 permettent de séparer ces trois grandes séries :

PDarmgttant de séparer les séries alcalines 
des séries non-alcalines (s.l.) :

- X*indice de PEACOCK (1922)• pour une série est donné par i 1 
abscisse du point correspondant à 11 intersection de la coixbe CaO - f 
(Si02) d ’une part, avec la courbe Na O 4* K^O « f ( •  d ’autre“part
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Fiq.13: Indice de Peacock C1931D
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(fig, 13)* Los scries alcalines montrent une décroissance du CaO et 
une croissance des alcalins plus rapides que celles des séries calcO- 
alcalines (s,l*) t 11 indice de PEACOCK sera par conséquent plus faible 
dans les premières (inférieure â 53) que dans les secondes .supérieur 
â 55) .

- les diagrammes de KUNO (1959 ~ 1960) :

* En 1959,- KJNO distinguef à l'aide du diagramme alcalins ~ 
silice (fig* 14) deux séries basaltiques principales (COATS, R„R* 1968)

- la série alcaline ?
~ la série tholéitique (s*l«)»

e En 1960y ce meme auteur introduit une distinction supplémen­
taire « les "high-alumlna basalts'* (basaltes hyperalumineux , qui cor­
respondent aux basaltes de la série calco-uicaline situés dans des 
zones orogéniques)(£ig« 15 et 1 6 )* Ce type de diagrammes permet donc 
de séparer trois groupes basaltiques s

- les tholdites ;
- les î?high-alumina basalts” i
- les basaltes alcalins à divine «

Il faut noter que 19 importance relative de Na^O dans les spi~ 
lites rend délicate 1 ?utilisation de diagrammes où interviennent des 
alcalins ; en effet, les compositions spilitiques s'y trouvent presqu® 
immanquablement dans le domaine des basaltes alcalins à divine «

alcalines (s* bholéitigucs,

(Oi a donc élimine à ce stade les séries alcalines, qui ne seront plus 
prises en considération)*



.■ ^ \ \ ï 'O* | \

' (3 )
SiÔgMS.OO —4T.50

/é /
- ■/ ' • */

' v I . /r ’■ ; * -- 4
- - r  \

\

'

;>ïOa~ 4 ! •— SO. 00

’ •0~4 i ” ?  ' i  ~ ~  ~9

X P p p " ' ’' /
< > /

v x < 6~ f- r ,
0  ; U ;0 3 v

.... . . ' • ; ?  „ !- ü k 'o  ^  * “ X  r 1 ( U
r - . ' f ' V '

o , , x  o  X . i

C x -
i  x o  X

-- 7e- a

/

#
♦

• *
*

#  «

‘ O
0 0 ^  0

o  " V  •  «

, .  N ‘
i #  #

«  • m
O XO

— . . -. . . ?. . . . . , ) . ,. ' O  ;. . . . . .
\

. . i . . . . . . .

m ■
S i O *  *50.0 > * -5*30

. i . . . .  1 . . . . . . . . ii :• b 4 3 6 f 8 9
o / //

' X  ° °-sS> /
U ê - K ^ o /<> x . . . ,  O /
0&vc> '"X, I «*

•o- °;°o \ C \ Q >~X\
\

' 3 4  5 '

WsjO *• Ka0

Fiq. 16: Diaqrarrri i il o Kuno CI9603
meme legencîe

que pour la figure 15 3



FeO+ f e 20 3

rianqle A [Z M
d  .****. >̂"wUjwi ■ĉ S FO N T EILL.ES C1967D

i  i j  p fZ t ï ' .  £*/

1 : Bowen Trend



Fig.18:DIAGRAMME DE TILLEY et MUIR C1967) 
repris par JA K E S  e'r G ILL Cl970)

10-

6
4

z

0

/

MgO

1 5

p.iw  1 •n. s:
L. f

i
■ M  

2 \
T /
J  1 /

L L'T

1
-H

' JO" " "18

h : hypersthenic senes = senes calco-alcaimes
P i pige-s snc senes ~ series rholeihques 

T Cascades 2 senes sdco* alcalines )  
2: M nLocecr* Yveeiires 
3. S K a e r a c

T:-'. ,■ :..e- -ps.



43

- le triangle AFM (fig« 17) :

les trois sommets de ce triangle correspondent respectivement 2

- POUX le pôle A, (alcalins) , à I'ïa9C- -4- K00 ;
- pour Le PC 1 *. F (fer), à FeO 4 p p 0

" '2t'3 f
- pour le pôle M (magnésium), à MgO.

Selon MÏYASHIRO (1974) , ;,les series theloitiques typiques montrent 
une ligne evolutive à peu près parallèle au cote FeO - MgO dans les 
stades précoce et intermediaire de la cristallisation fractionnée, 
alors que les séries eaicc-alcalines typiques montrent une ligne à 
peu près normale à ce côté”*

le diagramne de TILLEï et MU IR (1967)s repris par JAKES et 
GILL (1970) (fig* 18) î

abscisse s FeO 4- Fe^O^ 
ordonnée : MgO (en poids d 9oxyde)

Ce diagramme sépare assez bien les séries calec-alcalincs des 
séries tholéitiques ; les anciennes appe?lotions de séries "pigecniti- 
ques” et Miyper sthéniques'5 reposent sur des critères minéralogiques, 
caractéristiques de chaque série (FONTE ILLE S „ M* 1)67) * ;î5pigeonite et au- 
gxte subcalcique apparaissent dans la série tholéitique } hypersthêne 
accompagne d * augite normale dans la série calco-alcaline (sm,) uni­
quementn «

- les diagrammes de KUNO (19SS) ;

Le solidification index" (S,I* « 100 MgO/Fe^O^ 4 MgO 4 Na^04K20) 
défini par KUNO (1968) - égal d tailleurs au pourcentage de MgO dans le 
triangle AFM (voir pins haut) décroît proportionnellement à la quanti-
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tô de liquide résiduel” (id*). On remarquera sur ces diagrammes (fig.
19 et 20) que l'enrichissement en fer (ïfFermer trend”), caractéristi­
que des séries tholéitiquos dans les strides Intermédiaires de leur évo­
lution (l £. triangle AFM) se retrouve de nouveau ici.

- le diagrœme de GREEN (T97Z); 22)

Paramètres : MgO/Al^O^
#(Na20 + K20) / (FeO 4* Ti02)

Il permet une bonne discrimination entre séries calco-alca3.ines et 
séries tholëitiques ; mais le même problème qu' haut se repose 9
du fait de la présence des alcalins dans l'une des coordonnées ; ce 
diagramme a été repris, dans une optique gëotectonique, par SUBBARAO 
et al, (1976)•

- le&,diaararmesde MIYASHIRO (1975) : (fig. 2S)

Ils permettent de matérialiser les variations de Si02, FeO et Ti02
en fonction d'un index de différenciation, qui est ici le rapport
FeO /MgO ; en effet, 11 le stade atteint lors de la cristallisation
fractionnée peut être déterminé par l’accroissement du rapport FeO /MgO 

#dans le magma (PeO" = fer total)51 (MIYASHIRO, ...À* ' 1975) *

Un caractère distinctif important à noter à ce niveau s

fîLors de la cristallisation fractionnée, les séries tholëitiques ty-
piques montrent un enriehissement initial en FeO* et Tio2, avec un
maximum, tandis que las séries calco-alcalines montrent une décroîs- ..

«stesanee monotone de FeO' et Ti02" (id*) ? d ’autre part, dans les séries 
tholëitiques,11 la teneur en Si02 croît légèrement au cours de la cris­
tallisation fractionnée: alors que les magmas des séries calco-alca- 
lines montrent une croissance plus rapide de Si022(id*)* 11 faut
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remarquer que ces diagrammes sont construits à paridto^fidnnëbbase an­
hydre (analyses recalculées sans perte au feu),

- les diagrammes de MIÏASH1R0 et SHIDO (1975) :(fïg. 23 et 24)

Les paramètres utilisés sont les éléments de transition Cr * Ni* V* et 
le rapport PeO /MgO :

•f le vanadium (V) a un comportement analogue à celui du fer 
et du titane dans les diagrammes de M1YASH1R0 (1975) ?

-f le chrome (Cr) , par contre* décroît régulièrement au cours
de la cristallisation fractionnée* dans les séries calco-alcalines
comme dans les séries tholêitiques, c'est-à-dire au fur et à mesure

#$*que croît le rapport FeO VMgO ; il est cependant possible de séparer* 
sur le diagramme Cr « f (BeO^MgO) (f ig. 23) *le champ des séries tho~~
léitiques de celui des séries calco-alcalines ; le diagramme SiO - f (Cr)

È. '(f ig. 24) est analogue au diagramme SiO? ~ f(FeO /MgO) de MIYASHIRO
(1975) (fig. 22) ;

+ le nickel (Ni) enfin* montre un comportement analogue à celui 
du chrome..

11,3,2, Diagrammes 11 géotectoniques”

Ces diagrammes sont relativement récents* et de plus en plus 
utilises 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) s '
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T A B L E A U 20

................ ...;.".....

VOLCANISME OROGENIQUE VOLCANISME ANÜROGENIQUE

plaques
convergentes

plaques
divergentes

croûte
océanique

croûte
continentale

arc volcanique • ride océanique , île océanique ■ rift .continental ‘

basalte d* 
arc volcanique

basalte des 
fonds océani­
ques

■ basalte d8 
île océanique

basalte • • 
continental

LKT CAB SHO TH A TH A TH A

LKT :low-potassium tholeiites (tholéites pauvres en potassium) 
CAB : calc-alkali basalts (basaltes caico alcalins)
SHO : shoshonites' (basaltes hypcrpotassiques d’arcs)
TH :basalte tholéitiquo 
A ïbasalte alcalin

Les principaux diagrammes permettant de séj. a*"er ces différents 
tÿpés de volcanites, et qui serontuutilisês dans cette étude, sont les 
suivants : : '

En cherchant une fonction qui puisse au mieux séparer basaltes
de dorsales, basaltes intra-océaniques et basaltes circum-océaniques
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â 1 arcs insulaires (c£*BËBÎEN#J« 1972)BEEîEN# s'inspirant de DE IA ROCHE 
et LETERRIER (1973) , considère deux paramètresr exprimes en milliato- 
mes-grammes 'dans cent grammes de roche ;

X « 4 Si - (Il Na + 11 K + 6 Ca + III)

Y = 2 (Fe + Mg + Ti)

La repartition statistique des points (169 roches d*îles intra- 
océaniques, 231 d9arcs insulaires, 152'de dorsales) dessine trois 
champs distincts (£ig« 25) ? on note cependant un certain recouvre­
ment pour les valeurs moyennes des coordonnées (autour de X et Y - 
1 000) i un tel diagramme, d'autre part, montre bien la relative homo­
généité des compositions des basaltes de rides par rapport à celles des 
roches d'arcs insulaires. Ce type de diagramme cependant, ne prend > 
en compte que des basaltes d'origine océanique ; les basaltes intra- 
plaques . sur croûte continentale, sont donc exclus de cette analyse 
(BEBIEN et al. 1974)*

Ces auteurs distinguent quatre types basaltiques principaux, 
en liaison avec leur cadre gëotectonique ;

- las basaltes de rides mecio-ocêaniques (OPB « "ocean-floor 
basalts1' ) ;

. - les basaltes d'arcs volcaniques (comprenant les basaltes 
calco-alcalins (CAB « "calc-alkali basalts") et les tholéites pauvres 
en potassium (LKT - " low-po tas sium tholeiites") ;

- les basaltes d'îles océaniques (WEB - "within-plate basalts”, 
sur croûte océanique) i

- les basaltes continentaux (WPB = "within-plate basalts" sur 
croûte continentale)*
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(Les basaltes d ’arcs ne sont représentés - dans le cas present f que 
par les séries calco-alcalines et tholéitiques ? les séries hyperpotas- 
siques (shoshonites) ont été omises f ' cîü fait du manque de données)*

Partant de cette approche géotectonique, PEARCE et CANN (1973) 
montrent que ces différents types basaltiques se caractérisent par 
une distribution particulière des cinq cléments (immobiles durant Isal™ 
tération et le métamorphisme de bas degré) Ti, Zr f Y ? Mb et Sr (il 
convient cependant d ’utiliser Sr avec circonspection,, surtout dans le 
cas de roches albitisées ou appauvries en Ca -cas dos spilites-, cet 
élément pouvant montrer alors une grande mobilité ? voir plus loin)*

Cette observation leur permet de définir, à 1r aide des trois
diagrammes : ■

- Ti.icf2 /Zr/Y.3 (fig. 26)
- Ti/Zr (fig. 27) .

- Ti.10~2/Zr/Sr,1/2 (fig. 28).

'quatre champs s

- le champ des OPE (rides raédio-océaniques) ;
- le champ des CAB (arcs insulaires) ;
- le champ des L M 1 (arcs insulaires) ;■
- le champ'des WPB ' (intraplaques),»

Afin de ne conserver que les roches d :affinité basaltique, 
PEARCE et ClNN (1973) posent une condition préalable à l ’utilisation 
de leurs diagrammes s le total (CaO + MgO) de chaque échantillon ana­
lysé doit être compris entroLÏ2eet-20' %*

En. laissant de côté le problème complexe des volcanites'pré­
cambriennes (la validité de tels diagrammes étant 'alors plus hypo­
thétique) , PEARCE et CANN (1973) concluent que leur étude est appli­
cable aux roches volcaniques phanérozoîques, qu’elles soient fraîches, 
altérées ou métamorphisoes dans les faciès zeolite ou schistes verts ? 
la méthode d ’analyse est schématiquement la suivante (tableau 21)*
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T A B L E A U  21

_5ï59^ a2me„!?ë GLASSLEY (1974) , repris par 
CADY (1975) :

Coordonnées : X = TiC^
Y = fer total / MgO
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F ig .30: DIAGRAMME DE PEARCE et c l C197S3
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Ce diagramme se rapproche donc de celui de MIYASEIRO (1975) ?
¥TiO^ - f (FeO ”/MgO) -fig. 22»* ; il n'est valable, selon les auteur s, 

que pour les tholéites, et permet de séparer ?

- l e s  tholéites d 3arcs i n s u l a i r e s  ( s it u é e s  s u r  l e  c ô t e  o c é a n iq u e  

du f o s s é )  ;

- les tholéites de rides modio-océaniques ?
- les tholéites intraplaques d 3 îles océaniques (£ig* 29)«

La. disposition des champs montre que la fonction discriminante est TiO^ , 
beaucoup plus que le rapport FeO /MgO, moins caractéristique de cha­
que type géotectonique ; ce diagramme, enfin, ne concerne que des vol­
can! tes océaniques.

Réservé axuc basaltes non-alcalins (séries calco-alcalines (ss) 
et tholeitiques) , le triangle ^O-TiO^-P Or (fig. 30) permet de re­
connaître l'origine océanique ou non océanique des basaltes ”prirai- 
tifs35, les premiers ayant en général de plus faibles teneurs on K0o,
Ti0of P~Gr (^marque s un magma primaire, ou primitif, est le magma Z 2 d
initial, formé en profondeur par fusion partielle (JAMIESON, B,G* et 
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 être inférieur à 20 %* On abordera plus 
loin le problème de 1 3 altération et du métamorphisme de bas degré ? 
mais on peut déjà noter que 1-altération déplace le nuage de points 
vers le pôle K?0 (SMITH, R*E• et SMITH, S.E. 1976) : un basalte océa­
nique altéré peut donc très bien se situer hors du champ des basaltes 
océaniques ; une conclusion importante s'en dégage : selon PEARCE et 
al* (1975) , un beisalte métamorphisé, qui se situe dans le champ océa­
nique du trianrl'3 rest tr^s probablement d'origine océa­
nique *
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Une critique peut cependant être faite à une telle discrimi­
nation entre basaltes océaniques et non-océaniques s les auteurs ne 
considèrent en effet*, dans les basaltes océaniques, que les volcani- 
tes de rides et celles dalles océaniques ; on voit donc que les vol­
can! tes des zones d 5 arcs insulaires ou do marges actives sont systé­
matiquement éliminées de leur propos.

Ils ont une double utilité s caractérisation du type de magma, 
et mise en évidence du cadre gêotectonique (fig* 31, 32, 33)« En se 
proposant de séparer basaltes alcalins et tholéitiques, les auteurs 
élargissent le problème à la caractérisation de deux grands types 
basaltiques, qui peuvent être s

- des magmas tholéitiques d ’origine océanique (rides en majo­
rité, plus quelques tholéites d 8îles, telles Hawaii) ou continentale 
(basaltes intraplaques sur croûte continentale) ?

- ou des magmas alcalins d ’origine océanique (îles océaniques 
en majorité, plus quelques basaltes alcalins de rides) ou continenta­
le (rifts continentaux)«

Dans ces conditions, les diagrammes qu’ils proposent -valables 
d ’ailleurs pour les spilites, les ophiolitesf les greenstones archéen- 
nés et les amphibolites (WINCHESTER et FLOYD 1976)- ne sont pas uti­
lisables pour distinguer les séries calco-alcalines des tholéitiques 
(appartenant toutes deux aux séries non-alcalines). D ’autre part, 
WINCHESTER et TLDYD spécifient bien que, faute de données suffisantes, 
les volcanitos d ’arcs (qu’elles soient d ’affinité calco-alcaline ou 
tholéitique) ont été exclues de leur étude, ce qui, par les limitations 
qu’ils se sont imposées, enlève de l’intérêt â leurs conclusions» Qn 
remarquera que ces diagrammes sont basés sur le comportement d ’éléments
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généralement considères comme immobiles durant 11 altération et le 
métamorphisme de bas degré-' (Ti, 2r, P # Y et Nb : voir .plus loin) ; 
mais leur emploi implique auparavant d 8 avoir démontre que la série 
étudiée n 9 appartient pas à une série volcanique d * arc »

11*3*2*6* Diagrammes de PEARCE (1976) s

Tout récemment, PEARCE (-1976) s * est penché sur les problèmes 
d®analyse statistique de la variance, appliquée aux huit oxydes majeurs
SiOn; TiO„l 4L, PeO, MgO, CaO, Na^O et

Cette méthode lui a permis de définir six grands types parmi 
les roches volcaniques basiques s

1) les "ocean-floor basalts"(OPB) s basaltes de rides mëdio- 
océaniques ;

2) les "low-potassium tholeiites” (LKT) ; tholëites pauvres en
potassium ;

3) les "calc-alkali basalts"(CAB) s basaltes calco-alcalins ;
4) les "shoshonites1* (SHO) s shoshonites ou basaltes hyperpotas-

siques ; 2), 3), 4) situes dans les zones d'arcs
insulaires

5) les "ocean-island basalts11 (01B) a basaltes d ’îles océani­
ques (croûte océanique) *

6) les "continental basalts" (CON) 2 basaltes continentaux
(croûte continentale)f

qui apparaissent sur les deux diagrammes rectangulaires qusil présen­
te ; PI - P2 et F2 - F3 (fig* 34) 1 les coordonnées en sont les sui­
vantes ;

PI « + 0,0088*Si02 - 0,0774«TiG2 + 0,0102 « A l ^  
+ 0,0066*FeO 0,0017*MgO - 0,0143*Ca0
- 0,0155.Na20 - 0,0007*KQ
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F2 « - 0,0130.SiO^ - 0 *0185.Ti0o - 0,0129,M_€u
Z  J, Z 3

- 0,0134.FeO - Q,0300.Mg0 - 0,0204.Ca0
« Q,048l„Na2Q + 0,0715,1^0

F3 = ~ 0,0221. Si02 - 0,0532 oT102 - 0,0361.A1203
- 0,0016.FeO - 0,031 0 •MgO - 0,0237.Ca0
- 0,0614,Na00 - 0,0289,K O

La meme condition préalable que dans les diagrammes de PEARCE 
et CANN 11973) doit être respectée, et dans le mode de sélection des 
échantillons, PEARCE (1976) signale que seules seront -.utilisées les 
roches fraîches (l1emploi des roches altérées, ou montrant un déficit 
an CaO, caractéristique selon lui du phénomène de spilitisation, ré­
duisant de façon appréciable, surtout pour les premières, la fiabili- ■ 
té des résultats). En effet, les analyses correspondant à des roches 
altérées ont tendance â montrer un accroissement du facteur F2 (Fl 
demeurant à peu près constant), ce qui peut conduire à une fausse in­
terprétation ? en ce qui concerne les basaltes spilitisés, le risque 
d ferreur semble cependant moins grand, La tendance évolutive due à 1* 
altération, sur le diagramme F1/F2, étant parallèle â F2 comme on I sa 
vu, PEARCE (1S76) pro|ose/..me valeur limite de Fl, égale à 0,33, pour 
séparer les basaltes intraplaques des basaltes d 1 cires (les premiers 
étant situés en-deçâ*., les seconds au-delà de cette limite) * En con­
clusion, on remarquera que de tels diagrammes sont avant tout valables 
pour des basaltes frais, leur application à des roches altérées ou à 
des spilites imposant certaines précautions,

11,3.2.7. Je signalerai enfin les diagrammes de C0NDI1 et al. 
(19691 z

Leur caractère particulier les rend en 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) :

K/Rb = f(K)
Ca/Sr = f(K) flg’ 35 
K/Sr = f (K)
Rb/Sr = f(Rb) fig" 35

Ces auteurs ont choisi comme index de différenciation la te­
neur en K ou Rio et mettent en évidence en particulier deux tendances 
évolutives du Sr vis-à-vis de ces deux elements s

- première tendance : Sr 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 1b 
(tholéites de rides et de Tasmanie, correspondant au ”Sr*~depletion 
fractionation trend”)*

Ces diagrammes sont essentiellement utiles dans la distinction 
des differents types de basaltes tholéitiques.

11*3.3. Conclusion

11 était indispensable de présenter rapidement les differents ' 
diagrammes géochimiques qui vont être maintenant utilisés. Cette revue; 
succinte jpermet de mettre en lumière les avantages et inconvénients 
de chacun d,enxro (on se,; rappellera ainsi la difficulté d8employer 
les diagrammes où interviennent des alcalins -dans le cas des spilitasr# 
et les limites théoriques des diagrammes ’’gëoteetoniques”). D ’autre 
part# il faut souligner 'la,prudence avec 'laquelle on doit interpréter 
ces differentes 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.qui, seule,.permet de trancher.
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II.4. Comportement des éléments durant les processus d'altération et 

de métamorphisme de bas degré

L ’ensemble des diagrammes présentes plus haut concerne une 
somme d séléments* mejeurs ou traces* dont certains (les majeurs no­
tamment) sont 'sensibles-aux phénomènes d 1 alteration et de métamor­
phisme 'de bas degré ; ce point méritait'donc d ’être abordé* en raison 
des conséquences éventuelles qu’on peut en tirer sur- la'validité de 
tels diagrammes « Je ne ferai cependant que synthétiser les conclu­
sions apportées par différents- auteurs z ' ■

-  J.A. PHÏLPOTTS et a l .  (1969) ?

- S»R» HART (1969) ;
- R, HART (1970) ;
- S*R* HART et al. (1974) ?
- R. MONTIGNY (1975) ?
- J.A. PEARCE (1976)*

• en ce qui concerne les éléments-majeurs ■ (tableau 22)

T A B L E A U 22

p e r ':

MgO
CaO

(Al demeure immobile)

FeO
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2) ALTERATION . SUB'-'OERIENNE (SÜB-CuNTINEMTALE) s

elements’ très mobiles :-~CaO, -l^O, -MgO, -K^O,
elemattsmiabbiles s-Sibj
éléments immobiles ; fer'total, 'Alo0^f TiO^

(Note s.le signe - équivaut â une soustraction, le signe + à une 
additior;

* les parenthèses correspondent a des variations mineures)

* en ce qui concerne les éléments-traces : (tableau 23)

T A B L E A U  23

€r# Lo# Ni, V, (Ti) , Zr, Y : immobiles ; 
durant 19 alteration des basaltes océaniques :

- Rb et K se fixent do façon importante ;
- Sr varie de façon aléatoire ;
~ 87 Sr/86 Sr croît, on corrélation avec- le pourcentage cVH^O 

dans la roche ( (PHILPOTTS, J .A. et al, (1969) )

selon HART (1969), durant 1 9altération dos basaltes océaniques, les 
facteurs do varieition dos elements K, Rb et du rapport K,/Rb peuvent
être de" : ' - ... p .

: !Kas + 2,2 (teneurs multipliées par un facteur 2,2)-;--;-: 'en pourcen-
Rbi + 5 (teneurs multipliées car un facteur 5 1 : '-:-tage ponde-**

K/Rb: 2,1 (teneurs divisées par un facteur 2,1)

Il faut souligner on conclusion que ces données he sont pas 
absolues : 1!accord est on effet loin d ’être unanime sur"lë''comportement 
de ces différents éléments au cours de- l’altération. On insistera donc
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e s s e n t ie l le m e n t  s u r  l a  g ra n d e m o b il it é  d es a l c a l i n s  e t  alcalino- 
t e r r e u x  j l e s  é lé m e n t s - t r a c e s  u t i l i s e s  p lu s  l o i n  m o n tre n t p a r  c o n t r e  

une " f i x i t é "  r e l a t i v e  (C r ,  C o f M i, V, Zip, Y e t  a u s s i  T i )  q u i  re n d  l é ­

g it im e  l e u r  e m p lo i d ans d e s diagram m es géochimiques * *

B* APPLICATION DE LA METHODS A L 1 ETUDE DE QUATRE ENSEMBLES 
PPPSPTLITIQUBS mSM&BSZF^ARMORICAIN

II.5. La série briovérienne de Douarnenez (Finistère)

11,5.1. Avant tout essai de caractérisation géotectonique du volcanis­
me,, il convient do ..resituer celui-ci dans; les grandes "séries de ro­
ches ignées" définies plus haut (KUNO, H, 1959, I960, 19GB) ; cependant, 
du fait de la minéralogie propre aux snilites (c£. première parti'.!) , 
la détermination du caractère magmatique parental des séries étudiées 
doit être basée sur des critères plus géochimiques que minéralogiques.

* L ’examen du triangle AFM (£ig. 37) permet de noter une' légère 
tendance évolutive vers le pôle alcalin, à peu près normale au côte 
fer-magnêsium de ce triangle ;

» De la même façon, le magnésium, dans le diagramme de TILLEY 
et MU IR (1967) (fig. 38), montre un comportement semblable à celui des 
séries calco-alcalines ; on-remarquera cependant qu'il-.est difficile 
de parler de ligne évolutive au sens strict, vu l’homogénéité;-des va­
leurs du "solidification index" de, KONG (1968) (tableau 6) ? celles-ci



Fig.37: TRIANGLE AFM Cd'après KUNO, H..1963

CA : séries calco-alcalines

Fig38,DIAGRAMME DE TILLEY et MUIR C1967) 
repris par JAKES el GILL C1970) 
SERIE DE DOUARNENE2

2: Mid-ocean fholeiifes
3s Skaergaard
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sent très souvent élevées ? et donc indicatives cl8une cristallisation 
fractionnée peu avancée (le Soi* étant utilise dans ce cas comme index 
de solidification magmatique - KUNÛ. H* 1968)*

* Pans le diagramme de GREEN (1973) (fig* 39)f la disposition 
des -points permet de définir une tendance analogue à celle des séries 
typiquement calco-alcalines ; on notera dé ailleurs que cette affinité 
calco-alcaline est renforcée par l fexclusion des compositions des 
matrices de coussins? plus ou moins 'anormales par rapport à celles des . 
coeurs et bordures de ces mêmes coussins

* Les diagrammes créés par MIY&SHIRO (1975) (fig. 40) donnent
19 idée la plus juste du caractère magmatique parental des spilites étu­
diées / car les paramétrés choisis ne concernent plus les alcalins (COm-

21me dans le triangle AFM par exemple), mais SiO^, FeO , MgO et TiO^. Seul 
1'albitophyre de Lescorveau (analyse 15) (représentant probablement le 
pcle acide de ce volcanisme briovérien ~cf. 1.2.1.1.-) permet d ’ima­
giner une tendance évolutive, qui n’est ni vraiment calco-alcaline, ni 
vraiment tholéitique ; il vaut mieux parler dans ce cas de série calco- 
alcaline intermédiaire, selon les définitions mêmes de MIYASHIRO (1975).

. Quant aux éléments-traces (Cr, Ni, V) choisis par MIYASHIRO- 
et SHIDO (1975) dans la caractérisation des séries volcaniques-types 
(on se reportera au tableau 6 -déjà cité- pour les analyses chimiques 
des éléments-traces), il apparaît que chrôme et vanadium ont, pour la 
série de Douarnenez, un comportement correspondant assez bien à celui 
que l'on observe dans les séries calco-alcalines intermédir1res ; le 
nièkel se distribue selon un nuage de points situé dans le champ des 
volcanites d'arcs et de marges actives (fig. 41 et 42), mais la dis­
tinction entre séries calco-alcalines et séries theléitiques n'est pas 
possible sur ce dernier diagramme Ni = f(FeO /MgO) (fig. 41). Les te­
neurs en chrôme observées à 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 cris 
tallisation fractionnée (MIYASHIRO, A. ; et SHIDO, F. 1975) j on sait 
en effet que le chrôme a tendance à décroître lors de la diffé-
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renciation magmatique * les termes ultrabaslques et basiques concentrant 
cet élcSraent*

Les résultats apportes par l'examen clu diagramme SiO^- £ (Cr) , 
enfin* peuvent paraître contradictoires avec ceux obtenus plus haut* 
puisque le nuage de points se situe dans le domaine tholéitique (£ig. 42)s 
une analyse géochimique approfondie., des-diverses /.phases minérales en­
trant dans la composition de ces spilites devrait eventuellement 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 briovërienne 'de 'Douar nenez se 
rapproche* par ses caractères chimiques* d ’une’" série' càlco-alcaline 
intermédiaire ; c ’est là* en effet* 19 affinité’'la plus nette*'à 1* exa­
men de la distribution de 19 ensemble des différents éléments considé­
rés ici*

II * 5 * 2 * Comportement:de- .certains éléments

dé: : 11/aurait été intéressant de consacrer un clia/xtre à l’étude
du comportement détaillé de chaque é lé m e n t / ’ datts ces volcan!tes brio- 
vêriennes* Le nombre limite de données (8 échantillons analysés en 
ce-qui concerne-las éléments-traces) rendrait cette recherche peu 
démonstrative,- J.1 ai préféré* dans ces conditions* essayer de comparer 
'les teneurs .des.. spilites de Douarnenez avec celles de certains'basal­
tes*,. '.replacés' dans leur cadre géo.teetonique, ce qui fera une transi­
tion' -avec • le. troisième point envisagé plus loin* relatif à > l-9environ­
nement géodynamique de ce volcanisme (tableau 24)* L ’examen des ̂ ta­
bleaux 6 et 24 permet de noter certains faits s

11,5,2*1 *• jBléiænts^majours s

J'insisterai essentiellement sur l'étude d ! :îéléments à dis-
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tribution peu perturbée par les altérations post-magmatique sï! (LASSERRE7 
J *L « et LAVERNEf C* , 1976) ? e 5est-à-dire fer, magnésium, titane et
phosphore *

„ Si l 5pn excepte les matrices de coussins, à composition vraiment
ÜÊtrop particulière, le rapport FeO /MgO varie de 0,93 à 3,45 (pour le

këratophyre de Lescorveau). or# ce rapport, selon JAKES et WHITE .(1972) ,
permet de £ éparer les volcanites calco-alcalines du type marge conti-

ÿs.nentale active (FeO'/MgO supérieur à 2) de celles du type arc insulai­
re (FeO^/MgO inferieur à 2) « la moyenne de ce rapport à Douarnenez 
est de 1 ,12 ,  si I s on ne considère pas le këratophyre (de 1 ,31  si on 
le prend en compte) ? on constate donc que ce rapport est en général 
très inférieur à.2, indice en faveur de 1*hypothèse de l'arc insulai­
re plutôt que de la marge active,

• Titane^:
Les teneurs de cet élément correspondent assez bien à celles 

de "calc-alkali basalts” (basaltes calco-alcalins d'arcs) ; si 18on
se souvient de la distinction de. Bl.BlEï! (1371) s

POINTS CHAUDSM-    »**.**« «MW* , .
2. 25 (%f"

on constate que les spilites do Douamenezont dos compositions rela­
tivement proches (moyenne : 1;18, sans les matrices ni 1 * albitophyre ? 
1,00 sur 1 8ensemble des analyses) de colles annoncées pour les séries 
calcc-alcalines (1,05 %, selon JAKES et WHITE, 1972) ; ces valeurs
excluent en tout cas l'hypothèse de basaltes de rides (cf* schéma ci- 
dessus) .

ARCS 1,18 '■
0 a 75 DOuriRiOTEZ 1L4 -1 ; J

o P h o sp h o re s

L e s t e n e u rs  de c e t  é lé m e n t v a r i e n t  e n t r e  0 , 1  e t  0 , 9  d a n s l e s  

s é r i e s  calco-alcalines de m arges a c t i v e s ,  e n t r e  0 , 0 2  e t  0 , 5  dans' c e l l e s  

d 9a r c s  (t a b le a u  24) ? comme à D o u arn e n ez, ? 2°S GS^ ; t o u jo u r s  i n f é r i e u r



issus de différents cadres géotectoniques»

I IX XXX a III b IV V * ¥1 a VI h ¥1 c VI ü

sio2 49,34 50,59 .51,57 49,20
Al2°3 16,08 16,29 15,91 ' 15,8

Fe2°3 1 3,66 2,74 2,2
FeO | 8,30 5,08 7,04 7,2
MnO *0,17 0,17 0,16
MgO ;€?SS - 8,96 6,73 8,5
CâO 5,39 9,50 11,74 11,1
Na20 3,90 2,89 2,5 » 5,5 2,5 - 5,5 2,41 2 ,7

k2o 0,75 1,07 0,2 - 3,5 0,1 - 2,5 0,44 0,26
TiO 1,18 1,05 0,4 - 1,5 0,1 - 1,3 0,80 1,39 2 g25** [
V s 0,15 0,21 0,1 - 0,9 0,02“ 0,5 0,11

m 34 10 20 - 200 0 - 50 5 i - io 50 36
Sx 175 330 350 -1500 toc - ? m 200 70 “150 460 438 800 430 - 460
K / m 224 340 ooo iooo : 400 500
Kfo/Sr 0,22 0,01-0,05 0,02
Cr 310 40 O - 500 O - 700 50 200 -400 ? 70

Co 32 - 1
Ni 5£; 25 0 * 250 O - 300 30 (0--1.00} T 20 -350* 120 120

V 236 255 50 - 3CO ECO - tS.ÂJ 270
Zr 127 ioo 60 - 300 40 ■" 030 70 95 215 215 240 220

Y 37 20 19 43 29 | ï 50 i1 2?

..  _ ... f .......... i 1f

j. ~ Douaxnenes Moyennes : matrices de coussins exclues) •-
II ~ Séries esIco-olcsl ines odres insulaires (*high-alumin£ basalts”) JAKES? F- et vîhite, A* J-H* { l e  *

III - Séries calco-aicalines : Alla : de marges actives m Y b S E i m g A. (1975).
17“'b : d'ares insulaires I

IV - Tholél-;es d'arcs insulaires» JAKES, P* et WHITE, A..J*R* (1912) »
V  -  T I i c . ' ie l t . e s  d e  r i d e s  m e c l i o -  e c é a n i q r c w r  G E X K S O N ,  A . Y *  ( 1 9 7 1 )  »

V I  ~  P o i n t s  c h a u d s  ; V I  a  : c o n t i n e n t a l

¥ ï  b  ; o c é a n i q u e  

VI c s alcalin

\ LZjESCEKE? J» (1 975) «

Série documentation interne»
VI d ï tholéltique

¥  M I Y A S H I R D ,  A* (1975) 
¥ ¥  H B B I E N ,  J  * ( 1 9 7 2 ) ,
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à 0,18 pour les termes basiques, cet element n 1 est donc pas sélectif
dans ce cas.

11,5*2.2* Eléments-traces ;

On raisonnera Ici sur Zx t Y et les éléments.de transition Crf 
Co# Ni et V (tous "éléments réputés "immobiles”) •

* 2r : valeurs extreme^ s 110-159 ppm 
valeur moyenne s 127 ppm (sur volcanites basiques)

De telles teneurs rappellent plus celles de v o lc a n it e s  cl tares 
(70-100 ppm pour JAKES et WHXTE (1972) 40-300 ppm pour MIYASHIRO
(1975) )que celles de basaltes intraplaques (215-240 ppm pour LOESCHKE 
(1975) i la fourchette annoncée par MIYASHIRO (1975) pour les séries 
c a lc o -a lc a l in e s  - d sarcs insulaires- (40-150 ppm) paraît compatible 
avec les valeurs trouvées à Douarnene^. •

* s valeurs extrêmes 
valeur moyenne

32-43 ppm 
37 ppm

sur volcanites basiques)

Ces teneurs semblent relativement fortes, comparées aux te­
neurs moyennes des séries calco-alcaünes -.d5arcs (20-30 Ppm -Doc. 
infc. ) , et no sont pas sans rappeler paradoxalement celles qu3 on- trouve 
dans les basaltes intraplaques océaniques (Galapagos, par exemple s 
39 ppm, selon PEARCE et CANN (1973)) »

* Les cléments de transition

Il n'ost pas inutile de rappeler brièvement le comportement 
de ces éléments lors des.processus de cristallisation, et leurs af­
finités avec certaines phases rainer ale s (LASSERRE, J.L. et LA VERNE, C,
(1976) ) s te bteau 25.
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° SEE. 1 valeurs extremes : 274-353 ppm 
valeur moyenne : 310 ppm

Ces teneurs sont compatibles soit avec des tholéites de rides 
(40-500 ppm selon MXYASHIRO (1975)) , soit avec des roches calao- 
alcalines de zones de sub d u c t i o n( 0-500 ppm)pour les marges actives , 
0-900 ppm pour les arcs insulaires MIYASHIRO (1975) ) ,

2 Co : valeurs extremes ;; 27-38 nom 
valour moyenne 32 ppm

Le manque de données de comparaison avec les volcanites de 
differents cadres géotectoniques interdit toute comparaison à ce 
niveau.

* Ni.* valeurs extrêmes ; 43-66 ppm
. .valeur- moyenne ? 56 ppm

Cat élément, selon MIYASHIRO (1975) est peu discriminant>. con­
sidéré isolément (cf« tableau 24)*

° 3L. ; valeurs extremes : 214-279 ppn 
valeur moyenne : 236 ppm

La teneur moyenne de cet élément est proche de celle avancée 
pour les basaltes calco-alcalins (255 ppm) (JAKES, P* et W H I T E ,
1972) ? MIYASHIRO (1975) donne.comme valeurs limites 40-300 ppm pour 
les marges actives, 200-300 ppm pour las arcs insulaires ; 1 1 alternative 
n*est donc pas tranchée.

Ceci étant posé, voyons maintenant ce que peuvent apporter les 
diagrammes "géo-tectoniques** dans cette analyse.



T A B L E A U  25 : Comportement géoch im ique  des é lém en ts  de t r a n s i t i o n

(d'après LASSERRE, J.L. e t  LAVERNE, C. (19763 3

element Cr Si V Co

s? en rich it clans les 
stades :

précoce Aw,_, __A ■ ..._______  _
i
imoyen

eowpor terne n t vo i s i n
de Nitardif

de la cristallisation
,-L j

jj
appartient au réseau 
cr i s ta11in de :
(par ordre décroissant)

* Cpx initiaux 
(dlopside) 
puis x 

„ magnetite 
« ilmënite

t* Olivine (Fo*>> Fa)
« O&x j 
» Cpx i 
* amphibole j

. ilmeni :r j , 01. c r *of, bv
S . ma g cécité | * * v 'f i u 4
[ « pyroxenes j - ilroënite 
| (olivines très . pyroxenes 

peu riches en V) )

s a cor* cen fc r a t i on depu i s 
les ultrabasi te s j usqu * 
aux bas1res ;

d i n i n v r ---- ------ ---
augmen te

élément lie aux
roches basiques et 
u1trabas i que s

f le rapport Ni/Co 
I décroît avec 1*avance- 

i [ o en t b £ la en:;u.. j l
| * i VU f r ’ 4 *. P

teneurs dans les
basaltes -— ................
basaltes à quarts normal 
casaite a olivine normative—

i
-O - SOC pool j
;-- ~~d.25 ppm (Cr/ivi -™2r05)l
„—  .'19 5 non (Cr/Ni —2 , Oï • s

teneurs dans les basal- j tholeites : j teneurs plus faibles et 
tes alcalins très j 292 - 330 oprn 1 plus constantes que Ni 
supérieures aux teneurs J : : r * * ' o , • '  ̂m 
"ans les basalte s j ItO - 252 ppn 1 
tholé i t iques (cri • i 
olivine) \ j 
teneurs extremes : J i
90 - 300 pom J i! ?» i

............... ... î.-...... -........ -....-.- ........ ........... . -
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11*5,3,, Cadre géote»- tanique

« La 'répartition des points dans le diagramme de BEBIEN (1973) ~f ig. 
43-, et, en particulier, la position de 11albitophyre de Leseorveau,
montre une assez bonne concordance avec le champ des volcanites d 9 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, à la limite de deux champs (basaltes de dorsales/basaites 
d*arcs) ? mais-la tendance évolutive de 1*ensemble du nuage de poiitts 
incite plutôt à pencher pour l1hypothèse de volcanites cl9 arcs insu­
laires (s.1.)

» SMITH et SMITH (1976) ont énonce certaines réserves quant à l ’utili­
sation des diagrammes de PEARCE et CANN (1973) , réserves en partie 
déjà formulées par ces auteurs, et qui concernaient essentiellement 
le comportement des éléments choisis (Tir 2r, Y, 3r, Mb) durant l'al­
tération et le métamorphisme de bas de gré ; on notera,que, d c autre 
part, PEARCE et CANN (1973) conseillent une grande prudence dans 1 ’ ap­
plication de leurs diagrammes aux roches précambriennes (voir plus 
haut) ; ainsi, le fait que, sur 7 analyses de volcanites de Douarne- 
nez, 5 d8entre elles aient un total CaO + HgO inférieur à 20 % permet 
de supposer une altération de ces roches (à moins qusil s'agisse d 5un 
caractère primaire) (tableau 26) (cf* première partie) ;

T A B L E A U  26
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En se reportant au tableau 21, qui concerne 1 1 utilisation des diagram­
mes de PEARCE et.CANN (1973) , on voit que seuls deux de leurs diagrammes 
peuvent être employés dans ce cas ; ' ■

«2 . . . . . .
- le triangle Ti»lO /Zr./Y*3 (fig* 44) montre un nuage de points 

relativement homogène, à la limite des champs B et C, correspondant 
aux basaltes calco-alcalins d 9 arcs ?

- le diagramme Ti ; Zr (fig* 45) , quant à lui, est moins parlant 
la dispersion plus importante des points ne permet pas de conclusion 
sure»

Quoiqu8il en soit, à la lecture de ces. diagrammes^ le volcanisme 
briovérien de Douarnenez ne correspond, semble-t.~il, ni à des, basaltes 
de rides, ni à des basaltes intraplaques, ni enfin à des. tholêites d s 
arcs»

Rpmacque ; la condition 12 % <CaO 4* MgO <20 % n ’est donc respectée 
ici que. .pour 2 des 7 analyses disponibles (c£* plus haut) ?■ les analyses 
5b et 9c (tableau 26) si l’on a fait figurer les autres analyses sur 
les diagrammes de PEARCE et CANN (1973) , c'est uniquement à titre 
indicatif, en remarquant toutefois que le total CaO + MgO est en gêne­
rai relativement proche de 12 %»

» L ’examen du diagramme de SUBBARAO et al. (1976) -fig* 46- confirme 
l'idée selon laquelle le volcanisme de Douarnenez correspondrait à une 
zone d 8arc insulaire» On peut y voir en effet, que, hormis les matrices 
de coussins -aux compositions trop particulières- le nuage de points 
se situe légèrement au-dessus du champ des roches calco-alcalines d 8 
arcs^ i la concordance, n ’est donc pas parfaite,- ,:;mais ce diagramme per­
met d'exclure de. nouveau, l’hypothèse d ’un volcanisme de ride ("oceanic 
ridge basalts"b comme celle d ’un,volcanisme intraplaque("seamount and 
island basalts")» ; . • • .. ..
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« Lors de la présent cation des récents diagrammes de PEARCE (1976) y on 
avait souligné le fait que leur utilisation demandait certaines pré­
cautions dans la caractérisation géotectonique des basaltes altérés ; 
ceci apparaît clairement sur les deux 1,figures correspondantes F1/F2 et 
P2/F3 (fig, 47)*

Les analyses de Douarnonez (on excluora les matrices des coussins 
de cette discussion) se répartissent toutes dans le champ des voice.- 
ni tes d 5 cires ? en prenant en compte 1 ’ évolution générale duo à 1 3 al­
tération. on voit que, dans le diagramme F1/F2, la position des.points 
situés dans le champ des shoshonites (basaltes hyper-potassiques) peut 
s ’expliquer justement par un phénomène d ’altération (qui tond à aug­
menter F2)* Une autre façon de considérer le problème consiste à situer 
les valeurs ' de Fl pour les différentes analyses, par rapport a la li­
mite fixée par PELRCE (1976) : (voir la présentation de ce diagramme) ; 
cette limite (Fl ~ 0,33) sépare les basaltes de points chauds (intra- 
plaques) des basaltes dé arcs volcaniques ; l’ensemble des analyses mon­
tre bien une valeur de Fl supérieure à 0,33 (fig* 47) ; il faut donc 
raisonnablement considérer l’hypothèse d ’une: origine du type arc insu­
laire pour la série spilitique de Douamenez ; ainsi semble-t-il que 
ces spilites ne se soient mises en place ni au niveau d * une ride, ni à 
1* intérieur d ’une plaque lithosphérique : une zone de convergence de 
plaques apparaît plus probable au stade de cotte étude,

11,5 44, -Conclusion partielle

' Je voudrais rappeler, au terme de l ’examen des differents
diagrammes présentes plus haut, les principales conclusions qui semblent 
se dégager de l ’étude géochimique des spilites briovëriennes de Douar-/ 
nenez. L ’interprétation géotectonique, étayée d ’arguments isotopiques, 
paléontologiques et sédimentologiques prendra place dans la troisième 
partie, à l’issue, de l ’analyse des trois autres séries étudiées,

, Le premier point important à souligner est donc la caractéri­
sation géochimique du magma parental, démarche relativement légitime
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dans la mesure où l'on a affaire à des laves très peu différenciées
(faible rapport de 1 5index, de différenciation reO /MgO) ; on peut donc 
espérer approcher de cette façon la composition du magma initial, 
compte-tenu cependant des remarques avancées (grande homogénéité des 
compositions, impliquant l'absence nette de lignée évolutive)* Il semble 
ainsi que le volcanisme, briovéricn de Douarnonez corresponde à un 
magmatisme calco-alcalin au caractère peu prononcé ; selon MIYASHIRO 
(1975)t il vaut mieux parler dans ces conditions de série calco-alca- 
line; intermédiaire* les arguments les plus importants en faveur de 
cette hypothèse sont les teneurs relatives en SiO^ ? Fe0‘, MgO, TiO^ 
d’une part, et celles (relativement élevées) en "éléments incompati­
bles” (WINCHESTERF J.A. et FLOYDf P. A. 1976) Zr; 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 première conclusion,

• Quant aux résultats apportés par 1 9examen des diagrammes ”géo- 
tectoniques” , ils excluent, pour la série de Douarnenez, l ’analogie 
avec des basaltes intraplaques ou de rides médio-ocêaniques*

Il apparaît donc en conclusion que la série spilitique de Douar- 
nenez présente nombre de caractères géochimiques des séries volcanic 
gués calco-alcalines situées à la convergence de plaques lithosphêri- 
ques i en faveur de l’arc insulaire plutôt que de la marge active, on 
notera des teneurs élevées en Al 0^ ëes "high-alumina basalts”,
c ’est-à-dire des basaltes calao-alcalins d ’arcs) et des rapports PeO'/MgO 
le plus souvent inférieurs à 2,
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11.6» La série caradocienne de la presqu8î1e de Crozon (Finistère)

II»6*1» Caractérisation gëochimique de la série

» Le caractère tholéitique .de la série de Crozon apparaît 
nettement sur les diagrammes de MIYftSHIRQ (1975) -fig» 48- ; il est 
cependant difficile "'là encore* de parler de tendance évolutive * vu 
le nombre restreint d * analyses disponibles et -leur relative homogé­
néité »

* Les memes analyses replacées dans le diagramme de TILLEY et 
MUXR (1967) - fig, 19- confirment cette première conclusion * on y 
observera de plus le relatif enrichissement des bordures des coussins 
spilitiques en éléments ferro-magnésiens, par rapport aux coeurs de ces 
mêmes coussins.

. L'examen do la distribution des éléments-traces V, Cr et Ni* 
en fonction du rapport FoO^/MgO (diagrammes de MIYJVSHIRO et SHIDO 1975) 
-fig, 50 et 51- souffre du nombre très faible de données disponibles ? 
il n'en reste pas moins cependant que l'affinité tholéitique des vol­
can! tes de Crozon parait acquise à ce niveau» D'autre part* la dolérite 
de Kerdreux montre unr particularité qui la distingue des coeurs de 
coussins de Lostmacl h  (les analyses en éléments-*traces - c f . tableau 8~ 

n'ont été faites que sur la dolérite do Kerdreux et sur les coeurs 
de coussins do Lostmac1 h * qu ' on a considérés,, là encore* comme plus 
représentatifs que les bordures et matrices : ces dernières sont en 
effet considérablement 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 Lostmac3h ; l'accroisse­
ment de la teneur en Cr est à mettre vraisemblablement en corrélation 
directe avec la présence de clinopyroxène dans la dolérite (tableau 
25) s ce minéral est en effet un accepteur de chrome* et fait justement 
défaut à Lostmacrh ; je n'explique pas* par contre, 1*appauvrissement 
en Ni de la dolérite* par rapport aux coussins ? cet élément* on l'a 
vu* montre un comportement géochimique analogue à celui du chrome 
(tableau 25) ? on serait donc on droit de s'attendre à une corrélation



Fig. 48: DiÂGRÂivvG;: Cl  v  LC.-i.V''. (1975) (base anhydre)

1, SERIE CALCO-ÂLCALiNE
2» SERE CALCO-ALCALINE INTERMEDIAIRE
3, SERE THOLEITIQUE

rzr T--c„,r/,r -;s abyssales
en pdntM

F\gA9sDIAGRAMME DE TILLEY et MUIR C1967)
repris, par JAKES ef GILL C1970; 
SERIE DE CROZON

MgO
10;

18
'eO*Fe2Q3

° 5 10 1'5 ; FeO+Fe^Oj
h: hypersfhenic series * senes calco-aScdines 
p: plgeonihc senes = senes fholeibques

1: Cascades (senes calco-alcdines) m-.mairices
Z Mid-ocean fholeiiies 
3: Skaergaard

b** bordures 
c  i c o e i r s





-  68 -

entre les teneurs en Ni et Cr ? son absence prouve simplement que le 
nickel est vraisemblablement lié à une autre phase minérale que le 
c lin op yrox*

Les •informations relatives au cadre geotectonique qui appa­
raissent sur ces diagrammes seront discutées plus loin % on peut déjà 
noter cependant que la distribution du Cr, du Ni et du ¥ n 8e s t  pas 
directement comparable à celle que l ’ on observe dans des tholeites 
de rides«

• h titre de confirmation, jfai replacé les analyses disponi­
bles dans le diagramme de GREEN (1973) -fig. 52- s le bon gx .upement 

des points dans le champ th o lé i t iq u e  est un argument supplémentaire 
en faveur de l ’hypothèse avancée plus haut ; la dolërite de Kerdreux 
ne se distingue d ’ailleurs pas, par sa position dans ce diagramme, 
des coussins s p i l i t iq u e s  de Lostmac’h, argument ea faveur du cogêné- 
tism e possible de ces deux formations.

II.6.2. Comportement de quelques éléments^

La démarche analytique appliquée ici sera la meme que celle 
suivie pour la série de Doucirnenez s l ’affinité tholéitique de la 
série de Crozon ayant été démontrée, il est maintenant jjossible de 
tenter de retrouver le cadre gôodynamique dans lequel s ’est mis en 
place ce volcanisme ? car, à la différence des séries c a lc o - a lc a l in e s ,  

essentiellement localisées dans les zones de convergence de plaques 
(MIYâSHIRO, A. 1975), le volcanisme tholéitique est ubiquiëte ; on 
le trouve en effet tant dans les zones orogéniques (zones en compres­
sion (arcs e t  marges)ou en distension (rides) ), que dans les zones 
stables (îles océaniques ou continents)*

Comme plus haut, je discuterai cependant auparavant les teneurs 
des s p i l i t e s  de Crozon en éléments-majeurs et traces, à la lumière 
du tableau 24 déjà cite ,? cette comparaison avec des basaltes issus 
de différents cadres géotectoniques introduira ainsi l ’analyse geo-
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dynamique de cette série»

II * 6 * 2 ; L. Eléments majeurs s

(on excluera de la discussion qui suit les matrices de coussins, en 
raison de leurs compositions trop "aberrantes”)

«I*. Le rapport FeO'/MgO (tableau 27) est remarquablement constant, 
et, hormis la lave bulleuse (analyse 23), reste limité à l 1intervalle 
!Lr7Ô--- 1,84# montrant par là le caractère peu différencie de ces laves*

T A B L E A U  27 (valeurs brutes)

Les termes intermédiaires font donc de nouveau defaut*
La dolërite de Kerdreux montre simultanément le rapport FeO^/MgO 

le plus bas etla plus forte teneur en Cr ; ces deux appointe v: sont un 
argument en faveur du caractère"non différencié” de cet hypovolcanisme* 
Il est raisonnable, dans ces conditions, de considérer la dolërite de 
Kerdreux comme un terme magmatique cogënëtique des coussins spilitiques
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de Lostmac sh, et peut-être c o m m e une manifestation précoce de ce 
volcanisme.

e Le titane : sauf exception (lave bulleuse - anal. 2 3. r; :<TiO^ »1>'15) * 
ses teneurs varient do 1,49 à 1,60 (tableau 27) , et sont donc nette­
ment plus élevées qu * à Douarnenez (moyenne 1,18) . a 1* appui du carac­
tère plus "primitif” de la dolérite de Kerdreux déjà noté plus haut, 
on remarquera qu?èlle présente les teneurs les plus basses on Ti0o , 
et, corrélativement les teneurs les plus hautes en MgO (analyse 24) 
(LASSERRE, J.L* et LAVERNE, C* 1975) ; mais on notera quMl est impos­
sible, à 15examen des teneurs en éléments-majeurs, d 3émettre une hy­
pothèse quant au cadre géotectonique de ce volcanisme ; si I e on se 
reporte au schéma do BEBIEN (1972), cité plus haut pour la série de 
Douarnenoz, il apparaît simplement que les teneurs des volcanites de 
Crozon en TiO^ sont intermédiaires entre colles de rides (1, 4-1, 5 %) 
et celles de basaltes intraplaques (2,25 %), quoique nettement plus 
proches des premières,

5!ê52ntsI*^aces 2

Je ne considérerai ici que les alcalins et alcalino-terroux 
(tableau 28) ;

T A B L E A ü 28 (d'après le tableau 24)

 ̂ I
} ' | tholeites

tholëites de rides | spilites de Crozon I do point
} î chaud

Rb
i

1~10 • 6-9-13 36
Sr 70-150 f 190-233-424 430-460
R/Rb' 1000 : 304-370-415 |

..... 1_
423-500

° moyenne établie d ’üprês HERRMANN et WinEPOHL (1970)
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».. Les teneurs en Rb et Sr sont significativement plus éle­
vées que celles de tholéites de rides, et plus basses que celles de 
tholêites de points chauds ?

..„ Les rapports K/Rb, par contre, sont plus faibles que ceux 
reconnus dans ces deux types de volcanites.

Sicomme on l'a vur le caractère tholeitique de ce volcanisme ne 
fait aucun doute * les teneurs des spilites de Crozon en éléments-ma­
jeurs et traces ne sont donc cependant pas assez caractéristiques pour 
permettre de trancher entre tholéites de rides et tholêites de points 
chauds. On constatera une fois de plus la gamme étroite de ce volcanis- 
me», qui mérite d sailleurs d'etre souligné, puisqu'il semble correspon­
dre à une caractéristique essentielle du volcanisme spllitique armori­
cain.

L'examen de quelques diagrammes "géotoctoniques" devrait 
cependant permettre de préciser le cadre géodynamique du volcanisme de 
Crozon *

11.6.3. Cadre gcotectonique

«La distribution de Ti, Zr et Y dans le diagramme de PEARCE et 
C M  (1973) ~£ig. 53- est relativement groupée, à la limite de deux 
champs (champ D : basaltes intraplaquas ? champ C s basaltes de rides) , 
la condition, initiale s l;-2 % < CaO + MgO < 20 % étant remplie pour les trois 
analyses disponibles. Mais on a vu .que certains arguments semblaient, 
exclure une origine du type ride océanique ; rappelions, d'autre part, 
que dans les diagrammes de MIYASHIRO et SHIDO (1975 )«£ig. 50 et 51-, 
la distribution du chrome, du nickel et du vanadium ne correspond pas 
exactement à celle qu'on observe dans les tholêites de rides* En outre, 
les teneurs en alcalins et alcàlino-terreux des volcanites do Crozon 
ne sont pas directement comparables à celles de ces memes basaltes médio-



Fig. 54: DIAGRAMME DE PEARCE and CANN C1973 }
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océaniques (tableau 28) . A 1B encontre de ce.çi, cependant,1a distri- 
M t ï b n ’""de ' Ti”en fonction de Zr (PËÀRCE et CÂNN 1973 ' - ' figé 54-) est 
analogue à celle de tholêites océaniques (si l 9on rejette 1'hypothèse de 
basaltes intraplaques)«

* D 5autre part, I sexamen des diagrammes 'de COMPTE' et al. (1969) 
(fig* 55) montre que l'évolution des rapports IC/Kb et Ca/Sr en fonc­
tion de K ne sont compatibles qusavec des tholêites continentales.

11.6.4. Conclusion partielle

L 1affinité tholéitique du volcanisme caradocien de Crozon paraît 
donc bien établie, sur la base d'arguments concordants cSnoncës plus 
haut. 11 semble cependant que le cadre géodynamique de ce volcanisme 
ne puisse être directement reconstitue au seul examen des données gëo- 
“chimiques dont on dispose ici' •

En effet, l'alternative n'est pas levée t à ce stade de l'ana­
lyse, doux hypothèses géotectoniques demeurent concevables ;

- ^ôlcanisme de point chaud ;
- volcanisme de ride médio-océanique•

L'étude des spectres de terres-rares, très discriminants .dans 
ce cas, devrait dans l'avenir permettre de-trancher.

On envisagera clone, dans la troisième partie, les doux hypo­
thèses retenues pour Crozon (tholéite de ride ou de point chaud), en 
essayant de voir celle qui concorde le mieux avec les données géolo­
giques.
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I I .  7. La série volcanique de Saint-Georges sur Loire (Maine et Loire)

L e s 20 a n a ly s e s  d is p o n ib l e s  (.‘.éléments-majeurs) s u r  c e t  en se m b le  

s e . - r e p a r t is s e n t  a i n s i  (t a b le a u  1 2 ) s .

-  10 a n a ly s e s  de v o l c a n i t e s  b a s iq u e s  ( a n a ly s e s  26 à 35) ?

-  9 a n a ly s e s  de v o lc a n i t e s  a c id e s  (~ 4 r h y o l i t e s  : a n a ly s e s  37 à 

40 e t  5 kératophyres (s,1*) :analyses 41 à 4 5) ;

-  1 a n a ly s e  d ’ adinole (a n a ly s e  36)*

On i n s i s t e r a  s u r t o u t  d a n s ”: c e t t e  é tu d e  s u r  l e s  s p i l i t e s *

II.7.1. C a r a c t é r i s a t i o n  géochimique de l a  série et com portem ent de q u e l­

ques é lé m e n ts

La méthode analytique employée peur l ’étude de cette formation 
différera un peu des précédentes ;; il apparaît, en effet, qu’un fais­
ceau d 8arguments roifirme une même hypothèse * je présenterai donc 
tout de suite les caractéristiques géochimiques des spilites qui me 
paraissent essentielles à noter, quitte ensuite à discuter les teneurs 
de certains éléments qui pourraient sembler infirmer 1”hypothèse avan­
cée «

Q u elq u e s c a r a c t è r e s  fo ndam entaux se  d é g a g e n t à la l e c t u r e  du  

t a b le a u  12 (d o n t c e r t a i n s ,  d ’ a i l l e u r s ,  o n t d é jà  é t é  s o u l ig n e s  an i n ­

t r o d u c t io n  ~~c£« P re m iè re  P a r t i e - )  s

- éléments-majeurs :

* t e n e u rs  en TiO  ̂ t o u jo u r s  i n f é r i e u r e s  à 2 %, e t  l e  p l u s  s o u v e n t  com­

p r i s e s  e n t r e  1 ,5  e t  1 ,6  % ;
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* teneurs en P-On touiours inferieures à 0,3 % ;2 5
* rapports FeO /MgO toujours inferieurs à 1,4 ;

- éléments-traces s

* teneurs en K^O trop faibles pour être déterminées par fluorescence..
1 ; Ieabsorption atomique les donne (tableau 13) toujours inférieures
■à 550 ppm ;

* teneurs en Rb toujours inférieures à 5 ppm* et, pour 5 des 6 ana- ■ 
lyses de spilites* inferieures à 2 ppm* d ’où ;
« un rapport K/Rb ’relativement fort (tableau 12) * mais souvent imprécis, 
vu les teneurs très faibles en Rb ;
» teneurs en Sr (teneurs extrêmes ; 63-247 ppm ; teneur moyenne s 152 
ppm) comprises entre 50 et 250 ppm ;
* éléments d e .transition :

*„ le chrême (teneurs extrêmes : 220-313 ppm y teneur moyenne s 

265 ppm) s sa teneur moyenne* dans les coussins spilitiques 
(analyses 32 et 35) est voisine de 300 ppm (313 et 286 ppm) ;

. . le nickel (teneurs extrêmes ; «37-109 ppm ; teneur moyenne s 
96 ppm) " la teneur meyenne est proche de 100 ppm ;

* 1 * yttrium* enfin* montre une distribution remarquablement .groupée au­
tour de la moyenne : 39 ppm (teneurs extrêmes ; 37-40 ppm)*

Tous ces caractères sont typiquement ceux de tholêites de rides 
mëdio-océaniques (cf* Tableau 24) * . '

. L'interprétation des diagrammes de MÎYLSHIRO (1975) -fig» 56- 
construits à partir des compositions recalculées anhydres* n'est pas 
ici encore immédiate* en raison de l'homogénéité de celles-ci ; on . 
peut noter cependant que la majorité des points (on ne considère ici
que les spilites) se répartit à l'intérieur du champ des tholêites

îifeabyssales* et que le rapport FeO /MgO reste constamment à l'intérieur 
de 1 * intervalle 1 * 00-1 * 40•



Fig. 56*. DIAGRAMMES DE MIYASHIRO (1975) (base anhydre)
CHAMP D E S  THOLEITES ABYSSALES
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* Lci meme conclusion apparaît à 1 * examen des diagrammes de 
MIYASEIRQ et SHIDO (1975) -fig, 57 et 58 ; tous les points, sans excep­
tion , se situent dans le champ des tholeites abyssales ; la ligne sé­
parant le domaine tholéitique du domaine calco-alcaiin doit être con­
sidères avec circonspection pour les teneurs élevées du chrome (dans 
le diagramme Cr ~ f (FeO /MgO) ) -fig. 57- s a ce niveau,, en effets le 
champ des tholeites abyssales se situe de part et d ' autre de cette li­
mite ; le fait que les analyses des spilites de St~Georges~sur~Loire 
apparaissent en dehors du domaine tholéitique ne contredit pas. en con­
séquence , 1 1 affirmation précédente,

11,7,2» Cadre géotectonique

» Pour le diagramme? de PEARCE et al. (1975) -fige 59-, on 
emploiera encore ici la morne approximation que plus haut : sur 10 
analyses de spilites disponibles,seulement 4 remplissent la condition : 
somme (Na^O + K^O) inférieure à 20 % dans le triangle AFM ; si l'on 
veut extrapoler à l'ensemble dea données (car la somme Na^O + K^O 
est toujours inférieure à 28 % dans le triangle AFM)f on voit que tou­
tes les analyses en question se distribuent do façon très homogène
sur le côté TiQ0 - Po0r du triangle ri.0,, - A c .  o a
presque nul) r à l'intérieur du champ des ■ 3,

K^O (puisque ICg)
iasaltes océaniques*

est

. ■!■■■" .Le caractère incontestablement thcleitique dos
spilites de St Georges sur Loire,étant démontré, il est donc légiti­
me (cf.d. présentation des diagrammes) d'utiliser le diagramme de 
GLASSLEY (1974) ? on y remarquera ~fig* 60- que, hormis un point 
correspondant d'ailleurs à une dolérite albitique (analyse 26), l'en­
semble du nuage dessiné par les analyses de spilites se situe à l'in­
térieur du champ des tholeites de rides.

» Les- matrices de coussins montrent des compositions qui s'é­
cartent trop de la- moyenne de celles des spilites de St Georges



Fig. 59= DIAGRAMME DE PEARCE ef d. C1975 3*

SERIE DE SAINT GEORGES
su r Loire
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Fig. 60: DIAGRAMME DE CLASSEE Y C 1974 D
SERIE DE SAIN-GEORGES sus' LOIRE
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(tableau 12) pour pouvoir les inclure dans la discussion qui suit, 
relative au diagramme de 3E3IEN (1973) ; • on remarquera en effet sur 
celui-ci "--’fig* 61** une repartition assez peu dispersée des spilites 
"vraies" -tant massives qu ’ en coussins- ? 1 1 ensemble dessine une sur­
face se situant à la limite de deux champs :: celui des îles intra- 
.océaniques et celui dos dorsales. Cette particule rite rert, semble- 
.t~.il, s5 expliquer assez bien, si l ’on se rappelle que ce diagramme 
a été créé, comme dbailleurs la plupart de ceux qu5on a cites,* pour 
des basaltes et non pour des spilites, La teneur en sodium, on l ’a 
vu dans la première partie,, est un des caractères qui distinguent 
le plus ces deux types de vclcanites basiques ; or, Na apparaît en 
abscisse dans le diagramme de BEBIEN (1973), sous la forme (-11 Na) ? 
par conséquent, pour un meme cadre géotectonique, les analyses de 
spilites auront tendance, pour une meme ordonnée, à se situer vers les 
abscisses plus faibles (Na fort) > contrairement aux basaltes, rela­
tivement moins riches en sodium ; ceci, cependant, doit être contre­
balancé en partie par la présence de Ca (- 6 Ca), également en abs­
cisse,puisqu’on sait que le calcium dans les spilites est légèrement 
plus faible, en général, que dans les basaltes.

Il me semble qu’on peut expliquer de cette façon la situation 
"chevauchante" du nuage de points en question, compatible, dans ces 
conditions, avec celle de tholéites de rides océaniques,

„ De tels problèmes ne se posent plus lorsqu’on étudie la ré­
partition des éléments Ti, Zr, Y et Sr dans les diagrammes de PEbRCE 
et C&NN (1973) (fig. 62, 63, et 64). La condition restrictive citée 
plus haut est remplie pour toutes les analyses disponibles (somme 
(CaO + MgO) comprise entre 12 et 20 %) (tableau 29)*
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T A B L E A U  29

N° analyse J CaO :: MgO CaO + MgO

26 ; 7,46 9 , 0 0 ! 16,46
27 ; 8,78 i 8,91 1 17,69
28 | 7,87 6,98 14,85
29 ^ 5,93 6,79 12,72

(3lb) ; 6,39 6,60 12,99
32c 5,40 \ 7,34 ’ 12,74
(34b) 10,38 ! 4,99 ; 15,37
35c 7,85 6,68 j 14,53

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

-7. Dans triangle Ti.10 VZr/Y, 3 (£ig, 62) 9 on observe
une répartition groupée des points à I sintérieur du chomp B, champ 
qui correspond en particulier aux basaltes de rides ("ocean-floor 
basalts") *

-2o „ . La meme conclusion apparaît à I*examen du triangle Ti.10 ~/2r 
Sr.1/2 (fig* 63) 2 hormis une analyse de dolorite albitique (analyse-- .. 
27), 1 3ensemble du nuage de points appartient au champ C des basaltes
tholëitiques abyssaux»

. Cette observation, enfin, est confirmée par le diagramme 
Tl/Zr (fig* 64)»

L 1ensemble de ces données est donc cohérent 2 les spilites 
de St Georges sur Loire montrent des teneurs, absolues et relativesf 
en Ti, Zr# Y et Sr analogues à celles de tholëites de rides médio- 
océ unique s»
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„ h titre de confirmation, et maigre les reserves soulignées 
en introduction, j 9ai replace les analyses de ces spilites dans les 
diagrammes binaires de PEaRCE (1976) -fige 63— », hormis une bordure 
de coussin (analyse 34b dans la diagramme F1/F2), Is ensemble des ana­
lyses se groupe à 1® intérieur du champ des tho.l dites abyssales ("ocean 
floor basalts") • (les analyses replacées dans ces diagrammes satisfont 
toutes y de nouveau , la condition : 12 % <CnO + MgO <20 % ? comme le 
montre le tableau 29).

11«7 « 3, Conclusion partielle

le ensemble des données précédentes conduit à la conclusion 
suivante s tant du point de vue de la’distribution des éléments-majeurs 
que des éléments-traces, les spilites de St Georges sur Loire présentent 
de fortes analogies avec les basaltes theléitiques de 3;ides océani­
ques* Le problème qui se pose maintenant est. d® essayer c'I * intégrer 
cette conclusion dans le cadre de la géole.gia armoricaine : ceci sera 
développé et discuté dans.- la tre isième partie.

Sur la base de la seule analyse géochimique, on peut déjà ce­
pendant envisager deux interprétations géodynamiques du volcanisme 
spilitiqUG ..de Saint-Georges sur Loire ::

- la première est d'assimiler ce volcanisme à un volcanisme du 
type s,ride" au sons strict 1

- la seconde est de le comparer aux émissions magmatiques #alliées 
i- un bassin marginal en distension, classiquement situé en arrière 
d 8un arc volcanique «

Comparées aux teneurs avancées par B JM, JZUrïN (1976) pour 7e" 
basaltes des bassins marginaux (tableau 30) , les teneurs des spilites 
de Saint-Georges sur Loire on Rb, Sr, Ni et Cr pourraient inciter à 
retenir cette seconde interprétation»
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T h B L E !ï U 30 (teneurs en ppm)

Rb Sr Rb/Sr Ni Cr Ni/Cr K

basaltes de - ■ 
bassins marginaux ' (t)

■ - - 3,1 ’ 163 0,019 121 309 0,39 2 6f

spilites de Saint- 
Georges sur Loire- 
(moyennes)

1,4 152 0,009 96 265 0,36 286

(+) B. M. JAHN (1976)

Toutefois, les teneurs en IC sont beaucoup plus faibles dans 
les spilites de Saint-Georges que dans un basalte de bassin marginal, 
et, dans cette perspective, posent un problème non résolu.

II.8. Le volcanisme dévono-dinantien de la bordure septentrional du 
bassin de Chateaulin (Finistare) •

■ On _ considérera ici (e£. premiere partie) s -

- le volcanisme à pillows-lavas du Moulin Quelen* @nttohuec,
- le volcanisme cejblencien de Bolazec,
- le volcanisme dinantien de Huelgoat-Braspartsr, 

qui seront étudies simultanément*



““1

Fig.66D IAGRAMME 
rep;--. ra; 
SERE DE

DE TILLEY er MUIR (1967) 
- JAKES er GILL C1970) 
BOL AZEC -  HUEL -30ÀT

■% MOULIN QUEUE N 
. 8QLAZEC 
# HLGJXM

Mg(D
IQ­

S’

6

h. P

\"k
a ïf ^ *

T J

10

FeO+FenOb

15 FeO* Fe0Ob
h*» hypersihenic series * séries çdco-alcafhes
p: pigeomric senes » series Iroieihques

1 ; Cascades (séries cclco-alcaines) 
2; Mid-ocean fhoieiifes
3: Skaergaard

F i g £>7i DI AG R A M  ME DE GREEN C1973) 
E DE BOl AZEC-HUELGOATY

1,6.

1.2-

Q8t

0.4

dxrnps déiimrés à p a rtr de 
1800 analyses

frail- plein ; séries fholériques 
h re té  : séries calco-alcdines

*  MOULIN QUELEN
* BOLAZEC
* HUELÔOAT

U

« r 
ik 4

j
-A\/” c~'«,_
U  p v  "=>**. ^  y r " —
........_____ : ....... ..... S^a:rr-?r;-:r:.l£S«2._r ____0,4 Q3 12 1,6

Xr- CNapO+ K20  D / C FeO*+ Ti02 0

Y= M g 0 /A l20 3

2p
•X





8 0  -

11*8.1* Caractérisation géochimique du volcanisme

Le caractère incontostablemont tholéitique de ces trois ensembles 
apparaît :

- sur le diagramme de TILLEY et MüIE (1967) ~iig* .66-»
- sur le diagramme de GREEN (1973) ~fig. 67-.;

où apparaît en particulier un groupement relativement homogène des 
points correspondant aux analyses de la formation de Huelgoat.

- ê ,19 examen de la composition norm ative de ces differentes 
volcanites ( f i g .  68) ; l 'en sem b le  des analyses correspond à des tho- 
lëites ; on remarquera à ce propos que la formation du Moulin Ouelen 
est la seule des trois considérées ici qui se situe exclusivement dans 
le domaine des tholëites à quartz ; les volcanites des deux autres 
formations B olazec et Buelgoat-Brasparts) sont indifféremment des 
tholëites à quartz ou à divine y

-  e n f in ,  à l'analyse des diagrammes de MÎYASHIRO (1975) -fig* 69- 
ceux-ci mettent une fois de plus en lum ière,...par le faible intervalle

«I*de variation du rapport FeO /MgO, le caractère peu différencie de ces 
volcanites (tab leau  31) ; l'absence de différenciation peut donc être 
considérée comme une caractéristique du volcanisme s p i l i t i q u e  armoricain 
étudié ici*

T A B L E A U 31
I

Rapport FeO*MgO I
• i ••

Nbre analyses

min. max*

MOULIN QUELEN 1,33 2,01 6
BOLAZEC 1 1,24 2,30 5
HUELGOAT 1,74 2,19 6
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On remarquera (sur le diagramme T.i0o = £ (FeO^/MgO) ) los teneurs 
anorm a lenient élevées en Ti0o de la forraation spilitique dinantienne 
de Huelgcat. Ceci n*est jpas dû simplement à un artefact de represen­
tation (les diagrammes de MIYnSHIRO (1975) sont construits, rappelons- 
le, pour des analyses recalculées sur une base anhydre,, ce qui implique 
un léger rehaussement des pourcentages :tc)xydo3, par rapport a la va­
leur brute annoncée par 1 3 analyse » particulièrement dans les spilites 
riches en elements hydroxyles), mais correspond à une réalité propre 
au volcanisme devono-dinantien de Chateaulin les teneurs extremes 
en TiO^ de ces valeunites sont on effet los suivantes (tableau 3 2 )

T A B L E A U  32 (pourcentages bruts)

Min. Max,

MOULIN QUELEN 0,82 ?f'30
BOLAZEC 1,86 3 i-' 5 3
HUELGOAT-BRASPAOTS 3,18 3,85

Ces teneurs vont on croissant, dos coussins du Moulin Quelen 
aux spilites de Hue1goat et sont sans commune mesure avec celles, 
beaucoup plus faibles,-, des spilites de Douar nouez , de Crozun ou de 
Saint-Georges sur Loire b Le titane étant un 'element assez discrimi­
nant dans la recherche du cadre géotectonique du volcanisme, on peut 
déjà supposer que de telles teneurs élevées sont symptomatiques d 1un 
certain environnement goodynamiquo* peut-être distinct do ceux qui 
ont été proposes pour les trois ensembles précédents„



IIo8.2, Distribution et comportement de certains é1éments-majeurs
et traces

-  8 2  •-

J ^ ® ments' majeurs :

; - On a vu à 11 occasion de lfexamen des diagrammes de MIYASHIRO
(1975) ~£ig* 89- la relative constance du rapport FeO /MgO et les 
conclusions qu’on peut en tirer,

- Par leurs teneurs en TiO^ très élevées# les volcanites dévono- 
dinantiennes du bassin de Chateaulin s1-apparentent davantage-aux ba­
saltes intraplaques qu’aux tholëites de ridesF et a fortiori, aux 
volcanites d ’arcs insvlaires (c£* schéma de BEBIEN (1972) cite plus 
haut)*

les teneurs en P̂ 0,„ ne sont .pas comparables dans ces trois 
formations :

. au Moulin Quelen, elles sont, très constantes (0,1 - 0,21 %) 
et relativement basses ; .....

« à Bolasac, plus élevées et plus dispersées (0,15~- 0,58 %) ?
» au Huelgoat, enfin, on retrouve des- teneurs en P.0r bien• ’ •' •• ' • ’2 b "
groupées, mais là encore .plus .élevées qu’au .Moulin Quelen 
(0,31 - 0,45 %)* . . .

Remarque ;

L ’analyse du potassium a été effectuée par absorption atomique
sur 3 échantillons, dont les teneurs en analyse de routine (fluores­
cence K) étaient inférieures ou égales à o fl %, à savoir :

-'2 échantillons du Moulin Quelen (2 coeurs de coussins s analyses 
48c et 51c),

- 1 échantillon de spilite dinantienne (analyse 65)*

Les résultats sont les suivants ; (tableau 33)
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T A B L E A U  33

M° analyse i K O  (Absorption a tom i quo) on ppm

48 i 352 4- 5c
51 839 + 10c
65 742 + 8

11 faut souligner à cette occasion la relative pauvreté en 
K^O des volcan!tes du Moulin Quelen (pourcentages toujours inférieurs 
à 0,3 %) comparativement à la majorité des volcanites du bassin de 
Chateaulin (hormis, bien sûr, i1analyse 65 citée plus haut) % cette 
observation pose déjà., le problème de la signification géotectonique 
du volcanisme effusif -du Moulin Quelen (problème qui sera discuté 
plus loin) ç les spilitos de cette formation montrent en effet des 
compositions en éléments -majeurs assez proches de celles de tholéi- 
tes abyssales ; les teneurs en TiO^ sont, par contre, élevées pour 
ce type de tholéites*

11*8,2.2. Eléments-traces

Les teneurs moyennes en éléments-traces pour les trois formations 
citées sont les suivantes (tableau 34) :
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T a B L E  ï\ U 34 (voljanites basiques 
• • . ; uniquement)

! . . . .

teneur
moyenne
en ppm I

formation «lu 
Moulin Que ion 
(4 analyses)

formation de 
Bolazec 
(4 analyses)

formation de 
{ Euelgoat-Brasparts
j (4 analyses)

P.b 5,5 f 8 ! . ■ 7
Sr 99 I 243 î .... . 264
Rb/Sr 0,0625 ï 0,0357 .0,0357
K 1180 j 5104 2416
K/Rb 214 f 638 j 345
C o 52,5 1 a 8 53
V 369 I 413 !. : 369
Ni 117 î 67 ; ......91
Cr [ 258 98 j . .158
Zr 128 166 j , . .. .240
Y I 44,5 ; 4 7 | 43
Ti [ 12150 \ 15105 j 221150
Ni/Cr | : 0,453 f ' 0,684f , : ■■■ . 0,576

On a vu plus haut que le rapport FeO /MgO pouvait être choisi 
comme index de différenciation ; cependant, son faible intervalle de 
variation le rend ici peu discriminant : aussi lui a-t-on préféré le S.I. 
("Solidification index” de KUND (1968)) pour suivre le comportement des 
éléments Rb, Sr, K/Rb, Co, Ni, V, Cr. >• ; . ■ : -

, Les principales conclusions qu’on peut en, tirer, pour autant 
qu'il soit légitime - d * avancer des interprétations pêtrogénétiques sur 
un nombre aussi réduit d'échantillons, sont les suivantes (fig. 70- 
71-72-73) : : : ;

~ d ’un point «le vue général, la formation de Huelgoat apparaît 
comme la plus différenciée (l'intervalle do variation du S.I. se situant 
en effet vers les valeurs les plus faibles, indice d'une cristallisa­
tion fractionnée avancée)



85

- en ce qui'concerne les alcalins et . le s  a lc a l in o - t e r r e u x  ( f  i g .

70) s

(on se référera aussi aux tableaux 24, 28 et 34)

* Il faut insister sur les teneurs relativement faibles en Rb 
dans ces trois formations,, Intermédiaires entre celle de basalte , 
tholeitiques* de ride (1, 2 ppm selon TATSUMOTO et al* 1965, cité par 
LASSERRE etLnVERNE 1976) ou ddurc (5 ppm selon JAKES et WHITE 1972) 
et celles de tholéites de point chaud (36 j.pm selon, tableau 24) ?

Les teneurs en Sx jamais très élevées (Inférieures à 400 ppm) 
et les rapports Rb/Sr assez faibles- (0,04 ~ 0,13 au Moulin Ouelen, 

0,02 t* 0,05 à B o la zec , 0,034 - 0,037 à Huolgoat) confirment l ’ appar­

tenance de ces volcanites à une’série th o lé i t iq u e  ? ce rapport est en 
effet plus élevé dans le s  séries c a lc o -a lc a l in e s  (B*M. JAHN, 1976 à 
paraître)»

•, sur les échantillons du Moulin Ouelen, on notera les va­
riations suivantes de la bordure au coeur des coussins ;

- K, Rb et K/Rb décroissent
- Sr ne montre pas de variation sys tém atiqu e .

' ■ Les variations de K et Ht peuvent être mises en rapport avec 
1 1 e x is te n ce  de bordures variolitiques à la périphérie des coussins 
du Moulin Ouelen ; il arrive en effet, que dans les bordures de’ 'cous­
sins s p i l i t iq u e s ,  les varioles soient p otass iqu es  ’(cf. première partie) 
(comme à Irquy, par exemple ; AUVRAY/’B., 1967). ’ ■ ' ■'

.. à Bolazec :

K et Sr ont un comportement parallèle, Rb montrant >â peu 
près la meme tendance ? les spilites vraies (à pyroxene et sans 
pyroxène: analyses 55 et 56) montrent des rapports IL/Rb plus élevés 
que ceux des dolêrites et dolêrites albitisées (analyses 53 et 54))«
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, ■ Far contre,.-la correlation = classique -, dans.-,les basaltes CaO~Sr 
n’apparaît pas de façon évidente, sauf peut-être pour la série de 
Huelgoat : les phénomènes de migration subis par ces deux éléments 
.au cours de la spilitisation. en sont vraisemblablement la .-cause.

« * au Huelgoat, enfin,

K et Kb ont un comportement parallèle et, comme on vient de 
le voir,Ca et Sr ; les spilites sans pyroxene (analyses 64-65) ont 
deô • teneurs en Kb et Sr plus faibles que les-’spilites à clinopyro- 
xène (analyses 62-63), la teneur de ce derhièr'élément étant’en’effet 
régie en particulier par la iDrosence ou non de ce minéral.

- Les éléments de transition"Cr, Co4 Ni," V (figé* 71-) • ; ’

. * au-Motalin Quelen : ■ ’ o---.

Les teneurs de cos 4- éléments décroissent le façon générale de 
la bordure au coeur des coussins :

- les teneurs en... chrome (teneurs extrêmes 233-297 ppm ? 258 ppm 
en moyenne)\ sont, a mettre en .relation probable avec l ’existence de 
clinopyroxène (augite) dans ces roches ;

;, , - le nickel (teneurs: extrêmes 114-125 ppm ? .117ppm en moyenne)
sç comporte à peu. près comme le chrome ; on voit ainsi que>. de/façon 
.logique, ces deux éléments décroissent au fur et à-mesure de .l’avance­
ment de. la différenciation, matérialise ici par la décroissance', du SI 
(ceci est vérifié d’ailleurspour les trois séries-étudiées),,

• •. - le vanadium. (teneurs extrêmes 250-455 ppm ? 369 ppm en moyenne)
les,_ teneurs .de cet élément confirment l’affinité TH des volcanites du 
Moulin Quelen ; _
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- le cobalt (teneurs extrêmes' 49-60 ppm ; 52 *5 ppm en moyenne) 
varie relativement peu* tout comme le nickel.

Les éèriBuarss moyennes en elements de transition de la forma­
tion du Moulin Ouelen confirment son caractère tholêitique (cf. dia­
grammes de MIYASHIRO et SHÏDO (1975) fig. 72-73) *

* * à Bolazec ;

On observe un comportement couple de Cr et Ni d fune part* de 
V et Co.S fautre-part ;

Cr et Ni décroissent parallèlement au SI* ceci venant du fait 
que ces deux éléments s*accumulent (dans les clinopyroxënes) durant 
les premiers stades de la cristallisation ;

V et Co montrent la. memo courbe de variation* qui peut s®inter­
préter comme le résultat de la cristallisation précoce de 1 * ilmonite 
(LASSERRE; J.L. , et LAVERNE* C, 1976), présente on effet dans ce type 
de vulcanites (cf. premiere partie), La. encore , les teneurs moyennes 
de cette formation en éléments de transition confirment son caractère

*Jg
tholoitiquo. Cependant, sur le diagramme Cr - f (FeO ' /MgO)(fig. 73) ap­
paraît un fait contradictoire ; les analyses de Bolazec s fy disposent 
dans le champ calco-aicalindu fait des teneurs relativement faibles 
de ces volcanitos en chrome (cf. tableau 34) s comparées à celles des 
formations du Moulin Ouelen ou de Huelgoatc Seule une: analyse chimique 
des diverses phases minérales en présence, pourrait expliquer un tel 
comportement du chrome dans cotte formation y ceci n ’infirme cependant 
pas les conclusions précédentes.

Enfin* les teneurs en Ni'et les valeurs du rapport Ni/Co varient 
de façon identique (tableau 35)'''? ce point se retrouvera dtailleurs, dans 
la formation de Huelgoat.:
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T A B L E A U 3 5

1 N° ..analyse • Ni
p p in

1 ■ 
f

..- 4 ..-
iI
|

Co ■ ppm 1 ' Ni/Co

■
56 13 43

»
0,42

1 54 1 54 62 0,87
B0LA2EC f 53 72 j 43 1,67

! 55 f 125 1 45
s.

2,78

! 66 j <10 26 î 0,38
HUELGOAT 63 85 , 58 ' I- ; 'c 1,46

f 65 | 91 1 58 1,57
t 62 { 94 j 57 !1 1,65
; 64 | 94 ! 39 f 2,41|

.......... i ' <■

Dans las 'deux cas, la rapport Ni/Co est t o u j o u r s e r r e u r  
à 3, indice supplémentaire en faveur de termes peu différencies’(les 
termes très évolués correspondant à des rapports Ni/Co•* inferieurs à 
1, les cumulats à des rapports supérieurs à 8 (LASSERRE, J„L» et 
LAVEKNE, C. 1976)), Ce parallélisme du comportement de Ni et du rapport 
Ni/Co vient du';’fait que lors de' la .cristallisation fractionnée, le 
fractionnement du nickel est plus important que celui du cobalt, beau­
coup plus capricieux comme qn^peut.le. voir sur. ces différents diagram­
mes. . : .......... ; . • ,

o * à Huelgoat s ■ L • ; ' • ' '•■'■''•a

On y observe de nouveau un comportement couplé du chrome et du 
nickel d 8une part, du vanadium et du cobalt d 1autre part ; cette carac­
téristique déjà observée dans la formeltion de Bolazec pourrait être 
un indice du cogénétisme des deux formations.
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L3 examen des teneurs en éléments de transition confirme, enfin 
de nouveau Isaffinité tholëitique de la formation de fiuelgoat (c£*£ig. 
12-13 : diagrammes de MïYASHIRO et SHIDO 1975) .

Cette rapide revue analytique du comportement des differents 
éléments dans les formations du Moulin Quelen, de Boiazec et de Huel- 
goat a donc permis de souligner le caractère incontestablement tho~ 
léitiquede 1’ensemble, et de montrer ensuite que la distribution des 
éléments pouvait -le plus souvent- s*expliquer par les caractères po~ 
trographiques des différentes formations étudiées*

IX*8»3. Cadre gëotectonique

D sun point de vue géodynomique, les teneurs absolues en éléments- 
majeurs et traces des formations volcaniques dévcno-dinantiennes étu­
diées plus haut ne sont pas immédiatement significatives-d’un cadre 
.géodynamique ; par contre, les concentrations relatives de.'-ces mêmes 
éléments apportent, on va le voir, certains éclaircissements* . ,

, 11*8*3.1* Diagrammes de PEARCE, et C M 1  (1973) s fig* 74 ;et 75

’■ ' La condition restrictive (tableau 38) élimine un échantillon 
du Moulin Quelen (une bordure de coussin ; analyse 50b) et un échan­
tillon de la formation de Huolgoat-Brasparts (analyse 64) ? cependant, 
pour celui'.-ci, la somme (CaO + MgO) étant égale à 11,97, on pourra 
éventuellement le prendre en considération*
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T A B L E A U  36

formation n° analyse Î Cao ;j MgO f CaO + MgO

i ' 47b I 10,31 7,06 j 17,37
MOULIN OUELEN ;

■ ' 48e • - ! 14,94 jt 4,48 1 19,42:
! 50b §i 14,15 «| 8,55 j 22,7

.'..| .., 51c ( 10,10 ;! 6,28
■< .

16,38

; 53 1 8,09
j?
[ 6,55 il 14,64

* BOLAZEC
I , 54 i 9,47 jI 7,10 ‘ 16,57l . t r 'I , 55 .... . f 9,15 ! 8,35 I 17,5

t 56 ïi 9,16 ! 5,87 I 15,03

’ " ! 52
i
I 6,70 j 6,49 1 13,19

BU1LG0AT- ! 63 j 9,57 ;{ 6,03 ; 15,6
BRASPARTS

1
64* ! 5,43 !| 6,54 i 11,97
65

i
6,21 6,87 ? 13,08

..... -t... ... .... . . . 1, i;. ........ .. ... .

Mote ; on n*a fait figurer sur ce tableau quo les échantillons pour 
lesquels on dispose cV analyses de Zr. et Y r 1 * astérisque indique 
que la condition 12 % < CaO + MgO< 20 a n * est pas respectée «

9 Triangle Ti*10 °/Zr/ï»3 (fig« 74)

- les trois analyses provenemt des coussins du Moulin Ouelen se distri­
buent de façon très groupée a 1 * intérieur du champ B (champ B seul ; 
tholéites de rides ; champs A + B s tholoites d ’arcs)  ̂on notera que 
ces volcanites étant tholéitiquos, il est légitime do rejeter des 1* 
abord 1?hypothèse de basaltes calco-alcalins d ?arcs (champs B + C)* 
Restent donc deux possibilités pour la formation du Moulin Ouelen ;

- un environnement du type ride océanique
(OFB - "ocean-floor basalts”)
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ou - un environnement du type arc insulaire
.■ (LKT = nlow-po tas sium tholelites11)

r» Deux des quatre analyses de spilites de Bclazec se situent dans le 
champ B (analyses 53 et 55) ? les deux autres se placent dans le champ 
h (analyse 54) et à la limite des champs B et D (analyse 56)«

L 9ensemble paraît donc dessiner un nuage intégralement situé 
dans les champs A~B, correspondant aux tholéites d s arc •

- Les spilites de Huelgoat, enfin, se groupent de façon relativement 
homogène dans le champ P, caractéristique des basaltes intraplaques.

Ces conclusions, contraires au cogénétisme envisage de ces 
trois formations, demandent à être confirmées «

• Diagramme T i - Z r  ( f i g .  75)

~ Les analyses du Moulin DueIon et de Bolasec se situent, soit dans 
le champ D (champs B + D - champs dos .basaltes océaniques) , soit d 
Ieextérieur de ce champ (une analyse (analyse 56) de Bclazec n 'a pu 
être figurée sur ce diagramme, du fait de ses coordonnées troc impor­
tantes ; Ti = 21 180 pen “ dr - 283 ppm)«

Ceci revient à dire que :
- pour le Moulin Ouelen, il semble qu * on puisse exclure 11 hypo­
thèse cio tholéites d 8 arcs (champs ï\ + B du diagramrae Ti/Zr) ,
au profit do la première envisagée plus haut (basaltes do rides

- pour Bolazec, par contre, les conclusions du diagramme Ti/Zr 
ne confirment pas celles du précédent diagramme Ti * .10 ~/2r/Y.3 
on peut donc tout aussi bien envisager 1 "hypothèse -11 une ride 
(diagramme Ti/2r) que d * un arc (diagramme Ti.10 ’VZr/Y.3} «
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- les analyses des spilites de Huelgcat apparaissant dans le
champ des tholéites intraplaques 9 dans le diagramme 

-2Ti. 10 /Zr/Y»3f : 1 n 3est pas légitime (cf » tableau 21) de les 
prendre en consideration dans le diagramme Ti/Zr*

h Is issue de Ie examen des diagrammes do PEARCE et CAIîN (1973) , 
on voit donc se dégager les conclusions provisoires suivantes (tableau
37) s

T A B L E A U  37

formation 
cadre géotectonique

MOULIN QUELEN BOLAZEC

A

HUELGOAT

RIDE X X
ARC . X
POINT CHAUD X

Ces conclusions vont être discutées à lai lumière des autres diagrammes 
disponibles*»

Valable uniquement pour des volcanit.es tholêitiques, ce diagram 
me, applique aux trois formations ci-dessus, donne les résultats sui­
vants s

- au Moulin QueIon s
Les analyses se répartissent de façon assez lâche dans le 

champ des tholeites''de ride, mais s ’en éloignent parfois (analyse 49
Ht

peu significatif, puisqu'il s'agit d'une matrice de coussin ; analyse



Fig. 77: DIAGRAMME ' DE BE BIEN C1973D

X= 43i-C11Na +11K + 6Cci+ AD 
. . .  Y= 2ÇFe+Mg + Ti D . en m tllb io m e s

ROCHES' VOLCANIQUES" des ARCS INSULAIRES C tireté), des ILES INtRAQŒANIQUES 
C trait continu )  e t  des DORSALES MEDIO-OCEANIQUES C pointillé 3
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47 * très riche en TiO^) ; les - coeurs de coussins, cependant , se si­
tuent à 1 * intérieur de ce champ ?

- à Boiazec s- • . • . :
si 1 "on excepte l’analyse 52, qui correspond à un échantillon 

de dolërite très altérée (0,79 % de CaO) , on obtient un--nuage de points 
presque intégralement situe dans.' le champ des .basaltes & ’îlës océani­
ques , conclusion incompatible avec les résultats apportés .par.-les dia­
grammes de PEARCE et CANN (1973)

- à Iiuelgoat g
là 'encore,- les quatre analyses sont très groupées à' l’intérieur 

du champ des basaltes intraplaques océaniques, suggérant le mime- cadre 
gêodynamique pour les formations de Boiazec et de Buelgoat* -Ce diagram­
me confirme d’ailleurs, pour cette dernière formation, ceux de PEARCE 
et Ci» (1973) *

Le tableau 38 résume ces observations

T A B L E A U  38

; ' formation 
cadré géotectonique

MOULIN QUELEN BOLAZrEC BUELGOAT

■ - I 
RIDE

Pearce et ’ ! 
Cann (1973) |
Glass1ey (197à)

! Pcarce et
1 Cann (1973)î
i1

ARC

iJ

! Pearce et-d 1 
! Cann (1973)

|
POINT CHAUD i

j

!
î!
i

| Glassley 
| (1974)

!

Pearce g# ; 
Cann (1973-)
Glassley
(1974)
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. 11.8.3.3^Diagramme de BEBIEN jl973^: fig^^77

Seuls deux des trois champs définis dans ce diagramme (îles 
intraocëaniques, dorsales médio-ocêaniques et arcs.insulaires) sont ici 
•"concernés s '

la formation du Moulin Quolen montre, une fois encore, de 
réelles affinités avec des basaltes de dorsales ;

- les analyses dos formations spilitiques do Bolazec et de Fuel- 
goat dessinent deux nuages qui se recouvrent en partie, situés tous 
deux à Is intérieur du champ des basaltes d 8 îles intraocéaniques * Ce 
diagramme confirme donc les précédents : il est ainsi légitime d*exclure, 
pour le volcanisme dévoho-dinantien de Bolazuc-Huelgoat, une origine 
du type :arc insulaire, comme le montre le tableau'39.

T A B L E A U  39

formation
cadre gëctestonique MOULIN QUELEN B0LAE1C HUELGOAT

*• RIDE
Pearce et'
Cann (1973)

1 Glassley (1974)
bebien (1973)

Pearce et' 
Cann (1973)

I

ARC Pearce et 
Cann (1973)

POINT CHAUD 1
!i
j
!

Glassley
(1974)i

| Bebien 
! (197 3)j

Pearce et 
J Cann (1973)
] Glassley 
j (1974)
j Bebien (1973)
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11^8,3.4. Diagramme de PEARCE (1976) : fig» 78

Si les formations de Huelgoat et Bolazec correspondent à 
des champs situes dans le domaine des basaltes intraplaques* les 
analyses du Moulin Quelen paradoxalement, se distribuent à l'inté­
rieur du même domaine ; il faut donc nuancer l'affirmation avancée 
plus haut, selon laquelle les volcanites du Moulin Quelen s1appa­
rentant par leurs compositions en éléments-majeurs à des tholêites 
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 à être discutée*

11*8*4* Conclusion partielle

D 8un point de vue synthétique, les informations apportées 
par Isexamen de quelques diagrammes «gêotectoniquesh se recoupent 
de façon relativement satisfaisante, à quelques exceptions près* 

L1 ensemble de ces résultats se répartit ainsi (tableau 40)
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T A B L E A U  40

formation
cadre géotectonique

■ MOULIN. .QUELEN B0LA2EC . , HUELC30AT

mm

Pearce et 
Cann (1973)
Glassley (1974)
Bebien (1973)

Pearce et 
Cann (1973)

m e Pearce et 
Cann (1973)

POINT CHAUD Pearce (1976)

\
1

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 océanique ou continental de ce. volcanisme intraplaque n'étant 
pas précisé ? en effet, on remarquera que les diagrammes employés con­
cernent souvent des volcanites d'origine océanique (cf, diagrammes de 
BEBIEN (1973), ou de GLASSLEY (1974)) ; l'environnement géologique (qui 
sera discuté dans lartroisième partie) peut seul, dans le cas présent, 
permettre de lever 1'incertitude entre volcanisme.intraplaque d'ori­
gine océanique et celui d'origine continentale. . .
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* De la meme façon., 1?hypothèse d 3un. point chaud doit être 
envisagée pour la formation de Bolazec ? les diagrammes de PEARCE 
et CANN (1973) (£i'g«' 74 et 75) no la confirment pas,- il est vrai ;
mais leurs auteurs ont néglige (au contraire de PEARCE (1976)) de 
présenter le pourcentage statistique de fiabilité de chaque type 
magmatique représenté dans leurs diagrammes ? on soulignera donc 
en conclusion les fortes présomptions en faveur du point chaud , ap­
parues à 11 examen de 1 ? ensemble des diagrammes ï,géotectoniquestî ; 
cette conclusion est d 6 ailleurs confirmée par 13 analyse des teneurs 
en éléments-majeurs et traces de cette formation s ainsi,, des teneurs 
en TiO^ comprises entre 1*86 et 3*53 % (tableau 32) sont absolument 
incompatibles avec des tholéites d hares ou do rides ? si l'on n'a- 
vait pourtant considéré que le seul triangle TtalO /Zr/Y* 3. (fig*
74) **• une telle conclusion aurait été légitimer

On remarquera enfin qu’un meme environnement geodynamique 
pour les formations de Eolazec et de Huelgoat va dans le sens de 
leur cogénêtismeï

. Quant aux coussins spilltiques du Moulin Quelen, il semble 
que leur mise en place ait eu lieu dans un cadre différent de celui 
des formations precedentes ; de fortes présomptions .(tableau 39) ap­
paraissent en effet en faveur d’une origine du type mëdio-océanique* 
Cependant, ces coussins spilitiques paraissent présenter des carac­
tères intermediaires entre ceux de tholéites de rides et ceux de 
basaltes ■ inferaplaques *■ en particulier par' leurs teneurs en R^O (qui 
'rappellent celles de 'tholéites .de rides) et en TiO (gui rappellent 
celles’de" basaltes intraplaques)• Cette observation pourrait de plus 
expliquer la frequente 'dispersion des analyses du Moulin Quelen dans 
les champs definis par les differents diagrammes "geotectoniques1* pré­
sentés plus haut ; on admettra donc que les coussins du Moulin Quelen 
se rapprochent plus des. tholéites abyssales que des basaltes intrapla­
ques , sans qu’il soit possible de trancher sur la base des seules don­
nées gêoehimiques*
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La signification de ces trois formations volcaniques du bassin 
de Chateaulin (Moulin Quelen, Bolazec et Huelgoat-Brasparts) sera 
discutée dans-, ,1a troisième partie, à la lumière d ’arguments autres 
que géochimiques*
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Ii8 étude precedente nous a donc permis de préciser les caracté­
ristiques géochimigues propres â ■chacune*des sérias spiliiiques consi­
dérées,'.. On. a,pu * ainsi s5 apercevoir - de 1 intérêt de •.la;.géochimlé.c&ppli- 
•quéev&U puléovolcanisme-, maigre, un* nombre, de "données' relativement ré­
duit et rune'; relative homogénéité. de', composition -des; '.volcanites étudiées, 
obstacles -à une approche* • statistique, plus: approfondie des phénomènes.

Ce travail cependant ne pouvait pas en rester au stade de la 
description analytique. On a-vu. l*es: arguments'^avances en faveur de 
la-,, reconstitution du* cadre - géotectonique - des' séries -en cause .il convient 
maintenant de tenter'une synthèse-sur les-données .précédentes-,'• -synthèse 
qui s’appuiera bien sur essentiellement sur des études antérieures* 
dans les •"•domaines- suivants s stratigraphie-paléontologie/ sëdimento- 
lôgie/:,rgêoohimie isotopique du - Sr-géochrohologie/ structuroldgia* et 
=tentera 'de' -.replacer ces quatre séries- spilitiques dans -1’histoire du 
Massif Armoricain* ' - *. ■*. * ' '

I I I .  1. La série briovérienne de Douarnenez

On en était resté, à l’issue de la seconde partie, à l'hypo­
thèse d'une série spilltique mise en place dans une zone de convergence 
de plaques, correspondant plus vraisemblablement â un arc insulaire 
qu'à une marge active ; la sédimentologie du Briovêrien permet de pré­
ciser et la nature des dépôts et ses conditions de mise en place, c'est- 
à-dire la signification génétique de l’encaissant sëdimentaire des vol- 
canitës briovêriennes. Un modèle géodynamique sera ensuite proposé.
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111 ,1 .1 . Séd im en to log ie  du B r io v é r ie n  de Douarnenez

Je me référerai principalement ici aux travaux de J. RICHARD 
(1967) et J.R. DARBOUX (1973) qui permettent d'apporter d 5importantes 
précisions sur les caractères lithologiques et sédimentologiques du 
Briovérien de Douarnenez, Tout ce qui va suivre est an particulier
inspiré de DARBOUX (1973) ;

- Les dépôts briovériens de Douarnenez, ,dans lesquels se sont 
mises en pièce les volcanites étudiées plus haut; correspondent à une 
succession,, de puissance inconnue,, mais probablement très, importante 9 , 
de schistes et.de grès auxquels peuvent s'ajouter quelques 
"épisodes conglomératiques et do rares niveaux carbonates ou cinéri- 
tiques"*

. . les schistes #■. rubanés ou plus fréquemment zonessont des 
lutites montrant un granoclassement ■ vertical important.? • la matrice 
essentiellement phylliteuse,, représente de 75 à 90 % de la roche. ;

■ , les grès sont constitués de minéraux élastiques, de ■ frag­
ments lithiques et de minéraux -opaques ; le premier type permet de met 
tre .en évidence du■ quartz et accessoirement du plagioclase, do la mus­
covite ; ce quartz montre une abrasion sommaire,

DARBOUX interprète ce dépôt siliceux comme un grès immature ou 
subquartzeux, c'est-à-dire un "graywacke", ce qui lui permet de con­
sidérer l'ensemble des formations briovériennes comme un "sédiment 
caractéristique des aires à sédimentation rapide, proches par. exemple 
des marges océaniques",,

-Les conditions de dépôt, correspondent/toujours selon DARBOUX f 
à un milieu subaquatique, permanent et calme, dont la profondeur est 
délicate à déterminer ? l'agent du dépôt peut être représenté par des 
courants de turbidité. L'origine du dépôt, enfin, devrait être recher­
chée dans le démantèlement d'une série d'origine sédimentaire, métamor
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phisée dans l’epizone, et constituée de gros, quartzites * schistes 
et phtanites*

Il apparaît ainsi en conclusion que les dépôts hriovërians de 
la baie de Douarnenez correspondent ‘.bien à des “matériaux considérés 
comae le sédiment caractéristique de zones actives tectoniquement11 
(DhRBOUX, J,R, 1973) » On pense bien âür immédiatement à des flyschs 
(et c’est l’hypothèse adoptée par DARBOUX)c’est-à-dire à des "sédi­
ments pré- ou synorogëniquesjr témoins de déformations modérées, mar­
quant la f in  du comblement d 9un géosynclinal (et) dont la morphologie 
a le plus de chance d ’être réalisée aux approches de crises orogéni­
ques11 «

111,1 ,2 , Les arguments apportés par la géologie sous-marine et l a  

géophysique

Je rappellerai ici seulement quelques unes des conclusions ap­
portées i  ar J , P*  LEPORT (1975) , en m ’y étendant un peu, du fait de leurs 
implications éventuelles ... . dans l’interprétation des autres
séries étudiées clans ce mémoire «

• In ce qui concerne la reconnaissance des formations de Douar­
nenez , en mer, il faut noter que les schistes et grès se retrouvent 
"analogues à ceux du Brloverien supérieur connus sur le continent " 
(DEPORT, J,P, -1975) % les volcanites, par contre, n ’ont jamais été 
reconnues ?(ÜSP0RT,J*P* coma, orale).

, Cependant, d ’après DARBQUX (1973), l’anomalie gravimétrique
positive centrée sur la baie de Douarnenez pourrait s’expliquer par
la présence des volcanites basiques en question ; ainsi, Usur la 
carte aêromagnêtique Brest-Lorient au 1/200 000 ème* une anomalie 
positive très fortes grossièrement allongée IMvi est centrée sur le 
Briovêrien du Porsay et bordée vers le Sud par deux minimums (Beuzec 
et Locronan) « Elle met donc en évidence deux régions à caractère dif­
férents très contrastées ffig* 79 et 79bis). L çancrage 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- 
jêmite du Cap Sizun et le granite de Locronan d ’une part, et les sé­
diments briovêriens d ’autre part. Mais par analogie avec ce que l ’on 
observe en Baie d ’Audieme - où une anomalie magnétique semblable 
souligne les amphibolites de Peumerït, - nous pouvons supposer la pré­
sence en profondeur d ’accumulations de roches basiques” (DARBOUX, J . R .  , 1 9 7 3 ) ) .

Ceci étant pose, je voudrais reprendre certaines des conclu" 
si^uo ae LEFORT (1975), relatives au "moteur de la tectonique
périarmoricaine" ; on doit en effet à cet auteur une des synthèses les 
plus récentes (avec celle de ,■ 1 . VIDAL 1976) sur la genèse du Massif 
Armoricain,, replacé clans une; optique de tectonique globale»

”Le socle përiarmoricain a été ”structuré" par six évènements 
majeurs dont le moteur peut être recherché dans le mouvement des pla­
ques qui constituaient l ’Ouest de l ’Europe an Protérozoïque supérieur 
et au Paléozoïque” (LEFORT 1975, p. 138).

Ces six évènements majeurs sont les suivants :
1) distensions protérozoïques et fermeture de l'océan longmyndien ;
2) subductions du Paléozoïque inférieur ;
3) compressions hercyniennes ?
4) cisaillements hercyniens ;
5) cisaillements protoatlantiques ;
6) ouverture du Golfe de Gascogne.

Je m’intéresserai plus particulièrement ici aux deux premiers 
de ces évènements f que résume le tableau 41.

Ce schéma sera d ’ailleurs repris■et discuté plus loinf lors 
de 11 étude des autres ..séries ; c’est pourquoi je préfère m ’y étendre 
■un peu plus longuement à-ce niveau*
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Tableau 41 -  7 ^  ^  ' or ' 'I Or. ' T C V ^  < c '  a — : v P Of , " "'• 4 -7 = )

On s o repo:u.io a, x rig ~ _ - '.

h^l±rT v — ~v~ 3 3 q3 3  3 ; * _ ; *3'’*131„I'-* Jj3oIv0' L̂ vr/i: ;ir.

-  Durant I ’D'" r / a l i f  t,ur r i<= Protérozoïque Ou Paléozoïque moyen, 

existance d1un. "océan proteatiantique?% de plus de 500 km de large f séparant

1*Amérique du Mord de l'Europe* nctrmé IAPETOS,

- le I&PETüS est accompagné clfmi océan sat.eil.ite méridional sub- 
contemporain t1 * océan longmynâien * qui se referme à la fin du Brloverien„

- La fermeture de cet océan longmyndien, grâce à une subduction vers le  

Sud, provoque? en arriè re  du plan de subduction? un amincissement crustal (au niveau 
d*un fossé m argina l), générateur d * un troisième océan, marginal encore et plus méri­
dional ; 1*océan de la Manche? l'ouverture de es dernier "pourrait avoir commencé
i l  y a 560 M»A*, soit juste après la mise en place des dernières intrusions eadem ternies" 

(p* 140).
- C'est la  fermeture de l'océan longmyndien qui, serait responsable du 

développement du ''volcanisme basique d ’âge briovérien supérieur dans le Mord du 
Mass if Armorica i n ".

* On voit donc cette succession d * événements peut s'expliquer par le schéma 
suivant - ouverture océanique - fermeture par subduction? d*oü amincissement crustal 
au-dessus du plan de Eéni.off, d?oü une nouvelle ouverture océanique? ce qui montre 
qu'un phénomène de compression (subduction) peut être paradoxelernent à l'origine 
d*un phénomène de distension (ouverture océanique).

B) SUBDUCTIONS DU PALEOZOÏQUE INFERIEUR >

- E lles  traduisent le  “rapprochement des plaques nord-américaine et euro­

péenne dès le Cambrien".
- Le IAPETUS achève de se ferme r{par double subduction) * vers le  NW et le  

SE} à la fin du Silurien ou au début du Dévonien (fig* 81 D) ,
- En ce qui concerne le Massif Armoricain? DEPORT propose le modèle suivantf 

appuyé par des arguments structuraux? pétrographiques, géochronologiques* géochimiques 
et paléontologlques :

» l'océan de la Manche se ferme (a. peu près à la meme époque que 
le làPETUS) par une subduction située au Nord de la  Domnonëe actuelle; cet océan a rais 

40 K,A, pour s'ouvrir (dernières Intrusions basiques cadomiennes, premières ignimbrites 
cambriennes du Trégor) et 100 M.A. pour se fermer (premières rhyolite?.-, cambrienne?; ~ 
derniers granités siluriens) ; Hcett:.e différence implique presque néces saîr ement une 
subduction lente*4 (p. 148) ? sous une croûte épaisse, probablement entre le Cambrien 
moyen et le Llanvirn;

. "1’activité plutonique (granites de Lanvaux) et volcanique 
(Sp.ilites de St-Georges-sur---Loire) pourrait marquer l'épisode terminal de la subduction 
de l'Océan de la Manche" (Ordovicien supérieur? Silurien inférieur}?

» La fermeture de cet Océan de la Manche ("dont l'histoire serait 
parallèle, à celle du cycle calédonien") se matérialise alors par le verrouillage des 
plaques européenne et américaine" (fig. 81 F.)*
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Un tel modèle mérite 19 *attention, car, on va le voir, le vol­
canisme briovérien de Douarnenez pourrait s’ÿ intégrer de façon rela­
tivement satisfaisante9 sous réserve de quelques précisions,.

111 « 1 « 3, Syntheso et conclusion

Si.... lfon accepte cl’une part, Isâge avancé par DARBOUX (1973)
, *4* 1(limite Briovérien moyen - Briovérien-supérieur - 620 MA"~ 20 pour 

LEUTWE1N et al* (1969)) pour la sédimentation flyscholde de la baie 
de Douarnenez et les volcanites qui lui sont associées et, d’autre 
part, le schéma évolutif proposé par LEFORT (1975) (fig* 80 et 81),
il apparaît à l’évidence que la formation du complexe volcano-sêdi- 
mentaire de" Douarnenez peut alors prendre place entre la fermeture 
de l’océan longmyndien et l’ouverture (environ 560 MA) de l’océan 
de la Manche, qui sépare le Midland block du bloc armoricain (fig, 81)* 
Or, il est remarquable de constater que c’est précisément à l’époque 
à laquelle se' fermait l’océan longmyndien que s’est développe le 
volcanisme basique d ’âge'briovérien supérieur dans le Nord du Massif 
Armoricain (volcanites du Nord du Trëgor par exemple)11 (LEFORT,
1975 p B 140)«

En conclusion, on peut donc vraisemblablement rapprocher le
volcanisme calco-alcalin de Douarnenez ' (caractéristique, on l’a vu,

* ' ‘ de zones orogéniques en compression) des volcanites du Trégor étu­

ais "Au N-W de la baie de St. Bvieuc^ les tufs kératophyriques associés 
de Trêguier et les spilites de Paimpols déposés sur le socle d,u Tré- 
gors puis verticalisés et très légèrement mêtamorp'hisés au cours de 
Vorogëne cadomiens peuvent être considérés corme l féquivalent latéral 
de la série de Binic. Leur chimisme est favorable à l ’étude Rb/Sr. L 1 
isochrone de bonne qualité3 donne un âge de 618 ± 1 2  MA ; ce chiffre 
de 618 MA est actuellement la seule datation directe du Briovérien 
dont on dispose". (VIDALj Ph, 1976 p . 77-78).
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dices par ailleurs par B„ AUVRaY, ces deux ensembles volcaniques cor­
respondant dans ces conditions à un meme plan de subduction, dirige 
vers le Sud (fermeture de 1* océan Icngmyndien) , qui on peut supposer 
à peu près parallèle à la trace du futur cortège ophioli.ti.que de'.l.a 
Manche (Nord 60-70), manifestations ultimes de cette fermeture long- 
myndienne«

I L L 2* La série caradocienne de la prescjt'/ila  de Crozon

L9étude gêochimique présentée plus haut débouchaitf on L a  vur 
sur deux hypothèses géotectoniques contradictoires, puisqufon pouvait 
tout aussi bien envisager pour cette série une origine du type 
point chaud qufune origine du type ride médio-océanique*

Avant de discuter ces deux possibilités, je voudrais rappeler * 
que la série spilitique de Crozon est la seule des quatre étudiées 
ici à être stratigraphiquement calée ; les pillow-lavas de Lostmac#h 
appartiennent en effet à la "formation des tufs et calcaires de Rosan" 
(BAB1N et al. 1976), très précisément datée par la paléontologie du 
Caradoc supérieur. Mais,s 19 appartenance du sommet de (cette formation) 
à l’Ashgill, bien qu’elle ne soit pas actuellement démontrée, reste 
plausible” (HENRY et al* 1973-1974) ; cette formation est l’équivalent 
latéral de la formation des schistes du Cosquer ("schistes noirs azoî- 
quas avec de nombreuses figures de glissements sous-aquatiques" (BABIN 
et al* p* 14), dans la partie septentrionale de la presqu’île de 
Crozon*

.XXX*2*1* Apports de la stratigraphie et- de la paléontologie

. Pour FOURMOND (1964)., "deux faciès existent au niveau-de 
1*Ordovicien supérieur dans le Sud cle la presqu’île de Crozon" (p. 
11-36) s
91 Au Sud de Lostmac %  â Morgat et a Raguenez3 ce sont des couches
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montrant une tendance à l 9émersion., singulièrement â Raguenez o ù  la 
base est de schistes carton et le sommet de grès argileux. Le calcaire 
n fy est représente que par quelques rares bancs lenticulaires• Inter­
stratifiées dans c e s  c o u c h e s 3 nous trouvons des c o u l é e s  dont la sur­
face est scoriacée et des tufs0 L 9 ensemble de ces caractères pourrait 
correspondre â ceux diun rivage. En outre3 au Sud de Lostmacfh3 et 
peut-être â Morgat3 Inexistence d 9une lacune d^êmersion ou s o u s - m a r i n e  

semble bien avoir été démontrée0

A Lostmac9h et Rosan3 ce sont au contraire des calcaires francs3 

épais3 à faune de Crinoîdes3 Bryozoaires3 Brachiopodes, Ces couches 
sont associées. ,.â un volcanisme ■ sous-marin : les coulées sont â débit 
en p i l l o w - l a v a s « Ce faciès est marin3 il correspondrait â la limite 
de la zone nêritique vers la zone bathyale?d

Selon cet auteur* on serait donc en presence de "deux domaines 
paléogéôgraphiques différents1'*

BABIN et al* (1976)# dans leur monographie de 1 *Ordovicien du 
Massif Armoricain* apportent des précisions importantes à ce schéma* 
en y adjoignant de nouvelles considérations palëontologiques et paléo- 
géographiques s .......... .
* "p a r t o u t  d a n s  l e  M a s s i f  A r m o r i c a i n i 3 l e s  s é d i m e n t s  d u  P a l é o z o ï q u e

i n f é r i e u r  s o n t  t r a n s g r e s s i f s  e t  d i s c o r d x m i s  s u r  l 
à Cjeozon, -cependant* cOTme " d a n s  les r ê g  * 
s u c c è d e  i n s e n s i b l a m e n t  à  d e s  f o r m a t i o n s

s o c l e  p r é c a m b r i e n ;

l e  p r o b l è m e  d e  l a  l i m i t e  i n f e r r e u r

G r è s  Â m n o r ' i e a i n  

-e r i e u r  e s  d  9â a e  i n c o n n u  «%J .7

e du système reste p o s é n

* "dans toutes les régions où elle est bien connue3 la succession ordo­
vicienne est constituée vox* des dépôts, de type epicontinental3 comme 
l?indiquent notamment les faciès petrographiques (minerai de fer3 ni­
veaux à galets phosphates ̂ niveaux de poudingues, « »)3 les caractères 
sêdimenbologiques (stratifications obliques3 chenaux aippla-marks (, * * ) )9 
les nombreuses traces d 9 activité biologique (pistes, terriers * * >) f; 3

o "dans la succession lithologique, es sentie l lenient détritique ( alter­
nance de masses gréseuses et schisteuses)3 où les faciès calcaires 
sont pratiquement absents (une exception cep Cendant à Lostmac rh) 3 le 
caractère plus ou moins fin des sédiments n 9indique pas des différences 
bathymètriques3 mais seulement des variations dans le. nature des apports19 
le caractère epicontinental des dépote laisse3 du autre paria ouverte 
la question d 9éventuelles lacunes de sédimentation

c pour ce qui est de ,7Za partie supérieure de la successionde nom­
breux problèmes y demeurent non résolus :

~ ((en particulier) a l 9extrémité occidentale du synclinorium mé­
dian\ la formation voleano-sèâimentaive des tufs et calcaires de Rosan
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témoigne l o c a l e m e n t  dfune activité volcanique^ mais les relations 
génétiques avec son équivalent latéral (schistes du C o s q u e r )  restent 
mal connuestf ; '

- enfin le problème -de la limite supérieure de l 9Ordovicien 
n rest pas résolu à Crozora (on pense en particulier â la présence ■ ou 
l  fa b s e n c e  éventuelle de niveaux ashgilliens au sommet de 'la formation 
de Rosan).

En résumé, trois points me paraissent essentiels s

- 15Ordovicien de la presqu'île de Crozon est transgressif 
et discordant sur le Brioverien ?

-- on ignore actuellement la position exacte de ses limites 
inférieure et supérieure ;

~ les caractères sédimentologiques de cet Ordovicien permettent 
de. Is assimiler à un ensemble de dépôts de type epicontinental, où 
cl * éventuelles lacunes de sédimentation ont pu se produire»

III,2«2« apports de la géologie sous-marine

99D e s  s p i l i t e s  â  c h l o r i t e  e t  ê p i d o t e  a b o n d a n t e s ^  a s s o c i é e s  

à  d e s  s c h i s t e s  d a t é s  d u  C a v a d o c ,  o n t  é t é  p r é l e v é e s  / ( . . > )  a u  l a r g e  

d e  C r o z o n '  ( o u e s t  d e  1 9I r o i s e )  {! L E F O R T  1 9 7  S p„ 42-43 ( f i g ,  8 2 ) . Le 
volcanisme do Lostmac5 h n 8 est donc apparemment que l<a manifestation
locale d?ur phénomène plus étendu,»

111,2,3» Apports de la géochronolcgio

On ne dispose pas actuellement de datations absolues sur le 
volcanisme caradocien de Crozon, Cependant, VIDAL (1976)e à la lumière 
des mesures effectuées par ailleurs sur 15 ensemble du Paléozoïque in­
férieur du Massif Armoricainf repose le problème déjà .ancien de pos­
sibles influences calédoniennes dans la structuration de ce massif, 
en soulignant en particulier 15 éventualité d !un plutonisme calédonien 
ou anorogéniquo• Ce débat ne traite pas des volcanites, mais il est 
cependant'intéressant de noter que îes intrusions d •âge cambro-silurien
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se sont produites au cours de périodes de calme orogénique, accompagné 
de distensions s les magmas se mettent (ciinsi) en place le long de 
zones de faiblesse de 13écorce” (VIDAL, Ph, 1976 p. 106) *

Dans ces conditions, on peut se demander si un tel schéma - 
valable pour les plutonites - ne l’est pas aussi pour les volcanites.

III»2»4» Synthèse et conclusion

Il apparaît, à 11 issue des données apportées par différentes 
disciplines,- que le volcanisme caradocien de Crozon prend place dans 
un ensemble par ailleurs assez bien connu s à savoir un domaine marin, 
certes, mais essentiellement epicontinental, où la sédimentation montre 
des caractères détritiques prononcés ? le volcanisme tholéitique de 
Lostmacdi n ’est d ’ailleurs pas la seule manifestation effusive ordo­
vicienne dans le Massif Armoricain, puisqu'on connaît, il est vrai, 
dans d ’autres régions paléogéographiques, des formations analogues ; 
il suffit de citer i.ci pour mémoire le volcanisme spilitique de St 
Georges sur Loire et celui d ’Erquy, tous d’eux d ’affinité tholeitique 
certaine» La série d'Erquy (AüVRAY, B, 1967) a dbailleurs été datée 
par la méthode Rb-Sr (VIDAL et al» 1971) â 466 + 10 MA {ce qui cor­
respond à un âge ordovicien inférieur, avec un doute cependant sur 
l’éventualité d’âge cambrien supérieur (VIDAL,Ph» 1976))» Cette 
série spilitique est interprétée par MARTINEAU (1976) comme un vol­
canisme tholêitique de point chaud»

A une échelle sux3érieure, l’ensemble du volcanisme ordovicien 
du Massif .Armoricain correspond, selon Cl. BOYER (1974) , à f,un volca- 
niéne basique, sous-marin, epiorogënique, lie à la lointaine orogenèse 
calédonienne”. Précisant cette notion en termes de tectonique globale, 
cet auteur envisage ’’l1 existence, à l’emplacement de l’Europe moyenne, 
d’une plate-forme marine, ou la croûte continentale' amincie, soumise 
à des distensions internes à la plaque européenne, livrerait passage 
à des épanchements basiques homogènes”.



On tel schema peut-il. rendre compte'-du volcanisme caradocien
de Lostniac5h ?

Des deux hypothèses envisagées plus haut (tholeites de point 
chaud ou de ride) ,, seule la premiere me paraît plausible. ; les carac­
tères sédimentaires de 15 Ordovicien de Crozon sont en effet totalement 
incompatibles avec un volcanisme de ride océanique cette incompa­
tibilité majeure m 9 incite donc a repousser 19 éventualité f pour les 
spiiitès de Lostmac9 h * d 9 une origine du type tholéite abyssale, Reste 
donc 1* hypothèse tholéite de point chaud sur plaque continentale ; 
on ne dispose, pour la démontrer, d 5aucune prouve, mais d 9un faisceau 
d9arguments qui ont été développés plus haut on détail.

On notera en conclusion que 19 existence d 9un volcanisme spi- 
litique, tholéitique. et anorogénique, semble générale dans les parties 
septentrionales du Massif Armoricain, au Paléozoïque inférieur (cf. 
séries de Crozon et. d 9Erquy) *

Le schéma de LEFORT (1975) cité plus haut ne peut cependant 
que difficilement intégrer ces données

■ - si, en effet, dans le Nord du Massif Armoricain; on retrouve 
à 19Ordovicien (Crozon, Erquy) un a l i g n e m e n t d u  volcanisme tholéi­
tique spilitiqué, compatible avec Is alignement supposé du volcanisme 
calco-alcalin fini-briovérien. (Douarnone a - Tréyor ; alignement E-NE)
il reste que les spilites ordoviciennes citées sont caractéristiques 
d#un environnement anorogénique ; LEFORT (1975) envisage par contre, 
durant tout le- Paléozoïque inférieur (tableau 41) un régime de sub­
duction intéressant les parties septentrionales du Massif Armoricain ; 
ce régime de compression de plaques devrait donc logiquement se ma­
térialiser par un volcanisme d 5 c i r e  (éventuellement calco-alcalin ou 
tholéitique selon la maturité du phénomène) typiquement orogénique, 
et nonpar un volcanisme anorogénique comme on 15observe de fait,

•Cette contradiction apparente, qui ne préjuge pas des études ul 
térieurés y méritait cependant d 1 être soulignée *
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II3L3, La série de Saint-Georges sur Loire

ARNAUD (1966) concluait ainsi son étude pétrographique du syn- 
ciinorium de Saint-Georges sur Loire ;

" D a n s  l e  c a d r e  d u  M a s s i f  A r m o r i c a i n ,  l e  s y n c l i n a l  d e  S a i n t -  

G e o r g e s  s u r  L o i r e  \ p r é s e n t e  u n e  o r i g i n a l i t é  c e r t a i n e .  S u r  l e  

p l a n  s t r a t i g r a p h i q u e , l ' é p a i s s e u r  i m p o r t a n t e . l a  v a r i é t é ^  l a  

n a t u r e  d e s  d é p ô t s  é v o q u e n t  d e  m a n i è r e  s a t i s f a i s a n t e  u n e  s é d i ­

m e n t a t i o n  d e  t y p e  g é o s y n e l i n a l e „ D a n s  l e u r  e n s e m b l e ^  l e s  c a r a c ­

t è r e s  p é t r o g r a p h i q u e s  s e m b l e n t  c o n f i r m e r  p l e i n e m e n t  c e t t e  f a ç o n  

d e  v o i r " .

En 1974, COGNE précise :

rt L a  t e c t o n i q u e  t r i s  s e r r é e  e t  - a p p a r e m m e n t  p o l y p h a s é e  s u b i e  

p a r  c e s  f o r m a t i o n s p l i s  i s o c l i n a u x  s e r r e s a p l a t i s  e t  r e p l i é s 3 
s o u l i g n e  l a  m o b i l i t é  t o u t e  p a r t i c u l i è r e  d e  c e t t e  u n i t é  s u b s i d e n t e  

q u e  l ?o n  s e r a i t  t e n t é  d e  q u a l i f i e r  d e  " g é o s y n e l i n a l e n i ' é t a i e n t  

s e s  d i m e n s i o n s  a c t u e l l e s  v i s - v i s  d e s  r é g i o n s  p a l ê o n o î q u e s  é p i - 
c o n t i n e n t a l e s  q u i  l 9e n c a d r e n t *  O n  i g n o r e  d a n s  c e t t e  é v o l u t i o n

s t r u c t u r a l e  l a  p a r a  d d  é v e n t u e l l e s  i n f l u e n c e s  c a l é d o n i e n n e s  p a r  

r a p p o r t  à  l a  t e c t o n i q u e  h e r c y n i e n n e  p r o p r e m e n t  d n t e ' n

Il était nécessaire de faire ces rappels bibliographiques, avant 
d’entamer la discussion sur la nature et la signification du volca­
nisme do Saint-Georges sur Loire dans l’histoire structurale et geody- 
namique du Massif armoricain «

III.3.1. Apports de la stratigraphie et de la  ̂a' éontologie •

Il aurait été intéressant à ce niveau- d ’apporter, des arguments 
de sëdimentologief de pétrographie sédimentaire ou de paléontologie,
à l’appui des observations citées plus haut (rappelons. ■ que'les carac­
tères gêoehimiques des spilites■ rie. '-Saint-Georges . sur Loire se rapprochent 
fortement de ceux des tholéites de rides médio-océaniques) ; .en d ’autres 
termes, j’espérais pouvoir montrer .que la série sédimentaire de Saint- 
Georges sur Loire présentait.de réelles affinités géosynclinales. Il
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s* avère en fait que ces arguments font défaut, et que, paradoxalement, 
les caractéristiques Sî cjë osy ne 1 in aies" de cette série semblent avoir ëtë 
peut-être un peu exagérées*

Quelques points méritent en effet d'etre soulignes s

1) Situation stratigraphique du volcanisme ;

Il est apparu, lors de 13 étude de l'affleurement du Hou lin 33a- 
chelot, que les phtanites a graptolites du Llandovery (ARMAUD, L, 1966) 
-qui n 9 ont rien de comparable avec dos radio 1 ar i te s abyssales*- sc 
présentaient toujours en contact tectonique avec les voleanites.

.Quant aux calcaires blancs de la tranchée de chemin de fer de 
Bâchelot, parfois en contact normal avec les spilites, "ils ne montrent 
que de très rares sections cl'Encrines et parfois, en lames minces, -quel 
ques traces .organiques imprécises" (nIMAUD, n. 1966) * Mais ces calcai­
res, asses semblables aux calcaires de Lcstmac’h, n * ont livre jusqu * ici 
aucune faune stratigraphiquement calée,

ainsi, devant la rareté et la médiocrité des affleurements, il 
a été jusqu1à présent impossible do préciser la situation stratigraphi­
que exacte des épisodes volcaniques cités plus haut, et leur importance 
volumétrique par rapport à la puissance' de la série sédimentairo ; par 
comparaison avec le volcanisme caraclocicn connu par ailleurs dans le 
Massif armoricain (voir on particulier la série de Lostmacdi), il est 
vraisemblable (mais là encore les «arguments irréfutables font défaut) 
que les manifestations ràlbitdphiriques do Saint-Georges sur Loire 
ont été limitées dans l3espace ut dans le temps, et qu5elles se sont 
cantonnées a 15Ordovicien supérieur ? c 3 était d 9 ailleurs la opinion de 
LUCAS (1960), qui voyait "dans cet ensemble de schistes gris ou viola­
cés, à rhyolites et basaltes, une série volcanique du Caradoc'5 *

2) Caractères "gêosynclinaux" de la série s

L*existence de calcaires à Encrines et à Conodontes (indice de 
faune noritique) et, d vautre part, la présence de phtanites à Grapto­
lites (faune typique de zones côtières non perturbées), à 1 * intérieur 
de la série sédimentairo, me semblent des arguments assez solides pour
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au moins mettre en doute le caractère 35géosynclinal25 de. 15 ensemble 
de la "série de Saint-Georges sur Loire".

Si l'on veut préciser et nuancer ces remarques, il faut sou­
ligner un point particulier : toute la. confusion et Is apparente com­
plexité des données inhérentes à la "série de Saint-Georges sur Loire51 
proviennent peut-être du fait que ce terme ne recouvre pas la même si­
gnification pour tous les auteurs qui se sont penches sur cette ques­
tion } la "série do Seint-Georges sur Loire’5 regroupe on effet un en­
semble volcanique et sédimentaire qui s3étend de l'Ordovicien supé­
rieur au Dévonien (sa puissance totale, qui "ne saurait être infé­
rieure à 5000 mètres" selon ARNAUD (1966) en est d 5ailleurs la consé­
quence directe) : ceci implique que les conditions de sédimentation 
ont pu varier durant cet important laps de temps (puisqu* aussi bien 
on peut y observer des schistes, des grès, des phtanites, dos calcaires) 
Il n'est donc pas impossible qu'une partie -et une partie seulement- 
de la série présente des caractères "géosynclinaux"„ Dans ces condi­
tions , seules les formations de l'Ordovicien supérieur (schistes, 
grès et gros calcaroux, ces derniers affleurant dans la tranchée de 
chemin de for, à l'Ouest du Moulin Bachelot, au Nord du chateau de Is 
Epinay) de la série de Saint-Georges sur Loire x^ourraient éventuelle­
ment rappellcr des faciès sédimentaires d'affinité géosynclinals 
(CKAUVEL, J.J«, comm, orale) ; les formations supérieures (série si­
lurienne à Graptolites, série devons-carbonifère a calcaires et rhyo­
lites) étant alors interprétées comme des formations de caractère 
beaucoup plus epicontinental*

III,3,2« Apports de la géochimie isotopique du strontium

On a souligné les teneurs en 31b extrêmement faibles des spili- 
tes de Saint-Georges sur Ladre, toujours inférieures à 5 npm (deuxiè­
me partie)* On pouvait donc espérer retrouver la composition isotopique 
initiale 87 Sr/86 Sr du magma ayant donné naissance â ces roches, ce 
qui a été tenté sur quatre échantillons (les mesures ont été effectuées
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par dilution isotopique : par la. meme. 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 h B L E h ü 42 (analyses normalisées à. 86 Sr/08 Sr » 0,1194)

Nature, de,- - -  
l’échantillon n° .analyse RbPP®. SrPPm 87 Sr/86 Sr

27 1 63 0,7123 + 0,0005
. -spilites ; 28 1 163 0,7104 + 0,0001

. . ...massives : ,
j■ 29
l

2 ' 183° 0,7109 + 0,0001
• spillte ■e n : j 
coussin !

1 35 > c (
1,5 247 0,7133 + 0,0002

rhyolite ? 39
i !

i30 26°
1
1 0,7709 + 0,0003
s

° mesures effectuées par dilution isotopique

Le point essentiel à souligner est la valeur extrêmement élevée 
de ce rapport initial, sans commune mesure avec les rapports 87 Sr/85 Sr 
initiaux de tholéites abyssales (valeur moyenne s 0,7026) , issues cle 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 s 
c’est donc un caractère 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 Sr/86 Sr de ces memes roches sont beaucoup 

trop élevés pour être directement parallelises avec ceux de tholéites 
abyssales actuelles.
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Il manque bien sûr., dans cette discussion, les rapports 87 Sr/86 Sr 
des kératophyres jr que 11 on suppose cogénétiques des spilites» On peut 
essayer/ malgré' tout, de présenter une explication à cet illogisme appa­
rent des faits»

On posera cornue postulat que le rapport isotopique initial me­
suré (87 Sr/86 Sr) des spilites de Saint-Georges sur Loire ne correspond m .
pas au rapj)ort initial vrai (87 Sr/86 Sr)* <-n ne trouve, en effet,
dans la littérature, aucun exemple de composition isotopique de tholéi- 
te abyssale aussi élevée.-' ; on est donc en droit de supposer qu’un 
évènement géologique -à déterminer- est responsable de'1’ accroissement 
du rapport (87 Sr/86 Sr) en (87 Sr/86 Sr) ; ce phénomène,' dtailleurs, 
n ’est pas rare dans les volcanites, au contraire des plutonites (VIDAL, Fh* 
1976 p. 35)»

En dfautres termes, si l'on admet que les spilites de Saint- 
Georges sur Loire sont bien des tholêites océaniques, il faut voir dans 
l'existence de rapports isotopiques élevés la conséquence de "1 *ouvert 
ture du système (11 système11 - un volume" de roche déterminé, .* • (VIDAL, Ph.
1976 p, 34) » ;

T A B L E A U 43

N° analyse 87 Sr/86 Sr 87 Kb/0_ _ /86 Sr

,23' 0f7123 0,04596
28 0 p 7104 0,01776

Spilites 29 0,7109 0,03164
35c : 0,7133 ! 0,01758

Rhyolite 39 0,7709 : 14,48
! t
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Remarque ;

± à Is appui de ce postulat :
on a reporté dans un diagramme 87 Sr  ̂ (87 Rb)

86 Sr (86 Sr) (fig„ 83)

La
du

les valeurs obtenues.
87 Rb 2,8956 Rb
86 Sr Sr

dispersion des points est 
système «

ScKomatiquement, deux types

en posant ;

(tableau 43 
manifeste :
13 évolution

)
on peut donc supposer 
sont envisageables ?

13 ouverture

1) Ouverture du système sub-contemporaine de 11 épanchement et della mise 
en place des volcanites ;

Sans entrer dans des considérations trop théoriques, je rappellerai 
simplement les causes de l1ouverture des systèmes géologiques, qui peu­
vent être (VID2\L 1976 p. 37-38) :

- "l’absence de sites accepteurs” de Sr, que sont "les feldspaths 
potassiques, les plagioclases calciques et 1’apatite" ;

- "l’aptitude à la diffusion", donc à l1ouverture des systèmes, 
(qui) est grandement accrue dans les roches microcristallines et dans 
les roches sédimentairas" }

- "les gradients chimiques" : "influence des phases fluides at 
de l’eau en particulier" ;

- "les influences hydrothermale s", enfin ; ce dernier point me 
paraît capital ? on a vu, on effet, dans la première partie-, les diverses 
hypothèses génétiques relatives a la formation des spilites ; l’une
d5entre elles, en particulier /(Ivhypothèse autohydrethermale) fait appel 
à l’action de fluides hydrothermaux -peut-être juvéniles- sur le magma 
basaltique on cours de cristallisation ; est-ce une cause suffisante 
à l’ouverture partielle du système ? On peut so poser la question. Si 
c’était le cas, on aurait là un exemple de la difficulté inhérente à 
l’interprétation des données isetopiques dans les paléovolaanites*

Rappelons à ce sujet que les spilites sont caractérisées par 
une importante perte au feu (lî̂ O * C0?) par rapport aux basaltes ; or,
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on a souligné dans la deuxième partie Is étroite corrélation positive 
'existant'entre 87 Sr/86 Sr et (%) , lors de Isaltération de ba­
saltes océaniques (PHïLPOTTS, J.A* et al, 1969), On pourrait donc 
'envisager -sans parler de métamorphisme de bas degré ou d'alteration- 
que, de la même façonf la transformation d'un basalte tholéitique en 
spilita, sous l'influence de solutions hydrothermales percolantes {dont 
le rapport 87 Sr/86 Sr esé^^5eacelui du magma)s ' accompagne d'un ac­
croissement du rapport initial 87 Sr/86 Sr* parallèlement à l'accrois­
sement, dans la roche des volatils (H^O et CO^)*

L'ouverture du système serait donc, dans ce cas, induite par 
le. phénomène de spilitisation. . .. .. .

Cette hypothèse, cependant, ne peut être généralisée ? l'ac­
cepter serait en effet reconnaîre qu'il est impossible' de dater, par 
géochronclogie, toute série spiiitique, du fait de l'ouverture du sys­
tème, 3 ors de la spilitisation ; or on dispose actuellement de datations 
valables sur certains de ces ensembles (un exemple "armoricain" récent 
étant la série d'Erquy - VIDAL, Ph* et al. 1971).

D'autre part, certains arguments paraissent incompatibles avec 
cette hypothèse on a vu en effet, dans la première partie, que les 
fluides hydrothermaux, éventuellement responsables de la spilitisation, 
pouvaient être d'origine magmatique (juvénile) ou sédimentaire (cannée) s

~ dans le cas de fluides juvéniles, on ne peut concevoir que ces 
fluides ne soient pas en équilibre isotopique avec le magma dont ils 
dérivent ? ils ont donc, un meme rapport isotopique- 87 Sr/86 Sr : par 
conséquent, leur influence sur le magma en cours do spilitisation est 
nulle quant à 1'augmentation de ce rapport initial ;

- si par contre . on envisage l'intervention de fluides non mag­
matiques (%ux connées ou eaux de mer), cette.hypothèse est de nouveau 
difficilement acceptable puisque le rapport isotopiquo 87 Sr/86 Sr de 
l'eau de mer (actuelle) est de 0,709 ; (rapport isotopique de 1 5eau 
ckn merp II y a 400 MA <; 0,7080 (BRASS, G*hd 1976) )? une homogénéisation 
isotopique magma-eau de mer. ne pourrait donc pas expliquer des rapports 
aussi élevés que ceux qu'on trouve à Saint-Georges sur Loire.
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- Baste l1 * * * hypothèse plausible ciÿune contamination des laves 
spilitiques en Sr radiogénique , induite par une migration de celui-ci, 
depuis un encaissant sëdimentaire plus ancien, enrichi en Sr radiogé­
nique, vers les formations volcaniques en cours de refroidissement ; 
le réchauffement des sédiments, provoqué par 1*irruption des laves, 
pourrait d'ailleurs expliquer alors la mobilité relative du Sr radio- 
génique, accrue de plus par la présence d'une phase fluide importante 
à l'intérieur de la masse volcanique,

2) Ouverture du système postérieure à la mise en place des volcanites s

Cette seconde hypothèse équivaut, '' dans les faits, à rechercher 
l'influence éventuelle d'un métamorphisme sur.la. valeur des rapports 
87 Sr/86 Sr des spilites de Saint-Georges sur Loire p ■-cette éventualité 
doit être étudiée de façon systématique ; mais on né•dispose pas ac­
tuellement d'arguments permettant de la discuter,

On concluera donc en remarquant que l'alternative n 9est pas 
levée a les deux hypothèses les plus probables, pouvant expliquer Is 
existence de rapports ■ isotopiques élevés, sont d'une part une migration 
de Sr radiogénique, sub-contemporaine de l'épanchement des laves, pro­
bablement depuis l'encaissant sëdimentaire, et d'autre-part, un méta­
morphisme postérieur à la mise en place de ce complexe volcanique.

111,3,3, • Modèle’ d.'évolution'géodynamigue de la série de St Georges sur Loire
ni.. / '

Avant de proposer une tentative d'interprétation géodynamique
de la série'volcanique de Saint-Georges sur Loire, je rappellerai les 
caractères essentiels soulignés au cours de cette étude :

1) ,1a série sëdimentaire, puissante, est essentiellement schisto-
grêseuse stratigraphiquement, mal calée, elle se situe entre le
Llandeilo, (Ordovicien.supérieur) et le, sommet du Silurien, voire meme la
base du Dévonien ?
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. "la diversité des depots (schistes# grès, phtanites, calcaires) 
suppose des variations assez sensibles- des conditions de sedimentation*
La fréquence des .récurrences de faciès suggère'que la profondeur*, les 
c o u r a n t s la-: ..nature chimique- des sédiments se .sont modifies pério­
diquement’ (ARNAUD 1966 p. 17) ? P

2).les terrains éruptifs associés à cotte série correspondent 
à dos spilitos, des koratophyros et des rhyolites ? “"la présence de 
pillow-lavas, le granoclassement des éléments pyroclastiques f le ciment 
calcaire de nombreux micro-conglomérats à elements volcaniques et 1 ’exis­
tence de sédiments injectés ou repris par des coulées, sont autant d s 
arguments permettant de conclure a la nature essentiellement sous-marine 
do ce volcanisme38 (ARNAUD 1966 p. 17) ;

. les spilites montrent des affinités géochimiques indubitables 
avec des thoiéites de rides médio-océanique-s ; leur rapport isotopique 
87 Sr/86 Sr est cependant beaucoup plus élevé que celui de basaltes 
abyssaux ? ;

. on ne dispose actuellement d 5 aucune mesure géochronologique 
sur ce volcanisme ; l’existance de contacts tectoniques entre les spi­
lites et les phtanites llandoveriennes du Moulin, Baphelot montre toute 
la difficulté de dater stratigraphiquement les volcanites de Saint- 
Georges* , ; ,

Ceci étant posé, il est maintenant possible d 2essayer d ’inter­
préter ces données. "Sur le plan stratigraphique, l ’épaisseur .importante, 
la variété, la nature do-dépôts évoquent de manière satisfaisante une 
sédimentation de type: géosynclinal" * (Z\KMAUP 1966 p. 57) Pour 1*expliquer, 
cet auteur imagine "un fond marin irrégulier, tantôt balayé ,par dos 
courants plus ou moins violents, tantôt sujet a do longues périodes 
de calme où prédominait une sédimentation politique homogène" (p. 18) a

Ce schéma de ARNAUD, que j 5ai résumé, est cohérent, mais ne 
résout cependant pas toutes les questions posées par l’étude du complexe 
volcano-sédimentairc de Saint-Georges sur Loire. En effet, si l ’on veut 
conserver la notion de géosynclinal -, on se trouve aussitôt confronté 
à plusieurs interrogations s

- la série de Saint-Georges sur Loire est-elle, 1ithologiquement
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parlante et,dans sa totalité? une véritable série géosynclinale ?
- dans 13 affirmative9 co r r espond-elle au sillon xnio- ou au 

sillon eu-géosynclinal ? Let nature des dépôts sédimentaires la rappro­
che plutôt du premier, celle des volcanites du second (bien:qu'en aucun 
cas, on ne puisse parler de série ophiolitique à Saint-Georges sur Loire, 
puisqu'on n'y connait pas en particulier de roches ultramafiques) ?

- la notion de géosynclinal est, enfin, une entité dynamique, 
puisque l'une de ses caractéristiques essentielles réside dans 1 1 évolu­
tion -spatiale et temporelle- de séries sédimentaires par ailleurs bien 
typées s une telle évolution ne se retrouve pas dans le complexe de Saint- 
Georges sur Loire.

Je propose donc d'abandonner le qualificatif de "géosynclinale" 
traditionnellement accole à la "série de Saint-Georges sur Loire" ? je 
pense que/ pour qualifier cette formation sëdimentaire, il vaut mieux 
parler simplement de série "subsidente", ce dernier terme ayant sur le 
précédent, à incidences génétiques, l'avantage de n'ëtre plus que des­
criptif (ceci permettant d'ailleurs d'expliquer la relative puissance 
de'la série sëdimentaire). Une étude lithologique et sëdimentologique 
fine reste à faire, qui devrait permettre do préciser les caractères 
propres à la série sëdimentaire. Pour ce qui est du volcanisme associé, 
il est vraisemblable, comme on l'a vu plus haut, qu'il faille distinguer 
deux ensembles, lfun ’ àlbitophyjrique , l'autre rhyolitique, que je 
suppose plus tardif, et non cogënêtique du premier. Ce volcanisme spi­
ll tique a vraisemblablement pris naissance au niveau d'une croûte con­
tinentale amincie, permettant une remontée de matériel océanique, in­
jecte dans une zone sëdimentaire subsidente (ainsi pourrait-on expliquer 
l'analogie du volcanisme spilitique avec des tholëites abyssales)*

D'autre part, au regard de la gêoehimie isotopique du strontium, 
on suppose que- les rapports isotopiques élevés observés actuellement ne 
sont pas 'les rapports 87 Sr/86 Sr initiaux des spilites/ mais la consé­
quence de 19 ouverture des systèmes-, subcontemporaine ou postérieure à la 
-mise en--place des volcanites. '
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Comme on l’a vu en conclusion dans la seconde'partie * il est 
possible de mettre cet amincissement crustal* dont on vient de parler* 
en relation avec une subduction, I sun étant la consequence de 15autre ? 
dans ces conditions* le synclinorium de Saint-Georges sur Loire pour­
rait être considère comme un bassin marginal où se sont manifestoes des 
tendances à la distension ; (on rappellera simplement à ce niveau le 
problème des teneurs en K O* trop faibles pour un bassin marginal typi­
que ~c£„ deuxième partie-)« . '

... Quant à. situer .plus précisément la zone de subduction* eventuel­
lement responsable-du-'bassin-marginal de Saint-Georges" sur'-Loire', on
peut la voir s •

- soit en position septentrionale,- selon le schéma de LEFORT 
(1975) (la série de Saint-Georges étant qualifiée par cet auteur de 
série "exogéosynclinale*') ;

- soit en position méridionale ? c 8 est 19hypothèse proposée par 
COGNE (à paraître) (le métamorphisme à haute pression de l ’île de Groix 
matérialiserait alors la zone do subduction)„

N ’ayant guère d’arguments essentiels susceptibles de renforcer 
l’une ou 1 * autre • de ces hypothèses, je •'•laisserai .le soin à 19 avenir de
trancher ..ce -débat, . -■ . •••'. •

I I I  A .  Le volcanisme dévono-clinantien de. la bordure septentrionale du 

bassin de Chateau!in» dans le cadre de, la tectonique globale

III»4,1» apports delà pétrographie* do la stratigraphie et de la paléon­
tologie . .

. ' : ' f ' i '
-a- Outre l’étude approfondie de CONQUEKE (1966) , qui a été .largement 
exploitée dans ce mémoire» je me rëfëreraiessentiellement aux travaux 
récents de S&GON (1976) , concernant la partie orientale du bassin de
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t ?
Chateaulin. CONQUERE (1966) Introduisait son étude stratigraphique et 
pétrographique par ces lignes :

ftL a  D o r m o n ê e s v a s t e  c o n t i n e n t  é m e r g e  à  l a  s u i t e  d e  t Ÿo r o g e n è s e  

a a d o m i e n n e ^  n  9e s t  r e c o u v e r t e  q u e  \ p a r  l a  t r a n s g r e s s i o n  d e  l a  m e r  g ê d i n -  

n i e n n e  e t  j o u e  d è s  l o r s  l e  r o l e  d l u n e  p l a t e - f o r m e  m a r i n e ,  r e c o u v e r t e  

d ' u n e - f a i b l e  é p a i s s e u r  d ' e a u  e t  s é p a r é e  d e  l a  f o s s e  c e n t r a l e  a r m o r i ­

c a i n e  ̂  d a n s  l a q u e l l e  l a  s ê d i m e n t a t i o r i  s e  p o u r s u i t  s a n s  i n t e r r u p t i o n  

d u  B r i o v ê r i e n  a u  D i n a n t i e r u  p a r  u n  t a l u s „ La. it r a n s g r e s s i o n  d i n a n t i e n n e s 

q u i  e n v a h i t  u n e  g r a n d e  p a r t i e  d e  l a  D o r m o n ê e , ,  n e  r e c o u v r e  q u e  p a r t i e l ­

l e m e n t  c e  t a l u s j  a r r ê t é e  d a n s  s o n  m o u v e m e n t  v e r s  l e  N o r d  p a r  l e s  h a u t s  

r e l i e f s  é d i f i é s  d u r a n t  l a  p h a r e  t e c t o n i q u e  b r e t o n n e c
E n f i n , ,  a u  c o u r s  d e  l a  p h a s e  t e c t o n i q u e  s u d è t e « q u i  d o n n e  à  l a  

B r e t a g n e  s e s  ' l i g n e s  s t r u c t u r a l e s  d o m i n a n t e s >5 s ’i n d i v i d u a l i s e n t  l e s  

t r o i s  b a s s i n s  s y n c l i n a u x  d e  C h a t e a u  l i n - L a v a  1-. d e  M o r l a i x - T r é g u i e r  a u  

N o r d  e t  d e  Q u i m p e r - A n c e n i s  a u  S u d *  C e t t e  d e r n i è r e  p h a s e  d e  p l i s s e m e n t  

p r é c è d e  d e  p e u  l 9é m e r s i o n  g é n é r a l e  e t  d é f i n i t i v e  d u  M a s s i f  A r m o r i c a i n " *

P ° un point de vue chronostratigraphique, les principales con-
. t _ •*
elusions de cet auteur sont les suivantes ?

- la région étudiée est tscaractérisée par le fait que le Gédin- 
nien repose directement en discordance sur le Briovêrien, Tonte la 
région aurait de nouveau émergé apres le Coblcncien et jusqu'au Dinan-
tien'1 ;

- en ce qui concerne le volcanisme .associé, "les roches de la 
série spilitique" (de Bolazec) "semblent s’être mises en place essen­
tiellement sous la forme de sills injectes à des profondeurs variablesr 
autour du haut-fond briovêrien de Plourac*h";

- la phase bretonne, "marquant la fin de l'époque dévonienne"
a été soulignée■"dans cette partie de la bordure septentrionale du bas­
sin de Chateaulin'par la mise en place de roches acides -a.éruptions
rhyolitiques entre Huelgoat et Brasparts, et plus à l’Est, occupant la 
même position stratigraphique, intrusions de microgranite" ?

- la transgression dinantienne- "se heurte, vers le Nord g dans 
(cette) région, aux hauts reliefs édifies 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 Carnoët 
par le dépôt de 'sédiments détritiques de plus en plus fins, 'constituant
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une puissante formation schistogi ëseuse de type culm'. Cette sédimenta­
tion se poursuit jusqu’à la fin du Viséen, où se produit l1émersion 
'définitive et générale du continent armoricain./ bientôt-',suivie de la 
phase tectonique sudète" ; ■

- ,!ces divers épisodes de transgression, d'émersion et de plis­
sement ont été accompagnés et suivis d'une activité éruptive presque 
ininterrompue'? le•volcanisme basique” (brèche këratophyrique et coulées 
spilitiques de la série de Huelgoat) 51 semble s'être poursuivi pendant 
■ une.■ partie • du Dinantien, alors que se'déposaient les sédiments du culm"» 
.-'Enfin, Kà la phase sudête succède la mise'en place clu granite de Huel- 
.-goat"* ’■ ;or • • • • • :

9 V

' COMQUEBE' (1966) Souligne en conclusion-la"'dualité 'des formations 
acides: et- basiques-' : ■ ' ■ :

. "la série spilitique intrusive” (de Bolazec) "comme les coulées 
de spilites” .de Huelgoat se sont mises en place "hors des périodes 
de tectonique intense, durant le Dévonien pour les premières, au début 
du Dinantien pour les secondes'" ?

. "les roches acides35 se sont mises on place- "durant ou immé­
diatement après les phénomènes tectoniques paroxysmaux : la série rhyo- 
dacitique et la plus grande partie des mi cr ogr ani te s au cours de la phase 
bretonne, le granite (de Huelgoat) à la fin de la phase suaète".

Donc, pour résumer cette histoire longue et complexe <
9 9 ... ... -

Selon CONQUERS (1966) , la région étudiée correspond à une z o n o  de haut- 
fond ëpicontinentaie, à sédimentation marine essentiellement détritique, 
où se met en place un magmatisme basique "tors des périodes de tectonique 
intense" et acide "durant ou immédiatement après les phénomènes tectoni­
ques paroxysmaux'a ^

-b- '""Quelles sont les données nouvelles apportées-.-par- -SAGON (1976) ?
(On se .rappellera que cet auteur a travaille 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 publiées par cet auteur (fig» 
84 et 85), qui mettent en évidence ;
- la continuité de^la sédimentation éu^Brioverien^au^Gédinnien 
dans la partie orientale du bassin de Chateaulin ; ceci est donc 
un caractère distinctif de cette zone,qui 1!oppose à la partie 
septentrionale étudiée ici ' ;
- et l'absence de tout volcanisme, avant le Dinantien*

Cependant,, pour ce qui est de la série de Bclazecg intracobiencien~ 
ne selon CONQUÊRÉ (1966), SBGON (1976) note qu* !,il existe bien, 
dans la partie NW du bassin de Chateaulin (région de Boiazoc) desF S
spilites localisées clans le Cobloncien (CONOUERE 1-966) , niais ces 
roches sont intrusives, et par conséquent sont postérieures au 
Coblencien. Le fait que ces volcanites soient remaniées clans des 
conglomérats dinantiens n ’implique pas nécessairement qu’elles se 
soient mises en place au cours du Dévonien. Les conglomérats sont, 
en effet, considérés comme dinantiens au sens large, et il n ’est 
pas possible de préciser s ’ils appartiennent au Tournaisien ou 
au Viséen. Dans cette dernière hypothèse, les spilites intrusives 
de Bolazec pourraient être d'âge tournaisien".

b2 „ D'un point de vue plus synthétique, les résultats apportés 
par cet auteur, relatifs à la sédimentation et à la paléogéogra­
phie au cours du Paléozoïque dans cette région, sont les suivants :

"Au cours du Paléozoïque3 les dépôts étaient constitués essentiel­
lement par des vases argileuses et des sables quartzeux. La sé­
dimentation était donc principalement détritique3 terrlgène3 soit 
slllco-àl'umlneuse3 soit siliceuse" , . .

"Les faunes observées aux divers niveaux de la série stratlgraphi- 
que s*accordent avec l'existence d'un milieu marin. Celui-ci était 
certainement peu profond^ ainsi qu'en tênolgnent l'existence des 
dépôts de galets3 Iss stratifications entrecroisées„ les lits de 
minéraux lourds3 enfin la présence d'algues Dascycladàcêee dans des 
calcaires slllclflês du Dlnantlen,
Ce milieu de sédimentation était parfois oxydant (Cambro-Trêma- 
doclen) . et plus souvent réducteur.'
L'épaisseur des matériaux déposés3 qui atteint plusieurs milliers 
de mètres (3000 m pour le seul Paléozoïque ont é~dtnanti en)3 traduit
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l 9 existence d 9un bassin subsident* Depuis- le Cambro-Trêrnadocien 
jusqu9au Dévonien inclus3 V origine des matériaux est à rechercher 
dans les cordillères cadomteunes Donmonea et Mancellia au Nord3 

Ligeria au Sud.
A partir du Dinantien3 la provenance des matériaux sêdimentés est 
plus variée : une partie est encore issue des cordillères cado- 
miennesune autre trouve sa source dans les couches dévoniennes 
émergées après la phase bretonne3 une dernière fraction des miné­
raux 3 enfin3 provient des roches volcaniques épanchées sur les 
reliefs érigés par la phase bretonne

"Au cours du Paléozoïque, la "fosse centrale armoricaine" dont fai- • 
sait partie la région étudiée était donc en fait constituée par
une aire peu profonde, mais subsidente. Le terme de "fosse centrale81 
qui a été attribue parfois à cette région paraît, dans ces conditions, 
mal adapte puisqu'il évoque implicitement un milieu de sédimentation 
profond."
Ces observations aboutissent a la conclusion suivante :

uarant le Paléozoïque3 l'actuel bassin de Chateaulin était cons­
titué par un bras de mer peu profond., limité au Nord et au Sud. par 
les cordillères eadonrùermes",,

"Durant le Cêdinnien3 l factuel flanc sud du bassin de Chateaulin 
était encore situé à faible distance des rivages (présence massive 
de kaoliriîte dans les sédiments primitifs), tandis que l 9 actuelle 
partie centrale de ce meme bassin... ainsi que le Synelînoriiim du 
Menez Belair représentaient une zone de depot plus éloignée du lit­
toral (kaolin/ite absente ou sporadique dans les sédiments primitifs) «

L ‘absence de Gêdinnïen sur le flanc nord (en raison d 9un contact 
anormal) ne permet pas de savoir si les rivages septentrionaux 
étaient proches ou lointains,
Au Cob lericien3 la persistance d 9un rivage méridional très proche 
semble attestée par l 9existence3 dans la partie sud de la zone 
de dépôt ,de minerais de fer3 ainsi que par la présence de kaolinite 
dans les vases primitives„ Un peu plus au Nord3 il rdexistait pas 
de depots ferrugineux et la kaolinite était peu abondante3 voire 
même souvent absente* Cette zone de sédimentation était donc plus 
éloignée du littoral que la précédente„ Enfin3 plus au Nord, (flanc 
nord du bassin de Chateaulin)3 l 9existence de minerais de fer et 
de vases argileuses riches en kaolinite incite à penser qu 9une 
frange côtière septentrionale était très peu éloignée de cette aire 
de dépôt99o

"Le bassin de sédimentation a été modifie ensuite par la "phase 
bretonneCelle-ci a entraîne en effet l'émersion de reliefs qui 
préfigurent en quelque sorte les structures parachevées lors de­
là; phase tectonique paxoxysmale (phase sudète) v\
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"Une puis santé activité volcanique s'-est ensuite développée sur les 
flancs des reliefs érigés par la uphase bretonne U L 7 érosion de ces 
vclcanites 5 ainsi que l 9 abrasion des strates dévoniennee amenées à 
ï ?émersion lors de cette orogenèse, ont - contribue â alimenter la 
sédimentation dinantienneff.

b3 « Le problème du volcanisme
SI-'GON (1976) met en lumière "d5étroites analogies entre le volcanis­
me de la partie nord-occidentale au bassin de Chateaulin et celui 
de la moitié orientale de ce meme bassin. Ces analogies se mcinifes- 
"tent dans la succession' des episodes volcaniques , dans"leur locali­
sation paldogeogranhique f ainsi que dans la. nature nétrographique 
et chimique des produits crais". Cependant, "les transformations mé­
tamorphiques sont plus importantes dans la partie orientale du 
'bassin de Chateaulin".
Le. volcanisme albitophyrique étudié par SAGON .dans'; cette région est 
-nouvelle analogie avec les vdlcanites' de Huelgoat/Bolazec- de
nature tholéitique, et "le chimisme, anormal de ces roches- ( * « *) pri- 
.•maire". . , ■ ,  . ■ •• ‘ ■•/.,;
Enfin, d ’un point de vue chronologique, / "l’ensemble, duavolcanisme
(est) anterieur au sommet du Vi seen; /infer i s u r L e  depot1' des maté­
riaux volcaniques sfest effectué tantôt sur des terres' émergéest 
tantôt en milieu marin peu profond. Ce volcanisme ne peut donc être 

• assimilé ;en. aucun cas : à-un "volcanisme géosynclinal" émis â grande 
profondeur f*. • .-.b- b . •, ...oo-- •: •

111,4.2. Apports de la .géochimie Isotopique du strontium, .et de la géochro- 
nologie' , .

Trois analyses isotopiques ont été effectuées sur les spilites de 
Bolazec-Huelgoat ; les résultats sont les suivants (tableau 44) s
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T A B L E A U  44

Formation 87 Rb/86 E
J-

'r ‘ 87 Sr/86 Sr ! Rb Sr

BOLAZEC

spilite à pyroxene 
(analyse 55) 0,0159 0,7048 j: 3*lxf'J; 11, 182*

spilite sans pyroxe­
ne (analyse 56) 0,0539 -4

0 , 7 0 5 3 ' +1.10 4 215*

HUELGOAT spilite sans pyroxê- 
ne (analyse 64) 0,1072 j

-40,7046 + 2,5.10 3 81*

± par D*I.
+ calcule en posant. : 87 Rb _ 

86 Sr 2,3956 §£■ ' Sr

Ces rapports, isotopiques relativement bas' ne sont guère compatibles 
avec une contamination' sialique, et sont plutôt 11 indice.. d 1 une origine 
profonde, découlant d ’une fusion manteiliqueo L 1impossibilité de tracer 
une isochrone à 1 ?aide de ces trois points (cf* £ig» 36) rend compte, d 9 
autre part, de l ’ouverture du système, probablement induite par le méta­
morphisme general-hercynien qui a touché l 1ensemble de cette région 
(SAGON, J . P* 1376)♦

Pour ce qui est de la gé<chronologie enfin, les seules données 
disponibles sur la zone centre~armoricaina concernent 71 les massifs grani­
tiques centre-armoricains, tels que le Huelgoat, Pontivy, Rostrenen ; les 
âges (sur minéraux) sont compris entre 280 et 320 MA;(VIDAL, Ph. 1976)*

"Les données sur roches totales se réduisent pour l'instant à la 
datation du volcanisme ignimbritique du bassin de Laval (330 f 6 MA) '6 (id.)

111 >4,3, Essai de synthèse s le volcanisme ^dévono-dinantlen81 de Huelgoat 
dans son cadre géodynamique
(On éliminera de cette synthèse la formation du Moulin Quelen, qui semble 
totalement indépendante des deux autres)



87S r/86S r

0,708 .

0,706

0,704

55

0,702 -

#56

*64

0,700
005

87Rb/86S

0,10 r%sf «rU. O

Ft g. 36 î D ia g ra m m e ■ R b ° Sr  des spilttes

..de ■ Bo lazec-H ue lgoat ■ •■■■■ •

C.les. n u m é ro s renvoient aux  analyses).
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1) h l'échelle du Massif Armoricain

* Rappelions d'abord les points essentiels quioressortent de l'étu­
de bibliographique ci-dessus :

Le bassin de Chateaulin correspond -durant tout le Paléozoïque- 
à un domaine marin epicontinental , peu profond, subsident ; la sédimenta­
tion f uissue du démantèlement des cordillères cadomienncs érigées à la 
fin du Briovérien" (SAGCN 1976 p. 601), y est continue à l'Est (région 
étudiée par SLCON) ?plus lacunaire au N VJ (région de Bolaze c-Hue Igoa t ) „ La 
fin du cycle sédimentaire dévonien se marque par la phase bretonne >• celle- 
ci a "entrainé la formation de rides anticlinales peu accentuées, qui 
constituaient des ébauches de certaines grandes structures anticlinales 
parachevées lors de la ‘ tectogenèse principale (phase sudète)" (SAGOiM 1^76 
P. 604)* "C'est principalement sur ces reliefs que se sont mises en 
place des roches volcaniques variées* Celles-ci ont pris place à deux 
niveaux stratigraphiques, d*une'part avant les premiers dépôts sédimen- 
taires dinantiens" (citons ici la formation de Bblâzec) /’d 9autre part 
au sein de ces dépôts" (formation de Huelgoat) (SAGON p 0 604). Enfin,la 
phase tectonique majeure qui affecte cette région est post-dinantienne 
(phase sudëte) et "s'accompagne d'un métamorphisme général de type moyenne 
pression11 (id. p* 606) *

* D'autre part, les conclusions apportées par l'étude géochimique 
et gëotectoniquo entreprise ici sont les suivantes s

Les formations spilitiques de Bolazec et Puelgoau sont des produits 
cogénétiques d'un meme magma tholéitiquo ,lux-meme issu, selon toute vrai­
semblance, d'une fusion mantellique profonde (rapports isotopiques 
bas) ; l'étude des compositions chimiques en majeurs (et on insistera 
encore une fois ici sur la grande richesse de ces laves en TiC^) et 
en traces de ces deux, ensembles a permis do préciser leur cadre géo- 
tectonique : ces volcanites n 1on^pu, en effet, se mettre en place ni 
au niveau d'une zone en accretion (type ride océanique), ni au niveau 
d'une zone on compression (arc ou marge active) ? de nombreux arguments 
convergent,par contre, en faveur d'une origine do type volcanisme 
intraplaque (point chaud).
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La comparaison des données sédimentaires et stratigraphiques ,
d ’une part, géochimiques, d ’autre part, permet donc d ’aboutir à une 
conclusion cohérente, quant au cadre géodynamique des manifestations 
magmatiques du bassin de Chateauiin ; le volcanisme tholêitique dëvono- 
dinantien de Bolazec-Huelgoat a pris naissance; a 1 5 intérieur d ’une pla­
que continentale stable , sous Is effet de distensions localisées et 
internes à cette plaque sialique ? ces venues volcaniques, d 5origine 
profonde, ne montrent pas,dans leurs rapports isotopiques,d’indices 
de contamination crustale, argument supplémentaire en faveur d ?un vol­
canisme situé hors de zones orogéniques majeures ; les fracturations 
qui ont permis la montée du materiel volcanique ont été probablement 
induites par les mouvements consécutifs à. la phase bretonne, premiass 
de la structuration orogénique essentiellement hercynienne (post- 
dinantienne) du Massif Armoricain*

2) A l1échelle de la chaîne hercynienne .

Le cadre géotectonique une fois posé, il .est me intenant possible 
de discuter brièvement ..de la signification géologique do* ce volcanisme 
à l'échelle européenne-.,c’est-à-dire à l'intérieur de la chaîne, hercynienne 
dans sa totalité .(BEBIEN et al, 1974) ;;

cette chaîne hercynienne correspond à quatre grands ensembles ;
- la zone rhénohercynienne (Harz, Lahn-Dill, Devonshire, Cornouail­

les) i
- la zone_saxo-thuringienne (Thuringe, Vosges du;Nord, zones nord- 

et centre-armoricaines : Laval, Chateauiin, Morlaix) ?
- la zone raoldanubienne (Foret Noire du Sud, Vosges du Sud, Morvan**)
- la branche sud de l’Europe moyenne ..(Pyrénées, Corse)*

Les volcanismes du bassin de Chateauiin (zone saxo-thuringienne) 
ont été étudiés par BEBIEN et al* (1974), qui soulignent leurs analogies 
avec les "volcanismes des zones stables intracontinentales actuelles"# 
confirmées15 par les teneurs en Ti, Zr et Y de roches basiques, intrusives 
du bassin de Chateauiin”* On notera à ce propos que les, points figures
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sur les diagrammes de Pearce et Oann (1973) se répartissent, comme pour 
les formations de Huelgoat et de Bolazec clans les champs D et B du 
triangle Ti~Zr~Yc ; mais les auteurs ne discutent pas ce fait, qui demeure 
quand même paradoxal (fig* 87)«

BEBIEN et al. (1974) insistent en conclusion sur la "diversité 
du volcanisme dëvono-dinantien de 1 8Europe moyenne" :

- le volcanisme de la zone moldanubienne et des Vosges du Nord 
serait de "type circumocéanique, comparable au volcanisme des arcs 
insulaires et cordillères actuels" ?

- le volcanisme clés zones saxothuringienne (zone à laquelle 
appartient le bassin de Chateaulin) et rhSnohercynienne serait "de type 
intracontinental, ou peut-être localement intraocêunique ; (il) présente 
de nombreuses analogies avec les formations éruptives des zones sta­
bles".

L ’ensemble des phénomènes volcaniques dêvono-dinantiens pour­
rait ainsi s*expliquer, selon ces auteurs, par l’existence d ’une zone 
de subduction "au sud de la zone moldanubienne11, génératrice,.:

1) du volcanisme circumocéanique (zone moldanubienne et Vosges 
■ du Nord) à "de faibles profondeurs de la zone de Bénioff", et

2) d'une'"montée diapirique.*. d'une partie du manteau supérieur", 
responsable, en arrière de la zone de subduction méridionale, de la 
"mise en place d'un volcanisme tholeitique31 (zone saxothuringienne
et rhénohercynienne)* (£ig* 88)

L 5étude présentée ici, pour fragmentaire et limitée qu’elle 
soit, aboutit à des conclusions qui -àVleur échelle- peuvent très 
bien s ’intégrer au modèle de BEBIEN et al. (1974) « Ceci roda semblé 
une raison suffisante pour le signaler,

Ce schéma géodynamique n fest cependant pas le seul, loin s sen 
faut, qui prétende expliquer la formation de la chaîne hercynienne ; le 
tout dernier présente dans le cadre du Massif Armoricain est.celui 
de COGNE (à paraître), déjà signale plus haut, qui suggère l'existence 
d'un orogêne "ligarien11 (siluro-dêvonien) induit par une subduction 
méridionale du Sud vers le Nord, Si ce schéma 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 CANN, 1973)
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sin de Chateaulin, Massif Armoricain (d)

(Figure extraite de BEBIEN et al. 1974)
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KARIG, D.E. ( 1 9 7 1 ) ;  O r ig in  and development o f  m a rg in a l b a s in s  i n
th e  w e s te rn  P a c i f i c .  8h Geophys* Res* 76, 2 5 4 2 -2 5 6 1
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dévono-dinantien de Chateaulin est plus délicate,,

Remarque s

Un problème reste non résolu, à 11 issue de cette étude, à savoir 
la signification de la formation effusive du Moulin Quelen, et sa 
place exacte par rapport au volcanisme dêvono-dinantien de Chateaulin ; 
cette formation a été éliminée de la discussion precedente, et con­
sidérée comme indépendante des formations de Bolazec et Huelgoat i 
1 #argument le plus sérieux en faveur de cette interprétation se situe 
au niveau des compositions chimiques*, tant en element s-majeur s qn9en 
traces on est manifestement en présence de deux ensembles diffe­
rents s la formation du Moulin Quelen, d'une part, le volcanisme 
dëvono-dinantien de Bolazec-Huelgoat, d' autre part. Les teneurs en 
potassium et en éléments-traces permettent de montrer l ’affinité des 
coussins du Moulin Quelen avec des tholeites océaniques? l’analogie 
n ’est cependant pas complète s les teneurs .en titane sont incompati­
bles f on l9a vu, avec cette interprétation, et suggèrent une émission 
volcanique intraplaque*

Une analyse structurale et paléontologique des terrains encais­
sants devrait permettre à l ’avenir de préciser la plàce de la for­
mation du Moulin Quelen dans le bassin de Chateaulin ; il n ’est pas, 
impossible, toutefois, qu'on soit en présence d ’un ensemble sans aucun 
lien génétique avec le volcanisme dëvono-dinantien«

On pourrait par contre envisager de rattacher cette formation 
effusive du Moulin Quelen au volcanisme ophio11tique de Belle-Xsle- 
an-Terre ? l’existence de volcanites tholéitiques, assez proches de 
basaltes océaniques, à l ’intérieur de ce complexe, serait en effet 
tout à fait concevable.
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'• La gëocMmie; ,ôst .appariie au, cours de. cette étude comme un' 
outil'-'intéressant dans la recherche du cadre" géotectonique de palëo- 
vdlcanites« On" a vu cependant les limites de cette méthode/ qui ne 
peut-être -tenue pour -infaillible ; les-résultats qu9 elle 'apporte 'de­
mandant 'en'-effet à être confirmés par 1 9apport d*antres disciplines 
.'géologiques* • - '■

* L 1analyse géochimique , essentiellement basée sur les élé­
ments-majeurs, a permis de démontrer le Caractère tholéitique des 
trois séries de Crozon, Saint-Georges-Sur Loire et Huelgoat-Bblazec, 
les spill te s- de Douarnenez étant au ■ contraire d 9-affinité calco~:' 
alcaline* Ces quatre séries spilitiques ont de plus un trait’ communf 
qui est leur faible-rapport-moyen FeO /MgO : en d 9autres termes, elles 
montrent toutes-' quatre un faible degré de ■■ différenciation ?' il est 
par conséquent quasiment impossible de proposer un modèle pétrôgé- 
nétique de cristallisation, puisqu’à aucun moment on n 9a pu mettre 
en évidence de véritables cumulats ou différenciats*

: ■ • './’-'Les' éléments-traces ,rstablesSÎ'rpermettent:'Cependant:dé' préciser
11 environnement gëbdÿnàmique du volcanisme' / ainsi, -df'üri-point''dë 
■vue régional," est-on: arriver aux-'.-conclusion's suivantes ’: :

*** oaloô ülealine briovérienne de Douarnenez s 9 intègre dans
un système d 9arc insulaire, induit par la fermeture, à la fin du 
Briovërien, de l1océan longmyndien, ce système englobant aussi les 
volcan!tes basiques du Trêgor, d’âge briovërien supérieur*

La série -tholéitique de' Cmzon correspond à un volcanisme intra- 
plaque' ànorogënique ; 1? étude de 18 environnement paléogéographique 
de ces volcanites a montré que la solution la plus vraisemblable 
était d8envisager une mise en place à l’intérieur d’une plaque con-
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tinentale ; on aurait donc là un exemple de point chaud continental*

- J 8 aurais aime pouvoir présenter un schéma interprétatif cohérent 
du volcanisme spilitique de Saint-Georges sur Loire ; il s 9avère
en fait que, quelque soit 1 1hypothèse proposée, un ou plusieurs ar­
guments la contredisent, ou du moins ne la confirment pas totalement 
qu’on parle d 8"exogéosynclinal” (LEFORT-, JJ?.. -1976) ou de "bassin 
marginal" (COGNE, J* à paraître), il reste que ce volcanisme tholêi- 
tique est tout à fait singulier par rapport aux autres séries effu­
sive s paléozoïques du Massif Armoricain, ne serait-ce que par ses 
teneurs anormalement basses en potassium (moyenne s ' 286 ppm de K) , 
qui le • rapprochent des ulfrabasites, voire des : chondrites• ! 11 .est 
de plus .certain que les spilites* du Moulin Bachelot ne sont pas 
comparables -gëochimiquement parlant- aux coussins spilitiques si­
gnalés à la Meilleraie, en Vendée, par Cl. BOYER et al* (1976) : 
ces derniers ont des teneurs en K^O notablement plus fortes (0,30- 
0,70 %) et des. teneurs en TiO^ plus faibles (0,50-0,90 %) que celles 
des .spilites de Saint-Georges sur Loire* . ...

- Quant au v o l c a n i s m e  t h o l e i t i q u e  d ê v o n o - d i i i a n t i e n  d e  l a  r é g i o n  d e  

H u e I g o a t s  il est apparu que son environnement géodynamique pouvait 
correspondre à un volcanisme de type point chaud intracontinontal 
(comme celui de la série caradocienne de Crozon), cos manifestations 
magmatiques étant considérées corme les signes précurseurs de I eoro- 
gène hercynien*

* Enfin, l’existence d ’un même cadre géodynamique (point 
chaud interne à une plaque continentale), à deux époques differentes 
de l ’histoire paléozoïque du Massif Armoricain (Crozon s Caradoc, 
Bolazec-Huelgoat : Dëvono-Dinantian) , dans une même zone palêogêo- 
graphique (zone centre-armoricaine,)est un fait à souligner.
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L 3 idee qui vient immédiatement à 1 5 esprit est de relier ces 
deux évènements à un meme phénomène, décalé clans l’espace et dans 
le temps* On pourrait donc envisager que les volcanismes de Crozon 
et de Huelgoat correspondent à la trace d * un point chaud unique, 
sur une plaque continentale qui. :n s a .guère varié dans ses caractères 
structuraux de 1s Ordovicien supérieur au Dévono-Dinantien ? .dans 
ces conditions, on aurait -ainsi I s indice de un déplacement relatif 
de la plaque armoricaine par rapport.au point chaud, de IsEst vers 
l’Ouest*

Cette hypothèse n’est qu’une proposition de travail, et de­
mandera bien sûr à être testée à la lumière des données-actuelles 
sur la.palêo-tectonique du.Massif Armoricain*

On soulignera en conclusion' 11 antagonisme ■ du volcanisme spi- 
litique dans les zones septentrionales du Massif Armoricain d’une 
part, et dans les zones méridionales d * autre part s

- Dans les zones nord et centre armoricaine s
Le volcanisme calco-alcaiin d ’âge briovërien supérieur (Douar- 

nenez-Trégor) se rattache à une période de mouvements orogéniques 
intenses (phase cadomienne II) * Il est suivi par contre, durant tout 
le Paléozoïque, d’un volcanisme intracontinental typiquement ancra- 
génique (Crozon - Erquy - Chateaulin) ;

(La formation du Moulin Quelen s1 intègre, il est vrai, assez 
mal à ce schéma ? on a posé cependant, plus haut le problème de ses 
éventuelles relations avec le complexe ophiolitique de Belle-Isle-
en-Terre encore imparfaitement connu)*
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Gette Interprétation est compatible avec 1 9absence dans ces 
régions de 'tectonique majeure du Cambrien au Dinantien.

- Dans les zones méridionales9 par contre, le volcanisme 
spilitique (Saint-Georges sur Loire/Belle-Isle-en-mer) se rattache
à des phénomènes orogéniques lies à une probable subduction paléo­
zoïque, qu’on ne s’accorde .• pas encore à situer de façon indubitable.

• 'Cette dernière observation confirme donc de nouveau l'idée 
d*une disparité essentielle entre les domaines Nord (au 'sens large) 
et les zones méridionales du Massif Armoricain. .. -
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