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AVANT - PROPOS

Terreur et superstition! Voila ce que le volcanisme, seule
manifestation magmatique connue dans 1'Antiquité, inspirait aux observa-
teurs de l'époque. Longtemps considéré en effet comme 1'expression de
la colére ou du travail des divinités, le magmatisme est actuellement
démystifié.

Pourtant, aujourd'huil encore,lorsqu'il s'agit d'expliquer
l'origine des magmas calco-alcalins, certains scientifiques n'hésitent
pas a invoquer avec humour 1l'intervention du Démon.

Les roches calco-~alcalines sont parmi les mieux représen-
tées & la surface de la Terre. Directement liées & la croissance des
continents, on les rencontre essentiellement au niveau des zones de
subduction et ce, depuis 1l'Archéen jusqu'a la période actuelle. Cepen-
dant, malgré 1'intérét que ces roches suscitent depuis plusieurs années
auprés des chercheurs, le probléme de leur genése reste toujours inex-
pliqué.

Ce travail n'a pas la prétention d'apporter La Réponse.

11 représente uniquement une contribution a l1'étude générale de ce
phénoméne. Pour ce faire, l'étude du Batholite Nord-Trégorrois, complexe
plutonique armoricain 1ié a une paléozone de subduction d'adge cadomien,
a été retenue.

Cutre son apport a la connaissance du magmatisme orogé-
nique & 1'échelle globale, une telle étude permettra de préciser la
reconstitution des événements ayant aboutit & la formation de la crotte

continentale ancienne dans le domaine nord-armoricain.






CHAPITRE 1

INTRODUCTION

I - CADRE GEOLOGIQUE.

Situé dans la partie la plus septentrionale du Massif
Armoricain et se rattachant par conséguent au domaine domnonéen (Fig.l),
le Batholite Nord-Trégorrois, également connu sous le nom de massif
de Perros-Guirec - Bréhat, s'étend sur une longueur de 40 kilométres et
une largeur de 10 kilométres environ. Cet ensemble plutonidgue, consti-
tué de granitoides cadomiens, forme ainsi une bande c¢dtiére depuis
1'ile de Bréhat & 1l'Est jusqu'd la Baie de Lannion & 1'Ouest (Fig.2).
Malgré son extension géographique modeste, le Trégor présente une di-
versité d'unités lithologiques tant au point de vue de la nature des

roches qu'a celui de leur 8ge; on peut y reconnaltre :

A - Le Protérozoique inférieur.

L'histoire géologigue de la région trégorroise débute dés
le Protérozoigue inférieur (Pentévrien) ainsi qu'en témoigne 1'exis-
tence de religues d'un socle gneissique ayant fourni un 3ge d'environ
2000 M.a. (Auvray et al., 1980a). Ce socle ancien constitue la bordure
ouest du Batholite Nord Trégorrois (gneiss de Trébeurden) mais se re-
trouve également en petits lambeaux au sein de ce massif et en parti-

culier dans la région de Pleubian (gneiss de Port-Béni). Dans les deux



100 Km

Figure 1 : Les principaux domaines structuraux du Massif Armoricain (d'aprés
Cogné, 1974). Localisation de la région étudide. (I) ;

(II) : domaine mancellien ; (III) : domaine centre-armoricain ; (IV) :
domaine de l'anticlinal de Cornouailles ; (V) : domaine ligérien.

: domaine domnonéen



Esquisse géologique de la

g Skm
région trégorroise La  Manche »

fLes filons n'ont pas 6té représentés)

. Sillon de
Pie de 5 Talbery
Castel=Meyr ,

P du Paon

[ee

P A .
FONPUAILE Jtii:f:;* Ile de

X )
Parr Bénix"x IS *, Brehat

x x
xxxxxxvxx)’**+

xF/tUb/l”.xxn’i' «»++++*4~
+ + + - =

x

x x x
*

+ o+ 1}\‘
+
+
+

MATE S

B R R I Y
O S A R S P Y
L I I L R R N T T St ST
(~~W~+w+'«a4~-»&aw’&~*~»w14'
TR B R R R S N

A D

A PN ~v,,'mr0vvvvv
et VY VV VYV VYV e \«v«v)salm

V“O’V'Vvvvvvvvvvvvy‘y YYVVVVVVYY

V.

'***ww» N t«vw**d+‘¢~‘mww~¢”ﬁ
R R T v++~+m¢www»+*¢¢m
e L

Ay
5 vvvvvvvy‘r

e ««w il
Morguignen g '_J'/e drest i ~1~

Locquirece

PLede ['Armorigue

: ’ : ‘ Palévroigue
Prot ! Int-{Pentdvrien) (3)[ : Diorite da Costal-Meur (7)_”, Microgranite du [aunay (11)““ Sédimonts de Lo Rochs Darrivs
(15) Séries Rowges (Plosérne, Plowtive, Bréhec)

/ +
; . J o Ee .
[ -+ -HN Port-Bini, Trébswrden, Morguignua)
» 17 I Grwiss ( guig o
49806 i/i - “ "f"%”-%”’*‘“% 1) Q)m Gramodierite da Talbsory (8) Grawite de Port-8lanc (12)[::] Oisrite de Kerslain
- e /'"T».;,"fmww . . $ Briovéri (|G)~ Schisray at Gras ds S' Michel-wn-Gréves
e 1 . rigyerien, .
- ‘? ol '“f“wk'ff“,r"" Protérozoique Sup-( ve / (5)@ Microgranediorite de Plawbian (9)@ Tufs da Troguinr (13)[‘;;%] Greaites do Porr-Scarll ot da Poas
- e Sétia do I'Armerique, Trédrez . “7)‘ Grawitay hercywions (Bégerd, Yridrax Plowmasse'h)
el o I do Pasrolin Brihat TV V]| Spilites de Paimpel (44)[ 7 ] tgeimbrites da ldrardrives
e i P o %,f*',‘;f"{w_. T (2) (taavollan?l (6)[;:] Granite de Pomeliv (10) Li:]  Failles L Limites de farmations

Figure 2 : Carte géologique de la région trégorroise (d'apres Auvray, 1979)




cas, il s'agit essentiellement de séries calco-alcalines d'origine
volecanique comportant des termes basiques et acides (compositions ba-
saltiques & rhyolitiques) métamorphisés en amphibolites et leptynites
(Auvray, 1979) ; localement, la présence de micaschistes indique quel-
ques rares épisodes sédimentaires. Il faut enfin signaler l'existence,
intrusifs dans ces formations volecano-sédimentaires, d'anciens granites
porphyroides (orthogneiss a phénocristaux de feldspath) qui ont fait
l'objet des travaux géochronologiques précédemment évoqués.

Ces gneiss sont a rapprocher de ceux des iles anglo =~
normandes et plus particuliérement de Guernesey ol les gneiss dfIcart
ont également été datés par la méthode U-Pb sur zircons vers 2000 M.a.
(Calvez, 1876 ; Vidal, 1976 : Calvez et Vidal, 1978). Les gneiss d'Au-
rigny (Adams, 1967) et du Cap de la Hague (Leutwein et al., 1973} ayant
fourni des ages similaires, les fragments de socle ancien constituent
donc une bande orientée SW-NE depuis le Trégor jusqu‘a 1'extréme Nord

de la Presqu'ile du Cotentin, en passant par les iles anglo~-normandes .

B - Le Protérozoique supérieur.

Deux domaines principaux, séparés par un accident hercynien

(faille de Lézardrieux) ont été mis en évidence :

- Le domaine septentrional est caractérisé par la présence d'un massif
granodioritique a granitigue : c¢'est le Batholite Nord-Trégorrois,
objet essentiel de cette étude. Longtemps controversé, son age radio-
métrique, dont la signification sera discutée dans la suite du mémoire,

’

vient d'étre récemment précisé a 615 + 10 M.a. (a paraitre).

~ Le domaine méridional comprend un ensemble volcanique daté par la
méthode Rb~S8r sur roches totales (Vidal, 1976) a 642 + 46 M.a. (*);
il s'agit des tufs kératophyriques de Tréguier et des spilites de
Paimpol qui constituent une série calco-alcaline (Auvray, 1979) sur-
montée par les sédiments de la Roche-Derrien. Si plus a 1'Ouest, au
niveau de la Baie de Lannion, la formation de Locquirec semble assurer
la continuité des tufs de Tréguier, la série volcano~sédimentaire de
l'Armorique - Trédrez est considérée, non comme 1'équivalent latéral

B T T T TR

(*) Les,Ages Rb-Sr ont été recalculés en utilisant la constante )\®’Rb =

-11 -1 p s A
1,42.10 an ; les erreurs sont donnees a + 2 ¢ multipliees par

VMSWD - lorsque MSWD est supérieur a 1.



des spilites de Paimpol, mais comme le prolongement occidental de la

série de Lanvollon (Auvray, 1979 ; Rabu et al., 1984). Il faut enfin

noter la présence, dans ce domaine sud-trégorrois, de petites intru-

sions dioritiques (diorite de Keralain - Taurel) ou granodioritiques

{granodiorite de Beg Ar Fourm) également rapportées au Briovérien su-
périeur.

Les manifestations magmatiques cadomiennes ne constituent
pas un événement limité & la seule région trégorroise. Dans la Baie de
Saint~-Brieuc par exemple, la diorite de Saint~Quay et celle de Coétmieux
Fort-la-Latte sont datées respectivement & 583 + 40 M.a. (vidal et al.,
1972) et 593 + 15 M.a. (Vidal et al., 1974). Plus a 1'Est, dans le do-
maine mancellien, Jonin et Vidal (1975) obtiennent un 8ge de 618 + 23
M.a. pour la granodiorite de Vire. Malgré l'imprécision des résultats,
il faut également citer les travaux d'Adams (1967) qui estime a 693 +
70 M.a. 1'4ge de la granodiorite de 1'Erée (Guernesey), ou ceux de
Leutwein et al. (1973) qui font état d'orthogneiss a 550 - 600 M.a.
dans la région du Cap de la Hague. Enfin, dans le domaine de l'anticlinal
de Cornouaille, la granodiorite de Port-Manech datée & 592 + 10 M.a.
(Vidal, 1976) témoigne d'une activité magmatique sud-armoricaine au

Protérozoique supérieur.

C - Le magmatisme fini-précambrien.

C'est un magmatisme représenté dans le domaine nord-trégorrois
par les granites de Porz-Scarff (Plougrescant) et du Paon (Bréhat) ainsi
gue par leur éguivalent hypovolcanique filonien, le microgranite de
Loguivy. Ces granites alcalins, intrusifs dans le Batholite Nord-
Trégorrois, ont un &ge de 552 + 8 M.a. et sont considérés comme étant
cogénétiques des ignimbrites de Lézardrieux datées a 547 + 57 M.a.
{Auvray et vidal, 1973 ; Auvray, 1975, 1979 ; Vvidal, 1976). La encore, il
ne s'agit pas d'intrusions restreintes a la région trégorroise. Si la
datation & 561 + 68 M.a. (Vidal, 1976) du microgranite du Verdelet (Baie
de Saint-Brieuc) reste malheureusement imprécise, on connalt des massifs
granitiques ou granodioritiques d'3ge similaire dans les iles anglo-~
normandes; Adams (1967) obtient en effet un &ge de 549 + 11 M.a. sur un
granite de la partie sud-ouest de Jersey et date la granodiorite de Cobo
(Guernesey) a 559 + 15 M.a.




D - Le Poléozoique.

Localisé & l'extrémité ouest du domaine nord-trégorrois, le
complexe annulaire sub-alcalin de Ploumanac'h est constitué de trois
granites emboités. Tardi-orogénique (Barriere, 1976, 1977), ce massif
hercynien daté a 303 + 15 M.a. (Vidal, 1976) représente l'un des événe-
ments magmatiques les plus récents du Massif Armoricain. Plus au Sud, le
granite de Trédrez est considéré comme une apophyse du massif de Plouaret-
Bégard. Il appartient & l'ensemble des granites hercyniens de type Quintin,
Moncontour, Dinan, qui jalonnent le puissant accident séparant le domaine
domnonéo ~mancellien du domaine centre armoricain. Son age, estimé jusque la

~vers 310 - 320 M.a. A& partir des mesures ponctuelles en K-Ar (Adams, 1967 ;
Leutwein, 1968), vient d'&tre déterminé 2 329 + 5 M.a. (Peucat et al.,
sous presse).

I1 faut enfin noter la présence de deux formations sédimen-
taires d'age paléozoique; il s'agit des schistes et grés ordoviciens de
Saint-Michel-en-Gréve et des séries rouges de Plouézec-Plourivo dont les
volcanites interstratifiées ont été datées & 472 + 5 M.a. (Auvray et al.,

1980 b).

E - Le complexe filonien,

Essentiellement situés dans le domaine nord-trégorrois, ces
filons peuvent &tre rapportés a trois groupes lithologiques principaux
(Barrois, 1908 ; Auvray, 1979) s
~ Les albitophyres d'Er, constitués de filons andésitiques et spilitigues,

représentent le groupe le plus ancien. Il recoupe le massif de Perros -
Guirec - Bréhat mais sa mise en place est antérieure & l'apparition du

magmatisme alcalin fini-précambrien.

-~ Les dolérites du Trieux (pour Barrois, les diabases ophitiques de Pleu-
bian) constituent un réseau extrémement dense intrusif dans 1l'ensemble
des formations du domaine nord-trégorrois, & l'exception du granite de

Ploumanac'h.

- Les lamprophyres de Trestraou (pour Barrois, les porphyrites micacées)
correspondent 3 de rares filons de kersantite, les plus récents de la

région.



IT - TRAVAUX ANTERIEURS,

L'étude historigque de la région trégorroise ayant déja été
largement développée (Auvray, 1979), cette partie se limitera au rappel
de quelgues travaux essentiels permettant de suivre le cheminement des

idées.

A - Les travaux anciens.

C'est en 1827 que Puillon Boblaye esguisse le premier
schéma géographique et géologique du Massif Armoricain; dans un chapitre
consacré a la géologie trégorroise, il définit & l'extrémité nord de la
région un ensemble constitué de "granite et de syénite". En 1841, dans le
mémoire accompagnant la carte géologique de France, Dufresnoy et Elie de 7
Beaumont mentionnent la présence, dans le Trégor, de "terrains cristallisés®
ou "terrains primitifs". A l'occasion du levé de la carte géologique du
département des Cbtes du Nord, de Fourcy (1844) décrit ces "terrains pri-
mitifs" : 1l s'agit essentiellement de "granite amphibolique et de syénite".

I1 faut ensuite attendre la fin du dix-neuviéme siécle pour
gue Barrois, a travers 1'étude du Massif Armoricain, reprenne les travaux
des auteurs précédents. Les notes successives qu'il publie alors (Barrois,
1881, 1884, 1888, 1897, 1898) vont lui permettre, dés 1888, d'établir un
tableau stratigraphique remarquable dans lequel les principales formations
trégorroises sont déja définies; il insiste méme sur 1'identité des volca-
nites de Paimpol et des terrains des iles anglo-normandes ou du Nord du
Cotentin.

En 1899, dans un article relatif & la carte géologigque de
Tréguier, Barrois marque la distinction entre le granite de Perros-Guirec,
anté-cambrien, et le granite de Trégastel, carbonifére. La publication des
feuilles de Tréguier et Lannion au 1/80.000&me (Barrois 1908 a et b) cons-
titue une synthése de tous ces travaux : contenant en enclaves les "mica-
schistes et gheiss fondamentaux" de Port-Béni, le granite anté-cambrien
de Perros-Guirec, anciennement appelé granite & amphibole de Tréguier,
occupe la partie nord de la région; le domaine sud comprend un ensemble
volcanigue, la bande synclinale de Paimpol, et une formation sédimentaire
briovérienne, la bande anticlinale de la Roche-Derrien; ces principales

unités sont recoupées par les granites de Trégastel et Plouaret.



Ce dernier schéma, trés semblable au modéle actuel, sera
remis en cause quelques années plus tard; Milon (1928, 1934, 1936) pro-
pose en effet un 3ge carbonifére pour l'ensemble du Trégor, gqu'il sfagis-
se des granites ou des formations volcaniques. Par contre, si Barrois
(1930, 1932, 1934) semble confirmer 1l'&ge hercynien du granite de Perros-
Guirec, il hésite sur la position des volcanites de Paimpol qu'il consi-

dére tantdt briovériennes, tantdt cambriennes.

B - Les travaux modernes.

Pruvost (1949), au cours d'un travail synthétique sur le
Massif Armoricain, est amené & considérer le Trégor comme une partie de
la Domnonée, individualisée au cours de la phase orogénique cadomienne;
influencé par les travaux de Milon, il réaffirme cependant 1'age carbo-
nifére des volcanites de Paimpol et de tous les granites trégorrois. Il
faut alors attendre les travaux de Delattre et al. (1952) puis ceux de
Laffite (1955) pour que l'ensemble volcanique du domaine sud-trégorrois
soit définitivement attribué au Briovérien. La position stratigraphique
du massif de Perros-Guirec, que Sandréa (1958) rapporte au cambro -
ordovicien ou gue Verdier (1968) assimile au socle pentévrien, n'est
toujours pas déterminée. Cependant, en 1967, Adams met en évidence l'Age
anté-cambrien de ce massif & partir de mesures radiométriques ponctuelles
sur minéraux (hornblende, K/Ar : 670 + 17 M.a. - biotite, Rb/Sr : 623 +
17 M.a. - biotite, K/Ar : 587 + 14 M.a.).

C ~ Les travaux récents.

En 1975, Lefort met en évidence une importante zone d'ano-~
malies magnétigues allongées depuis le Sud de la Cornouaille anglaise
jusgu'a 1'Ouest du Massif Armoricain. Interprétant ces anomalies comme la
trace d'un ancien océan (océan de la Manche) maintenant réduit a une
suture cryptique, il envisage (Lefort, 1975, 1977) l'existence, en
Manche occidentale, d'une zone de paléosubduction qu'il associe & l'oro-~
genése calédonienne.

Ayant pour but d'étudier la genése et 1l'évolution de la
croiite continentale dans le Nord du Massif Armoricain, Auvray (1972 a
et b, 1974, 1975) va accumuler, pendant prés de 10 ans, les données

pétrographiques et géochimiques qui le conduiront a caractériser (Auvray,



1979) les principales formations trégorroises. Il met ainsi en évidence
l'existence de reliques d'un socle pentévrien, définit le caractére
calco-alcalin des manifestations magmatiques cadomiennes (Batholite
Nord-trégorrois, tufs de Tréguier et spilites de Paimpol) et établit
1'affinité alcaline du magmatisme fini-précambrien (granites de Porz-
Scarff et du Paon, microgranite de Loguivy et ignimbrites de Lézardrieux).
Il propose d'expliquer cette intense activité magmatique par un phénoméne
de subduction qui aurait affecté le domaine nord-armoricain au Proté-
rozoique supérieur (Fig.3). Cette hypothése est renforcée par la pré-
sence, dans lfensemble de la zone domnonéo-mancellienne, de formations
briovériennes calco-alcalines. On peut citer & ce propos le massif
dioritique de Saint-Quay-Portrieux (Arnaud, 1980), la granodiorite de
Vire (Jonin, 1973, 1981}, ou les spilites de la baie de Douarnenez
(Maillet, 1977 ; Auvray et Maillet, 1977). Lefort se rallie alors a

cette derniére proposition (Auvray et Lefort, 1979).

La reconnaissance en mer d'Irlande, dans le "Monian camplex"
d'une ancienne fosse océanique ainsi que l'identification, au niveau du
Pays de Galles, d'un arc magmatique briovérien (600 - 650 M.a.) d'affi=-
nité calco-alcaline conduisent Wright (1977) & envisager une zone de
paléosubduction liée & la fermeture de 1'océan celtique au Protérozoigue
supérieur. La présence dans les deux cas d'un magmatisme calco-alcalin
d'age briovérien, améne alors Wright & constater l'analogie entre 1'oro-

genése celtique et cadomienne; deux hypothéses sont proposées :

- 1l'une fait appel a une zone unique de subduction décrochée par une
faille transformante cadomienne ou par des cisaillements senestres anté-
hercyniens; dans ce schéma, les régions sud-britanniques ("Midland -
Block") et le domaine domnonéo-mancellien constituent une méme marge

active (Fig. 4).

- ltautre, qui semble réunir tous les suffrages (Auvray, 1979 ; Cogné
et Wright, 1980) implique deux subductions paralléles (Fig. 5): d’apreés
Cogné et Wright, la premiére serait le moteur, en bordure de la marge
pentévrienne, de la phase cadomienne I qui affecte le domaine nord du
armoricain antérieurement & 660 M.a.; la seconde, en bordure nord du
"Midland Block" serait responsable de la phase cadomienne II qui se
développe dans l'ensemble des régions sud-britanniques et domnonéo -

mancelliennes aux alentours de 600 M.a.



Figure 3 : Reconstitution schématique de la subduction au Protérozoique
supérieur dans le domaine nord-armoricain (d'apr2s Auvray, 1979). Les

éteciles indiquent les affleurements connus de socle protérozoique (2000
Ma). : '
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Figure 4 : Schéma interprétatif ol le
"Midland Block" (1) et le domaine dom-
nonéo-mancellien (2) sont considérés
comme une méme marge active protéro-
zoique.

Figure 5 : Position des microplaques
ouest~européennes au Protérozoique su-
périeur selon Lefort (1975) et Auvray
(1979). (1) : Micro-continent moinien;
(2) : Océan longmyndien; (3) : Midland
Block 3 (4) : Ocdéan de la Manche 3
(5) : Bloc domnonéo-mancellien.
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Cependant, les travaux récents (Rabu et al., 1982, 1983
Balé et Brun, 1983) qui font état d'une seule phase majeure de défor-
mation (v 600 M.a.) dans le Briovérien de la baie de Saint-Brieuc de-

vraient permettre de reconsidérer 1'évolution de la chaine cadomienne.

Quoi qu'il en soit, l'existence d‘une paléo-subduction au
niveau de la marge pentévrienne est bien établie; cette subduction ca-
domienne induit, dans le domaine nord-armoricain, un magmatisme briové-
rien essentiellement calco-alealin mais devenant localement alcalin a
la fin des temps protérozoigues (550 M.a.).

Dtautre part, si dans le domaine nord-atlantique il existe
au cours du Protérozoigque moyen (1800 -~ 1000 M.a.) une importante acti-
vité magmatique s'achevant par l'orogéne grenvillien, aucun événement
entre 1800 M.a. et 1000 M.a. n'a été décelé dans les fragments de socle
du Massif Armoricain ; s'‘appuyant sur les travaux de Charlot (1978) qui
met en évidence une période de vaculité orogénique entre la période
éburnéenne (1700 M.a.) et pan-africaine (600 M.a.) dans le craton ouest-
africain, Auvray (1979) rapproche alors le "bloc pentévrien" de la

province sud-atlantique.

IIT - PRESENTATION DU MEMOIRE,

A - Principaux objectifs.

Constitué de granodiorites et de granites d'affinité calco-
alcaline, le Batholite Nord-Trégorrois représente un exemple de massif
dont la mise en place est liée & l'existence d'une subduction. L'étude
pétrographique, pétrologique et géochimigue entreprise ici a donc pour
but essentiel d'essayer de comprendre les mécanismes de formation de la
crolite continentale armoricaine au Protérozoique supérieur. C'est dans
ce sens et a travers l'évolution de la région trégorroise, qgue le pro-
bléme plus général de la genése des magmas calco-alcalins sera abordé.

Au cours de ce travail, il s'agira par conséquent :
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- de définir les principaux types de roches et de préciser leurs rela-

tions mutuelles.

~ d'expliquer les mécanismes de différenciation du (des) magma(s) en
évaluant le rdle de la cristallisation fractionnée et (ou) de la

fusion partielle.

- d'estimer les conditions thermodynamiques de la cristallisation et

de la mise en place des magmas.

- de fixer des contraintes d'ordre pétrologique ou géochimique permet-

tant d'approcher la nature de la source des magmas trégorrois.

- d'entamer une discussion sur la genése des magmas orogénique s, tant

tholéitiques que calco-alcalins.

-~ enfin, de replacer la région trégorroise dans son contexte géologigue

armoricain.,

B - Techniques d'étude.

L'étude pétrographique a nécessité tout d‘'abord un travail
de terrain consistant a reconnaitre les différents types de roches, a
déterminer leurs caractéres macroscopiques principaux et a compléter
1'échantillonnage déja effectué par B. Auvray. En laboratoire, deux
types de techniques ont été employés :° la microscopie optique & trans-
mission ou & réflexion pour déterminer les minéraux et la microsonde
électronique (Camebax) pour connaitre leur composition chimique.

En ce qui concerne 1l'étude géochimique, elle a demandé

l'utilisation de trois techniques :
~ la fluorescence X (spectrométre X Siemens SR5) pour le dosage de la
Fe, 0. total, MnO, Cal, K

2 3’ 273 2

'I‘iO2 et P205) et celui de guelques éléments en traces (Rb, Sr, Ba, V,

Co, Ni, Nb, Y et Zr).

plupart des éléments majeurs (SiO., A120 0,

-~ 1l'absorption atomique (Perkin Elmer 403) pour le dosage de Na20 et

MgO.
- La spectrométrie de masse (Cameca TSN 206) pour le dosage des terres
rares par dilution isotopique et pour 1'étude géochronologigue (méthode

U~Pb sur zircons).
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Les analyses minéralogiques (microsonde électronique) ont
été obtenues a Brest, au Centre Océanologique de Bretagné (C.0.B) par
D. Hermitte, M. Bonn et moi-méme. Les analyses chimigues de roches to-
tales ont été effectuédes au laboratoire de Géologie de Rennes, avec la
collaboration de F. Vidal, M. Lemoine, B.M. Jahn et J. Cornichet. L'étu-
de géochronologique a pu étre réalisée grace & la participation de Ph.

vidal, J.J. Peucat, D. Hermitte et J. Cornichet.

C - Plon du mémoire.

Le mémoire comprend deux parties : la premiére,essentiel-
lement descriptive, est divisée en quatre chapitres et correspond a
l'analyse des données pétrographiques, minéralogiques et géochimiques;
la deuxiéme, plutdt interprétative, permet en deux chapitres, de déve-
lopper les points précédemment définis.
'
Premier chapitre : il est consacré a la présentation des principaux
traits géologiques du Trégor dans son contexte ar-

moricain ainsi qu'a l'analyse des travaux antérieurs,

Deuxiéme chapitre : il correspond & une description pétrographique et
ninéralogique détaillée des différentes roches du
Batholite, tant & l'échelle macroscopigue gque mi-
croscopique. La séquence de cristallisation des

minéraux y est définie.

Troigiéme chapitre : il compléte 1l'étude précédente par un examen
approfondi de la composition chimique des phases

minérales, en particulier ferro-magnésiennes.

Quatriéme chapitre : il comprend la présentation des caractéres géo-
chimiques des types pétrographiques observés (éléments
majeurs, éléments en traces, terres rares) et s' achéve
‘par une étude géochronologique et isotopique.

C'est dans ce chapitre qu'est confirmée l'affinité
calco-alcaline du massif; ce dernier est alors
comparé a des séries plutoniques ou volcaniques de

contexte géodynamique semblable.
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Cinquiéme chapitre : il a trait au rdle de la cristallisation frac-
tionnée dont les mécanismes sont précisés; il com-
porte en outre une étude des conditions thermody-
namiques ayant présidé a cette cristallisation et a

la mise en place des magmas.

Sixieme chapitre : les principales hypothéses concernant la nature de
la source et le mode de différenciation des magmas
calco~alcalins sont présentées. Ces hypothéses sont
alors confrontées aux données de la pétrologie ex-
périmentale, testées sur des modéles géochimiques,

puis discutées.

Conclusion : Aprés un bref rappel des principaux résultats obtenus,
le Batholite Nord-Trégorrois est replacé dans son

contexte géodynamique régional.






CHAPITRE I1

ETUDE PETROGRAPHIQUE

I - CARACTERES GENERAUX, .

Dans le cadre d'un travail synthétique sur le Trégor,

Auvray (1979) entreprend 1l'étude du massif de Perros Guirec - Bréhat
auguel il donne le nom de Batholite Nord-Trégorrois. Il y distingue
cing types pétrographiques principaux que j‘'ai également retrouvés et
gqui peuvent &tre regroupés en trois ensembles de taille éguivalente
(Fig.6) : le granite de Pomelin ~ Bréhat et le microgranite de Launay
occupent la partie orientale du camplexe tandis que la microgranodio-
rite de Pleubian et la granodiorite de Talberg en constituent le centre;
quant au granite de Port-Blanc, il forme 1'extrémité ouest du batholite

ol réapparait un petit massif granodioritique (type Talberg).

En ce qui concerne le volume primitif ou actuel de chacun
des faciés, il est impossible & estimer; d'une part, le niveau d'érosion
n‘est pas connu et l'absence de relief interdit toute observation sui-
vant la troisiéme dimension; d'autre part, si l'existence de la grano-
diorite de Beg Ar Fourm laisse supposer le prolongement du batholite
vers le Sud, au deld de la faille de Lézardrieux, 1'étude du substrat ro-
cheux sous-marin au Nord de la région (Lefort, 1970) met également en

évidence son extension dans cette direction. Le massif actuellement vi-
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Figure 6 : Le Batholite Nord-Trégorrois (facigs 2, 3, 4, 5 et 6) dans son contexte géologique (d'apres Auvray, 1979). (1):
socle granito-gneissique pentévrien ; (2) : granodiorite de Talberg ; (3) : microgranodiorite de Pleubian ; (4) : granite
de Pomelin - Bréhat ; (5) : microgranite de Launay ; (6) : granite de Port-Blanc ; (7) : ensemble volcano-sédimentaire
briovérien ; (8) : granites fini-précambriens ; (9) : granites hercyniens.

8T



19

sible ne constitue donc probablement qu'un fragment d'un domaine magma-
tique plus vaste s'étendant en mer et en partie oblitéré par les forma-
tions sud-trégorroises.

Le mangue d'affleurements limitant 1l'observation & la bande
cdtiére, les contacts entre les trois unités précédemment définies ne
sont jamais visibles, toujours masqués par des dépdts sableux , Auvray
(L979) signale cependant, & l'extrémité du sillon de Talberg, une petite
masse granitique qui parait recouper cartographiquement les granodio-
rites; c'est le seul indice permettant d'envisager l'antériorité du
granite de Pomelin -~ Bréhat par rapport & 1l'ensemble Pleubian - Talberg.

La microgranodiorite de Pleubian et la granodiorite de
Talberg semblent, par contre, intimement associées; le passage entre les
deux roches, toujours extrémement diffus, se fait de maniére progressive
au niveau d'une véritable zone de mélange, identique 3 celle qui existe
entre le granite de Pomelin - Bréhat et le microgranite de Launay. Les
relations chronologiques entre les roches justifient donc leur apparte-
nance aux ensembles mis en évidence géographiquement sans qu'il soit
possible d'établir une succession dans l'apparition de ces trois unités,
Cependant, l'absence de recristallisation et de métamorphisme de con-
tact aux limites entre les faciés suggére une mise en place, sinon simul-
tanée, du moins rapprochée dans le temps, des différents types pétrogra-
phiques. Il faut également signaler l'existence de la diorite de Castel
Meur qui n'affleure qu'ad l'état d'enclaves localisées dans la région de
Plougrescant et dont les relations complexes avec la microgranodiorite
de Pleubian seront étudiées dans la suite du mémoire.

L'absence quasi~générale de toute déformation constitue
également une des particularités de ce batholite; les roches apparais-—
sent toujours parfaitement équantes sauf au niveau du petit massif grano-
dioritique occidental (type Talberg) ou 1'influence d'une tectonique her-
cynienne se traduit par le développement d'une foliation trés frustre
orientée N 60 environ. Ailleurs, bien que les roches soient massives, il
faut cependant noter l'existence de quelques petites zones de cisaillement
et de fractures N~S décalant parfois de plusieurs métres les filons dolé-
ritiques tardifs.

Tenues pour caractéristiques des graniteoides (Didier, 1973 ;
Leterrier et Debon, 1978), les enclaves microgrenues de forme ovoide sont

présentes dans toutes les roches du complexe et en particulier dans les
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facids grenus ol elles peuvent étre localement abondantes (sillon du
Talberg, Ile a Bois); Auvray (1979) en reconnait deux types } les unes,
de couleur sombre, contiennent fréquemment des phénocristaux de felds-
path et sont dioritiques; les autres, plus leucocrates, sont de nature
granitique. Enfin, il faut souligner la rareté des filons aplitiques et

l'absence générale de pegmatites.

IT - LA MICROGRANODIORITE DE PLEUBIAN,

A - Caractéres mocroscopiques.

De teinte blanc-verddtre lorsgu'elle est fraiche, la roche
. est caractérisée par la présence de phénocristaux automorphes de plagio=-
clase (taille de 0,5 cm environ) et de minéraux ferro-magnésiens plus
petits (amphibole et biotite), uniformément répartis dans une mésostase
a grain fin. L'abondance de ces phénocristaux, trés variable, est par-
fois telle qu'elle donne a la roche un aspect grenu; il est alors impos-
sible, sur le terrain, de la distinguer de la granodiorite de Talberg. Il
ne semble cependant pas exister de zonation minéralogique évidente a

1'échelle du massif.

B - Caractéres microscopiques,

Au microscope, la texture apparalt migrogrenue porphyrique
(Fig.7), les phénocristaux constituant en général 50% de la roche totale :
le plagioclase et l'amphibole sont abondants, la biotite toujours pré-
sente en faible quantité; le quartz par contre, est rare sous cette
forme, Quant a la mésostase, essentiellement gquartzo-feldspathigue, elle
est finement grenue, la présence de micropegmatites donnant parfois &
la roche une allure granophyrique. La composition modale est celle d'une

granodiorite dans la classification de Streckeisen (Tableau 1 ; Fig. 16).

1%) Les phénocristaux :

Le pfagioclase : Toujours automorphe, il est caractérisé par des désta-

bilisations (saussuritisation et séricitisation) soulignant le zonage :
épidotes au coeur du cristal, séricite en bordure. La macle de l'albite,

la plus fréquente, permet néanmoins de déterminer optiguement la compo-
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Figure 7 : Caracteéres microscopiques de la microgranodiorite de Pleubian.
Phénocristaux : plagioclase séricitisé et amphibole. Matrice : plagioclase,
feldspath potassique, amphibole, biotite, magnétite et quartz (X 10).
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Le pfagioclase : Automorphe & sub-automorphe, il a une composition d'oligoclase

(An 20 en moyenne) et présente les mémes caractéres que les phénocristaux :

déstabilisation frégquente et bordure albitique réactionnelle.

Les minéraux ferro-magnésiens : Il s'agit de biotite et de hornblende opti-

quement identigques aux phénocristaux; la couleur verte de 1'amphibole est

cependant plus accentuée.

Le geldspath potassique : C'est une orthose microperthitique xénomorphe souvent

associée au quartz pour former des micropegmatites graphiques.

le guarfz : Abondant dans la mésostase, il se présente toujours en petites

plages xénomorphes cimentant les autres constituants.

Les minéraux opaques : Seule la petite taille de ces minéraux explique

leur attribution & la mésostase; en effet, les fréguentes inclusions dans
les phénocristaux et en particulier dans le clinopyroxéne, indiquent une
cristallisation précoce. Qu'ils se présentent sous forme de grains auto-
morphes ou de figures squelettiques (Fig.9), l'observation en lumiére ré-
fléchie montre qu'ils sont constitués d'une alternance-de bandes de ma-

gnétite et d'ilménite

Les minraux accessoines :L'apatite et le zircon sont les constituants

accessoires les plus fréquents, généralement inclus dans les minéraux
colorés. Les épidotes (zolsite, clinozoisite et pistachite) en petits
cristaux automorphes peuvent étre localement abondantes. Par contre, le
sphéne et l'allanite, bien gue toujours présents, sont beaucoup plus rares.
Enfin, il faut signaler l'existence de minéraux secondaires (épidotes,
actinote, chlorite et séricite) représentant les produits de déstabili-

sation du plagioclase et des minéraux ferro-magnésiens.

ITT - LA GRANODIORITE DE TALBERG.

A - Caractéres macroscopiques.

Des trois massifs principaux constitués par cette granodio-
rite, seuls ceux de la Baie d'Enfer (Piougrescant) et du sillon de Talberg,
exempt s de toute déformation, ont été étudiés.

Il s'agit d'uﬁe roche claire, a grain moyen (0,5 cm environ),
dans laquelle le plagioclase et les minéraux ferro-magnésiens (amphibole

et biotite) sont toujours présents mais en quantité extrémement variable.
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Figure 10 : Caracteéres micfoscopiques de la granodiorite de Talberg.
Minéraux opaques, plagioclase zoné et séricitisé, amphibole, biotite,
feldspath potassique, quartz (X 2).
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Les minéraux colorés, en général dispersés, se concentrent parfois en

amas diffus de taille centimétrique.

B - Caractéres microscopiques.

La texture est typiquement grenue (Fig. 10) mais localement,
le plagioclase et l'amphibole ayant une taille supérieure a celle des
autres cristaux, elle tend & devenir microgrenue porphyrigque. Les minéraux
colorés et le plagioclase, automorphes, sont cimentés par le feldspath
potassique et le quartz, essentiellement xénomorphes. Dans certains échan-

tillons, le feldspath alcalin englobe le plagioclase ce qui donne a la

roche une texture monzonitique. Des variations de composition minéralo-
gique sont observables : en effet, si dans la région du gillon du Talberg
les minéraux colorés constituent moins de 10% de la roche totale, ils

sont beaucoup plus abondants dans le secteur de la Baie d'Enfer; cette
augmentation de la teneur en minéraux ferro-magnésiens dans la région

de Plougrescant s'accompagne également d'une concentration plus impor-
tante de plagioclase; cependant, la composition modale "est dans 1l'ensemble

celle d'une granodiorite (Tableau l, Fig. 16).

a4

Le plagiockase : Il se présente sous forme de cristaux automorphes toujours

zonés depuis des coeurs de labrador (An 55) jusqu'a des bordures d'oligo~
clase (An 20). En réalité, l'altération v est fréquente (saussuritisation

et séricitisation) rendant délicate toute détermination opticque; il est
cependant possible d'envisager une composition primaire plus basique des
coeurs des cristaux maintenant déspabilisés en épidote. Les macles sont
fréquentes (albite, carlsbad, péricline) et souvent, au contact du felds-
path alcalin et de l'oligoclase apparait un fin liseré albitigue. Ce pla-
gioclase, en tous points identique & celui de la mlcrogranodlorlte de
Pleubian, forme également des agregats de type synneusis, regroupant parfOlS
de nombreux individus. Dans certains échantillons, et en particulier dans le
massif de la Balie d'Enfer, son abondance est telle (il peut constituer
jusqu'a 60% de la roche totale) qu'elle ne peut étre expliquée que par

accumulation.

Le clinopyroxéne : Il n'a jamais été observé directement dans la grano-

diorite. Seule la présence de grands cristaux & contours déchiquetés, cons-
titués d'actinote et parfois de hornblende verte sur les bordures, témoigne

de son existence; il est en effet tentant, par analogie avec la microgra-
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nodiorite de Pleubian, d'attribuer & ces amphiboles une origine secon-
daire par déstabilisation rétromorphique d'un ancien clinopyroxéne. La
texture grenue de la roche argumente en faveur d'une cristallisation re-
lativement lente pouvant expliquer la transformation compléte de ces
clinopyroxénes; par contre, dans la microgranodiorite de Pleubian, la
cristallisation plus rapide suggérée par la texture de la roche aurait

permis le blindage de l'augite qui conserve alors un caractére relictuel.

L'amphibole : Elle est toujours automorphe, fortement pléochroique de vért

pale & brun et fréguemment zonée; la partie centrale est en général de cou-
leur brune tandis gue la bordure externe est plus verdidtre. Il s'agit d'une
hornblende dont l'angle d'extinction atteint 25°. La déstabilisation, peu
fréquente, se traduit par le développement de chlorite et d'épidote. Tou-
jours bien representée dans la roche, elle renferme parfois des inclu-

sions de plagioclase ou de minéraux opaques.

La biotite : A l'inverse de ce qui a été observé dans la microgranodiorite
de Pleubian, la biotite est toujours plus abondante que l'amphibole. Elle
se présente en cristaux automorphes frégquemment chloritisés; ils restent
cependant trés pléochroiques depuis le jaune clair jusqu'au brun foncé.

La chloritisation s'accompagne parfois d'une exsudation de fer et de for-

mation de prehnite en fuseau dans les clivages.

Les minéraux opaques : Les grains, sub-automorphes ou squelettiques, sont
en général composites, constitués de magnétite et d'ilménite disposées en

bandes paralléles ou en taches.

Le geldspath alealin : C'est une orthose microperthitique xénomorphe et

parfois séricitisée. Elle apparait souvent en associationg micropegmati-

tiques avec le quartz mais elle peut également englober le plagioclase.

Le guartz : Abondant, il se présente en plages xénomorphes globuleuses

parfois craquelées.

Les mindraux accessodires ; L'apatite et le zircon sont les plus fréquents,

inclus dans les minéraux colorés. Les épidotes (zoisite, clinozoisite
et pistachite) appartiennent soit a la paragenése primaire (petits cris-
taux automorphes), soit & la paragenése secondaire : elles résultent
alors de la transformation des minéraux ferro-magnésiens et du plagio-
clase. Enfin, il faut signaler la présence constante de rares cristaux

d'allanite, bien zonés et automorphes.
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IV - LE MICROGRANITE DE LAUNAY ET SES ENCLAVES,

A - Le microgranite : caractéres macroscopiques et micros~

copiques.

A l'affleurement, la roche présente une teinte généralement
rosée, parfois méme rose violacée lorsqu'elle est fraiche. On y distin-
gue parfaitement de nombreux phénocristaux de plagioclase et d'amphi-
bole: répartis uniformément dans une mésostase relativement sombre dont
le grain n'est pas visible & 1'oeil nu.

Au microscope, le microgranite de Launay est caractérisé par
une texture microgrenue porphyrique (Fig. 1ll), la mésostase pouvant pré-
senter deux aspects différents : elle est, soit uniquement constituée de
petits cristaux xénomorphes de quartz et de feldspath, soit trés riche
en micropegmatites graphigues et en gerbes sphérolitiques. Les phénocris—
taux représentent en général 30% 3 40% de la roche, le plagioclase étant
nettement dominant; l‘'amphibole est le minéral ferro-magnésien le plus
abondant mais la biotite est également fréquente; par c¢ontre, le felds-

path potassique et le quartz sont rares sous forme de phénocristaux.

1°) Les phénocristéux :

Le plagiockase : Automorphe, intensément séricitisé, il est toujours

" maclé (macle de l'albite). Les sections zonées sont frégquentes,pouvant

évoluer d'un coeur d'andésine (An 35) vers une bordure albitique (An 10).
Ces phénocristaux sont parfois regroupés en agrégats polycristallinsg dont
le centre peut &tre occupé tout & fait exceptionnellement par un plagio-

clase corrodé plusg ancien.

L'amphibole : 11 s'agit de hornblende qui se présente en cristaux auto-

morphes semblables a ceux de la microgranodiorite de Pleubian. Cette
amphibole est caractérisée par un zonage en taches ("patchy-zoning")
trés fréquent et par un angle d'extinction atteignant 20°., Elle est

parfois rétromorphosée en agrégats de chlorite et d'épidote.

La biotite : Pléochroique de jaune & brun foncé, elle apparait en pe-

tites plaquettes automorphes souvent chloritisées.

Le feldspath alealin et Le guartz : Ils sont exceptionnels sous forme

de phénocristaux.
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Figure 11 : Caractéres microscopiques du microgranite de Launay.
Phénocristaux : plagioclase, amphibole, biotite, minéraux opaques. Mé-
sostase : feldspath potassique, quartz, amphibole, biotite, plagio-
clase (X 10).
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Les mindraux opaques : En petits cristaux automorphes ou squelettiques,

ils sont constitués de magnétite et d'ilménite et le plus souvent inclus

dans les minéraux ferro-magnésiens.

2°)La mésostase

o

Plagioclase albitique parfois sub-automorphe, orthose micro-
perthitique et quartz xénomorphe sont les constituants principaux de
la mésostase, trés finement grenue.

Complétant cette paragenése primaire, il faut noter la pré-
sence de minéraux colorés (hornblende verte et biotite) auxquels s'asso-
cient généralement les minéraux accessoires : apatites, zircons, épidotes
et quelques rares allanites zonées. Les micropegmatites graphiques, tou-~
jours trés abondantes dans ce type de roche, correspondent & des asso-
ciations d'orthose ou d'albite et de quartz. Dans certains échantillons
se développent des gerbes sphérolitiques fibro-radiées, probahlement
quartzo-feldspathiques, mais dont la finesse de cristallisation rend
difficile toute détermination optique; ces sphérolites peuvent &tre
interprétées comme le produit de dévitrification d'un verre, ou d'une
cristallisation trés rapide de microcristaux fibreux; dans les deux cas,

un refroidissement brutal du liquide magmatique est nécessaire.

B - Les enclaves granodioritiques :

Dans 1l'anse de Launay-Mal-Nommée, prés de la pointe de
1'Arcouest, on peut observer des roches verditres, totalement englo-
bées par le microgranite; il s'agit d'enclaves microgrenues, a phéno-
cristaux de plagioclase et d'amphibole, dont la taille varie de quel-~
ques dés a plusieurs m . Les contours de ces enclaves sont toujours
trés sinueux, mais le contact entre les deux roches est net, sans pas-
sage diffus ni développement .d'un métamorphisme dans 1l'encaissant
microgranitigue. Il semble donc gu'au moment de sa mise en place, le
microgranite de Launay ait entrainé avec lui des fragments d'un magma
non solidifié (contours sinueux) mais déjad largement cristallisé (limites
nettes).

Au microscope, ces roches apparaissent microgrenues porphy-
riques, les phénocristaux représentant en général moins de 40% de la

roche : le plagioclase est toujours largement dominant mais les minéraux
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ferro-magnésiens (amphibole et biotite) abondent également. Le clino-
pyroxéne est, par contre, plus accidentel. La mésostase, dans laquelle

on retrouve tous les éléments constituant les phénocristaux, est compo-
sée de plagioclase en petites lattes sub-automorphes, de minéraux colorés
automorphes (amphibole et biotite), d'orthose microperthitique et de
quartz xénomorphes. L'apatite, le zircon, les minéraux opaques, les
épidotes et quelques rares allanites sont les minéraux accessoires les

plus répandus.

V - LE GRANITE DE POMELIN - BREHAT,

A - Caractéres macroscopiques

I1 s'agit d'un granite & grain fin (4 2 5 mm en moyenne)
présentant une teinte rosée parfois accentuée par l'altération. Les
minéraux colorés, peu abondants, sont dispersés uniformément dans la
roche; parfois cependant, ils se groupent en petits nids sphériques de
taille centimétrique. Dans la partie sud de 1'ile de Bréhat, le faciés,
plus leucocrate et & tendance aplitique, est caractérisé par une cou-

leur plus intense.

B - Caractéres microscopiques .

Essentiellement composé de plagioclase en cristaux auto-
morphes, de feldspath alcalin et de quartz xénomorphes, ce granite pré-
sente une texture grenue, parfois & tendance monzonitique (FPig. 12).
Les minéraux colorés, automorphes, représentent en général moins de
10% de la roche, la biotite étant toujours plus abondante que l'am-
phibole. Dang le faciés plus fin de 1'ile de Bréhat, la proportion des
minéraux ferro-magnésiens diminue tandis que se développent le quartz
et le feldspath alcalin; ce dernier domine alors largement sur le pla-
gioclase. Néanmoins, quelles que solient les variations minéralogiques
observées, la composition est celle d'un granite monzonitique (Tableau

1l ; Fig. 18).

Le plagiockase : En cristaux sub-automorphes parfois corrodés en bor-

dure, il s'agit d'oligoclase souvent zoné; le coeur (An 30) est alors

plus riche en anorthite gue la périphérie (An 10-15). Maclé albite
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figure 12 : Caractéres microscopiques du granite de Pomelin-Bréhat.

Minéraux opaques, plagioclase, amphibole, biotite, feldspath potas-
sique, quartz (X 5).
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ou carlsbad, ce plagioclase est fréquemment déstabilisé en petites
paillettes de séricite, ou méme en granules d‘épidotes au centre des
cristaux zonés. Au contact avec le feldspath alcalin, apparait parfois

une fine couronne réactionnelle d'albite.

Le geldspath potassigue : Il est toujours microperthitique, rarement

maclé, parfois séricitisé, mais ne présente jamais le quadrillage carac-
téristique du microcline. C'est une orthose qui s'associe fréguemment

avec le quartz sous forme de micropegmatites graphiques.

Le gggﬁéz : Trés abondant, en particulier dans le faciés de 1'ile de
Bréhat, il constitue des plages globuleuses xénomorphes prenant par-

foig une allure poecilitique.

La biotife : Elle est toujours chloritisée mais présente un fort pléo-
chroisme de jaune pile & brun. En plaquettes automorphes, elle est sou-

vent associée aux minéraux opaques et & la hornblende.

L'amphibofe : Il s'agit d'une hornblende en baguettes automorphes qui
présentent un angle d'extinction pouvant atteindre 20°. Elle est en gé-
néral zonée depuis des coeurs de couleur brune jusqu'a des bordures
verditres. Parfois déstabilisée en un mélange de chlorite et d'épidote,
cette amphibole‘renferme fréquemment des inclusions d'apatite, de miné-

raux opagues et de plagioclase.

Les minéraux opaques : Ils se présentent en grains sub-automorphes ou

sous forme de figures squelettiques, le plus souvent inclus dans les
minéraux colorés, parfois méme dans les plagioclases. Identiques aux
minéraux opaques des autres roches du batholite, ils sont toujours cons-

titués d'alternances de bandes de magnétite et d'ilménite.

Les mindraux accessoires : L'apatite, le zircon, et guelques petites

épidotes automorphes parfois disposées en gerbes sont les minéraux
accessoires les plus courants. L'allanite, automorphe et remarguable-
ment zonée, est rare mais présente dans tous les échantillons. La chlo-
rite, les épidotes, la séricite et les granules de minéraux opaques

réprésentent les produits de déstabilisation des minéraux essentiels.
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VI - LE GRANITE DE PORT-BLANC.

A - Caractéres macroscopiques .

Le granite de Port-Blanc, leucocrate, de teinte rose -
blanchitre, présente des caractéres voisins du granite de Pomelin -
Bréhat. Trés homogéne au point de vue minéralogique dans 1'ensemble
du massif, la roche posséde un grain assez grossier (1 cm environ)
tendant & diminuer vers l'Ouest au contact du socle pentévrien. $i
le guartz est abondant, les minéraux colorés sont peu représentés,
en particulier l'amphibole dont les baguettes automorphes sont rare-
ment visibles & l'oeil nu. Les biotites, en général dispersées dans
la roche, se groupent parfois en petits nids identiques a ceux que
1'on observe dans les autres faciés du batholite.

C'est dahs ce granite et notamment dans la région de
Port 1'Epine que les filons aplitiques sont les plus développés; ils

restent cependant peu nombreux.

B - Caractéres microscopiques .

Essentiellement composée de plagioclase, de feldspath
alcalin et de quartz, la roche possede une texture typiquement grenue
(Fig. 13). La composition minéralogique est celle d'un granite monzo-
nitigque (Tableau 1 ; Fig. 16) ol le plagioclase est parfois entouré
de cristaux xénomorphes de feldsgpath alcalin. 8i la biotite est le
minéral ferro-magnésien le plus abondant, 1'amphibole est néanmoins

toujours présente.

Le plagiockase : Il est en général automorphe, maclé albite et trés

largement séricitisé. Le zonage est peu important et la composition
trés homogéne est celle d'une oligoclase (An 15-12). Au contact avec
le feldspath alcalin, ce plagioclase est parfois bordé d'un fin liseré

albitique.

Le feldapath alealin : Souvent perthitique, il présente un aspect moiré

et un quadrillage discontinu; il s'agit donc d'un microcline en plages

xénomorphes, parfois maclé carlsbad.
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Figure 13 : Caractéres macroscopiques du granite de Port Blanc. Mi-
néraux opaques, plagioclase, amphibole, biotite, feldspath potassi-
que, quartz (X 5).
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Le quartz : Il est trés abondant, xénomorphe ou en grands cristaux

globuleux a tendance poecilitique.

La biotite : Elle constitue des cristaux automorphes riches en inclu-
sions d'apatite et de zircon. Toujours trés chloritisée, elle reste

cependant pléochroique de jaune a brun.

L'amphibole : Peu fréquente, elle est souvent zonée, brune au centre,

verdatre en bordure. C'est une hornblende pléochrolique qui se présente
en baguettes trapues souvent déstabilisées en un mélange de chlorite,
d'épidotes et de sphéne. Elle contient de nombreuses inclusions de mi~

néraux opaques, d'apatite et parfois méme de plagioclase.

Les minbraux opaques : En cristaux automorphes le plus souvent inclus

dans les minéraux colorés, il s'agit toujours d'ilménite. L'absence de
magnétite constitue donc le caractére le plus original de ce granite

par rapport aux autres roches du complexe.

Les mindraux accessolres : L'apatite, le zircon et le sphéne sont bien

représentés. Les épidotes forment parfois des gerbes rayonnantes et
sont le plus souvent associées & la biotite. Enfin, il faut citer la
chlorite et la séricite, produite d'altération des minéraux primaires,

ainsi que l'allanite, présente dans tous les échantillons.

VIT - LA DIORITE DE CASTEL-MEUR.

A - Caractéres macroscopiques :

D'extension trés limitée, la diorite de Castel-Meur affleu-
re au Nord de Plougrescant dans le secteur de Porz-Bugalé - Le Gouffre,
sur une distance d'a peine quelques centaines de métres. La roche, de
teinte foncée verte & noire, apparait dans la microgranodiorite de Pleu-~
bian sous forme d'enclaves dont trois types différents ont été observés :
-~ Les enclaves de petite taille (inférieure au m3) sont anguleuses et

possédent des contours nets, bien tranchés, sans aucune auréole de
réaction ; regroupées en essaims, elles constituent une véritable
bréche magmatique dans laguelle les éléments peuvent &tre parfois

assemblés a la facgon d'un puzzle (Pianche 1, Photos 1 et 2).
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- Les grandes enclaves (quelqgues m3) montrent également des contacts
nets; les contours sont cependant plus sinueux, souvent lobés, voire
méme effilochés (Planche 1, Photos 3 et 4)., Localement, la limite
diorite - microgranodiorite est marquée par la concentration de mi-
néraux ferro-magnésiens. Ces enclaves dioritiques renferment en
outre des fragments anguleux d'une roche sombre & grain fin (Planche

1, Photo 5).

- I1 faut enfin noter l'existence de qguelques enclaves dont les con-
tours sont extrémement flous; le passage entre la diorite et la
microgranodiorite se fait alors de maniére progressive (Planche 1,

Photo 6).

B ~ Caractéres microscopiques .

Au microscope, la roche présente une recristallisation treés
nette qui se traduit par une texture microgrenue porphyrique, quel que
soit l'aspect des enclaves; les phénocristaux (taille de 0,5 cm environ)
sont donc les témoins de la paragenése primaire dans une mésostase fine-
ment grenue ayant acquis un aspect cornéifié lors de la mise en place
de la microgranodiorite de Pleubian. Bien que la teneur en quartz semble
plus importante dans les enclaves & contours diffus, la composition mi-
néralogique varie peu et correspond aux diorites quartziféres de la

classification de Streckeisen ( Tableau 1; Fig. 16).

Le plagioclase : 11 est en général peu affecté par la recristallisation

et forme des cristaux automorphes saussuritisés, parfois finement maclés
albite et toujours relativement basiques (An 45~55). Ce plagioclase se
retrouve dans la matrice a l'état de petites plages xénomorphes peu

abondantes.

L'amphibole : C'est une hornblende brune, trés pile, peu pléochroique

mais souvent zonée; exceptionnellement le coeur des cristaux automorphes
est occupé par un clinopyroxéne (augite) ou plus fréquemment par de
l'actinote. Lorsque la recristallisation est intense, le zonage dispa-
rait et seul le contour de 1'amphibole magmatique est conservé ( Fig. 14).
Dans la mésostase, elle constitue des petits cristaux poeciloblastiques

associés & la biotite.
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La biotite : On ne distingue le plus souvent que la forme originelle
des phénocristaux de biotite brune entiérement recristallisés en pail-

lettes enchevéetrées,

Le gggﬁéz : I1 se présente en petites plages xénomorphes peu abondantes,

en particulier dans les enclaves anguleuses.

Les mindraux accessodires : Les gros prismes d'apatite et les mindraux

opagques, en inclusion dans les minéraux ferro-magnésiens, appartien-

nent vraisemblablement & la paragenése primaire.

Les fragments anguleux emballés dans ces enclaves montrent
la méme succession de paragenéses et les mémes constituants minéralo-
gigues que dans la diorite; le grain y est cependant beaucoup plus fin
et les minéraux colorésg plus abondants.

I1 faut enfin signaler que la déstabilisation des minéraux
(saussuritisation, chloritisation) est postérieure & la recristalli-
sation puisqu'elle affecte aussi bien les éléments de la matrice que

les phénocristaux.

C - Relations enclaves - encaissant :

L'existence d'enclaves dioritiques ou gabbroiques associées
a des granitoides ne constitue pas un événement exceptionnel; pour ne
citer que quelques exemples, le massif de Quérigut dans les Pyrénées
(Marre, 1973), le batholite corso-sarde (Orsini, 1980) ou les complexes
plutoniques de la Sierra Morena, en Espagne (Pons, 1982), en sont
également pourvus,
Par contre ce qui est beaucoup moins classique, c'est
1l'aspect varié de ces enclaves sur un méme affleurement :
- D'une part, la forme bréchique des petites enclaves indiquent que
lors de 1l'intrusion du magma - hote, celles-ci avaient déja acquis
une maturité texturale permettant de résister & la déformation;

autrement dit, leur -cristallisation était achevée.

- D'autre part, le contour sinueux des grandes enclaves témoigne de
la rencontre de deux magmas de viscosité différente , en voie de
cristallisation (Marre, 1982). L'aspect en "feuille de chéne" des
contacts (Planche 1, Photo 3}, reproduit expérimentalement (Ramsay,

1967), suggére 1l'existence d'une contrainte qui se traduit par
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Planche 1 : caractiéres macroscopiques de la diorite de Castel-Meur

Photos 1 et 2 : enclaves anguleuses de la diorite dans la microgranodiorite de
Pleubian

Photos 3 et 4 : grandes enclaves lobées

Photo 5 fragment dioritique anguleux emballé dans une enclave

Photo 6 : enclave i contour diffus
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un fort raccourcissement paralléle entre deux roches de :compétences
différentes : le matériel le plus visqueux (diorite) forme alors les
lobes, le matériel le moins visqueux (microgranodiorite) pénétrant

en lames dans ces derniers.

- Enfin, la présence d'enclaves a bords diffus implique la mise en place

simultanée de deux magmas de viscosité analogue.

Afin de rétablir l'histoire de la mise en place des magmas a
partir des relations enclaves - encaissant, deux hypothéses ont été

envisagées :

- La premiére consiste a invoquer deux injections successives de dio-
rite, l'une avant la mise en place de la microgranodiorite, l'autre
pendant cette intrusion; la diorite de type I, bien cristallisée, est
alors reprise en petits fragments anguleux par la microgranodiorite
et par la diorite de deuxiéme génération; cette derniére, en voie de
cristallisation, est emballée en grandes enclaves par le magma grano-

dioritique.

- La deuxiéme propose une seule intrusion dioritique en voie de cris-
tallisation. Le magma granodioritique reprend alors en fragments bré-
chiques les bordures refroidies du massif de diorite; le coeur par
contre, encore en partie ligquide, se scinde en grands lambeaux plus
souples qui, perforant le toit cristallisé du pluton, incorporent des
éléments anguleux (Fig. 15). Cette cristallisation centripéte du
massif dioritique est compatible avec la teneur en quartz qui semble
moins importante dans les enclaves bréchiques que dans les enclaves a
contours sinueux.

La concentration de minéraux ferro-magnésiens qui se manifeste parfois
a la limite des enclaves peut étre interprétée comme le résultat d'un
effet thermodiffusionnel ou "effet de Soret”™ (Schott et Costeseque,
1978 ; Costeseque et al., 1979 ; Pons, 1982); en effet, le gradient
thermique induit par le magma granodioritique, depuis le coeur des
enclaves jusqu'aux bordures, peut expliquer la migration d'éléments

vers les parties chaudes ou les parties froides.

Dans tous les cas, quelle que soit 1'hypothése retenue,
l'intrusion quasi-simultanée de deux magmas de viscosité et de compo-

sition différente est mise en évidence. Engendrées par l'intrusion de
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- Microgranodiorite de Pleubian

Figure 15 : Schéma interprétatif illustrant la mise en place de la
microgranodiorite de Pleubian au niveau du massif de Castel-Meur. Le magma
granodioritique reprend les bordures cristallisées du pluton dioritique (fi-
gurées en noir) en petits fragments anguleux et la partie centrale partiel-
lement liquide (figurée en gris) en enclaves plus souples.




43

la microgranodiorite de Pleubian, les enclaves ont une forme qui n'est
gue la résultat d'une déformation affectant une masse dioritique dont
la cristallisation est plus ou moins avancée (solide a la périphérie,

plus fluide au coeur).

VITI- CONCLUSIONS.

Le Batholite Nord-Trégorrois apparait constitué de cing
types pétrographigues principaux dont les relations mutuelles sugge-
rent une mise en place sub-synchrone. Les roches, en général de com-
position intermédiaire, sont caractérisées par la présence constante
d'amphibole et semblent former une suite continue d'un pdle grano-
dioritique & un pdle granitique (Fig. 16 et 17); les termes plus ba-
siques, peu abondants, n'existent qu'a l'état d'enclaves (diorite de
Castel-Meur). Une des particularités de cecomplexe est le dévelop-
pement des faciés microgrenus (types Pleubian et Launay) qui cou-
vrent & eux seuls prés de la moitié de la surface affleurante.

A partir des observations pétrographiques et notamment
1'étude des textures et des relations (inclusions) des différentes
phases les unes par rapport aux autres, l'ordre de cristallisation
des minéraux a été établi (Fig. 18). A l'exception de la diorite de
Castel-Meur dont la recristallisation n'a pas permis une telle analyse,
il est identique pour tous les types de roches : les minéraux opaques
et l'apatite apparaissent au liquidus, suivis du clinopyroxéne dans
les faciés granodioritiques; la séquence se poursuit par la cristalli-
sation successive du plagioclase, de 1l'amphibole et de la biotite ;
c'est alors que se développent le feldspath alcalin et le quartz.

Dans toutes les roches, la paragenése primaire est affectée
par une déstabilisation rétromorphique (chloritisation des minéraux
ferro-magnésiens, saussuritisation et séricitisation des plagioclases);
elle est interprétée (Auvray, 1979) comme le résultat de 1'effet d'un

voile thermique 1ié aux événements magmatiques fini-précambriens.
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pétrogg;hique CgstelMeur Pleubian (Ba;‘f:.lz?ézfer) (gﬁ?zg Pomelin Bréhat Port-Blanc
Plagioclose 34 55 61,9 41,9 35,8 21,5 34
Clinopyroxéne ‘ tr. 2 - - - - -
Amphibole 55 11,8 7 2,9 2,4 1 i
Biotite 2 3,4 12,2 3,7 7,2 2 6,5
Feldspoth K - 8,5 1 17,1 25,1 42,7 27
Quortz [ 17,1 14 30,2 25,4 2z 30
Accessoires 3 2,2 3,9 2;2 4,1 0,7 1,5

Tableau 1 : Composition minéralogique des granitoides trégorrois (analyses modales %).
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AT

Figure 16 : Position des granitoides trégorrois dans
le diagramme modal Quartz - Feldspath Alcalin - Pla-
gioclase (Streckeisen, 1976). (1) : granitoides trés
quartziques ; (2) : granites alcali-feldspathiques ;

(3) : granites ; (4) granodiorites ; (5): tonalites ;

(6) : syénites alcali-feldspathiques ; (7) : syénites;
(8) : monzonites ; (9) : monzodiorites et monzogabbros;
(10) : diorites et gabbros.

@ granodiorite de Talberg (Baie d'Enfer)

O granodiorite de Talberg (Sillon)

@ microgranodiorite de Pleubian

# diorite de Castel Meur

@ granite de Pomelin-Bréhat

[ granite de Port Blanc
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PLG

MC KF+Q

Figure 17 : Composition minéralogique modale des granitoldes tré-
gorrois. Abréviaticns utilisées : Plg, plagioclase ; MC, minéraux
colorés ; KF, feldspath potassique ; Q, quartz.
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Figure 18 : Séquence de cristallisation des minéraux dans les granitoides
trégorrois. Abréviations utilisées : Op, minéraux opaques ; Cpx, clinopy-
roxéne ; Plg, plagioclase ; Hb, hornblende ; Bi, biotite ; Ab, albite ; Kf,
feldspath potassique ; Qz, quartz.







CHAPITRE III

ETUDE MINERALOGIQUE

Aprés avois examiné les principaux traits pétrographiques
du Batholite Nord-Trégorrois et défini plus précisément les différents
faciés rencontrés, ce chapitre est consacré a 1'étude de la composition
chimigque des phases minérales suivantes (*) : les minéraux opaques, le
clinopyroxene, les amphiboles, la biotite, le feldspath alcalin et les
minéraux accessoires; quant au plagioclase, l'intense altération qui
le caractérise n'a permis d'obtenir aucun résultat analytique suscep-

tible de rendre compte de sa nature primaire..

I - LES MINERAUX OPAQUES.

Les analyses obtenues confirment les observations micros—
copigues en lumiére réfléchie (Tableau 2) : mis a part le granite de

Port-Blanc dans lequel seule 1'ilménite est présente, toutes les

1o o v v e St o o o o 4R kBt A S L W SR Shae S e L o DR Lo O R0t S . A o Shsh o S e o s S i S, ot WS O T S Vo SO, SO B SO s a4 s B s s Bl a9 B NS e B Y o S B A S o A

(*) Sseules les moyennes des analyses obtenues a la microsonde
électronique sontprésentées dans ce mémoire (conditions

expérimentales : 15 KV, 15 na).
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Echantillon 80-7 80-5 . 80-4 80-8
Nb d'analyses] 4 5 ' 5
Moyenne - . - R _
Ecort~-type X a x o X o X o]
SiO2 0,14 0,05 0,31 0,071 1,51 0,5 0,50 0,2
A1203 - 0,50 0,5 0,13 0,1 0,28 0,2
FeO 31,10 0,5 133,76 2,5 32,69 1,0 131,21 0,4
Fe203(‘) 65,42 1,1 162,11 6,3 60,10 4,5 | 64,93 0,9
MnO 0,07 0,08y 0,20 0,4 0,32 0,2 0,04 0,04 A
MgO - - - -
CaO - - 0,08 0,1 0,13 0,05
NoZO - 0,03 0,04 - -
K,0 - 0,03 0,04 -~ -
T.i.C)2 0,95 0,5 3,43 3,1 3,27 1,7 0,97 0,4
Total 97,70 100,37 $8,10 98,06
Echantillon 80-7 - 80~5 80~4 80~-8 80~-11
Nb d'analyses é 5 5 3 ?
Moyenne - - - . . .
Ecart-type x o x o X [+ X o x g
SiOz 0,20 0,1 0,22 0,1 0, 31 0,1 0,54 0,2 0,10 0,1
AJ.ZO3 - - - 0,03 0,03 -
FeO 41,62 0,8 139,47 0,4 140,48 1,0 41,01 0,4 | 41,23 0,5
Fe203(’) 3,32 1,2 3,38 0,4 5,21 0,9 4,94 1,3 0,73 1,0
MnQ 3,22 0,1 6,38 0,2 3,%4 0,9 2,27 0,2 4,75 0,1
MgO - - B 0,03 0,04 -
Cal 0,08 0,04 0,13 0,07 - 0,17 0,05 0,10 0,04
NGZO - - - - -
KZO - - - - T
Ti02 49,89 1,0 151,12 0,3 149,49 0,4] 48,19 0,3 }51,58 0,4
Totol 78,33 100,70 ?9,43 $7,18 98,52

Tableau 2 : Compositions chimiques moyennes de la magnétite (A) et de
I'iiménite (B) des granitoides trégorrois. (*) : les teneurs en Fe,04
sont calculées.
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autres roches montrent des minéraux opagues constitués d‘'alternances
de bandes de magnétite et d'ilménite (Planche II} . Généralement inter-
prété camme le résultat d'une démixtion & basse température & partir
d'une titanomagnétite primaire, un tel agencement des minéraux ferro-
titanés est fréquent dans les roches plutoniques dont le refroidisse-~
ment est lent.

On constate également, au seul examen des clichés de répar-
tition des éléments ( Planche 2, Photos 4 et 5) gque ces minéraux opa-
ques ne se comportent pas en systémes clos et gu'un départ de fer ou
de titane s'effectue & la périphérie des cristaux. L'habitus parfois
squelettique de ces derniers représente alors le stade ultime, aprés
migration massive d'éléments, des phénoménes d'altération.

Enfin, il apparait que la somme des oxydes de la plupart
des analyses de magnétite et d'ilménite est inférieure & 100 (Tableau
2). Une telle observation permet donc de confirmer le déficit des
minéraux opagues en fer et en titane mais indique en outre que, lors

de leur départ, ces cations sont remplacés par des éléments non dosés.

IT - LE CLINOPYROXENE,

Les clinopyroxénes de la microgranodiorite de Pleubian
possédent ‘une composition d'augite ou de salite tandis que ceux de la
diorite de Castel Meur correspondent & des diopsides (Tableau 3; Fig.
19); en fait, la principale variation concerne la valeur mg (Mg/Mg +
Fe2+) de ces minéraux qui, reflétant généralement celle de la roche
totale (Helz, 1973) diminue de la diorite a la microgranodiorite.

L'origine de ces rapports entre les pyroxénes et la roche
qui les contient est cependant complexe et dépend de plusieurs facteurs :
- L'activité d'un élément dans un clinopyroxéne qui cristallise est pro-

portionnelle a l'activité de cet élément dans le liquide mais l'exis-
tence de substitutions couplées au niveau du minéral implique des

interactions susceptibles d'agir sur sa composition chimique.

- Les conditions physico~-chimiques et leurs variations (pression,
température, fugacité d'oxygéne teneur en eau du magma) au cours
de la cristallisation, influent également sur l'activité des élé-
ments ou sur l'ordre de cristallisation des minéraux et peuvent par

conséquent modifier la nature du clinopyroxéne.
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Planche 2 : les minéraux opaques

Photo 1 :~  Image X de répartition du titane dans un minéral opaque de la
microgranodiorite de Pleubian (X 400)

Photo 2 + Image X de répartition du fer

Photos 3 et 5 : Images X de répartition du titane dans les minéraux opaques de
la granodiorite de Talberg (X 600)

Photos 4 et 6 : Images X de répartition du fer
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\

Echontillon |\ .. S Meur) 80-7 (type Pleubion)
neene|  STHE | sele e
Nb d'analyses 6 2 1
Moyenne - _ - -

Ecart -type - X 1 X o X g
50, 52,86 0,5 |53,95 0,07 53,02 0,3
ALO, | 1,88 06 [1,04 01 2,06 0,2
FeO (*) 5 0,9 |65 01 98 0,4
MnO 0,17 0,07 | 0,22 0,05 0,28 0,1
MeO 16,60 1,1 14,76 0,1 14,75 0,2
1i0, 0,19 0,05 | 0,04 0,02 0,46 0,06
Cr,0, 0,71 0,3 |0 - 0 -
Ce0 22,17 0,6 |22,50 0,4 19,16 0,3
Na,0 0,22 0,03 |0,12 0,04 0,32 0,03
K,0 0 - 0 - 0 .
Total 100,06 99,70 99,88
Si 1,939 1,994 1,967
alv 0,061 0,006 0,033
aVt 0,020 0,043 0,056
et 0,046 0 0
Felt 0,114 0,214 0,304
Mn 0,005 0,007 0,009

Mg 0,913 0,818 - 0,820
Ti 0,005 0,001 0,012
cr 0,020 0 0

- Ca 0,871 0,891 0,761
Na 0,015 0,009 0,023
K 0 0 0
Total 4,00 3,98 3,98
mg 0,89 0,79 0,73

Tableau 3 : Compositions chimiques moyennes des
clinopyroxénes du Batholite Nord-Trégorrois. Les
formules structurales sont calculées sur six
oxygenes. (*) : Fel représente le fer total.
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P

Figure 19 : Position des clinopyroxénes de la diorite de Castel Meur (%) et
de la microgranodiorite de Pleubian (@) dans le diagramme de classification
Ca - Mg - Fe (d'aprés Poldervaart et Hess, 1951). (1) : diopside ; (2) : sa-
lite ; (3) : ferrosalite ; (4) : hedenbergite ; (5) : endiopside ; (6) : au-
gite ; (7) : ferroaugite ; (8) : ferrohédenbergite ; (9) : augite subcal-
- cique ; (10) : ferroaugite subcaleique ; (11) : pigeonite magnésienne ; (12):
pigeonite intermédiaire ; (13) : pigeonite ferrifére.
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- Enfin, la vitesse de refroidissement affecte le canportement des
éléments mineurs tels que Al, Cr ou Ti (Gamble et Taylor, 1980).
C'est la raison pour laquelle l'estimation des taux relatifs de
substitution des comnposants non gquadrilatéraux a été tentée sur
ces clinopyroxénes (Fig. 20).

Le diagramme Al total/ AlIV (Fig. 20 a) montre gue, dans
les diopsides de la diorite, 1'essentiel de l'aluminium est en site
tétraédrique et que le cation R3+ dominant n'est donc pas AlvI mais
Fe3+ ou Cr3+. Les augites ou les salites de la microgranodiorite sont
par contre caractérisées par des teneurs plus importantes en aluminium
hexacoordonné.

La concentration en Fe3+ des diopsides a été déterminée par
l'égquation de balance des charges proposée par Hamm et Vieten (1971) :
AlIV + Na = AIVI + Fe3+ + Cr3+ + 2 Ti. D'aprés Edwards (1976), qui cam-
pare différentes méthodes, c'est celle qui parait la plus fiable. Les
clinopyroxénes de la microgranodiorite n'autorisent cependant pas une
telle correction conduisant & des valeurs négatives de Fe3+ (Fig. 20 b):
ce déséquilibre apparent ajinsi que la somme des cations, toujours in-
férieure & 4, indiquent 1l'intervention 4'un composant jadéitique (Cawthorn
et Collerson, 1974). Toutefois, l'absence de corrélation marquée entre
Na et AlvI (Pig. 20 ¢) permet de supposer que si ce composant peut suf-
fire & rétablir l'équilibre des charges, il est peu important, ce qui -
revient & considérer le fer ferrique camme & peu prés inexistant. Cette
faible teneur en Fer et notamment en Fe3+ a déja été signalée par de
nombreux auteurs (Best et Mercy, 1967 ; Fodor, 1971 ; Ewart, 1976) can~
me une des caractéristiques des clinopyroxénes des séries calcotalcalines;
en accord avec les données pétrographiques, elle peut &tre expliquée par
la cristallisation antérieure ou simultande de magnétite (Barberi et al.,
1971 ; Gibb, 1973 ; Gill, 198l).

Malgré le nombre peu- important d'analyses, il a été possible
en examinant les relations entre les différents éléments (Tracy et Robinson,
1977), d'évaluer le rdle des principaux composants de ces pyroxénes. Dans
les augites de la microgranodiorite de Pleubian, 1'essentiel de l'alumi-
nium tétracoordonné (environ 80%) est associé au titane au niveau de la
molécule tschermakitique R2+ Ti Alzo (Fig. 20 d); dans les diopsides de

A o .
la diorite de Castel-Meur, ce pdle R Ti A1206 est par contre peu repré-
' + , .
senté (environ 15%), la p;ésenqs de Fe3+ et de+Cr +favorlsant le déve-
. 2 3 , . .
loppement des molécules R2 Fe3 Al 5106 et R Cr Al 8106 qui mettent
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Al total
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Figure 20 : Etude des substitutions dans les
clinopyroxénes de la diorite de Castel - Meur
(%) et de la microgranodiorite de Pleubian (&)
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Figure 20 : (suite)
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Figure 20 : (suite)
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en jeu plus de 60% d'AlIV (Fig. 20 e). Enfin, l'absence de corrédlation

nette entre l'aluminium des sites tétraédriques et octaddrigues indique
+ VI
la faible influence du composant R2 a1t AlIV Sio6 dans tous ces clino-

pyroxenes (FPig. 20 f).

IIT - LES AMPHIBOLES.

A - Les amphiboles primcoires

I1 s'agit dans tous les cas d'amphiboles calciques'(Tableau
4) pour lesqguelles la classification de Leake (1978) permet de préciser
la nomenclature (Fig. 21); les formules structurales, calculées sur 23
oxygénes (H20 non dosée), ont été rééquilibrées avec estimation de Fe3+
en supposant que la somme de tous les cations,exceptés Ca, Na et K,doit
étre égale a 13 (Stout, 1972). Les amphiboles des faciés microgrenus
(Pleubian et Launay) correspondent en moyenne a des magnésio-hornblendes:
celles de la granodiorite de Talberg et du granite de Port-Blanc se
situent & la limite entre lesg champs des magnésio-hornblendes et des
ferro~hornblendes; il faut cependant signaler que le coeur deg cristaux,
moins riche en silice, présente un caractere tschermakitique plus accen-
tué. Enfin, dans le granite de Pomelin-Bréhat, les amphiboles appar-
tiennent a la famille des hornblendes hastingsitigues (coeur des cristaux)
ou a celle des ferro-hornblendes (bordures). Dans tous les types pétro-
graphiques, le zonage des cristaux est donc confirmé d'un point de vue
chimigue : il se traduit, du coeur vers la bordure, par une augmentation
de la teneur en silice et en fer ainsi que par une diminution des con-
centrations en éluminium, titane, sodium et potassium; par contre, la
teneur en calcium est remarguablement constante. Les analyses montrent
également que, dans le microgranite de Launay, les petites amphiboles de
la mésostase sont identiques aux bordures des phénocristaux.

I1 est possible de décrire la composition chimique des
amphiboles calciques par un certain nombre de substitutions & partir
de la formule structurale de la trémolite

2+
(] Ca, R

5 Si8 022 (C)I-I)2 (O = site A ) :



60

80-7 (type Pleubion)

20-8 (type Talberg)

80-6 (type Talberq)

Echontillon
Coeur Bordure Coeur Bordure Coeur Bordure

Nb d'analyses 2 15 3 8 4

Moyenne - . - - - -

Ecart-type o X o x o X o x o X o
510, 44,37 0,7 | 45,81 0,2 |44,65 1,2 | 47,02 0,4 | 44,39 1,8 |46,53 0,5
AL,0, 9,90 0,5 8,16 0,04 | 8,85 0] 676 0,31 8,39 1,6 6,29 0,9
FeO (*) 13,83 0,7 | 17,69 0,4 [19,26 1,7 | 20,47 0,3 | 20,68 0,8 |21,6 0,6
MO 0,19 0,1 | 0,39 0,05 0,39 0,1 0,58 0,02 0,52 0,11 0,73 0,2
MgO 13,13 0,6 | 11,15 0,1 | 9,52 0,7 9,64 0,3 | 877 0,51 9,25 0,5
10, 2,55 0,31 1,57 0,04 | 1,71 0,5 0,62 0,1 1,85 0,5 0,75 0,1
Cao 10,80 0,3 | 10,61 0,01 {10,55 0,3 | 11,24 0,1 | 10,67 0,2 |10,49 0,2
Na,0 2,09 01| 1,65 0,01 { 1,70 0,2 | 1,07  0,07] 2,0 0,3 | 1,50 0,1
K,0 0,86 0,06| 0,81 0,03 | 0,65 0,1 ] 0,5 0,05 0,73 0,07| 0,57 0,06
Total 97,72 97,84 97,68 97,99 98,01 97,71
si 6,460 4,738 4,624 6,690 6,672 7,024 i
AtV 1,540 1,262 1,376 1,010 1,328 0,976
aYt 0,156 0,150 0,168 0,172 0,155 0,141
Feot 0,703 0,77% 0,842 0,682 0,579 1 0,450
Falt 0,974 1,680 1,539 - 1,852 2,010 2,226
M 0,024 0,048 0,049 0,073 0,086 0,093
Mg 2,868 2,459 2,207 2,150 1,977 2,094
11 0,278 0,173 0,190 0,068 0,208 - | 0,085
Co 1,710 1,702 1,709 1,818 1,741 1,713
No 0,598 0,477 0,497 0,312 0,592 0, 443
K 0,162 0,154 0,125 0,113 0,141 0,111
Total 15,47 15,62 15,32 15,24 115,47 15,35
g 0,75 0,59 0,59 0,54 0,49 0,48

Tableau 4 : Compositions chimiques moyennes des amphiboles primaires du Batho-

lite Nord-Trégorrois. Les formules structurales sont calculées sur 23 oxygénes.

(*)

FeO représente le fer total.
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Echantillon 80-2 (type Launay) 80-5 (type Pomelin Bréhat) 80-11 (type Port-Blanc)
Coevur Bordure Mésostase Coeur Bordure Coeur Bordure
Nb d'analyses 15 7 9 5 18 8
MOYE?;;- Eeart| « o z s o o x o X o X o] x o
50, 44,90 1,3 | 47,4 0,3 | 47,08 0,7 |42,10 0,7 | 43,42 1,3 |43,87 0,5 | 45,53 0,5
ALO, 9,25 1,1 6,93 0,2 | 7,19 0,2 [1,16 0,5 | 833 1,6 | 8,84 0,2 7,n 0,8
Fe (*) 14,66 0,8 | 17,17 0,6 | 16,10 0,4 |18,62 2,0 | 26,81 2,5 | 22,97 0,8 | 24,1 0,8
MrO 0,28 0,01 0,45 0,1 0,4 0,1 |03 02 | 0,9 0,6 | 0,61 0,2 0,93 0,2
MO 12,94 0,8 | 12,40 0,2 | 12,65 0,4 | 9,25 1,3 | 507 1,1 | 7,5 0,5 7,39 0,5
110, 2,03 0,3 1,06 0,07 1,08 0,09| 2,82 0,3 | 1,17 0,7 | 1,28 0,1 0,39 0,2
Ced 11,06 0,1 10,60 0,1 | 10,67 0,5 |10,57 0,2 | 9,5 0,5 ]| 9,98 0,2 | 10,14 0,4
No,0 1,77 0,2 1,3 o003 | 1,22 o1 | 267 0,3 ] 206 0,4 ]| 1,9 0,1 ] 1,48 0,1
K,0 0,82 0,06 | 0,5 0,03| 0,6 0,1 | 0,58 0,06 0,80 0,1 | 0,63 0,07 0,40 0,06
_ Total 97,73 97,89 97,12 98, 14 98,15 97, 60 97,67
Si 6,546 6,874 6,869 6,288 6,657 6,623 6,872
atY 1,454 1,126 1,131 1,712 1,343 1,377 1,128
AVt 0,132 0,056 0,102 0,249 0,158 0,192 0,134
Fe* 0,759 1,043 0,955 0,552 0,983 0,966 1,043
FeZ* 1,024 1,032 1,000 1,764 2,442 1,923 1,987
Mn 0,033 0,055 0,057 0,046 0,116 0,077 0,118
Mg 2,830 2,697 2,767 2,071 1,165 1,700 1,672
Ti 0,222 0,114 0,118 0,315 0,134 0,145 0,044
Ca 1,757 1,688 1,703 1,712 1,408 1, 649 1,679
Na 0,508 0,375 0,372 0,781 0,624 0,570 0,442
K 0,154 0,106 0,113 0,111 0,162 0, 240 0,118
Totol 15,42 15,17 15,19 15, 60 15,39 15,46 15,24
mg 0,73 0,72 0,73 0,54 0,32 0,47 0,46

Yableau 4 :

(suite)
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7,50 7,00 6,50 6,00
] : }
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Figure 21 : Position des amphiboles primaires du Batholite Nord-Tré-
gorrois dans les diagrammes de classification de Leake (3978). Grands
symboles : coeur des cristaux ; petits symboles : bordure des cristaux
ou microcristaux de la mésostase. () : granodiorite de Talberg;(®):
microgranodiorite de Pleubian ; ( A ) microgranite de Launay ; (BE) :
granite de Pomelin-Bréhat ; ([J) : granite de Port-Blanc.
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Afin de déterminer les constituants principaux de ces am-
phiboleg, différentes corrélations entre éléments ont été examindes
(Fig. 22). Le diagramme AlIv/ (Na+K)A (Fig. 22 a) permet de mettre en
évidence 1'importance de la substitution de type 1 faisant intervenir
1'aluminium tetracoordonné; la pente de la corrélation observde (1,5)
différe cependant du rapport de substitution édénitique AlIV/cations A
qui, dans le cas idéal, doit &tre égal a l'unité. Il faut donc envisa-
ger d'autres substitutions, comme les types 2 ou 5, favorisant l'entrée
de l'aluminium en site tétraédrique. Le diagramme Al total / AlIv (Fig.
22b) montre que l'essentiel de l'aluminium (environ 90%) est tétracoor-
donné; par conséquent, le cation R3+ dominant est Fe3+. Une telle ca-
ractéristique indique, selon Czamanske et Wones (1973), le rdle prépon-
dérant de la substitution de type 2b par rapport a celle de type 2a ; en
réalité, l'absence de corrélations positives AlIV/AlVI et AlIV/Fe3+ (Fig.
22c et d) implique 1l'inexistance des substitutions de type 2. Il existe
par contre une bonne corrélation entre AlIv et Ti (Fig. 22e):; le rapport
de substitution (v 2,5) s'écarte néanmoins du rapport théorique (AlIV/Ti
= 2) correspondant au type 5. De plus, la valeur résiduelle de 1l'alumi-

. 0,9) lorsque Ti est nul, peut @tre interprétée

nium tétracoordonné (Al
comme la marque de la substitution édénitigue.

Robinson et al. (1971) indiquent que, lorsgue les types de
substitution 1, 2 ou 5 sont prépondérants, la formule structurale de la
hornblende doit vérifier la relation suivante : AlIV = (Na+K)A+A1VI+Fe3¥
+ 2 Ti, Cette égalité n'étant pas respectée au niveau des amphiboles du

Batholite Nord-Trégorrois (Fig. 22f), des substituticns de type 3, 4 ou
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Figure 22 : FEtude des substitutions dans les amphiboles du Batholite
Nord-Tregorrois. () ) granocdiorite de Talberg ; (@) microgranodiorite de
Pleubian ; (& ) microgranite de Launay ; (88) granite de Pomelin-Bréhat ;

(O) granite de Port-Blanc.
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S =(Na+K)A+ AV 4 27i
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Figure 22 : (suite)
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6 doivent également intervenir. Cependant, les diagrammes NaX/NaA,

NaX/Ti et Nax/AlVI (Fig. 22g, h-et i) ne montrent aucune corrélation
nette; les substitutions de type 4, 6 ou 3a sont donc pratiquement
inexistantes. Par contre, la faible corrélation observée entre NaX et
Fe3 (Fig. 22 j) suggére le rdle, probablement peu important, d‘'une
substitution riébeckitique (type 3b). Le diagramme AlIV/(Na+K)A + AlVI

+ 2 Ti (Fig. 22 k}, effectué a partir des analyses brutes pour lesquelles
les teneurs en Fe3+ n‘ont pas été estimées, indique un rapport de substi-
tution voisin de 1; la présence, dans ces amphiboles, d'un pdle riébecki-
tique est par conséquent seule responsable de la non vérification de
1l'équation de balance des charges proposée par Robinson et al. (1971).
C'est la confirmation de l'absence des substitutions de type 3a, 4 et

6 ainsi que de l'importance des types 1 et 5.

B ~ Les amphiboles secondaires :

Soumises a des recristallisations liées a l'intrusion de la
microgranodiorite de Pleubian, les amphiboles de la diorite de Castel:
Meur peuvent étre considérées comme secondaires. Dans la classification
de Leake (1978), ces amphiboles correspondent a des hornblendes trémo-
litigues lorsqu'elles proviennent de la déstabilisation des clinopyro-
xénes {Tableau 5; Fig. 23). En réalité, la composition chimique des
deux type§ d'amphibole est trés semblable : seules la teneur en Fe3+
calculée et par conséquent la valeur du rapport mg (Mg/Mg + Fe2+) dif-
ferent; il faut cependant préciser que la méthode de calcul du fer fer-
rigque conduit & une estimation qui, en aucun cas, ne permet de détermi-
ner les conditions oxydo~réductrices régnant dans le magma lors de la
cristallisation.

Dans la microgranodiorite de Pleubian, la transformation
rétromorphique du clinopyroxéne donne également naissance a trois types
d'amphiboles secondaires (Tableau 5 ; Fig, 23) :

- Une amphibole brune, intermédiaire entre la magnésio-hornblende et la
hornblende tschermakitique ; elle posséde une composition chimique
semblable & celle des coeurs des cristaux primaires.

- Une amphibole verte correspondant & de la magnésio-~hornblende; elle
est identique & celle qui constitue les bordures des cristaux primaires.

- Enfin, une amphibole incolore souvent fibreuse qui envahit parfois les

reliques de clinopyroxéne; il s'agit de hornblende actinolitique.
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Echantillon ’ 80-10 (type Castel-Meur) 80-7 (type Pleubian)
Amphibole Amphibole Amphibole Amphibole Amphibole
recristollisée incolore brune verte incolore
Nb d'analyses 9 4 6 3 3
Moyenne - X o x o x o X o x o
Ecart type
510, 53,03 1,5 | 51,66 0,7 | 44,34 0,4 | 47,24 1,2 | 50,33 0,8
AL,O, 4,40 1,2 4,60 0,4 | 10,46 0,3 | 8,07 1,0 | 4,39 0,9
FeO (*) 10,30 0,6 | 10,05 0,4 | 13,59 0,6 |14,81 0,7 | 16,36 0,4
MrO 0,22 0,07 | 0,17 0,03 | 0,13 0,1 | 0,29 0,1 { 0,51 0,05
MgO 17,70 0,7 {17,50 0,2 | 13,16 0,3 | 11,62 0,7 | 13,49 1,0
Ti0, 0,32 0,2 0,42 0,05 | 2,78 0,1 | 1,48 0,1 | 0,29 0,2
Cr 0, 0,27 0,2 0,11 0,1 0 - 0 - 0 -
Ca0 10,82 0,3 | 11,80 0,3 | 10,50 0,3 110,27 0,2 | 10,66 0,4
Na,0 0,51 0,1 0,63 0,1 2,14 0,1 | 1,44 0,2 | 0,83 0,2
K,0 0,25 0,1 0,31 0,1 0,91 0,1 | 0,88 0,2 | 0,34 0,1
Totol 97,82 97,25 98,05 98, 10 97,25
$i 7,320 7,283 6,412 6,863 7,327
atY 0, 680 0,717 1,583 1,137 0,673
AVl 0,035 0,046 0,194 0,243 | 0,079
Fed* 0 0,766 0,772 0,799 0,688
Fel* 184 0,413 0,872 1,244 1 305
Mn 0,025 0,020 0,014 0,035 0,063
Mg 3,445 3,700 2,837 2,516 2,928
Ti 0,033 0,044 0,302 0,161 0,031
Cr 0,029 0,013 0 0 0
Ca 1,400 1,812 1,626 1,598 1,663
Na 0,134 0,174 0,599 0,405 0,234
K 0,044 0,056 0,168 0,159 0,043
Total | 14,75 15,04 15,38 15,16 15,05
mg 0,75 0,90 0,76 0,67 0,69

Tableau 5 : Compositions chimiques moyennes des amphiboles secondaires
du Batholite Nord-Trégorrois. Les formules structurales sont calculées
sur 23 oxygénes. (*) : FeQ représente le fer total.
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Figure 23 : Position des amphiboles secondaires du Batholite Nord-Tré-

gorrois dans le diagramme de classification de Leake (1978).
Amphibole primaire recristallisée (diorite de Castel Meur)
Amphibole incolore (diorite de Castel Meur)
Amphibole brune (microgranodiorite de Pleubian)
Amphibole verte (microgranodicrite de Pleubian)
Amphibole incolore (microgranodiorite de Pleubian).
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Iv - LA BIOTITE.

Seules les biotites des faciés granodioritiques ont pu étre
analysées (Tableau 6), celles des autres roches étant toujours chlori-
tisées. Leur rapport Mg/Mg + Fe total varie conformément a la composi-
tion chimique de la roche hdte et est toujours inférieur 3 celui des
amphiboles associées; selon Leake (1968), la faible valeur de ce rap-
port, gui traduit en fait le caractére ferrifére des biotites, peut
8tre considérée comme la conséquence de la cristallisation précoce de
clinopyroxénes plus magnésiens que les amphiboles. Enfin, il faut si -
gnaler les fortes teneurs de ces biotites en titane et en aluminium

tétracoordonné.

V - LE FELDSPATH ALCALIN.

Les analyses chimiques obtenues montrent qu'il s‘agit dans
tous les cas d'orthose dépourvue d'anorthite et pauvre en camposant so-
dique (Tableau 6). Il est souvent microperthitigue et contient alors des

filets d'albite pure.

VI - LES MINERAUX ACCESSOIRES.

En ce qui concerne les phases accessoires, c'est leur teneur
parfois importante en "éléments en traces" et particuliérement en terres
rares qui a retenu l'attention. Les analyses ont été obtenues dans les
conditions expérimentales suivantes (20 KV, 15 na) :

- dosage des éléments majeurs (8i, Al, Fe, Mn, Mg, Ca et Ti) sur la
raie Kg pour un temps de comptage de 6 secondes.
- dosage du lanthane, du cérium et de 1'yttrium sur la raie Lo, du

thorium sur la raie Mg, pour un temps de comptage de 40 secondes.

Deux espéces minérales ont ainsi été analysées :
- 1'apatite qui, localement abondante sous forme d'inclusions dans les
minéraux ferro-magnésiens, est susceptible d'intervenir dans les pro-

cessus pétrogénétiques., Les résultats semblent montrer qualitativement
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Echontillon 80-7 80-46 80-6 80-2 80-4 80-11

Biotite Feldspath potossiqué
Nb d'onalyses 2 17 4 4 7 7
Moyenne - - - - - - -
Ecart~type x o % o] X o x o X [} x o
5i0, 35,14 0,8 [34,84 0,4 | 63,66 0,6 | 64,17 0,3 | 63,46 0,9 | 43,56 0,6
A1,0, 15,37 - |i3,80 0,3 |18,48 0,3 | 18,51 0,1 | 18,65 0,4 | 18,37 0,3
FeO (*) 23,02 0,8 [25,71 0,8 - - - - - - - -
MnO o,18 0,1 | 0,26 0,1 - - - - - - - -
MgO 8,90 0,03| 7,23 0,3 - - - - - - - -
Cal 0,03 - 0,04 0,04 - - - - - - - -
No,0 0,03 0,01} 0,11 0,05]| 0,92 0,6 0,25 0,04| 0,47 0,6 0,84 1,0
K,0 8,09 0,03| 9,07 0,3 |16,24 0,2 | 17,12 0,3 | 1637 0,8 | 14,4 1,2
110, 3,52 0,01] 3,89 0,3 - - - - - - - -
Total 94,28 94,95 99,30 100,05 98,95 99,17
Si 5,499 5,542 2,975 2,982 2,973 2,977
Al 2,836 . 2,583 1,016 1,012 1,028 1,012
Fef* 3,002 3,408 - - - -
Mn 0,023 0,035 - - | - -
Mg 2,089 1,724 - - - -
Ca 0,005 0,006 - - - -
Na 0,009 0,030 0,080 0,022 0,042 0,076
K 1,616 1,841 0,969 1,015 0,979 0,960
Ti 0,413 0,464 - - - -

Tableau 6 : Compositions chimiques moyennes de la biotite et du feldspath potassi-
que des granitoides trégorrois. (*) : FeD représente le fer total.
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la présence de terres rares légéres dans ce minéral mais les teneurs

(La < 0,2% 3 Ce O, < 0,7%) ne permettent pas, compte tenu des

293 2%3
conditions analytiques, d'accorder une valeur significative aux do-

sages effectués.

- 1'allanite qui, bien que rare dans la plupart des échantillons, est
présente dans tous les granitoides étudiés & 1'exception de la diorite
de Castel-Meur. Beaucoup plus significatives, les analyses obtenues
a partir d'un échantillon du granite de Pomelin-Bréhat (Tableau 7)
illustrent le comportement fortement campatible des . terres rares
légéres vis a vis de ce minéral; par contre, les teneurs en thorium
et en yttrium sont faibles. Enfin, la somme des oxydes toujours in-

férieure a 100 indique 1l'existence d'éléments non dosés (néodyme...).

VIT - CONCLUSIONS.

Cette étude a permis de caractériser d'un point de vue
chimique la plupart des minéraux des granitoides trégorrois et constitue
a ce titre le complément des observations pétrographiques du chapitre
précédent; en ce qui concerne les résultats obtenus, ils serviront essen-
tiellement a préciser les mécanismes de la cristallisation fractionnée et
en particulier le rdle de chacune des phases minérales dans la différen-
ciation des magmas.

Par ailleurs, l'existence d'un phénoméne d'exsolution & basse
température,suivi d'un départ d'éléments lors de 1l'altération,a été mise
en évidence au niveau des minéraux opaques; il est donc impossible, a par-
tir des couples magnétite ~ ilménite, de déterminer les paramétres ther-
mobarométriques de la cristallisation selon la méthode proposée par Bud-
dington et Lindsley (1964) ou Powell et Powell (1977). En revanche, 1l'étude
cristallochimique effectuée tant au niveau des clinopyroxénes que des
amphiboles sera utilisée dans le but d'estimer les conditions physico-
chimiques ayant présidé & la cristallisation des magmas.

Enfin, un dernier point mérite d'étre développé en ce qui
concerne l'identification des affinités géochimiques des séries magma-
tiques. Récemment, & partir du traitement statistique d'un nombre impor-
tant de clinopyroxénes, Leterrier et al. (1982) ont en effet mis en

évidence quelques critéres permettant de reconnaitre les contextes geo-
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1 2 3 4 5 4 7 8 9 10 n 12 13
510, 31,47 31,03 31,39 29,49 30,40 30,46 29,09 29,60 30,97 30,95 30,56 30,73 30,47
AL,O, 14,62 14,15 14,84 14,50 13,88 13,74 13,25 13,82 13,28 14,89 14,31 14,60 14,41
FeO (*) 15,83 16,55 16,31 16,19 17,96 16,81 12,68 13,45 17,43 16,27 16,44 16,13 13,97
MnO 0,22 0,11 0,25 0,34 0,27 0,12 0,37 0,5 0,16 0,30 0,18 0,36 0,40
MgO 0,62 0,46 0,51 0,5 0,37 0,57 0,80 0,50 0,42 0,57 0,69 0,82 0,89
Ca0 9,59 10,08 10,09 9,93 9,94 9,68 7,5 7,48 10,05 10,11 9,71 9,65 7,38
Ti0, 2,08 2,41 2,11 2,10 2,49 2,57 3,08 3,60 2,49 2,17 1,91 1,8 2,25
o, 0,17 0,38 0,15 0,29 0,40 0,37 0,46 0,5 0,27 0,12 0,41 0,29 0,57
Y,05 0,10 0,16 0 0 0,10 0,05 0,03 0,08 0 0 o 0,16 0
La,05 7,62 7,60 7,10 7,35 6,22 7,89 4,92 513 6,30 7,39 7,07 7,09 5,99
Ce,0, 12,95 12,46 12,66 12,98 12,60 13,21 13,86 12,70 12,64 12,87 13,15 13,15 12,41
Total 95,27 95,39 95,41 93,75 94,03 95,67 88,08 87,63 94,01 9544 94,43 94,79 88,94

Tableau 7 : Composition chimique de l'allanite du granite de Pomelin - Bré-
hat (échantilon 80-5). (*) : FeO représente le fer total.
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tectoniques principaux; en réalité, cette méthode ne s'applique qu'ad
des roches decomposition basaltique, 1'index de différenciation de
Thornton et Tuttle (1960) devant etre inférieur 3 50. Cette contrainte
réduit donc l'utilisation de ce procédé aux clinopyroxénes de la dio-
rite de Castel Meur (échantillon 80-10 : DI = 34). Bien que la mise

en place du complexe plutonique trégorrois soit attribuée & 1'existence
d*une subduction (Auvray, 1979), on constate que les fortes teneurs en
chrome des diopsides ne permettent pas d'établir avec certitude le
caractére orogénique de la diorite (Fig. 24 a); par contre, l'affinité
tholéitique d'arc de cette dernidre semble indiquée par ses clinopyro-
xénes peu titaniféres (Fig. 24 b et c¢). Fondé sur un nombre peu impor-

tant d'analyses, ce résultat demandera toutefois & @tre confirmé par

une approche géochimique plus classique.
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Figure 24 : Diagrammes de classification géotec-
tonique des roches basaltiques & partir de la compo-
sition chimique (exprimée en cations) de leurs clino-
pyroxénes (Leterrier et al., 1982). Les étoiles re-
présentent les clinopyroxénes de la diorite de Cas-
tel-Meur.
(1) : basaltes non orogéniques ; (2) : basaltes oro-
géniques ; (3) : basaltes tholéitiques ou calco-al-
calins 3 (4) : basaltes alcalins ; (5) : basaltes
calco-alcalins ; (6) : basaltes tholéitiques d'arc.




CHAPITRE IV

ETUDE GEOCHIMIQUE

Le but de ce chapitre est (1) d'établir ou de rappeler les
principales caractéristiques géochimiques des granitoides trégorrois,
(2) de comparer ces derniers, tant au niveau des éléments majeurs que
des éléments en traces, a d'autres séries plutonigues ou volcaniques et

(3) de présenter les résultats géochronologiques.

I - LES ELEMENTS MAJEURS.

Les données géochimiques concernant les éléments majeurs
sont extraites, pour la plupart, des travaux de Auvray (1979) et seules,
quelgues nouvelles analyses, représentatives de chaque faciés, ont été
effectuées. La précision analytique obtenue ainsi que la localisation
géographique des échantillons sont indiquées en annexe, a la fin du

mémoire.

A - L'ensemble granodioritique.

Les analyses de la microgranodiorite de Pleubian confirment
en général le caractére intermédiaire de la roche (Tableau 8). Malgré la
large gamme de variation de la teneur en silice des échantillons, récoltés

sur l'ensemble du secteur, aucune zonéographie chimigue n'’apparait. La
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Microgranodiorite de PLEUBIAN

121 122 123 124 80-7 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 134 80-9 137 X g
*) (*)
SiO2 59,90 60,50 61,75 62,02 62,06 42,50 62,80 43,25 45,20 46,15 66,75 67,50 67,50 68,40 48,80 68,92 69,25 70,14 70,70 |45,48 3,49
AIZO3 17,40 16,63 15,76 17,60 16,83 16,35 14,06 16,44 14,83 15,96 14,44 14,31 15,48 15,47 15,87 15,87 15,33 14,40 14,58 (15,99 0,92

Fe,05(*") 5,79 6,05 6,21 4,88 585 534 5,61 5726 4,09 4,26 3,47 542 3,52 3,66 3,98 3,30 3,44 3,16 3,44 | 4,5 1,08

Mr0 0,08 0,09 0,22 0,07 0,09 0,08 0,09 0,08 0,06 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06} 0,067 0,03
MgO 1,98 2,33 2,29 1,43 2,21 1,95 1,58 2,00 0,97 1,23 0,9 1,26 0,97 0,95 0,47 0,85 0,92 0,8 0,91| 1,38 0,58
Co0 4,85 4,45 4,79 4,80 5,21 4,45 4,33 4,00 3,12 3,48 2,72 3,12 2,36 2,55 2,24 2,50 2,14 2,27 2,35| 3,46 1,08
Noz() 3,54 3,5 3,87 1,48 3,58 3,70 3,79 3,45 3,62 3,59 4,02 3,48 3,33 3,50 4,14 4,11 3,50 3,74 4,23 3,71 0,26
KZO 2,44 3,00 2,08 3,04 2,78 3,12 2,74 3,20 3,44 3,43 3,04 3,31 4,08 3,99 3,48 2,97 4,00 3,69 2,43] 3,19 0,54
TJ\OZ 0,72 0,65 0,72 0,57 0,46 0,57 0,66 0,60 0,43 0,44 0,43 0,48 0,47 0,39 0,32 0,34 0,38 0,38 0,35| 0,50 0,13
P205 n,d n.d n.d n.d 0,23 n.d n.d n.d n.d m.d n.d m.d n.d n,d n.d n.d n.d 0,15 n.d - -

P.E.(1000°C)| 1,62 1,80 1,50 1,47 1,47 1,37 1,42 1,06 1,49 1,49 1,210 0,91 1,17 1,20 0,86 1,06 1,16 1,09 1,16} 1,29 0,25

Total 98,52 99,07 99,19 99,546 100,97 99,44 99,10 99,35 99,45 100,11 99,09 99,87 98,82 100,38 100,23 99,98 100,13 99,95 100,21 | 99,63 -
Granodiorite de TALBERG Diorite de CASTEL-MEUR
120 112 119 113 114 115 80-8 116 80-6 117 118 ;( o 138 BO-10 . 139 140 141 ; o
™ (*) ")

Sin 54,10 54,43 54,80 55,40 55,63 57,40 58,58 41,30 64,53 47,43 468,23] 59,25 5,30 SiOZ 52,90 53,76 55,90 56,40 54,40 54,67 1,44
/\1203 17,40 17,07 18,65 14,01 17,42 17,20 17,07 17,50 14,03 15,08 16,31 16,88 0,96 A1203 13,35 14,64 11,69 14,47 15,76 14,42 1,97
F&ZQa(") 8,51 8,41 7,24 8,52 8,14 4,82 7,5 5,25 5,39 3,94 3,621 4,67 1,83 Fe203(*') B, 46 7,77 8,51 7,98 8,62 8,27 0,37
Mr() 0,13 0,01 0,09 0,12 0,01 0,09 0,12 0,08 0,09 0,07 0,06] 0,09 0,02 M) 0,13 0,13 0,15 0,14 0,14 0,14 0,01
Mg 3,59 3,14 2,76 4,46 3,06 3,11 2,49 1,09 1,62 1,40 0,68| 2,49 1,14 MgO 10,32 8,76 10,69 3,37 4,13| 7,85 3,08
Cad 7,41 6,56 7,64 6,18 4,33 4,12 5,49 3,95 4,12 2,72 2,53 5,18 1,79 Co0 6,25 B,47 7,48 5,94 ‘7,68 7,20 1,07
Na,,0 3,36 3,93 3,04 2,76 3,5 4,84 3,54 4,16 3,77 3,81 4,22 3,73 0,57 No,0 2,69 1,89 1,72 3,14 3,07| 2,50 0,66
K,0 1,72 1,60 1,40 2,13 2,09 1,75 2,25 3,50 2,96 3,32 2,65] 2,33 0,68 K,0 1,44 1,45 1,06 2,28 1,26 1,50 0,46
10, 1,52 1,31 1,17 1,10 1,24 0,88 0,87 0,56 0,60 0,44 0,34] 0,91 0,39 1i0, 0,38 0,41 0,31 0,95 0,66| 0,54 0,26
pZOS n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,21 n.d 0,18 n.d n.d - - P205 n.d 0, N n.d n.d n.d - -
P.E.Q1000°C)| 1,73 1,87 2,33 2,22 14,70 2,22 1,79 1,52 1,43 1,14 1,06| 1,73 0,42 P.F.(1000°C)| 2,26 2,28 1,84 1,87 1,60 1,97 0,29
Total 79,54 98,43 99,32 98,88 99,29 98,43 99,97 98,91 100,72 98,99 99,70 99,26 - Totol 98,18 99,67 99,15 98,74 99,32 | 99,06 -

Tableau : Composition chimique des facieés dioritiques et granodioritiques du Batholite Nord-Trégorrois.

Seules les analyses notées * sont nouvelles. Les autres résultats sont de Auvray (1979). (**) : F9203 représente le fer total,
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somme des teneurs en Fe203 (Fer total), MgO et Tio2

inférieure & 8% ce qui traduit la prédominance des éléments quartzo-

0.+ Kzo/CaO est

est le plus souvent

feldspathiques sur les minéraux colorés. Le rapport Na2
toujours largement supérieur a l'unité et, parmi les alcalins, c'est

le plus souvent Na_O qui domine, reflétant ainsi 1l'abondance du pla-

2
gioclase par rapport au feldspath potassigue. Parfois cependant, lorsque
la mésostase est particuliérement bien développée, la présence d'orthose
en microcristaux conduit a des teneurs en K20 plus importantes (analyses
132, 133 et 136).

En ce qui concerne la granodiorite de Talberg, les variations
observées dans les compositions minéralogiques se retrouvent également
au niveau des analyses chimiques (Tableau 8). Les teneurs en Fe 03, MgO,

2
TiO., et CaO dépendent de 1'abondance des minéraux colorés et du plagio-

2
clase; elles diminuent par conséquent depuis la région de la Baie d'Enfer
et le secteur Plougrescant - Port-Béni jusqu'au sillon de Talberg. Inver-
sement, il y a augmentation de la teneur en alcalins et en particulier de
K20 dans les roches les plus leucocrates; dans tous les cas cependant,
l'importance du plagioclase conduit & un rapport Nazo/Kzo trés supérieur
a l'unité., Il faut enfin signaler que les analyses 119 et 120 correspon-
dent & des échantillons attribuésjusqu'd présent & la microgranodiorite
de Pleubian (Auvray, 1979), mais actuellement rapportés, & partir de cri-
téres texturaux, a la granodiorite de Talberg.

Quant a la diorite de Castel Meur, elle est caractérisée par
une teneur en silice relativement faible et homogéne ainsi que par la
prédominance du calcium sur les alcalins (Tableau 8). L'alumine, dont
les concentrations sont en général moins importantes cue dans les faciés
granodioritiques, indique gque le plagioclase n'est pas un constituant
essentiel de la roche. La teneur en magnésium est liée 3 1'abondance des
minéraux colorés; trés variable, elle peut atteindre prés de 11% au niveau
de certains échantilions (analyses 138 et 139) dans lesquels les clinopy-
roxénes et les amphiboles magnésiennes (hornblende trémolitique) sont par-
ticuliérement bien représentés. L'analyse 141 correspond a une enclave
anguleuse, emballée dans un grand lambeau dioritique (analyse 139); on
constate que les compositions chimiques des deux faciés sont silimaires;
les seules différences significatives observées concernent les teneurs

en alumine, magnésium et sodium qui traduisent 1l'abondance relative de

plagioclase et de minéraux ferro-magnésiens.
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B - L'ensemble granitique.

Le microgranite de Launay est une roche de composition inter-

médiaire dans laguelle la somme Fe + MgO + -Ti0O en général inférieure

293 2!
a 7%, souligne la faible abondance des minéraux colorés (Tableau 9). La
teneur en alcalins est élevée et le rapport NaZO/Kzo, légérement supérieur
2 1'unité, montre la prédominance du plagioclase (par rapport au felds-
path potassiqgue ) dont le caractére acide est suggéré par la quantité
limitée de calcium dans la roche.

Les composgitions chimiques confirment également le caractére
leucocrate du granite de Pomelin - Bréhat pour lequel la somme Fe203 +

MgO + Ti0, est tocujours inférieure a 6% (Tableau 9). Comme dans le micro-

2
granite de Launay, la teneur en alcalins est importante et le rapport
Nazo/Kzo, supérieur a4 1. L'analyse 151, qui correspond a une roche conte-
nant de petites accumulations de minéraux colorés, montre une concentra-
tion particuliérement importante en fer, magnésium et titane. A l'inverse,
1'analyse 150 représente un faciés a tendance aplitique qui se distingue
des autres échantillons par un caractére plus acide (Sio2 = 74,45%) et par
des teneurs moins élevées en alumine, fer, magnésium, calcium et titane.
Le granite de Port-Blanc par contre posséde une composition

trés homogéne sur toute l'étendue du massif (Tableau 9). Il s'agit d'une
< 5%) dont le caractére monzonitique

roche leucocrate (Fe + MgO + TiO

2%3 2
est marqué par le rapport Nazo/Kzo proche de l'unité, La seule différence
significative avec le granite de Pomelin - Bréhat réside dans la teneur

en silice, plus élevée dans le granite de Port-Blanc.

C - Nomenclature et classifications.

Afin de caractériser plus précisément les principaux types
pétrographiques du Batholite Nord-Trégorrois, la composition normative
des échantillons a été établie (normes C.I.P.W.) et reportée dans le
diagramme de classification modale de Streckeisen utilisé sous la forme
Quartz -~ Albite + Anorthite -~ Orthose (Fig. 25a); Streckeisen (1976)
déclare en effet que pour des roches leucocrates et parfois méme méso-
crates, les compositions modales et normatives sont peu différentes si

la teneur en albite du feldspath alcalin est relativement basse.
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Gronite de POMELIN - BREHAT -

142 143 144 145 80-4 144 147 148 149 80-5 150 151 X o
*) ' *)

SiO2 66,10 66,10 67,00 67,70 68,25 68,50 69,20 69,40 69,60 71,59 74,45 62,80 168,39 2,93
AL,0, ' 15,93 15,50 15,10 15,40 14,89 14,31 14,78 14,17 13,83 14,31 12,84 16,50 | 14,79 0,99
Fe203(") 5,25 4,38 4,04 3,52 3,69 3,62 3,30 3,49 4,00 2,80 2,02 5,42 3,71 0,84
MrO . 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,08{ 0,06 0,01
MO - 1,13 1,18 1,10 0,57 0,67 0,75 0,58 0,73 0,67 0,38 0,20 2,78| 0,89 0,66
Cad | 2,95 2,49 3,09 2,69 2,26 2,14 1,92 1,9 1,73 1,81 1,04 1,93| 2,16 0,57
cho . 3,88 3,95 4,31 4,22 3,84 3,83 4,47 4,64 3,96 4,32 4,02 4,05| 4,12 0,26
K20 ' 3,24 3,29 3,67 3,77 3,65 3,59 3,67 3,83 3,95 3,87 4,26 3,92| 3,72 0,28
TiOz 0,43 0,4 0,41 0,32 0,3 0,37 0,34 0,34 0,38 0,27 0,21 0,55| 0,37 0,08
PZOS n.d n.d n.d n.d 0,13 n.d n.d n.d n.d 0,08 n.d n.d - -

P.F.(1000°C)| 1,14 1,41 0,34 1,09 1,04 1,93 1,11 1,28 1,25 0,62 0,5 1,92 1,13 0,49

Total 99,12 98,81 99,12 98,98 98,86 99,12 99,42 99,44 99,43 100,12 99,58 9%,9599,34 -
= Microgronite de LAUNAY
80-2 152 153 154 155 80~3 156 157 158 159 140 141 X o
(*) ")
SiOz 64,09 65,18 65,70 66,00 66,00 66,13 66,25 66,45 67,69 67,75 68,30 70,30 64,65 1,43
A1203 16,16 18,72 16,47 16,29 16,47 15,83 14,16 15,78 15,67 15,69 15,86 15,08 16,01 0,45

Fe,04(*") 5,17 4,5 4,35 4,38 3,96 4,07 4,11 3,59 3,76 3,5 3,23 3,04| 3,97 0,59

MrQ . 0,09~ 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04} 0,06 0,01
MO " - '1,88 1,31 1,57 1,28 1,17 1,23 1,24 1,04 0,96 1,34 0,82 0,94 1,23 0,29
Ca® 3,82 2,17 2,34 1,97 2,23 3,23 2,8 2,47 2,47 1,29 1,00 1,21} 2,20 0,80
Na,0 ' 3,89 4,31 4,17 507 3,95 3,93 4,48 4,49 4,44 3,91 4,70 4,94 4,35 0,40
'KZO 3,60 3,95 3,79 3,40 3,66 3,75 3,85 3,62 3,44 4,41 4,28 3,56} 3,78 0,31
Ti0, 0,56 0,47 0,42 0,44 0,43 0,45 0,40 6,38 0,43 0,37 0,32 0,251 0,42 0,06
P205 0,21 n.d n.d n.d n.d 0,16 n.d n.d n.d n.d n.d n.d - -

P.F.(1000°C} 1,14 1,17 0,8 1,21 1,5 0,95 0,461 0,93 1,1t 1,37 1,34 0,924 1,09 0,25

Total 100,61 99,85 99,73 100,11 99,46 99,81 99,34 98,81 100,02 99,73 99,90 100,38 99,76 -

Tableau 9 : Composition chimique des faciés granitiques du Batholite Nord-Trégor-
rois. Seules les analyses notées * sont nouvelles. Les autres résultats sont de

Auvray (1979). (**) : FeZD3 représente le fer total.



Granite de PORT~BLANC

169 8?:;2 170 171 172 173 174 B?:;l 175 X o
510, 49,10 49,17 69,73 69,80 70,30 70,80 70,30 71,40 72,38]70,38 1,07
A0, 13,37 15,75 14,39 14,15 13,92 14,54 13,38 14,12 13,46|14,12 0,75
Fe,04(*") 3,72 3,24 3,59 3,9 3,59 3,10 3,15 2,93 2,05 3,37 0,35
MO 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06| 0,06 0,01
MgO 0,83 0,69 1,00 0,89 0,79 0,69 0,70 0,59 0,62} 0,75 0,13
Ca0 2,82 2,57 1,9 2,52 2,40 1,34 2,46 2,23 1,91| 2,24 0,45
NGZO 3,49 3,87 3,52 3,5 3,38 3,460 3,58 3,53 3,57} 3,58 0,13
KZO 3,14 3,45 3,58 3,20 3,35 3,62 3,72 3,4 3,59 3,45 0,19
TiOz 0,38 0,33 0,38 0,42 0,39 0,36 0,30 0,29 0,29} 0,35 0,05
PZOS n.d 0,12 n,d n.d n.d n.d n.d 0,11 n.d - -
P.F.(1000°C)| 1,00 1,10 1,25 1,04 0,92' 1,15 0,83 0,95 1,04| 1,03 0,12
Totol 98,16 100,36 99,44 99,54 99,15 99,24 98,98 99,62 99,97} 99,33 -

Tableau 9 : (suite)
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En ce qui concerne les roches de type Pieubian et Talberg,
le diagramme confirme dans 1'ensemble 1eﬁr nature intermédiaire; par contre,
au niveau des termes les plus acides et les plus basiques, on constate un
téléscopage qui se traduit par le déplacement des points représentatifs
des données normatives vers le champ des granodiorites. Pour les faciés
granitiques, c'est effectivement 1'abondance du feldspath alcalin micro-
perthitique qui est responsable de ce déplacement. Dans les facies diori-
tigues, la présence de potassium 1ié & l'amphibole et a la biotite conduit
& surestimer la proportion 4d'orthose normative par rapport aux analyses
modales: c'est donc 1l'abondance des minéraux colorés, qui dans ce dernier
cas, rend difficile l'utilisation du diagramme. |

Une classification normative des granitoides a alors été
considérée (O'Connors, 1965); basée sur une représentation triangulaire
Albite - Anorthite - Orthose (Fig.23b), elle ne s'applique qu‘'a des roches
possédant plus de 10% de quartz a la norme.

I1 apparait d'une part que la majorité des échantillons de
type Pleubian et Talberg s'inscrivent dans le champ des granodiorites
ou dans celui des tonalites; on constate d'autre part gue les faciés de
type Launay, Pomelin - Bréhat ou Port~Blanc, moins riches en anorthite,
correspondent essentiellement 3 des granites. Enfin, pour ce qui est des
enclaves de type Castel-Meur, la condition exigée par la classification
(quartz normatif > 10%) n'est respectée que pour deux analyses (139 et
140) dont les points représentatifs se situent a la limite entre les
champs granodioritigue et tonalitique.

L'étude géochimique confirme donc dans 1'ensemble et malgré
1'hétérogénité des faciés, la terminologie précédemment définie sur des

bases minéralogiques.

D ~ Affinité géochimique globale.

Il ne s'agit pas de reprendre en détail tous les arguments
géochimiques déja développés (Auvray, 1979) montrant que l'ensemble des
roches du Batholite Nord-Trégorrois est d'affinité calco-alcaline; seuls

quelques points importants seront ici discutés.
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o

Figure 25a : Diagramme de classification modale des granitoides
(Streckeisen, 1976) utilisé pour les analyses normatives sous la
forme Quartz - Orthose - Albite + Anorthite. (A) : granites de
Launay, Pomelin-Bréhat et Port Blanc ; (B) : granodiorites de
Talberg et Pleubian ; (C) : diorite de Castel-meur. Les analyses
modales sont également portées dans ce diagramme & titre de com-
paraison (figurés identiques & ceux de la figure 16).

Ab+An
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Ab Or

-Figure 25b : Position des analyses normatives des grani-
tolides trégorrois dans le diagramme Albite -~ Anorthite -
Orthose (0'Connors, 1965). (1) : tonalites ; (2) : grano-
diorites ; (3) : quartz monzonites j; (4) : trondhjémites ;
(5) : granites. (A) : granites de Launay, de Pomelin-Bréhat
et de Port Blanc ; (B) : granodiorites de Talberg et de
Pleubian ; (C) : diorite de Castel-Meur.
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Le diagramme Na_ O + KZO/SiO (Mac Donald et Katsura, 1964),

2
créé pour définir les associitions de roches volcanigues, a été utilisé
pour établir le caracteére géochimigue global du complexe plutonique tré-
gorrois (Fig. 26) : on constate que mis & part deux échantillons de la
diorite de Castel-~Meur (analyses 139 et 80~10), toutes les autres roches
se situent dans le domaine du magmatisme calco-alcalin.

Le diagramme AFM (Nazo + K. 0 - F§$O + Fe, O, - MgO) confirme

1'appartenance des granitoides trégorriis a une lignéeBévolutive de type
calco~alcalin (Fig. 27) et montre en particulier le caractére relative-
ment différencié de la plupart des échantillons. Seule la diorite de Castel
Meur présente a nouveau un comportement original par rapport & la tendance
globale; l'affinité calco-alcaline de la roche semble cependant établie,
remettant en cause le caractére tholéitique indiqué par la composition
chimique des clinopyroxénes. Il convient donc d'é@tre prudent guant &
l'attribution de la diorite & une série magmatique précise.

L'évolution chimique des batholites péruviens (Atherton et al.,
1979) et californien (Carmichael et al., 1974) a été représentée dans le
diagramme AFM a titre de comparaison; on constate une grande similitude
entre ces associations plutoniques des zones orogéniques et le complexe
trégorrois (Fig. 28). Ce diagramme met également en évidence le caractére
calco~alcalin des volcanites du domaine sud-trégorrois qui montrent une
analogie avec 1l'ensemble plutonique. Leur association dans le temps et dans
ul'espace ne peut donc étre fortuite et traduit, comme le montre Auvray (1979),
1'expression 4&'un méme magmatisme & des niveaux de mise en place différents;
déja décrit par de nombreux auteurs (Dickinson, 1970 ; Atherton et al., 197% ;
Bagby et al., 1981) dans les ceintures circum-pacifiques en particulier, ce
type de relation plutonisme - volcanisme ne constitue donc pas une origiw-
nalité de la région trégorroise.

Afin d'établir plus précisément l'affinité du Batholite Nord-
Trégorrois, une autre démarche a été suivie; basée sur les caractéres pé-
trographiques des roches, elle consiste & utiliser le diagramme modal de
Streckeisen (Fig. 29) dans lequel ont été reportées les principales séries
magmatiques (Lameyre, 1980 ; Lameyre et Bowden, 1982 ) :
- Les séries tholéditiques, caractérisées par l'absence de feldspath potas-—

sique, sont restreintes aux termes quartzo-plagioclasiques des domaines

océaniques.
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55 60 65 70 75 Si0

Figure 26 : Evolution du Batholite Nord-Trégorrois dans le diagramme Na,0 +
KZO/SiO2 (Mc Donald et Katsura, 1964). Le champ délimité par les deux cour-

bés corfespond au domaine des séries calco-alcalines (mémes figurés que dans
la figure précédente).

M

Figure 27 : Evolution des granitoides trégorrois dans le
diagramme AFM. Les étoiles représentent la dicrite de
Castel-Meur. (1) : domaine des séries tholéitiques. (2):
domaine des séries calco-alcalines.
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A M

Figure 28 : Evolution de différents ensembles magma-
tiques dans le diagramme AFM. (1) : Batholite Nord -
Trégorrois ; (2) : volcanites sud-trégorroises ; (3)
Batholite de Californie j; (4) : Batholite cotier péru-
vien.
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A

Figure 29 : Diagramme mecdal Quartz - Orthose ~ Plagio-
clase dans lequel est reportée 1'évolution des princi-
pales séries magmatiques (Lameyre et Bowden, 1982). Sé-
ries tholéitiques (TH). Séries calco-alcalines pauvres
en potassium (CAl), intermédiaires (CA2) ou riches en
potassium (CA3). Séries alcalines (A). Les analyses mo-
dales des granitoides trégorrois sont également figu-
rées sur ce diagramme. ((® ) : granodiorite de Talberg
(Baie d'Enfer) ; () : granodiorite de Talberg (Sil-
lon) ; (@) : microgranodiorite de Pleubian ; (%) :
diorite de Castel-Meur ; (E) : granite de Pomelin-Bré-
hat ; ([OJ) : granite de Port-Blanc.
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- Les séries calco-zlcalines, beaucoup plus variées, sont subdivisées

en trois lignées & partir de la teneur en potassium des granitoides.

- Les séries alcalines, qui comprennent des roches syénitiques, corres-

pondent pour la plupart & une distribution anorogénigue.

Placées dans ce diagramme, les analyses modales des grani-
toides trégorrois confirment le caractére calco-alcalin de la série pour
laquelle les teneurs en potassium peuvent étre considérées comme moyennes;
la tendance évolutive est & nouveau comparable a celle des batholites

cOtiers du Chili, du Pérou ou de la Sierra Nevada (Fig. 30).

IT - LES ELEMENTS EN TRACES.

Les analyses, présentées intégralement en annexe a la fin du
némoire, ont été obtenues sur gquelques échantillons choisis a partir de
leur minéralogie et de leur composition chimique en éléments majeurs, afin
de couvrir pour chagque faciés, la gamme de variation la plus large possi-
ble (Tableau 10).

En ce gui concerne les roches de type Pleubian et Talberg,
les résultats sont, dans l'ensemble, en accord avec la composition moyen-—
ne des granodiorites retenue par Taylor (1968) ou Wedepohl (1969) et seules
les teneurs en baryum sont significativement plus élevées dans les faciés
trégorrois. Les concentrations en nickel et cobalt sont faibles, en parti-
culier dans la microgranodiorite de Pleubian et traduisent, conformément
a4 la chimie des éléments majeurs la faible abondance des minéraux colorés.
Enfin, les teneurs relativement importantes en rubidium et en baryum sou-
lignent le caractére potassique de ces roches.

La diorite de Castel-Meur, localement enrichie en clinopyroxéne
et en amphibole, montre généralement une plus grande concentration que les
faciés granodioritiques en éléments de transition (V, Ni, Co) et des teneurs
moins élevées en yttrium, nobium et zirconium. La roche, dépourvue de felds-
path alcalin, est en outre, caractérisée par la faible abondance du rubidium
et du baryum, éléments se substituant généralement au potassium.

Les roches de type Launay, Pomelin - Bréhat ou Port-Blanc pré-

sentent également des teneurs en éléments en traces conformes a la compo-
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A

Figure 30 : Analyses modales des granitoides trégorrois
dans le diagramme Quartz - Orthose - Plagioclase. On
notera la similitude avec 1'évolution des batholites
cotiers du Chili (1), du Pérou (2) ou de la Sierra Ne-
vada (3).
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Type Launay Pomelin~Bréhat Port-Blenc Moyenne
Pétrographique (5) (7) (6) gronite
Rb 116 (102-129) 120 {111-135) 111 (98-~122) 170
Sr 400 (249-589) 297 (158-383) 329 (286-343) 100
Ba 1040 (926-1190) 965 (848-10%0) 848 (717-926) 840

Y 16 (13-18) 22 (18-2¢4) 17 (14-19) 40
Zr 177 (155-192) 196 (175-211) 145 (134-154) 175
Nb 14 (12-19) 14 (14-18) 12 (11-14) 20

v 51 (30-87} 28 (7~54) 36 (28-42) 44
Ni 13 (6-25) 5 (3-11) 3 (2-4) 5
Co é (3-12) 3 (1-6) 4 (2-6) 1
Type Castel-Meur Talberg Pleubian Moyenne

Pétrographique (5) (6) (6) Gronodiorite

Rb 62 (42-103) 86 (65-117) 110 (75-192) 110
Sr 469 (302~639) 517 (380-650) 437 (323-657) 440

* Bo 514 (343-924) 722 (363-910) 897 (817-980) 500
Y 15 (11-19) 20 (14-24) 20 (15-24) 35
r 82 (42-137) 197 (123-327) 189 (166~220) 140
Nb 7 (3~13) 14 (12-19) 14 (10-17) 20

v 144 (110-205) 110 (47-140) 61 (35-108) 75
Ni 70 (19~144) 14 (5-31) ¢ (5-17) 15
Co 37 (15-57) 14 (11-23) 8 (4-14) 10

Tableau 10 : Teneur moyenne en gquelques éléments en traces des grani-
toides trégorrois (les nombres entre parentheéses indiquent la gamme
des valeurs obtenues). Comparaison avec la composition moyenne des
granites et des granodiorites (Taylor, 1969 ; Wedepohl, 1969)
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sition moyenne des granites (Wedepohl, 1969). Le rubidium est cependant
moins abondant dans les granites trégorrois tandis que les teneurs en
strontium, particulierement élevées, illustrent 1'importance des miné-
raux calciques et en particulier du plagioclase. Les concentrations

en yttrium de ces granites sont faibles mais du méme ordre de grandeur
que dans les roches granodioritiques. Enfin, les éléments de transition
tels que le nickel ou le cobalt sont a la limite de la détection analy-

tigue et confirment le caractére leucocrate des trois faciés.

IIT - LES TERRES RARES.

Les premiers spectres de terres rares des granitoldes tré-
gorrois ont été obtenus par la méthode du spectrométre de masse & étin-
celle a source solide (Auvray, 1979). Cependant, compte tenu de %‘impré-
cision des résultats, douze nouveaux échantillons représentatifs des
faciés pétrographiques antérieurement définis, ont é:té analysés par dilu-
tion isotopique (Tableau 11) ; selon le principe adopté & Rennes, la nor-
malisation par rapport aux chondrites a été effectude & partir des valeurs
proposées par Masuda et al. (1973) l1légérement modififées (division par 1,2).

On remarque que les spectres, fortement fractionnés en ce
qui concerne les terres rares légéres, deviennent quasiment plats au ni-
veau des terres rares lourdes (Fig. 31 et 32). Les anomalies en europium,
en général modestes, peuvent étre négatives ou positives suivant les
échantillons., Qu'il s'agisse des granodiorites ou des granites, il existe
une similitude au point de vue du fractionnement de la plupart des spectres;
les différents types de roches du complexe constituent donc a ce titre une
unité relativement homogéne. De plus, aucune corrélation n'a pu &tre ob-
servée entre la teneur en terres rares de ces granitoides et leur miné-
ralogie ou leur composition chimigue en éléments majeurs. Enfin, il faut
signaler deux spectres caractérisés par un enrichissement plus faible en
terres rares légéres : 1l'un, correspondant a la diorite de Castel-~Meur,
confirme l'originalité de cette roche par rapport a l'ensemble du batholite;
l'autre, représente un échantillon dugranite de Pomelin gqui ne montre par

ailleurs aucune particularité.
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Figure 31 : Spectres de terres rares des faciés granodioritiques trégor-
rois (Normalisation par rapport aux chondrites). (% ) diorite de Cas-
tel-Meur 3 (Q ) granodiorite de Talberg ; (@ ) microgranodiorite de
Pleubian.
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Figure 32 : Spectres de terres rares des faciés granitiques trégorrois
(Normalisation par rapport aux chondrites). (4 ) microgranite de Launay;
(B8 ) granite de Pomelin-Bréhat ; ([J) granite de Port-Blanc.




Echantillon 80-7 80-9 80-8 80~4 119 80-10 80-2 80-3 80-4 80-5 80-11 8€0-12
La 34,3 43,8 44,0 38,0 26,4 16,0 35,2 33,3 13,2 37,6 31,4 31,7
Ce 69,5 85,9 87,5 76,5 55,7 35,1 67,4 64,2 - 77,0 - 64,2
Nd 28,4 . 33,0 34,6 31,3 26,0 17,3 28,3 24,7 16,6 31,3 21,8 24,7
Sm 5,49 5,70 7,06 5,51 4,91 3,38 4,95 4,17 3,76 5,71 3,71 4,31
Eu 1,419 0,978 1,651 1,295 1,613 0,910 1,224 1,070 1,125 1,131 0,858 1,010
Gd 4,37 4,31 5,75 4,18 3,99 2,77 3,71 3,10 3,28 4,38 2,72 3,30
Dy 3,58 3,18 4,68 3,43 2,95 2,23 2,90 2,54 3,05 3,24 2,45 2,86
Er 2,03 1,73 2,56 1,92 1,55 1,28 1,5% 1,46 1,80 2,24 1,43 1,70
Yb 2,29 1,67 2,29 1,89 1,35 1,22 1,51 1,49 1,78 2,20 1,50 1,76
Lu 0,309 0,258 0,344 0,292 0,206 0,170 0,228 0,236 0,263 0,342 0,234 0,279

Tableau 11 : Teneurs en terres rares (ppm) des granitoides trégorrois.

86



89

]

100 = —100

C .

o - 3

: B i

S i |

'

(]

~

o 10 10

-

8

[~

T T T TTTT]
Ll

T
I

1| ! L1 1 ! I |
lafe Nd SmEuGd Dy Er Yb

Figure 33 : Spectres de terres rares de la crolte conti-
nentale inférieure et de différents granitoides calco-al-
calins.

(O crodte continentale inférieure (Taylor et MclLennan,1981)
¢ granite de Budduso, Sardaigne (Orsini, 1980)

[Jgranite de Querigut, Pyrénées (Fourcade et Alligre,1981)
@ granite calédonien, Ecosse (Pankhurst, 1978)
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Figure 34 : Spectres de terres rares de roches andésito-
dacitiques riches en potassium.

QOandésite basaltique, Iles de la Sonde (Whitford et
al., 1979)

@ dacite, Pérou (Dostal et al., 1977)

[J andésite, Iles Eoliennes (Villari et Nathan, 1978)
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Ces spectres, en tous points comparables au spectre moyen
déterminé par Taylor et Mc Lennan (1981) pour la crolite continentale
supérieure, semblent en outre caractéristiques des granitoides calco-
alcalins, quels gue soient leur Age et leur localisation géographique
(Fig. 33). Ils sont également identigques, tant par leur teneur que
leur fractionnement, aux spectres de certaines roches volcaniques des

marges actives ou des arcs insulaires (Fig. 34).

IV - ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE ET ISOTOPIQUE.

Dés 1967, les premiers travaux géochronologiques d'Adams
permettent de confirmer 1l'Age anté-cambrien déji envisagé par Barrois
(1899) pour le massif de Perro-Guirec - Bréhat. Utilisant les méthodes
Potassium - Argon et Rubidium - Strontium sur minéraux, il obtient en

effet les résultats suivants :

- Hornblende, K/Ar : 670 + 17 M.a.
- Biotite, Rb/Sr : 623 + 17 M.a. :
- Biotite, K/Ar : 587 + 14 M.a.

L'age du complexe nord-trégorrois n'est cependant toujours
pas déterminé et la méthode Rubidium - Strontium sur roches totales est
alors appliquée {vidal, 1976). Les résultats, auxquels ont été associés
deux analyses supplémentaires obtenues par le BRGM (échantillons 2524 et
2531), portent sur des roches de nature pétrographique variée provenant
de toute l'étendue du massif (Tableau 12). Aucune isochrone n'est définie,
les points représentatifs des différents échantillons montrant une dis-
persion importante (Fig. 35). Plusieurs processus, gui seront examinés
dans la suite de ce travail, sont susceptibles de traduire un tel phéno-
méne :

- BAbsence d'homogénéité isotopique de la région source des magmas.
- Contamination par un socle ancien ou par des sédiments radiogéniques.
- Evénement thermigue permettant l'ouverture du systéme postérieurement

2 la cristallisation.
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Echantillon Rb(ppm) Sr(ppm) 87Rb/8%sr 87Sr/86Sr
113 51 571 0,26 0,7106
112 79 503 0,46 0,7133
143 108 382 0,82 0,7154
144 106 326 0,94 0,7164
151 108 416 0,75 0,7140
173 115 278 1,20 0,7195

2531 77 642 0,34 0,7099
2524 94 484 0,56 0,7123

Tableau 12 : Résultats Rb - Sr (d'aprés Vidal, 1976).

87gr/88sr

0,720 O

0,715 |

0,710 L

0,705 |-

! ! 1 ] ] ! 87Rh /8631'
0 02 04 06 0,8 10 1,2

? ’ ’

Figure 35 : Diagramme 87Sr/865r - 87Rb/865r (d'apregs Vidal, 1976). (QO) gra-
nodiorite de Talberg ; (@) microgranodiorite de Pleubian ; (E) granite de
Pomelin-Bréhat ; ([J) granite de Port-Blanc.
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La méthode Uranium - Plomb sur zircons a alors été appliquée
par Ph., Vidal et J.J. Peucat (Laboratoire de Géochronologie de Rennes) pour
deux échantillons : l'un, du granite de Port-Blanc; l'autre, de la grano-
diorite de Talberg. )

Dans les deux cas, la plupart des zircons se présentent en
baguettes automorphes a faces cristallines bien développées sans aucune
trace d'usure {Planche 3, photos 1, 2, 5, 6); les cristaux sont en général
zonés, riches en inclusions et contiennent parfois des coeurs arrondis
pouvant représenter une génération de zircons hérités (Planche 3, photos‘

3 et 4). Enfin, on peut observer quelques rares grains de teinte sombre,

arrondis, sans aucune surcroissance (Planche 3, photo 7}.

En ce qui concerne le granite de Port-Blanc, les quatre
fractions granulométriques analysées (Tableau 13) décrivent une courbe
dans le'diagramme concordia (Fig. 36); cette courbe témoigne de la pré-
sence de plomb hérité, en particulier dans les zircons les plus gros et
confirme donc les observations microscopiques.,

, Au niveau de la granodiorite de Talberg, les résultats sont
plus complexes (Tableau 13; Fig. 36) : les quatre fractions les plus
riches en uranium définissent un alignement qui coupe la concordia pour

- + 17
M.a.
un age de 614 _ 10

La discordia ne passe cependant pas exactement par l'origine
du diagramme et indique & nouveau l'existence dans ces zircons, d'une
faible teneur en plomb hérité. Quant a la fraction la plus grossiére,
elle se situe en dehors de l'alignement et confirme par conséquent
1'hypothése précédente.

Le mélange de deux populations de zircons est ainsi mis en
évidence :

- l'une correspond a des zircons automorphes, zonés et limpides,ayant

cristallisé a partir des magmas granodioritique ou granitique.

- l'autre est constituéde de zircons hérités probablement issus du socle
granito-gneissique pentévrien ou de sédiments plus récents provenant

eux~méme de la destruction de ce socle.

Important au niveau du granite de Port-Blanc, l'héritage de
zircons anciens est nettement plus faible en ce qui concerne la grano-

diorite de Talberg. Il est donc possible dans ce dernier cas, de retenir
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Concentrations Rapports isotopiques méSurés Ages apparents en M.a.
Fractions ( ”m) (Pbm) 20%py/204,, 297pb/206,, 20%Pb/206,, | 20%Pb/238, 2%7Pb/235, 297pb/206,,
en pp pp

> 140 I: 103 10,4 2430 0,06838 0,20059 592 613 690
70 - 140 250 24,0 4391° 0,06355 0,2052 548 561 613

53 - 74 231 21,5 6203 0,06295 0,2164 524 545 624

37 - 53 256 24,3 7581 0,06238 0,2238 533 550 621

< 37 272 24,1 3344 0,06477 0,2383 495 518 620

74 - 140 222 22,9 9833 0,67092 0,1787 594 665 913

53 - 74 228 22,3 9671 0,04501 0,2005 557 592 726_i~
37 - 53 242 23,8 4742 0,06444 0,2245 551 572 654

< 37 253 23,4 1095 0,07439 0,2639 513 538 648

Tableau 13 : Résultats U-Pb sur zircons. (I) : échantillon 80-6 de la granodiorite de

-

Talberg ; (II) : échantillon 80-12 du granite de Port-Blanc.

’
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206 PLY/ 238U
0,12
+17 700
614 Ma
I ""10 \
0,10 - 600
® w]
500 /¢
0,08 -
N | 400
0,06
- 300
0,04 -
200
0,024 100
207 pp %/ 235
i ¥ 1 I ] I i i i T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 36 : Diagramme concordia.

[J zircons du granite de Port Blanc

® zircons de la granodiorite de Talberg ( >140u)
O zircons de la granodiorite de Talberg (< 140u)
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+17
-10
celui de la mise en place de la roche. Par ailleurs, l'aspect progressif

1'3ge obtenu (614 ’M.a) dans la limite des erreurs analytiques comme
des contacts entre les faciés (cf. chapitre II) indique une cristalli-
sation, sinon simultanée, du moins rapprochée dans le temps, des diffé-
rents types pétrographiques et permet par conséquent d'étendre le résul-
tat a l'ensemble du Batholite Nord-Trégorrois.

Enfin, c'est & partir de cet dge que la gamme des rapports
initiaux du strontium a été calculée; compris entre 0,707 et 0,709, ces

rapports seront utilisés & des fins génétiques dans la suite du mémoire.
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Planche 3 : les zircons (x 1600)

Photos 1 et 2 : zircons automorphes du granite de Port Blanc
Photos 3 et &4 : zircons & coeurs hérités 7
Photos 5 et 6 : zircons automorphes de la granodiorite de Talberg

Photo 7 : zircon arrondi de la granodiorite de Talberg
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CHAPITRE V

INFLUENCE DE LA CRISTALLISATION FRACTIONNEE

[ - CRISTALLISATION FRACTIONNEE : DEFINITIONS - MISE EN
EVIDENCE.

La cristallisation fractionnée est un processus de diffé-
renciation qui se traduit, a partir d'un magma initial, par la sépara-
tion plus ou moins efficace des cristaux et du liquide résiduel. Lors-
qu'elle est importante, cette séparation aboutit & la constitution de
roches formées par l'accumulation des cristaux extraits du magma : les
cumulats. Bien souvent cependant, sous l'effet d'une viscosité trop im-
portante ou d'un brassage continu dans la chambre magmatigque, il n'y a
pas de formation de cumulats; les roches observées correspondent alors &
un véritable mélange des minéraux cumulus et du liquide résiduel en
toutes proportions, L'état final cristallisé étant seul perceptible, il
est donc difficile, en l'absence de liquides ou de cumulats purs, de
mettre en évidence une suite de cristallisation fractionnée sur la seule

base des observations pétrographiques.

En ce qui concerne la géochimie, les éléments majeurs ne
sont @'aucune utilité pour résoudre le probléme; en effet, bien que
1l'appartenance de roches & une seule lignée évolutive soit parfois inter-

prétée comme la marque d'une cristallisation fractionnée, la coexistence
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de plusieurs magmas, obtenus par différents taux de fusion partielle puis

sounis & des processus de fractionnement, peut aboutir au méme résultat.
Par contre, l'étude des éléments en traces permet générale-

ment d'évaluer le rdle de la fusion partielle et de la cristallisation

fractionnée dans 1'évolution des séries magmatiques. Trois types d'élé-

ments peuvent étre définis :

- D'une part, les éléments incompatibles qui tendent a se concentrer dans

les liguides.

&

- D'autre part, les éléments compatibles qui, au contraire, se fixent
facilement dans les réseaux cristallins.

- Enfin, les éléments qui sont distribués de maniére éguivalente entre les

solides et les liquides coexistants.

Ces éléments vont donc se comporter différemment au cours des
processus de fractionnement magmatigue dont les principaux exemples sont

décrits par les éguations suivantes :

(1) CQ = Co/ {D+F(1-D)} pour la fusion ou la cristallisation & 1l'équilibre
(Shaw, 1970).
L 1/p , . .

(2) ¢7 = (Co/F) {1 -(1-F) } pour la fusion fractionnée (Shaw, 1970).

(3) CQ = Co.F(D-l)pour la cristallisation fractionnée (Rayleigh, 1896).

Co : concentration d'un élément quelconqgue dans la source, qu'elle soit

solide ou magmatique.
C” : concentration de l‘'élément dans le liguide différencié.
F : proportion de liquide.

D : coefficient de partage global de 1'élément entre le résidu ou le

cumulat et le liquide.

La fusion fractionnée implique qu'ad chague instant, le ligquide
obtenu soitséparé du résidu puis emmagasiné dans une chambre magmatigue -
Bour des raisons mécaniques d'extraction des magmas, on considére généra-
lement gue ce processus est peu réaliste et que la fusion a 1'équilibre
s'adapte mieux aux conditions naturelles (Arth, 1976 ; Cocherie, 1978 ;
Cox et al., 1979). A l'inverse, la cristallisation & l'équilibre, qui par
définition demande un rééquilibrage total et continu entre les phases
minéralogiques et le liquide résiduel, ne semble pas pouvoir &tre retenue

comme un phénoméne courant (Cox et al., 1979 ; Hanson, 1980). Seuls deux
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processus majeurs de différenciation magmatique seront donc pris en
compte dans la suite de ce travail : la cristallisation fractionnée
et la fusion a 1'équilibre.

Lorsgu'un élément noté % est trés incompatible et que la
valeur de son coefficient de partage Dx entre les minéraux et le liquide
tend vers zéro, les expressions (1) et (3) deviennent assimilables &
une loi de type :

(4) c¥ = Cox/F

On constate ainsi que le comportement des éléments incom-
patibles est pratiguement identique au cours des deux processus de gdif-
férenciation précédemment définis (Fig. 37). Par contre, en ce qui con-
cerne les éléments compatibles, le résultat est différent; il apparait
en effet que pour une gamme de valeurs de F, les concentrations de ces
éléments dans le liguide varient plus rapidement dans le cas d'une cris-
tallisation fractionnée que dans celui d'une fusion partielle.

L'utilisation conjointe de ces deux types d'éléments peut
donc constituer un critére d'identification des mécanismes de différen-~
ciation magmatique. Pour la cristallisation fractionnée, la combinaison
des équations (3) et (4) aboutit & la relation suivante :

(5) log Cg = (1-D) log‘C& + (D~1) log Cox + log Co.

La représentation en coordonnées logarithmiques des concen-~
trations d'un élément compatible (D > 1) en fonction de celles d'un élé-
ment trés incompatible (Dx << 1), améne alors a considérer 1l'expression
(5) comme 1'éguation d'une droite & forte pente négative (Fig. 38). Quant
a la fusion partielle, elle correspond dans ce type de diagramme a une
courbe complexe de pente faible.

L'étude de la géochimie des éléments en traces constitue donc
un complément aux observations pétrographiques en permettant la détermi-
nation de la nature et du rdle respectif des processus majeurs responsa-

bles de la différenciation des magmas.

Il - APPLICATION AU BATHOLITE NORD-TREGORROIS.

En ce qui concerne le Batholite Nord-Trégorrois, il s'agit
d'expliquer la coexistence des faciés pétrographiques observés. Repré-

sentent-ils les différents stades d'un processus de cristallisation
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Figure 37 : Différence de comportement des éléments
compatibles (D = 10) et des éléments incompatibles (D=
0,1) au cours des processus de fusion partielle &
1'équilibre (FP) et de cristallisation fractionnée
(CF). CO et C° : concentration d'un élément dans la
source ét dans le liquide ;3 F : proportion de 1li-
quide.
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Figure 38 : Diagramme permettant de distinguer les
processus de fusion partielle (FP) et de cristalli-
sation fractionnée (CF) & partir de 1'évolution des
teneurs en éléments compatibles et incompatibles des
liquides.
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fractionnée 3 partir d'un méme magma parent ou traduisent-ils la mise en
place sub-contemporaine de plusieurs liquides ?

Les hétérogénéités minéralogiques importantes, mises en évi-
dence au sein de la plupart des granitoides trégorrois, constituent le
principal argument en faveur de l'existencé d'une cristallisation frac-
tionnée. Dans le‘granite de Pomelin-Bréhat par exemple, l'enrichissement
de la roche en feldspath potassique et en quartz vers 1'Est du massif peut
étre interprété comme le résultat d'un fractionnement permettant la for-
mation de liquides différenciés. Au niveau de la granodiorite . de Talberg,
1'abondance de plagioclase et d'amphibole, dans certaing échantillons du
secteur de la Baie d'Enfer, traduit méme sans équivoque l'accumulation de
ces minéraux. Enfin, en ce qui concerne la microgranodiorite de Pleubian
ou le microgranite de Launay, la texture microgrenue porphyrigque qui té-
moigne d'une cristallisation en deux stades permet d'observer localement
la concentration de phénocristaux groupés en synneusis.

§i la cristallisation fractionnée peut expliquer les carac-
téres minéralogiques variés des échantillons d'une méme unité, il est ce-
pendant impossiblesrsur la seule base d'une étude pétrographique, d'affir-
mer que les différents facieés sont liés les uns aux autres par un tel
processus.

Le mode de raisonnement précédemment développé & partir des
éléments en traces a alors été appliqué auxgranitoides trégorrois. Cepen-
dant, avant de présenter les résultats obtenus, la notion d'incompatibi-
1lité (ou de compatibilité) des éléments vis & vis des minéraux doit étre
précisée. Le comportement d'un élément en trace dépend en effet de ses
caractéristiques géométriques (rayon ionigque, valence) mais aussi de la
nature du liquide et des phases en présence ainsi que des conditions ther-
modynamiques (pression, température ...). L'utilisation de la méthode exige
par conséquent un examen attentif de la propriété des éléments et de leurs
concentrations relatives dans les roches étudiées. En ce qui concerne le
complexe plutonique trégorrois, les éléments de transition (Ni, Co), dont
les teneurs diminuent depuis les granodiorites jusqu'aux granites, peuvent
&tre considérés comme compatibles. A 1'inverse, le rubidium, dont les con-

centrations augmentent dans les faciés les plus évolués, se comporte en

élément incompatible.



Ainsi, lorsque l'on porte en coordonnées logarithmiques
les teneurs en nickel ou en cobalt des différents échantillons en fonc-
tion de leurs concentrations en rubidium, les corrélations observées
sont assimilables a des droites de pente négative trés accentuée (Fig.
3%a et b). Il semble donc raisonnable d'envisager, pour liensemble des
granitoides trégorrois & l'exception de la diorite de Castel-Meur, une
différenciation par cristallisation fractionnée a partir d4'un méme magma
parent.

Quant a la nature des minéraux ayant guidé le fractionne-
ment, gufils soient essentiels ou accessoires, elle reste encore & déter-

miner.

A - Approche qualitative.

19) Réle des minéraux essentiels.

Basés sur les éléments majeurs, les diagrammes de Harker
(1909), dans lesquels les différents oxydes sont portés en fonction de la
silice, montrent tous une corrélation linéaire unigue pour la plupart des
granitoides étudiés (Fig. 40). :

Seule la diorite de Castel-Meur, dont les relations géné-
tiques avec les autres faciés n'ont pas encore été précisées, semble cons-
tituer une exception. L'augmentation des teneurs en alumine et en titane
ainsi que la diminution rapide des concentrations en magnésium et en cal-
cium de cette roche au cours de la différenciation indiquent en effet un
mode de fractionnement différent de celui qui affecte les principales uni-~
tés du batholite. Les caractéres géochimiques de la diorite montrent en
particulier que la phase essentielle guidant la différenciation est le
clinopyroxéne, minéral pouvant &étre localement abondant dans certains échan~
tillong riches en magnésium. L'originalité de la roche, également évoquée‘
dans les chapitres précédents & propos de ses traits minéralogiques (clino-
pyroxéne chromifére)et géochimiques (teneurs en terres rares légéres) con-
duit par conséguent a définir une deuxiéme unité pétrographique, contem-
poraine des autres faciés mais génétiquement indépendante.

En ce qui concerne l'ensemble principal du complexe, la
nature des minéraux contrdlant la différenciation peut &tre déterminée

par différentes approches, tant pétrographiques que géochimiques.
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Figure 39 : Diagrammes permettant de distinguer les processus de fusion par-
tielle (FP) et de cristallisation fractionnée(CF). ((Q) : granodiorite de
Talberg ; (@) : microgranodiorite de Pleubian ; (A ) : microgranite de Lau-
nay ; (B) : granite de Pomelin-Bréhat ; ([J) : granite de Port Blanc.
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Au cours d'un processus de cristallisation fractionnée, les
minéraux les plus aptes a guider la différenciation correspondent aux
premiéres phases a apparaitre. Sur la seule base de 1'étude de 1l'ordre de
cristallisation des minéraux, il est donc possible d'envisager 1'influence
mineure, voire inexistante, de la biotite, du feldspath potassique et du
quartz ; par contre, le clinopyroxéne, le plagioclase et 1'amphibole sont
susceptibles d'intervenir efficacement.

Ainsi, les concentrations d'amphibole et surtout de plagio-
clase, observées localement dans les échantillons les plus basiques de la
granodiorite de Talberg et de la microgranodiorite de Pleubian, iilus~
trent le rdle probablement important de ces minéraux pendant la cristal-
lisation fractionnée.

L'observation des diagrammes de Harker (Fig. 40), dans
lesquels on constate la diminution des teneurs en magnésium, fer, titane
et perte au feu des roches,alors que les concentrations en silice aug-
mentent, permet de confirmer le fractionnement de minéraux colorés, pour
la plupart hydratés; c'est en outre ce processus de fractionnement des
minéraux ferro-magnésiens qui peut rendre compte du comportement des é1é-
ments de transition (Ni, Co) dont les teneurs décroissent dans les roches
les plus évoluées.

La cristallisation fractionnée de plagioclase, déja suggérée
lors de 1l'étude pétrographique, est également indiquée par 1'appauvrisse-
ment en alumine et en calcium des termes les plus acides. Au niveau des
spectres de terres rares, elle se traduit par des anomalies en europium
négatives pour les roches différenciées, positives pour les échantillons
dans lesquels le plagioclase s'est accumulé (échantillon 119 de la grano-
diorite de Talberg). Cependant, si la corrélation positive qui existe entre
le calcium et le strontium confirme l'influence du plagioclase (Fig. 41),
elle permet aussi d'envisager le fractionnement précoce de clinopyroxéne;
ce dernier permet en effet, dans les premiers stades de la cristallisation,
d'abaisser les teneurs en calcium du liquide résiduel sans modifier de
fagon significative la répartition du strontium (Gill, 1981).

L'augmentation des teneurs en potassium, en particulier au
début de la différenciation, constitue un nouvel argument en faveur du
faible contrdle exercé par la biotite et par le feldspath potassique sur
1'évolution des magmas (Fig. 40). Par contre, en fin de processus, lors-

que les concentrations en potassium du liquide résiduel deviennent suffi-
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Figure 40 : Evolution des granitoides tregorrois dans les diagrammes de Har-
ker (1909). Les étoiles représentent la diorite de Castel-Meur. Les autres

figurés sont identiques a ceux de la figure précédente.
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Figure 41 : Position des granitoides trégorrois dans le diagramme Ca0 %- Sr
(ppm). Mémes figurés que dans la figure précédente.




121

santes, la cristallisation fractionnée de ces minéraux est effective ;
elle se traduit, au niveau des termes granitiques, par une pente moins
accentuée de la droite de corrélation KZO - SiOz. Toujours a ce propos,
1'incompatibilité décroissante du zirconium, du rubidium et du baryum
au cours de 1'évolution du magma (Fig. 42, 43 et 44) peut également
s'expliquer par le fractionnement croissant de biotite et de zircon,
voire de feldspath potassique, ainsi que par 1l'augmentation des coef-

ficients de partage "minéraux/liquide® de ces trois éléments (Pearce

et Norry, 1979).

29) RAle des minéraux accessoires.

Alors que les teneurs en titane et en fer des minéraux
colorés augmentent selon la suite des cristallisations observées (clino-
pyroxéne - amphibole - biotite), la pente des corrélations entre ces
éléments et la silice devient de plus en plus faible au cours de 1'évo-
lution des roches (Fig. 40). Si ce caractére géochimique peut &tre expli-
qué par un fractionnement moins important des minéraux ferro-magnésiens
en fin de différenciation, il pose également le probléme du rdle précoce
des minéraux opaques. N

Le comportement du vanadium, élément qui se substitue
trés facilement au fer et au titane est & ce sujet assez explicite :
pendant les premiers stades de la différenciation, tandis que les rapports
Fe203/MgO et TiOZ/MgO des roches totales restent presque constants, la
diminution rapide des teneurs en vanadium indique en effet la cristalli-
sation fractionnée de titanomagnétite (Fig. 45 a et b). Dans la suite de
1t'évolution par contre, les concentrations en vanadium ne varient quasiment
plus; le fractionnement des minéraux ferro-magnésiens peut alors &tre tenu
pour seul responsable de l'appauvrissement en fer et en titane des roches
différenciées.

Par ailleurs, si l'on porte la concentration en phosphere
des différents échantillons en fonction de leur teneur en silice (Fig.46),
on remarque qu'il existe une bonne corrélation négative entre ces éléments.
Le fractionnement d'apatite, minéral fréquemment inclu dans les phases
ferro-magnésiennes, doit donc étre envisagé. De plus, lorsqu'elle cristal-
lise, l'apatite a pour effet de diminuer la teneur en terres rares des
magmas sans pour autant changer de fagon significative l'allure générale
des spectres (Watson et Capobianco, 1981). Par conséquent, si le parallé-

lisme de la plupart des spectres des granitoides trégorrois est en parfait
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Figure 42 : Position des granltoides trégorrois dans le diagramme Zr (ppm)-

SiDZ %. Mémes figurés que dans la figure précédente.
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Figure 43 : Position des granitoides trégorrois dans le diagramme Rb (ppm)-

SiD2 %. Mémes figurés que dans la figure précédente.
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Figure 44 : Position des granitoides trégorrois dans le diagramme Ba (ppm)-
SiDz. Mémes figurés que dans la figure précédente.
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Fiqure 46 : Position des granitoides trégorrois dans le diagramme PZO5 %4~
SiD2 %. Mémes figurés gue dans la figure précédente.
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accord avec un processus de cristallisation fractionnée, l'extraction
d'apatite ekplique 1'absence d'enrichissement systématique en terres
rares des liquides résiduels.

Un échantillon du granité de Pomelin ~ Bréhat (80-4)
se distingue cependant par sa teneur beaucoup plus faible en terres
rares légéres; ne présentant par ailleurs aucune particularité pétro-
graphique ni géochimique, cet échantillon ne peut étre considéré comme
le témoin d'un magma différent de celui précédemment défini. Seule la
cristallisation fractionnée d'allanite permet ainsi d'abaisser trés
rapidement la concentration en terres rares légéres des liquides diffé-
renciés, sans modifier sensiblement leur teneur en terres rares lourdes
(Fourcade et Allégre, 1981); le calcul basé sur la composition chimique
de l'allanite analysée au cours de ce travail, montre par exemple qu'a
partir d'un magma initial contenant environ 35 ppm de lanthane (granite
de Bréhat), un fractionnement de 0,03% de ce minéral suffit a expliquer
le caractére exceptionnel de l'échantillon 80-4. De plus, l'aspect auto-
morphe des cristaux d'allanite, leur zonage net et leur inclusion fréguente
dans les minéraux ferro-magnésiens indiquent qu'il s'agit d'une phase
précoce; un tel mécanisme de fractionnement est donc parfaitement possible

en ce qui concerne les granitoides trégorrois.

30) Discussion.

A l'exception de la diorite de Castel-Meur qui constitue
une unité indépendante, les granitoides du complexe plutonique trégorrois
semblent donc pouvoir étre interprétés comme les différents stades d'un
processus de cristallisation fractionnée & partir d'un méme magma parent.

Une telle conclusion ne repose cependant que sur la vali-
dité de la méthode utilisée au début de ce chapitre et basée sur le com-
portement des éléments en traces au cours des mécanismes de différencia-
tion. Ainsi, bien que les arguments d'ordre géochimique développés pré-
cédemment montrent 1l'existence dfune seule lignée magmatigue, le résultat
obtenu a été confronté aux données pétrographiques et minéralogigues.

L'examen des analyses modales moyennes des différents
types pétrographiques montre par exemple gu'il est difficile d'imaginer
1l'appartenance de la granodiorite de Talberg et de la microgranodiorite
de Pleubian & une seule série ayant subi un simple phénoméne de cristal-

lisation fractionnée (Fig. 47). Compte tenu de l'ordre de cristallisation
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des minéraux (cf. chapitre III), on ne peut en effet concevoir le frac-
tionnement précoce de feldspath potassique ni l'enrichissement du ligquide
résiduel en minéraux colorés.

D'autre part, 1'évolution de la composition chimique des
amphiboles en fonction de la nature des roches semble incompatible avec
la cristallisation fractionnée d'un magma parent unique (Fig. 48 a et b).
Deux ensembles peuvent alors étre définis : 1l'un constitué par la micro-
granodiorite de Pleubian, le microgranite de Launay et le granite de
Pomelin - Bréhat ; l'autre par la granodiorite de Talberg. Quant au granite
de Port-Blanc, aucun argument ne permet de l'attribuer avec certitude
4 1'un de ces ensembles; le caractére trés différencié de la roche,
1'absence de magnétite, l'homogénéité des analyses chimiques et la grande
surface apparente de ce massif sont autant de facteurs amenant a4 consi-
dérer plutdt ce granite comme une unité indépendante des autres faciés.

Il semblerait donc gu'on ne puisse interpréter 1'ensemble
des variations chimiques et minéralogiques des granitoldes trégorrois en
termes de cristallisation fractionnée a partir d'un magma unique. Il pa-
rait au contraire plus raisonnable d'envisager la mise en place sub~
contemporaine de quatre magmas probablement issus d'une méme source
pour des taux de fusion similaires puis affectés a des degrés divers
par la cristallisation fractionnée. Suggérée par les éléments en traces,
l'appartenance de toutes les roches du complexe & une seule lignée devient
alors illusoire. ’

Il faut cependant rappeler que du point de vue qualitatif,
aucune distinction ne peut étre effectuée sur le plan géochimique entre
les ensembles qui viennent d'@tre mis en évidence. Ainsi, les principaux
minéraux intervenant au cours de la différenciation, bien que leurs abon-
dances relatives et leurs compositions soient susceptibles de variations,
sont probablement identiques au niveau des différentes lignées. Les résul~
tats déja établis restent donc parfaitement valables en ce qui concerne

la caractérisation des phases ayant guidé 1l'évolution des magmas.

B ~ Résultats quantitatifs.

Aprés avoir déterminé qualitativement les principales phases
minéralogiques intervenant au cours de la cristallisation fractionnée des

différents ensembles, une estimation quantitative du rdle de chacun de
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Bi.

Figure 47 : Position des granitoides trégorrois dans le diagramme modal
Clinopyroxéne + Hornblende - Biotite - Feldspath potassique. Il apparait
que les différents types pétrographiques ne peuvent dériver les uns des au-
tres par un simple processus de cristallisation fractionnée.
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Figure 48 : Diagrammes dans lesquels la teneur

en fer et en magnésium des hornblendes est

portée en fonction de la concentration de ces

éléments dans les roches totales_correspondantes.
Quatre analyses obtenues par Auvray (1979) sur

des amphiboles séparées figurent également dans

ces diagrammes. (o) : granodiorite de Talberg ;

@) : microgranodiorite de Pleubian ; (&) :

microgranite de Launay ; () : granite de Pome-

lin-Bréhat ;3 () : granite de Port Blanc.




129

ces minéraux a été tentée. A l'aide des diagrammes de Harker, on peut
en effet préciser l'abondance relative des phases qui fractionnent, ce
qui revient a calculer la composition minéralogique d'une roche vir-
tuelle uniquement constituée de minéraux cumulés; la méthode graphique
généralement utilisée (Cox et al., 1979) ne pouvant cependant s'étendre
a4 plus de trois minéraux, ce type de détermination a nécessité une ap-
proche algébrique particuliére dont seul le principe est présenté

ici :

Dans un diagramme de Harker (SiO Y), les points repré-

2!
sentatifs des minéraux A, B, C, D, E (Fig. 49) susceptibles d'influen-
cer la différenciation définissent un polygone pour lequel il existe un
barycentre M tel que :

aMA+bMB+cHMC+dM+eHE =0

Si ce point M appartient d‘autre part a la droite de cor-

rélation (Y = p 8i0, + q) matérialisant 1'évolution de la série, il

2
peut correspondre & une roche fictive constituée des minéraux A, B, C,

D, E ayant contrdlé la cristallisation fractionnée; connaissant la com-
position chimique de ces minéraux, il est alors facile, en combinant les
deux éguations citées précédemment, d'établir pour chaque diagramme une
relation faisant intervenir uniquement les proportions relatives a, b,

c, 4, e des différentes phases composant le cumulat M., La somme de ces
proportions devant étre égale & 100, l'utilisation de quatre diagrammes

est donc suffisante, dans cet exemple, pour résoudre le systéme.

Dans le cas du Batholite Nord-Trégorrois, les données ana-
lytiques peu nombreuses portant sur la diorite de Castel-Meur et le gra-
nite de Port-~Blanc n'ont pas permis une telle investigation; seules deux
unités ont été ainsi traitées : la granodiorite deTalberg d'une part,
l'ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin Bréhat", d'autre part.

Afin de pouveir tester, pour chacune de ces unités, le rdle
des principaux minéraux retenus qualitativement, six diagrammes de Harker
ont été considérés (Fig. 50). On constate que ces derniers présentent
parfois une tendance non rectiligne traduisant au niveau de l'inflexion
une variation dans la nature, la composition chimique, ou les proportions
relatives des phases qui fractionnent. C'est la raison pour laquelle, dans
tous les diagrammes, l'évolution de 1l'ensemble "Pleubian ~ Launay - Pomelin

Bréhat" a été décomposée en deux droites impliguant la résolution de deux

systémes d'équations.
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aMA+bMB+cMC+dMD+eME =0
Y = pSEGQ‘f‘q

-Si0,

Figure 49 : Diagramme oxyde Y = F ($i0.2. Un point M, barycentre du poly-
gone constitué par les minéraux A, B, C, D, E et appartenant & la droite
d'évolution des roches totales peut étre défini.
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de Harker. T : granodiorite de Talberg ; Pl et P2 : ensemble "Pleu~
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bian - Launay - Pomelin-Bréhat'.
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Figure 50 : (suite)
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En-ce qui concerne les minéraux, on a fait appel, dans la
mesure du possible, aux analyses obtenues au cours de ce travail (Ta -
bleau 14); cependant, en l'absence de données analytiques fiables por-
tant sur le plagioclase, les minéraux opaques et l'apatite, les compo-
sitions ont été tirées de Deer et al. (1965). De plus, le clinopyroxéne
de la granodiorite de Talberg étant entiérement déstabilisé, c'est
celui de la microgranodiorite de Pleubian qui a été retenu pour les
deux unités. Enfin, & propos du plagioclase, le zonage important et
parfois oscillatoire des cristaux ne permet pas d'estimer facilement
sa nature; celle-ci sera par conséquent déduite des systémes d'équa-
tions pour lesquels sont testées différentes possibilités.

Les résultats obtenus, tant sur la granodiorite de Talberg
que sur les roches les moins différenciées de l'ensemble "Pleubian -
Launay - Pomelin Bréhat" (droite I), montrent dans les deux cas une seule
solution possible, en parfait accord avec les observations pétrographi-
ques (Tableau 15). Aprés le fractionnement mineur de clinopyrozéne, de
minéraux opagques et d'apatite, le rdle prépondérant d'un plagioclase 3
composition moyenne d'oligoclase (An 26-29) apparalt 3 1'évidence. En
ce qui concerne les minéraux ferro-magnésiens, c'est essentiellement’
1'amphibole qui guide 1l'évolution des deux séries; la cristallisation
fractionnée de biotite est par contre beaucoup moins sensible, en par-
ticulier au niveau de l'ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin Bréhat".

En fin d'évolution de cette derniére unité (droite II) on
constate 1'influence croissante du plagioclase qui devient plus acide
(An 20) conformément & la minéralogie observée dans les roches (Tableau
15). A ce stade de la différenciation, le rdle moindre, voire inexistant
des phases accessoires (minéraux opaques et apatite) ainsi que l'absence
de fractionnement du clinopyroxéne sont également indiqués. Enfin, tandis
que la biotite se substitue & 1'amphibole pour devenir le principal mi-
néral coloré contrdlant l'évolution des derniers liguides, il faut remar-
quer la cristallisation fractionnée de feldspath potassique en gquantité

non négligeable.

C - Conclusions,

En ce qui concerne la nature et les proportions des phases

essentielles guidant la différenciation des magmas, les résultats obtenus
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Echantillon 80-8 80-4 80-7 Anclyses extraites de Deer et al. (1945)
Minéral Hornblende Biotite Augite Magnétite Ilménite Apatite
SJ'.O2 44 45 34,84 53,02 0,27 0,51 -
A1203 8,85 13,80 2,04 0,21 - -
Fe203(") 21,40 28,50 10,93 99,13 46,37 0,21
MgO 9,92 7,23 14,75 - 0,46 0,10
CeD 10,55 0,04 19,14 - 0,71 55,84

. KZO 0,45 9,07 - - - -

Ti0, 1,71 3,89 0,46 - 50,20 -

Echantillon 80~7 80-7 80-7 Analyses extraites de Deer et al. {1965)
Minéral Hornblende Biotite Augite Magnétite Ilménite Apatite

1
SiO2 44,37 35,14 53,02 0,27 0,51 -
A1203 2,90 15,37 2,04 0,21 - -
Fe,04(*) 15,35 25,50 10,93 99,13 46,37 0,21
MgO 13,13 8,9 14,75 - 0,44 0,10
Cod 10, 80 0,03 19,16 - 0,71 55,84
K,0 0,86 8,09 - - - -
TiO2 2,55 3,52 0,44 - 50,20 -
t

Echantillon 80-2 80-7 80-4 Analyses exiroites de Deer et al. (1945)
Minéral Hornblende Biotite Feldspath K Magnétite Ilménite Apatite
S:’.C)2 44,90 35,14 43,44 0,27 0,51 -

A1203 9,25 15,37 18, 65 0,21 - -

Fe203(') 14,2% 25,5 - 99,13 46,37 0,21

MgQ 12,94 8,9 - -~ 0,46 0,10

Cad 11,06 0,03 - - 0,71 55,84

KZO 0,82 8,09 16,37 - - -

TiOz 2,03 3,52 - - 50,20 -
Tableau 14 : Compositions chimiques des phases utilisdes dans les mo-

déles de cristallisation fractionnée.
et (PZ): ensemble "Pleubian-lLaunay - Pomelin-Bréhat".

(D

: granodiorite de Talberg. (Py)

P1

P2



Teneur en '

An du Plg An 24 An 29 An 30 An 35 An 41 An 52 An 40 An &4
Hbl - 7,6 24,5 35,3 61,1 84,2 114,¢ 127,9 125,46
Bi 15,8 2,2 10,1 6,1 4,8 -- 2,4 - 3,5 - 4,2
Cpx 19,7 3,5 - 3,3 -17,12 -18,7 -44,3 -52 -47,8
Plg 56,6 59,4 55,4 49,2 49,7 34,7 31,2 31,8
Mgt 2,5 0,03 - 1,8 - 3,9 - 4,4 - 8,5 - 9,9 - 9,5
Iim 1,8 1,6 1,6 1.4 1,4 i, 4 1.3 1.4
Ap 1,2 1,5 2,4 3,2 3,0 4,5 5,0 4,4

Teneur en

An du Plg An 19,5 An 22 An 24 An 29 An 35 An 41 An 52 An 60 An 66
Hbl -22,7 -14 21,1 48,7 89,6 21,7 146 185 184,8
B1 18,8 14,9 5,6 - 5,4 -17,4 -19 -45,1 -50,5 -51,9
Cpx 8,5 24,1 2,4 | 12,6 -37,7 -38,7 -80, 4 -92,1 -90,8
Plg 71 69,7 63,2 0,2 53,3 54,4 41,9 38,9 37,2
Mgt 2,8 3,1 3,8 5,2 4,2 5,9 9,2 9,8 16,0
Iim 1,2 1,2 0,4 g,2 - 90,5 - 0,4 - 1,4 - 1,8 -1,7
Ap 0,5 0,75 3,2 3,7 &, 4 5,1 9,7 . 10,7 10,3

Teneur en

An du Plg An 14 An 19,51 An 22 An 25 An 29 An 35 An 41
Hbl 21 3,5 2,5 3,2 - 9,3 -22,1 -24
Bi ~14,4 16,7 19 19 41,2 £3 ‘ 69,3
KF 21,2 7.8 6,3 1,9 - 5,3 -15,2 -19,4
Pgl 89,2 71,3 71,8 76,4 76,1 78,8 82,3
Mgt 4,7 1,5 1,3 1,2 -1 - 3,2 - 4,9
Iim 1,2 0 0 0 -1 - 1,7 -2
Ap r 0 -1 - 1,7 - 0,3 - 0,5 0,7

Tableau 15 : Contribution (exprimée en %) des différentes phases minéralogiques au

cours de la cristallisation fractionnée du Batholite Nord-Trégorrois. (T) :

rite de Talberg ;
constate que dans chacun des trois cas, une seule solution est possible.

(P)) et (P,) :

grancdio-
ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin-Bréhat". On

P1

P2

7€l
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2 partir des éléments majeurs ou des éléments en traces sont donc par-
faitement cohérents avec les caractéres pétrographiques et en particulier
avec l'ordre de cristallisation des minéraux. D'autre part, il n'a jamais
été possible d'observer de cumulats ni de liquides a part entiére; les
faciés microgrenus toujours porphyriques, dans lesquels la teneur en phé-

nocristaux peut varier considérablement, sont a ceé sujet démonstratifs.

Tenue pour caractéristique des granitoides (Mc Carthy et
Groves, 1979 ; Bateman et Chappéll, 1979 ; Lee et Christiansen, 1983) 1la
coexistence des minéraux cumulus et du liquide différencié dans les roches
plutoniques trégorroises rend difficile toute détermination de la compo-
sition chimique des magmas parents. Ce mélange solide - ligquide peut &tre
interprété comme le résultat d'une réhomogénéisation partielle s'effec~-
tuant pendant l'ascension des magmas jusqu'a leur niveau de mise en place.
Toutefols, une viscosité importante de ces magmas ou/et l'existence pos~—
sible de mouvements convectifs dans la chambre suffisent a expliguer
1'absence de séparation compléte entre les deux phases. Quelle que soit
1'hypothése retenue, l'examen détaillé des diagrammés de Harker (Fig. 40)
permet néanmoins d'approcher la nature des magmas a l'origine de la grano-
diorite de Talberg cu de l'ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin Bréhat".
Pour la granodiorite, les échantillons dans lesquels abondent le plagio-
clase et les minéraux colorés (secteur de la Baie d'Enfer) sont, au niveau
des droites de corrélation, séparés des faciés les plus évolués (Sillon

du Talberg) par une lacune de composition (SiO. N 60%); en ce qui concerne

2
l'autre ensemble, une légére discontinuité est également observable (SiO

" 64%) entre quelgues échantillons de la microgranodiorite de Pleubian ,2
riches en phénocristaux,et les autres roches de la série. D'aprés Lee et
Van Loenen- (1971), de telles discontinuités géochimiques et minéralogiques
correspondent probablement & la composition des magmas initiaux qui, dans
les deux cas examinés précédemment, serait granodioritique (Tableau 16).
D'autre part, si les enclaves de type Castel Meur peuvent étre interprétées

comme les produits de différenciation d'un liquide plus basique (SiO N 55%),

2
il faut signaler que l'homogénéité du massif de Port Blanc pose le probléme

de l'origine de ce granite : représente-t-il un magma initialement acide

(si0., v 70%) ou au contraire s'agit-il d'un liquide différencié par cris-

2
tallisation fractionnée d'une série dont les autres termes nfapparaissent

pas & l'affleurement.
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(1) (2)
510, 60 64
AL,0, 17 16,5
Fe,0, 6,4 5,0
MgO 2,4 1,6
Ca0 5,2 3,8
110, 0,7 0,5
Na,0 3,7 3,9
K,0 2,2 3,4

Tableau 16 : Composition chimi~
que estimée des liquides paren-
taux(anté-cristallisation frac-
tionnée) a l'origine de la gra-
nodiorite de Talberg (1) et de
l'ensemble Pleubian-lLaunay -
Pomelin-Bréhat (2).
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IT1 - MECANISMES DE CRISTALLISATION ET DE MISE EN PLACE DES
MAGMAS.

11 peut apparaitre surprenant de considérer les effets de
la cristallisation fractionnée dans des magmas acides ou intermédiaires
dont la viscosité est généralement élevée.

Shaw (1965) montre cependant gue les minéraux invoqués dans
la différenciation du complexe trégorrois peuvent fractionner par gravité
a partir d‘'un magma granitique statique (Fig. 51); la loi de Stockes, loi
qui régit la vitesse de décantation des particules solides dans un liquide
visqueux, semble indiquer en effet qufun tel fractionnement est possible
4 1l'échelle de quelgues centaines d'années seulement. Les résultats de
Shaw (1965) permettent d'autre part de constater que la vitesse de dépdt
d'une particule dense (magnétite) mais de petite taille (0,1 cm) est
théoriquement inférieure & celle d'un grand cristal (0,5 cm) de faible
densité (plagioclase); il parait donc difficile d‘'envisager la cristal-
lisation fractionnée gravitaire des minéraux accessoires dont la taille
est en général extrémement réduite. En réalité, l'inclusion frégquente de
titanomagnétite, d'apatite, de zircon ou d'allanite dans les phases ferro-
magnésiennes a pour effet de lester ces derniéres en favorisant le frac-
tionnement de l'ensemble du systéme.

81 la loi de Stockes rend effectivement compte de la vitesse
de décantation des minéraux isolés dans une chafmbre magmatique, elle ne
peut étre appliquée qu'aux premiers stades de la différenciation. En
effet, au cours de la cristallisation, l'augmentation rapide du nombre
de cristaux en suspension dans le magma, la diminution de la température
et l'acidité croissante du liquide résiduel sont autant de facteurs diffi-
cilement maltrisables gui vont tendre & augmenter la viscosité et & ralentir
considérablement la chute des minéraux denses (Shaw, 1965 ; Rice, 1981).

La cristallisation fractionnée par gravité & partir des magmas
parents du Batholite Nord-Trégorrois semble donc pouvoir &tre retenue, au
moins en ce qui concerne les premiéres phases & apparaitre (minéraux opaques,
clinopyroxéne); toutefois, dés que la concentration des cristaux en suspen-
sion devient trop importante, la séparation compléte entre les minéraux

cumulus et le liguide résiduel nfest probablement plus possible.
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Figuré 51

Vitesse de décantation des minéraux en fonction

10 100 1000 y_

e leur

taille dans un liquide granitique possédant une viscosité de 10~ poises

et une densité d de 2,3 (Shaw, 1965). (1)
hornblende (d = 3,3)

clase (d = 2,7) ;3 (5)

biotite (d = 3,1) 5 (2):

(3) : feldspath alcalin (d = 2,6) ; (4) plagio-
: pyroxene (d = 3,4) ; (6) : magnétite (d = 5,2).
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D'autres mécanismes sont par ailleurs susceptibles de provo-
guer la différenciation d'un magma par cristallisation fractionnée. Une
des conséquences de la perte de chaleur par conduction aux limites d'une
chambre magmatique est d'établir un gradient de température induisant des
différences de densité entre le toit et le plancher de l'intrusion; des
mouvements de convection vont alors pouvoir s'initier et le magma, a
1'approche des bordures, subit un refroidissement qui en augmente la
viscosité. Un certain nombre de cristaux sont ainsi piégés et s'accumu-
lent au niveau des parois, repoussant progressivement le liquide résiduel
vers le coeur de la chambre. Déja invoqué par de nombreux auteurs (Wager
et Brown, 1968 ; Cox et al., 1979 ; Bateman et Chappell, 1979 ; Fourcade
et Allégre, 1981) pour expliquer la zonéographie minéralogique latérale
parfois observée au niveau des complexes plutoniques, ce processus de
cristallisation fractionnée par congélation semble en effet pouvoir
s'appliquer a l'ensemble Pleubian - Launay - Pomelin Bréhat.

En admettant la position centrale du granite de Pomelin ~-
Bréhat par rapport aux roches de type Pleubian et Launay, ce qui parait-
confirmé par la prépondérance de faciés microgrenus en mer (Lefort, 1970),

il est facile d'imaginer un tel mécanisme de cristallisation centripéte :

- Dans un premier temps, la concentration relative de minéraux précoces
(phénocristaux) prés des parois de la chambre magmatique, alors que
le centre est essentiellement occupé par le magma résiduel, traduit
le caractere plus basique des roches périphériques : la microgranodio-

rite de Pleubian et dans une moindre mesure le microgranite de Launay.

-~ Dans un deuxiéeme temps, tandis que l'ensemble se met en place & un
niveau plus superficiel et que le liquide central refroidit lentement
(granite de Pomelin - Bréhat), il y a cristallisation rapide des
faciés de bordure; ces derniers acguiérent alors une texture micro-

grenue au contact de l'encaissant.

IV - CONDITIONS THERMODYNAMIQUES DE LA CRISTALLISATION FRAC-
TIONNEE.

La connaissance des conditions thermodynamiques régnant lors

de la cristallisation fractionnée est fondamentale pour comprendre les pro-
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cessus de cristallisation et approcher ainsi la nature des magmas parents.

Afin de déterminer ces conditions, il a été nécessaire, étant
donné l'impossibilité dfutiliser des géobarométres et des géothermométres
dont la validité est par ailleurs souvent controversée, d'établir une tech-
nigue d'étude particuliére : elle est basée sur le fait que la composition
chimique des phases minérales et leur ordre de cristallisation sont déter-
minés non seulement par la nature du magma mais aussi par la teneur en
eau du systéme, la pression totale, la fugacité d'oxygéne et la tempéra-
ture.

Les caractéres pétrographiques et chimigques des minéraux
ferro~magnésiens (clinopyroxéne, amphibole) ainsi que la séquence d'appa-
rition des phases ont déj& été déterminés pour tous les granitoides du
Batholite Nord-Trégorrois & 1'exception de la diorite de Castel Meur (cf.
chapitres II et III). Il est donc possible, par comparaison avec des
travaux expérimentaux effectués sur des roches similaires et au cours

desquels les paramétres physico-chimiques (% H,O, P, foz, T) sont contrd-

1és (Tableau 17), de connaltre 1'influence deszconditions thermodynamiques
sur la cristallisation des magmas.

Avant d'aborder 1'étude proprement dite, gquelgques préci-
sions doivent cependant &tre apportées. D'une part, les méthodes de cal-
cul de la teneur en fer ferrique des minéraux colorés étant généralement
considérées comme peu fiables (Edwards, 1976), les analyses ont été uti-
lisées sous leur forme primitive (FeO = fer total). D'autre part, les
minéraux ayant cristallisé pendant les travaux expérimentaux ne permettent
pas toujours, du fait de leur petite taille, d'obtenir des analyses de
bonne qualité; par conséquent, seules les analyses dont la somme des

oxydes est comprise entre 98% et 100% (en y intégrant 2% d’eau pour les

amphiboles) ont été retenues.

A - La teneur en eau.

L'abondance des produits pyroclastiques dans le volcanisme
andésitique ou dacitique, 1'étude de la chimie des inclusions gazeuses, de
méme que l'importance des minéraux hydratés dans les roches calco~alcalines,
par rapport aux roches tholéitiques, ont amené de nombreux auteurs 3 consi-
dérer la richesse en eau comme une deg caractéristiques principales des
magmas calco-alcalins (Allen et Boettcher, 1978 ; Anderson, 1980 ; Coulon



Références Roches utilisées |Pression (kbars) | Température (2C) | Fugacité d'oxygene | Minéraux analysés| Teneur en eau

Allen et al. Andésite 10 - 13 900 - 940 MW - NNO Amphiboles Saturation
(1575) _ : (X H,0=1)
Allen et Boettcher| Andésite . 13 9200 - 940 MH Amphiboles Saturation et
{1978} sous-saturation
Tholeite 3 olivine Amphiboles
Helz (1973) Tholeite & quartz b3 700 - 1000 QrM et Saturation
Basalte alecalin ! Clinopyroxgnes
Eggler (1972 a)} Andésite 5-6 900 - 930 arM Amphiboles Saturation et

sous-saturation

1A

Tholeite 3 olivine

Green et
Ringwood Tholeite & quartz 9 - 386 920 - 1490 non contrdlée Clinopyroxénes Absence d'eau
(1968) Andésite basaltique
Dacite
Green (1972) Andésite 9 - 36 850 ~ 1160 non contrdlée Clinopyroxenes % < HZU < 10%

Tableau 17 : Conditions thermodynamiques régnant au cours de différents travaux expérimentaux.

Abréviations utilisées : QFM, tampon quartz - fayalite - magnétite ; MH, tampon magnétite -
hématite ; NNO, tampon nickel - oxyde de nickel ; MW, tampon magnétite - wistite.
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et Thorpe, 1981 ; Gill, 1981l). C'est ainsi que dans les roches du com-
plexe trégorrois, la présence d'eau est suggérée par l'existence de mi-
néraux hydratés ' (amphibole et biotite) et par la déstabilisation du
clinopyroxéne en amphibole.

Les travaux expérimentaux de Maalge et Wyllie (1975), ef-
fectués sur un granite & une pression de 2 kbars, montrent que l'ordre
de cristallisation des minéraux varie avec la teneur en eau du systéme
(Fig. 52); dans ces.conditions, l'apparition de la biotite avant celle
du feldspath potassique (ordre observé) indique une teneur pondérale en
eau supérieure a 3%.

D'autre part, selon les travaux d'Eggler (1972 b) ou
d'Eggler et Burnham (1973) sur une andésite du Paricutin, la cristalli-
sation du clinopyroxéne avant celle du plagioclase ne peut s'effectuer
qu'en présence d'eau en quantité importante (Fig. 53) : les auteurs
signalent en effet que cet ordre de cristallisation exige une teneur
en eau supérieure 3 3,5% mais n'impligue pas obligatoirement la satura-
tion du magma. A ce propos, il faut également citer les travaux de
Green (1972) montrant gue pour une teneur en eau supérieure a 5% environ,
l'apparition du plagioclase ne peut précéder la cristallisation de

ltamphibole.

L'étude de la composition.chimigue des clinopyroxénes,
obtenus expérimentalement sur des roches diverses et dans des conditions
thermodynamigues variables (Green et Ringwood, 1968 ; Green, 1972 ;

Helz, 1973), met en évidence une augmentation de la teneur en AlIv de

ces minéraux lorsgue la teneur en eau du magma diminue (Fig. 54). Il
n'apparait par contre aucune relation nette entre la composition chimique
de ces clinopyroxénes et la nature de la roche-hbte (Tableau 17), ce qui
semble indiguer que l'activité de la silice n'est pas la cause principale
de l'entrée de l'aluminium en site tétraédrique. L'absence d'eau ayant pour
effet secondaire d'élever la température du liguidus, les faibles teneurs
en AIIV des clinopyroxénes du Batholite Nord-Trégorrois résulteraient
donc essentiellement de la combinaison de deux facteurs : la présence
d'une quantité notable d'eau dans le magma entrainant une température
.modérée de cristallisation. Il faut cependant insister sur le caractére

surtout qualitatif d'une telle démarche qui ne permet pas de prendre en
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Figure 52 : Diagramme de phases d'un granite & une pression totale de 2
kbars (d'aprés Maaloe et Wyllile, 1975). Abréviations utilisées : L =
liquide, V = vapeur, Plg = plagioclase, KF = feldspath potassique, Bi=
biotite, Qz = quartz,
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Figure 53 : Diagramme de phases d'une andésite du Paricutin (d'apres Eggler,
le magma est saturé en eau ; courbes en

en poids d'eau. Abréviations utilisées :

magnétite, Plg = plagioclase, Hb = horn-

1972b). Courbes en trait plein

pointillés : le magma contient %

P = pression, T = température, mt =
clinopyroxéne, Opx = orthopyroxéne.

blende, Cpx
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Figure 54 : Répartition de 1'aluminium entre les sites tétraédriques et oc-
taédriques des clinopyroxénes en fonction de la pression totale et de la te-
neur en eau du magma. Le domaine figuré en noir correspond aux clinopyro-
xénes trégorrois. Les autres symboles représentent des clinopyroxéenes ob-
tenus expérimentalement (Green et Ringwood, 1968 ; Green, 1972 ; Helz, 1973)
4 des pressions variges : 5 kbars () ; 9-13 kbars (@) ; 18 kbars (%) ;
27 kbars (E) ; 36 kbars (4A).
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compte la totalité des paramétres physico-chimiques (interactions entre
éléments par le jeu des substitutions, vitesse de cristallisation, struc-
ture du magma...) susceptibles d'influencer la composition des minéraux:
par conséquent,s'il est possible d'envisager la cristallisation du cli-
nopyroxéne a partir d'un magma fortement hydraté, la teneur en eau d'en-
viron 10% (Fig. 54), trop élevée pour respecter la séquence de cristalli-
sation observée dans les granitoides trégorrois,ne saurait &tre retenue.
Jakeés et White (1972 a) utilisent la teneur en AlIV des. am-

phiboles pour distinguer les sites géotectoniques de mise en place des
andésites calco-alcalines : marges actives ou arcs insulaires (Fig. 55);:
ils attribuent cette différence, indépendante de la chimie de la roche
totale, a la teneur en eau qui serait plus élevée dans les magmas des
marges actives. La composition des amphiboles, obtenues expérimentalement
a4 partir de roches andésitiques (Eggler, 1972 a ; Allen et al., 1975 ;
Allen et Boettcher, 1978) & saturation ou & sous-saturation en eau du
magma et a pression variable, confirme cette hypothese : les faibles
teneurs en eau favorisent la présence de 1'aluminium dans les sites
- tétraédriques de ces minéraux dont le comportement parait alors identique
a celui des clinopyroxénes. Les basses teneurs en AlIV des amphiboles du
Batholite Nord-Trégorrois permettent donc d'imaginer une cristallisation
4 partir d'un magma hydraté atteignant rapidement la saturation en eau

au cours de son évolution.

B - La pression totale.

Bien que l'abondance des faciés microgrenus du Batholite
Nord-Trégorrois témoigne en faveur d'une mise en place relativement su~
perficielle des magmas, le niveau ol s'est effectué l'essentiel de la
cristallisation n'est pas connu et la pression totale lors du refroidis-
sement reste donc a déterminer.

A la suite des travaux de nombreux auteurs (Kushiro, 1969 ;
Aoki, 1970 ; Thompson, 1974 ; Marcelot et al., 1983), la faible propor-

tion des composants tschermakitiques (Ca Al SiOG) et jadéitiques (NaaAl

2

Sizo6 ) dans les clinopyroxénes de la microgranodiorite de Pleubian

(cf. Chapitre III) peut &tre considérée, au méme titre que 1"importance

de la molécule tschermakitique titanifére Ca Ti Alzos
1967), comme la marque d'une pression peu élevée. Ainsi, par comparaison

(Yagi et Onuma,

avec les travaux expérimentaux confirmant l'entrée de lfaluminium en

site octaédrique de ces minéraux a pression croissante (Green et Ringwwod,
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Figure 55 :Influence de la teneur en eau et de la composition des magmas sur
la présence d'aluminiumen site tétraédrique des amphiboles. La limite (A

= 1,5) permettant de différencier les arcs insulaires des marges actives
(Jakes et White, 1972a) est également figurée sur ce diagramme. Les rectan-
gles noirs représentent les gammes de composition des amphiboles trégor-
roises (coeur et bordure) ; les rectangles blancs correspondent & des amphi-
boles obtenues expérimentalement & des pressions totales de 5, 10 et 13
kbars (Eggler, 1972a ; Allen et al., 1975 ; Allen et Boettcher, 1978).
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1968 ; Green, 1972 ; Helz, 1973), les basses teneurs en AfVI des clino-
pyroxénes du Batholite Nord-Trégorrois indiquent une pression probable~
ment inférieure ou égale & 5 kbars (Fig. 54).

En ce qui concerne les amphiboles, la quasi-inexistance de
substitutions mettant en jeu l'aluminium hexacoordonné (tschermakite,
glaucophane) suggére & nouveau une pression modérée a basse lors de la
cristallisation de ces minéraux (Leake, 1965 ; Ujike et Onuki, 1976
Helz, 1973, 1982); de plus, la faible teneur en AlVI de la bordure des
phénocristaux et de la totalité des microcristaux d'amphibole dans les
roches microgrenues semble en accord avec une cristallisation.en deux
stades : 1l'un, au niveau d'une chambre magmatique, l'autre, pendant la
remontée du magma jusqu'au niveau de mise en place.

D'autre part, tandis que les travaux d'Eggler (1972 b) sur
des roches andésitiques montrent qu'une pression totale inférieure a 4
kbars est exigée (Fig. 53) par l'ordre de cristallisation des minéraux
(le plagioclase précédant l'amphibole), Piwinskii (1973), pour des roches
tonalitiques a granodiorites, situe cette limite aux environs de 2 kbars.
Une pression faible, vraisemblablement inférieure & 2 ou 3 kbars et
donc parfaitement compatible avec la saturation en eau du systéme, peut
ainsi &tre retenue pour la cristallisation des magmas intermédiaires du

complexe nord-trégorrois.

C -~ La fugacité d'oxygéne.

Probablement liée a la présence d'eau en quantité non négli-
geable, la deuxiéme caractéristique des magmas calco-alcalins est leur
fugacité d'oxygéne élevée pendant la cristallisation (Osborn, 1959, 1962 ;
Gill, 1978). Les preuves pétrographiques de la cristallisation de magné-
tite au liquidus et les arguments géochimiques en faveur du fractionnement
précoce de ce minéral dans les roches du Batholite Nord-Trégorrois nécessi-
tent en effet une fugacité d'oxygéne importante; seul le granite de Port-
" Blanc, dans lequel les minéraux opaques sont uniquement constitués d'ilmé-
nite, pourrait aveir cristallisé dans des conditions moins oxydantes.

D'autre part, les spectres de terres rares des roches totales
ne montrent pas ou peu d'anomalies en europium malgré des arguments pétro-
praphiques et géochimiques en faveur d'un fractionnement important de

plagioclase. Un tel comportement de l'europium, caractéristique des magmas
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calco-alcalins, peut étre également expliqué, comme le signalent Weill
et Drake (1973), par ﬁne fugacité d'oxygéne élevée. Cette derniére favo-
rise en effet l'oxydation de Eu2+ en Eu3+ qui, sous cette forme triva-
lente, n'est pas facilement incorporé dans le plagioclase en substitu-
tion du Ca2+.

En accord avec Fudali (1965), les travaux expérimentaux
sur des roches andésitiques (Eggler, 1972 b ; Eggler et Burnham, 1973)
permettent d'établir que la magnétite n'apparait au liquidus que pour des
fugacités d'oxygéne supérieures au tampon NNO (Ni - NiO); en 1'absence
de données plus précises, c'est cette limite inférieure qui sera donc

considérée ici.

D - La température.

Malgré 1l'absence de couples minéralogiques suceptibles
d'étre utilisés comme géothermométres magmatiques, une estimation de la
température et de son évolution au cours de la cristallisation a été
tentée,

D'un point de vue qualitatif, 1l'importance et le couplage
des substitutions de type 1 et 5 (introduction de sodium en site A asso-
ciée a l'entrée de titane en site Y) dans les amphiboles du complexe mag-
matigue trégorrois traduisent une température de cristallisation relati-
vement élevée (Helz, 1973 , 1982 : Arnaud, 1980).

D'autre part, si la corrélation positive qui existe géné-
ralement entre l'aluminium des sites tétraédriques des amphiboles et la
température (Harry, 1950 ; Dodge et al., 1968 ; Leake, 1971 ; Helz, 1973)
peut étre affectée par la teneur en eau du magma (Fig. 55), la pression
totale et la composition. chimique ou minéralogique de la roche-hbte sem—
blent n'avoir aucune influence significative (Jakés et White, 1972 ;
Helz, 1873, 1982). La teneur maximale en AlIV des hornblendes contenues
dans les granitoides trégorrois,tout a fait comparable a celle des amphi-
boles synthétiques obtenues & partir de magmas andésitiques saturés en
eau (Eggler, 1972 a ; Allen et al., 1975), permet donc d'envisager une
température de cristallisation de l'ordre de 900 - 950°C pour la plupart
des faciés (Tableau 17).

Afin de confirmer ces températures et de préciser leur
évolution au cours de la cristallisation, les amphiboles obtenues expé-

rimentalement par Helz (1973), & partir de magmas basaltiques saturés
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en eau a une pression totale de 5.kbars, ont également été utilisées:; on
constate gqu'entre les teneurs en AlIV et Ti des hornblendes, tant natu-
relles gue synthétiques, il existe une corrélation positive unique (sub-
stitution de type 5) liée & la température de cristallisation (Fig. 56).
Cette derniére, en accord avec les résultats précédents, paralt varier
fortement depuis les coeurs des cristaux (v 900°C) jusgu'a leurs bordures
pour lesquelles des teneurs en AlIV inférieures & 1 indiguent selon
Helz (1982) des conditions de subsolidus. La gamme des températures ainsi
obtenues, identigque pour la majorité des granitolides trégorrois, permet
donc de suivre le cursus thermique de cristallisation des amphiboles., Une
exception mérite cependant d'étre signalée dans le cas des hornblendes du
granite de Port-Blanc. Ces dernilres sont en effet caractérisées par des
teneurs en AlIV et en Ti relativement basses pouvant &tre interprétées
comme la marque d*une température de cristallisation peu élevée ou comme
le résultat d'un rééquilibrage entre les minéraux et le liquide résiduel.
En ce qui concerne les clinopyroxénes des faciés granodio~
ritiques, les réactions de déstabilisation auxquelles ils ont été soumis
s'effectuent en trois étapes qu'il est possible de relier a des variations
des conditions thermodynamiques. Dans un premier temps, alors gue la cris-
tallisation du plagioclase est déjd amorcée, le clinopyroxéne réagit avec
le liguide résiduel enrichi en eau pour donner une hornblende brune tscher-
makitique; sa composition, identique & celle des coeurs des phénocristaux
d'amphibole, témoigne d'une température élevée, La déstabilisation se pour-
suit alors jusqu'ad une température proche du solidus; elle aboutit, au mo-
ment ol le magma quitte la chambre magmatique, & la formation de magnésio-~
hornblende (faibles teneurs en Alxv et en AlVI) constituant par ailleurs la
bordure des phénocristaux ainsi que les petits cristaux de la mésostase
(microgranodiorite de Pleubian). C'est probablement au cours de ce stade
que se développent la couronne albitique entourant les plagioclases, les
perthites du feldspath potassique et les micropegmatites graphigues. Enfin,
une hornblende actinolitique envahit la plupart des clinopyroxenes tandis
qu'apparaissent les minéraux sécondaires liés a la chloritisation de la
biotite et & 1l'altération des plagioclases. Considérée par Auvray (1979)
comme le résultat d'un réchauffement régional induit par les événements
magmatiques fini-précambriens (granites de Porz-Scarff ou du Paon et mi-
crogranite de Loguivy), cette derniére rétromorphose peut étre également
expliquée par le jeu de deux phénoménes post-solidus : (1) la libération
de la chaleur latente de cristallisation, (2) le départ et donc lJa circu-

lation d'eau exigés par la décompression du systéme lors de sa mise en place.
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Figure 56 : Corrélation entre le titane et 1'aluminium tétracoordonné des
amphiboles trégorroises. () granodiorite de Talberg ; (@) microgranodio-
rite de Pleubian j; ( &) microgranite de Launay ; (B ) granite de Pomelin-
Bréhat ; ([J) granite de Port-Blanc. Les étoiles représentent des amphiboles
obtenues expérimentalement dans des conditions de saturation en eau, a 5

kbars et entre 1000°C et 700°C (Helz, 1973).
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Quoi qu'il en soit, les nombreux travaux expérimentaux effec-
tués sur des roches andésitiques, tonalitiques ou granodioritiques con-
firment 1'apparition de l'amphibole entre 900°C et 950°C (Piwinskii et
Wyliie, 1968, 1970 ; Eggler, 1972 b ; Piwinskii, 1973 ; Stern et al.,
1975 ; Wyllie et al., 1976). Ils indiquent en outre, compte tenu 4d'une
teneur en eau du magma initial comprise entre 3,5% et 5%, une tempé-

.

rature de 1000°C a 1100°C environ au liquidus.

V - CONCLUSIONS, .

L'étude des caractéres pétrographiques, minéralogiques
et géochimigues des granitoides calco-alcalins du Batholite Nord -
Trégorrois a donc permis de mettre en évidence l'existence de quatre
magmas sub-contemporains et d'origine vraisemblablement identique,
affectés a des degrés divers par des processus de cristallisation
fractionnée. La composition des magmas initiaux et les mécanismes
de fractionnement ont été précisés pour chaque unité, a l'exception
du granite de Port~Blanc.

Au niveau de la diorite de Castel-Meur, c¢'est un frac-
tionnement de clinopyroxéne qui est invoqué pour expliquer, & partir

d'un liquide parent relativement basigue (SiO, ~ 55%), 1l'évolution

2
chimique et minéralogique des échantillons. En ce qui concerne la
granodiorite de Talberg et l'ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin
Bréhat", les magmas originels sont trés voisins et de composition

intermédiaire (8i0., v+ 60-64%). Dans les deux cas, s$i l'intervention

précoce des minéraix opagues, du clinopyroxéne et des minéraux acces-
soires semble vraisemblable, le rdle du plagioclase et de 1'am~
phibole est prépondérant tout au long du processus de cristallisation
fractionnée; ce n'est qu'au cours des derniers stades que la préci=-
pitation de biotite et dans une moindre mesure du feldspath potassique
devient susceptible de guider l‘'évolution des liquides.

8i les processus de cristallisation peuvent étre expliqués
de fagon satisfaisante, il n'en est pas de méme des moteurs ayant en-
gendré le fractionnement. Mis & part les stades initiaux de la diffé-
renciation, la viscosité des magmas granodioritigues ou granitiques en

voie de cristallisation parait trop élevée pour qu'un mécanisme gra-
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vitaire puisse 8tre retenu. C'est la raison pour laquelle 1l'existence
de mouvements cbnvectifs a été envisagée; ayant pour effet d'entrainer
les premiers cristaux vers les parois de la chambre magmatique, ces
mouvements peuvent &tre & l'origine &‘une cristallisation centripéte
qui explique en particulier la position relative ainsi que les carac-
téres texturaux et géochimiques des différents faciés de 1'ensemble
"Pleubian - Launay - Pomelin Bréhat".

) Enfin, l'observation pétrographique détaillée des roches
couplée a.l'étude de la composition chimique des minéraux ferro-
magnésiens, a conduit, par comparaison avec des travaux expérimentaux,
a2 estimer les conditions thermodynamiques ayant présidé a la cristal-
lisation des magmas. A l'exception du granite de Port Blanc qui semble
avolr cristallisé sous faible fugacité d'oxygéne et & température
modérée, les résultats obtenus sur les principaux faciés sont homogénes
et en parfait accord avec les caractéres physico-chimiques des magmas
calco—-alcalins. La cristallisation fractionnée de la granodiorite de
Talberg ainsi que celle de l'ensemble "Pleubian - Launay - Pomelin
Bréhat" parait ainsi débuter, au niveau de réservoirs crustaux, & par-
tir de liquides contenant environ 4% d'eau, sous une pression totale

~

de‘l'ordre de 2 kbars a 3 kbars, une fugacité d'oxygéne supérieure au
tampon NNO et une température de 1100°C a 1000°C au liguidus. Le frac-
tionnement précoce et important de minéraux anhydres (clinopyroxéne et
plagioclase) permet alors d'atteindre rapidement la saturation en eau
du systéme et de favoriser l'apparition des phases hydratées (amphi-
bole puis biotite). Enfin, au moment de la mise en place quasi-simulta-
née de ces magmas, il y a cristallisation plus ou moins rapide du li~
quide résiduel qui, aprés le départ d'eau exigé par la décompression,
reste toujours saturé. Le solidus hydraté qui, & l'inverse du solidus
anhydre, posséde une pente dP/dT négative est ainsi recoupé en profon-
deur malgré la libération de la chaleur latente de cristallisation qui
tend & augmenter la température (Green, 1980 ; Coulon et Thorpe, 1981 ;
Albaréde, 1983). La présence d'eau peut donc expliquer le caractere in-

trusif des magmas trégorrois dont la montée au travers de la crolte

continentale se trouve bloguée avant la surface.






CHAPITRE VI

GENESE DES MAGMAS

Avant d'envisager 1l'étude de la genése des magmas trégorrois,
il m'a paru nécessaire de rappeler briévement quelques points essentiels.

Les granitoides cadomiens du Batholite Nord-Trégorrois pré-
sentent une affinité typiquement calco-alcaline tant au niveau de la com~
position des roches qu'a celui des caractéres physico-chimiques des mag-
mas. Associé & un domaine volcanique (spilites et kératophyres) possédant
la méme tendance géochimique, ce massif de Perros Guirec - Bréhat s'est
mis en place dans un contexte de subduction, en bordure d'une marge active
ou d'un arc insulaire continental pentévrien, au méme titre que 1'ensem-
ble du magmatisme qui affecte les régions domnonéo-mancelliennes pendant
les temps cadomiens.

Les différents faciés observés au sein du complexe pluto-
nique trégorrois ont été interprétés comme le résultat d'une cristalli-
sation fractionnée de plusieurs liquides dont les compositions initiales,
estimées a partir des éléments majeurs, sont granodioritiques. L'homogé-
néité des teneurs en terres rares de la quasi-totalité des types pétro-
graphiques étudiés indique par contre la faible influence de la cristal-
lisation fractionnée sur la répartition de ces éléments; le parallélisme
de la plupart des spectres suggére en outre des processus de différencia-
tion similaires (fusion partielle) et une région source identique pour

tous les magmas.
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D'autre part, les comparaisons effectudes entre ces grani-
toides et diverses suites plutoniques ou volcaniques calco-alcalines
d'age et de provenance extrémement variés (bf. chapitre IV) montrent, en
ce qui concerne les caractéres minéralogiques ou géoéhimiques des roches
(éléments majeurs et terres rares), une analogie ne pouvant &tre consi-
dérée comme fortuite; aussi, les hypothéses gqui vont &tre invoquées pour
expliquer la genése du complexe magmatique trégorrois devraient égale-
ment permettre d'aborder le probleéeme plus général de 1l'origine des mag-
mas calco-alcalins. Cette origine sera discutée sur la base de modéles
pétrogénétiques prenant en compte la participation possible de la plu-
part des objets en présence : crolite continentale, crolte océanique sub-

ductée et manteau supérieur.

I - ROLE DE LA CROUTE CONTINENTALE.

L'existence de reliques d'un socle ancien aux abords ou au
sein-méme du Batholite Nord-Trégorrois (gneiss pentévriens de Trébeurden,
Morguignen ou Port-Béni) conduit évidemment & évogquer le rble possible
d'une telle crolite continentale dans la genése des magmas cadomiens. S§'il
est en effet possible d'envisager la fusion totale de la crolite sialique
dont la compbsition moyenne est intermédiaire, la contribution du socle
peut également se borner & une simple contamination de magmas d'origine
profonde au cours de leur remontée.

Toutefois, avant de rechercher dans les granitoides trégor-—
rois les marques éventuelles d'une participation du socle gneissique pen-
tévrien 3 la formation des magmas, l'influence des composants crustaux
sur les caractéres des roches calco-alcalines doit &tre définie plus pré-

cisément.

A ~ Généralites.

Dés 1968, un certain nombre d'auteurs montrent, 3 partir
d'une compilation dJde données sur le volcanisme calco-alcalin tertiaire
ou actuel des régions pacifigues, que la teneur moyenne en potassium des
magmas croit avec liépaisseur de la crolite traversée (Dickinson, 1968 ;
Condie et Potts, 1969 ; Mc Birney, 1969). Plus récemment, les comparai-

sons effectuées entre la composition des laves orogénigues des arcs in-
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sulaires et des marges actives (Jakeés et White, 1971, 1972 b ; Gill, 1981

we

Bailey, 1981 ; Palacios et al., 1983) indiquent gque la présence de croiite
continentale favorise la prédominance des roches acides et tend & augmen-
ter les répports isotopiques initiaux du strontium ainsi que la teneur en
éléments incompatibles des magmas (K, Rb, Ba, Sr, La, La/Yb, Zr, Nb, P, Ti).
Jakés et White (1972 a et b) mettent également en évidence le rdle majeur
des minéraux hydratés (amphibole et biotite) dans les andésites calco-
alcalines des marges, tandis qu'a l'inverse, le magmatisme essentielle-
ment tholéitique des arcs insulaires intra-océaniques est le plus souvent
caractérisé par l'importance des laves & deux pyroxénes; déja signalée a
de nombreuses reprises, l'absence d'associations tholéitiques au niveau des
marges actives serait, d'aprés Miyashiro (1974) ou Coulon et Thorpe (1981),
le résultat d'une cristallisation fractionnée et d'une contamination favo-
risées par la nature et l'épaisseur de la crolite sialique qui a pour effet
de ralentir l'ascension des magmas.

En accord avec les travaux expérimentaux de Watson (1982) sur
la contamination des basaltes, la présence de crofite continentale semble
donc pouvoir affecter, & des degrés variés, la nature des magmas primaires:
il existe cependant peu de critéres permettant de reconnaitre avec certitu-

de une empreinte crustale. En effet, si la teneur en éléments incompatibles
des laves augmente avec l'épaisseur de la croilite traversée, elle croit
également de facon linéaire avec la profondeur du plan de Bénioff, tant dans
les arcs insulaires immatures que dans les marges actives (Dickinson, 1975 ;
Whitford et al., 1979) ; il devient dés lors impossible, sur la seule base
de ces éléments, de mettre en évidence le rdle d'un socle sialique dans la

gendse des magmas orogénigues.

B - Les granitoides trégorrois : origine crustale ou mantélique ?

Ainsi, le caractére relativement potassique des granitoides
trégorrois et leur teneur élevée en rubidium, baryum et terres rares légéres
par exemple ne peuvent étre considérés sans ambiguité comme les témoins

d'une participation crustale.

Par contre, la géochimie isotopique du strontium est tout a

fait adaptée pour distinguer les produits recyclés des matériaux juvéniles.
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1°) Apport de la géochimie isotopigue du strontium.

A partir des données de Vidal (1976) et Charlot (non
publiées) sur les gneiss de Trébeurden, Port-Béni et Morguignen, le rap-
port 878:/865r moyen de la crolite pentévrienne trégorroise a été calculé
pour l'épogue de la mise en place du massif de Perros Guirec - Bréhat
(v 615 Ma) : de 1l'ordre de 0,717, ce rapport est nettement inférieur 3 la
valeur de 0,723 obtenue par Auvray (1979) pour l'ensemble des pointements
de socle qui affleurent depuis le Trégor jusgu au Cap de la Hague, (Adams,
1967 : Leutwein et al., 1973). Selon Auvray, la différence entre les deux
résultats serait dle au choix de l'échantillonnage qui accentue 1'hété-
rogénéité naturelle du matériel pentévrien ; essentiellement constitué de
roches a4 composition granodioritigque ou granitigue (orthogneiss, lepty-
nites), ce dernier est également caractérisé par la présence d'amphibolites
peu radiogéniques (Rb/Sr trés faible). Si la proportion de ces derniéres
est surestimée, les rapports isotopiques moyens du strontium vont alors
tendre & diminuer. De plus, la température de fusion d'une amphibolite
étant nettement plus élevée gue celle d'un orthogneiss ou d'une leptynite,
on peut s'attendre, dans le cas d'une mobilisation du socle, & une parti-
cipation préférentielle des termes acides (Rb/Sr important) et par con-
séquent, a un rapport 87Sr/gGSr supérieur & 5,717 pour le magma ainsi
obtenu.

Compris entre 0,707 et 0,709, les rapports isotopigques ini-
tiaux du strontium des granitoides trégorrois sont donc beaucoup trop
faibles pour étre compatibles avec une source purement crustale. Par
ailleurs, ces granitoides ne peuvent étre considérés comme les produits
directs d'une différenciation du manteau, celui-ci possédant aux envi-
rong de 615 Ma une valeur isotopique moyenne de l'ordre de 0,704. Déja
retenu par Auvray (1979), le modéle le plus simple consiste alors 3 en-
visager une origine juvénile, ou tout au moins profonde, des magmas cado-
miens qui, au cours de leur remontée dans le socle gheissique pentévrien,
subissent une contamination. L'importante hétérogénéité du matériel con-
taminant n'autorise cependant aucune guantification précise du rdle de
ce socle et la géochimie isotopigue du strontium ne permet pas ici, a
1'instar des travaux effectués sur le magmatisme andin (Brigueu et Lan-
celot, 1979 ; De Paclo, 1980), d'approcher les mécanismes d'une telle

participation crustale. Par contre, si on ne peut exclure totalement
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l'existence d'une contamination sélective par apport d'une phase fluide
enrichie en 87Rb, la présence de zircons hérifés dans les granitoides
trégorrois indigue sans équivoque une véritable assimilation de l'encais-
sant gneissique; vraisemblablement faible dans le cas de la granodiori-
te de Talberg, plus importante en ce qui concerne le granite de Port-
Blanc, cette assimilation de crolite sialique pentévrienne par les magmas
cadomiens n'est donc pas homogéne sur l'ensemble du massif de Perros -
Guirec - Bréhat. La dispersion observée dans le diagramme isochrone Rb-Sr
résulterait alors essentiellement d'un processus de contamination plutdt
que d'une hétérogénéité isotopique de la région source ou d'un événement
thermique permettant l'ouverture du systéme Rb-Sr postérieurement a la

cristallisation des magmas.

2°) Criteéres pétrographiques et géochimiques.

A partir de 1'étude des granitoides de 1l'orogéne tasma-
nien d'Australie, Chappell et White (1974) proposent une classification
opposant les granites de type S aux granites de type I; les premiers, trés
homogénes, acides, peu sodiques et hyperalumineux auraient, selon ces
auteurs, une origine sédimentaire tandis gue les seconds, de composition
pius variée et moins alumineux, sont interprétés comme le résultat de la
fusion crustale de roches ignées. Les travaux plus récents (Ishihara,

1977 ; Chappell, 1978 ; Hine et al., 1978 ; Pitcher, 1979 ; Beckinsale,

.

19792 ; Mc Culloch et Chappell,l1982) montrent cependant que si l'origine
crustale des granites de type S ne fait aucun doute, les caractéres pétro-
graphiques, géochimiques et surtout isotopiques des granites de type I
indiquent fréguemment 1'intervention d'un composant mantélique.

Une nouvelle classification pétrogénétique des granitoi-
des est alors définie (Lameyre, 1980 ; Didier et al., 1982) ; elle permet
de distinguer (Tableau 18 ) :

- d'une part, des granites C purement crustaux, correspondant approxima-
tivement aux granites 5 de Chappell et White mais subdivisés en types
CS et CI suivant la nature métasédimentaire ou ignée de leurs enclaves.

- d'autre part, des granites M, mantéliques ou infracrustaux.

Appliquée au massif de Perros Guirec - Bréhat, cette
classification confirme & tout point de vue l'origine profonde des grani-

toides trégorrois tandis qu'a 1l'inverse, l'ensemble du Batholite Mancellien,
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Granitoides de Type M Granitoides de Type C
Contexte de subduction Contexte de collision
Massifs allochtones (intrusifs) Massifs généralement autochtones,
souvent associéds a du volcanisme parfois liés & des migmatites.
Association de roches & composi- Roches leucocrates et acides
tion variable depuis des termes (sio2 > 65 %)

gabbro~dioritiques jusqu'a des
granites.
Hornblende commune +* reliques Hornblende absente ou subordonnée.

de clinopyroxeéne.

Présence de magnétite et Présence d'ilménite mais absence
d‘ilménite. de magnétite.

Muscovite peu abondante, méme Muscovite commune - Association 3
dans les roches leucocrates. deux micas.

Absence de c¢ordiérite, grenat Présence fréguente de ces miné-
et alumino-silicates. raux.

Minéralisation & cuivre et Minéralisation a étain et wolfram.
molybdéne.

Enclaves microgrenues basiques. Enclaves micacées et xénolithes

métasédimentaires ou ignés sui-

vant la nature de 1l'encaissant.

Corindon normatif < 1% ou Corindon normatif > 1%

diopside normatif.

A1203/CaO+N620+K20 (mol.)< 1,1 A1203/CaO+NaZO+K20 {mol.)> 1,1
Fugacité d'oxygéne élevée Fugacité d'oxygéne faible

(> tampon Ni « NiQ). (< tampon Ni ~ NiQ).

Température élevée au liguidus. Température plus faible au liguidus.

Rapport 87Sr/865r initial faible. Rapport 87Sr/BGSr initial générale-

ment élevé.

Tableau 18 : Principaux caractéres pétrographiques et
géochimiques permettant de différencier les grani-
toides de type M ("mantéliques") des granitoides de
type C ("crustaux"). (d'aprés Chappell et White,
1974 3 Ishihara, 1977 ; Chappell, 1978 ; Hine et
al., 1978 ; Pitcher, 1979 ; Beckinsale, 1979 ; Mc
Culloch et Chappell, 1982 ; Didier et al., 1982).
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considéré ici & titre de comparaison, présente un tempérament crustal bien
marqué (Tableau 19 ; Fig. 57 et 58). Seul le granite de Port-Blanc posseéde
a3 la fois des éléments témoins d'une contribution mantélique (A1203/Ca0 +
Nazo + K20 voisin de 1,03 ~ présence d'amphibole et d'enclaves microgre-
nues basigues) et des caractéres qui argumentent en faveur d'une partici-
pation crustale importante (homogénéité minéralogigue et chimique -
absence de magnétite - abondance de zircons hérités - rapport isotopique
initial du strontium de 1l'ordre de 0,709); la similitude des spectres de
terres rares du granite de Port-Blanc et des autres facies du Batholite
Nord-Trégorrois montre toutefois que 1'.assimilation de crolite pentévrien-
ne n'‘a pas eu plus d'incidence gue la cristallisation fractionnée sur ces
éléments.

D'autre part, la présence d'enclaves microgrenues basigues
ainsi que l'absence de xénolithes et d'enclaves surmicacées au niveau
de tous les types pétrographiques du complexe plutonique trégorrois cons-
tituent, selon Didier (1983), un des critéres principaux conduisant a
reconnaitre le caractére purement mantélique des magmas parentaux. A mon
avis cependant, 1l'hypothése d'une fusion d'un matériel infracrustal, lui-
méme dérivé du manteau lors d'une histoire antérieure, ne peut étre tota-
lement écartée.

Quoi qu'il en soit, le rdle passif du socle sialique penté-
vrien au cours des événements magmatiques cadomiens de la région trégor-
roise est bien démontré. D'origine profonde, les magmas ayant donné nais-
sance au massif de Perros Guirec -~ Bréhat présentent néanmoins des ca-
ractéres témoignant d'une assimilation crustale qui, & l'exception du gra-

nite de Port-Blanc, semble relativement faible.

IT - ROLE DE LA CROUTE OCEANIQUE SUBDUCTEE.

Le plus fort argument en faveur de la participation de
crolite océanique & la genése des magmas orogénigues est sa présence, a
des profondeurs généralement comprises entre 80 km et 150 km, sous toutes
les zones de convergence de plagques caractérisées par une activité volca-

nigque intense (Gill, 1981).
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B.M.

Volcanisme associé (M)

LaV)

Ed
Diorite, granodiorites, granites

Si02 =53 ~ 74°% (M).

Hornblende commune et religues

de clinopyroxéne (M).

Absence de muscovite, cordié-

rite... (M).

Présence de nombreuses enclaves

microgrenues basiques (M).

Magnétite + ilménite (M).

Corindon normatif en général

< 1% (M).

A1203/CaO+Na
< 1,1 M.

20+K20 {mol.)

Fugacité d'oxygéne importante
et probablement supérieure

au tampon Ni - NiO (M).

Température élevée au liquidus
(M) .

Migmatites de Saint-Malo

associées (C).

Minéralisation & étain et

Wolfram (C).

Termes uniguement leucocrates

'Si0, = 64 - 77 % (C).

2

Absence de ces minéraux (C).

Présence de ces minéraux (C).

Présence d'enclaves micro-
grenues basigues,d'enclaves
micacées et de xénolithes de

cornéennes (C).

Magnétite + ilménite (M).

Corindon normatif > 1% (C).

A1203/Ca0+Na20+K20 (mol.)
> 1,1 (C).

Tableau 19 : Principaux critéres pétrographiques et géochimigues de re-
connaissance des granitoides de type M et de type C appliqués au Ba-
tholite Nord-Trégorrois et au Batholite Mancellien. Les données con-
cernant le Batholite Mancellien sont de Jonin (1981).
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Figure 57 : Histogramme montrant le caractére mantélique (M) des granitoides
trégorrois (B.N.T.) et le caractére crustal (C) des granitoides mancelliens
(B.M.). Les données concernant le Batholite Mancellien sont extraites de
Jonin (1981).
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Figure 58 : Diagramme "Corindon ou Diopside normatif - S5i0,", permettant de
différencier les granitoides de type M et de type C. (B.N.T.) : Batholite
Nord - Trégorrois. (B.M.) : Batholite Mancellien.
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A - Généralités.

Dés 1968, il est suggéré que les magmas orogéniqueé de com-
position intermédiaire (andésites, granodiorites) ne sont bien souvent,
ni le résultat d'une cristallisation fractionnée de liquides basaltiques,
ni celui d'un mélange entre matériaux acides et basiques, mais qu'ils
peuvent étre d'origine primaire. Les travaux expérimentaux de Green et
Ringwood (1968) puis de Green (1972) montrent ainsi que la fusion par-
tielle d'une source basaltique, portée dans le faciés éclogite, peut
donner des liquides de composition andésitique ou dacitique. Par la
suite, Stern et Wyllie (1978) confirment la nature intermédiaire des
magmas produits expérimentalement par la fusion hydratée d'éclogites, a
une température de 900°C environ et une pression de 30 kbars. Le rapport
Ca/Mg + Fe des liquides obtenus est cependant plus élevé gue celui des
magmas andésitiques naturels et conduit ces derniers auteurs a rejeter un
tel mécanisme de fusion. En fait l'altération de la crolite océanique
par 1l'eau de mer tend & diminuer la teneur en calcium des basaltes sans
changer de fagon significative leur concentration en fer et en magnésium
(Hart, 1976 ; Devore, 1983). A l'encontre des conclusions de Stern et
Wyllie (1978), il semble donc possible d'obtenir des liquides a composi-
tion intermédiaire par fusion de matériel océanique altéré puis porté
dans le faciés"éclogite. Par ailleurs, Holloway et Burnham (1972) ainsi
que Allen et al. (1975) mettent en évidence la composition andésitique
des magmas provenant de la fusion de basaltes tholéitiques (MORB) soumis
lors de la subduction, aux conditions du faciés "amphibolite". Enfin, une
origine des liquides intermédiaires par cristallisation fractionnée d'am-
phibole et de clinopyroxene ou, & plus haute pression, de clinopyroxéne
et de grenat a partir d'un magma basaltigue ne peut étre a priori exclue
(Green et Ringwood, 1968 ; Holloway et Burnham, 1972).

D'autre part, l'existence d'une corrélation positive entre
la teneur en éléments incompatibles (K, Rb, Ba, Sr, La, La/Yb) des laves
récentes et la profondeur du plan de Benioff sous-jacent, tant au niveau
des marges actives que des arcs insulaires, argumente en faveur de la
participation de matériel océanique subducté & la genése des magmas
(bickinson et Batherton, 1967 ; Hatherton et Dickinson, 1968, 1969 ;
Dickinson, 1975 ; Whitford et al., 1979 ; Gill, 1981). Fréquemment uti-
lisée pour retrouver le sens des paléosubductions, cette polarité des
domaines orogénigues se traduit en surface par une variation chimique

spatio-temporelle du magmatisme (Jakés et White, 1972 b ; Miyashiro, 1974

e
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Dostal et al., 1977 ; Saunders et al., 1980 ; Gill, 1981). Ainsi, dans

la plupart des arcs insulaires, on rencontre successivement en s'éloignant
de la fosse, une série tholéitique précoce pauvre en éléments incompati-
bles puis des roches calco-alcalines enrichies en potassium, rubidium

et terres rares légéres.

Deux paramétres, semble-t-il indépendants, sont donc suscep-
tibles de rendre compte de l'abondance variable des éléments lithophiles
dans les roches calco-alcalines : la profondeur de la zone sismique ainsi
que l'épaisseur et la nature de la crolite, océanique, transitionnelle ou
continentale, traversée par les magmas. Sur le plan géochimique, on constate
par exemple une identité parfaite entre les andésites de marge active de
type andin (Bailey, 1981) et les andésites de 1l'arc insulaire de la Sonde,
situdes sur une croite transitionnelle peu épaisse (v 20 km) mais au
dessus d'un plan de Benioff relativement profond (Whitford et al., 1979).
Dans les deux cas, il s'agit de laves enrichies en éléments incompatibles :
potassium, rubidium et terres rares légeres (Fig. 59).

Cependant, si la présence d'une croiite océanique subductée
paralt nécessaire 3 la genése des magmas orogénigues, les modalités de son

influence restent toujours & déterminer.

B -~ Modélisations.

1°) Choix des parametres.

Afin de tester les différentes hypothéses proposées
dans le cas du complexe plutonigue de Perros-Guirec - Bréhat, plusieurs
modéles de fusion ont été appliqués & partir des terres rares, éléments
considérés généralement comme peu mobiles durant les processus d'altéra-
tion et de métamorphisme. Par ailleurs, on a démontré précédemment que
les phénoménes de contamination et de cristallisation fractionnée ne pa-
raissent pas affecter de fagon significative le fractionnement en terres
rares des granitoides trégorrois et que ces éléments peuvent &tre par
conséquent tenus pour caractéristiques des magmas parents. Dans le but
d'estimer les conditions nécessaires & l'obtention de liquides granodio-
ritiques & partir d'un plancher océanique subducté dans le faciés "am-
phibolite" puis "éclogite", les assemblages minéralogiques de départ ont

été déterminés dans les deux cas & l'aide des éléments majeurs (Tableau 20)
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Figure 59 : Comparaison entre le spectre de terre rare d'une andésite de
marge active de type Andin (@ ; Bailey, 1981) et celui d'une andésite de
1'arc insulaire de la Sonde (; Whitford et al., 1979).
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et ceci de fagon a approcher au mieux la composition chimique des

basaltes tholéitigues de type MORB (Pearce, 1976). Les calculs effectués
montrent que pour obtenir des magmas intermédiaires a partir d'une

éclogite & quartz, le taux de fusion doit &tre compris entre 15% et 20%
environ tandis que pour une source amphibolitique, il est de l'ordre de 25%
4 35% (Tableau 21). Ces résultats sont en accord avec les travaux expé-
rimentaux de Stern et Wyllie (1978) ou de Burnham (1979).

La teneur en terres rares du matériel basaltique de
départ a été considérée égale & 10 fois celle des chondrites (spectre
plat) en supposant gue le métamorphisme prograde auquel est soumise la
crolite océanique subductée ne modifie pas lfallure générale des spectres
initiaux. Mais le probléme le plus délicat, inhérent a ce type de modéli-
sation, réside dans le choix des coefficients de répartition des éléments
entre le solide résiduel et le magma produit. La valeur des coefficients
de partage des terres rares entre une phase minérale et un liguide est
directement proportionnelle & l'acidité de ce liquide et en général inver-
sement proportionnelle & la température (Hanson, 1978, 1980 ; Henderson,
1982). De plus, ces coefficients de partage sont déterminés dans la plu-
part des cas sur des roches naturelles ou synthétiques entre phénocris-
taux et verre & l'équilibre; ils sont donc parfaitement applicables aux
processusﬂde cristallisation fractionnée mais ne sauraient par contre
étre transposés directement aux phénoménes de fusion partielle. Ces der-
niers impliquent en effet une température nettement plus élevée que celle
gui régne au moment de la cristallisation. Aussi, afin de pallier cet
inconvénient, on a utilisé les coefficients de répartition réservés ha-
bituellement aux ligquides basaltiques (Arth et Hanson, 1975) et ce, malgré

la composition intermédiaire & acide du complexe trégorrois (Tableau 22).

29) Résultats - Discussion.

Les résultats obtenus indiquent que la fusion partielle
d'un matériel basaltique de type MORB, subducté dans le faciés "amphi-
bolite" ou "éclogite" ne permet pas d'expliguer 1l'enrichissement en
terres rares légéres desg granitoides trégorrois(Fig. 60). De plus, 1'ab-
sence de fractionnement au niveau des terres rares lourdes de ces grani-
toides ne s'accorde pas avec la présence de grenat dans un résidu éclo-

gitigue, ni méme avec la cristallisation fractionnée de ce minéral.
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Ga Cpx Ky Ilm Qz E MORB
SiO2 40,4 54,88 34,70 0,11 100 50,1 49,56
A1203 23,0 10,44 62,73 0,54 - 15,9 16,09
FeZO3 - - 0,63 5,70 - - -
FeO 13,9 g, 11 - 43,32 - 10,5 10,17
MnO - - - 0,35 - - -
MgO 12,0 6,4 - 0,56 - 7,8 7,69
Ca0 11,0 12,94 - 0,65 ~ 11,2’ 11,34
NQZO - 5,31 - - - 3,0 2,8
KZO - 0,34 - - - 0,2 0,24
Tio, ' 0,3 0,3¢% - 48,90 - 0,8 1,42

Plg Hbl Cpx Opx Qz Ilm A . MORB
§$i0, 54,44 42,91 49,40 53,20 100 0,1 49,97 49,56
Al,04 28,97 12,45 2,41 1,15 - 0,54 15,71 16,09
Fe,0, 0,51 4,34 1,66 - - 5,70 -
FeO - 10,89 13,57 21,64 - 43,32 10,37 10,17
MnO - 0,15 0,49 0,78 - 0,35 0,13
MgO 0,13 11,34 9,97 22,50 - 0,56 7,33 7,69
Cal 10,47 12,04 21,13 0,82 - 0,65 11,05 11,34
No,0 5,57 1,20 0,43 - - - 2,35 2,80
K,0 0,35 1,49 0,07 - - - 0,9 0,24
Ti0, - 0,93 0,53 0,13 _ - 48,90 1,03 1,42

Tableau 20 : Détermination de la composition minéralogique d'un basalte de type

MORB porté dans le facies "amphibolite" (A) et dans le facigés "éclogite" (E). La

composition chimique des phases minérales est de Deer et al. (1965). La composi-

tion moyenne des MORB est de Pearce (1976).

(E) : grenat, 35 % - clinopyroxene, 57 % - disthene, 3 % - ilménite, 1 % -
quartz, 4 %

(A) : plagioclase, 30 % - hornblende, 55 % - clinopyroxéne, 6 % - orthopyroxéne,
2 % - quartz, 6 % - ilménite, 1 %.

Abréviations utilisées : Ga, grenat ; Cpx, clinopyroxéne ; Ky, disthene ; Ilm,

ilménite ; Qz, quartz.




172

SiO2 56,0 57,6 59,7 64,7 71,1

ALO, | 16,8 17,1 17,4 14,4 11,5
FeO (*)| 8,0 7,3 6,4 5,4 4,5
MgO 6,0 5,5 4,7 3,8 3,2
Ca0 9,6 9,0 8,2 7,7 6,5
Na,0 3,0 3,0 2,9 3,1 2,6
K0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ti0, 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
F % 40 35 30 25 20 15
si0, | 56,4 58,8 60, 1 62,1 65,2 70,3

ALO; | 16,6 17,8 18,2 17,4 16,1 14,1

Fﬂ)ﬁs 7,5 5,6 4,8 4,5 4,1 3,2

MgO 4,3 4,2 3,4 3,2 2,9 2,3

CaO 2,1 9,1 8,8 8,4 7,7 6,6

NOZO 2,8 3,1 3,1 3,0 2,8 2,5

KZO 0,6 0,6 0,6 0,6 0,45 0,45

TiO2 1,5 0,3 0,3 0,25 0,2 0,2
lableau 2la : Composition chimique des liquides obtenus par
différents taux de fusion partielle de basaltes de type MORB.
(I) : fusion d'éclogite & quartz

(II) « fusion d'amphibolite
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F % 30 25 20 15 10

Ga 20 16 10 0 0

Cpx 57 56 55 40 50

Ky 10 12 15 13 10 IL
Ilm 0 0 0 0 0

Qz 13 16 20 27 40

Ga 41,5 41 41 41 39

Cpx 57 57,5 57,5 56,5 58

Ky 0 0 0 1,5 2,0 IR
Ilm 1,5 1,5 1,5 1,0 1,0

Qz 0 0 0 0 0

F % 40 35 30 25 20 15

Plg 45 49 50 48 45 40

Hb 27,5 28 30 28 25 20

Cpx 5 3 0 0 0 0 IL
Opx 5 3 0 0 0 0

Qz 15 17 20 24 30 40

Ilm 2,5 0 0 0 0 0

Plg 20 20 21,5 24 26 28

Hb 73 69,5 66 44 62,5 41,5

Cpx 7 7,5 8 8 7,5 70 | TIR
Opx 0 1,5 3 2,5 2,5 2,5

Qz 0 0 0 0 0 0

Ilm 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,0

Tableau 21b : Composition minéralogique calculée des liquides (L) et
des résidus (R) obtenus par fusion partielle de basaltes de type
MORB.

(I) : fusion d'éclogite a quartz

(II) : fusion d'amphibolite

Abréviations utilisées : Ga, grenat ; Cpx, clinopyroxéne ; Hb,
hornblende : Ky, disth&ne: ; Opx, orthopyroxéne j; Ilm, ilménite ;

Qz, quartz.
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Orthopyroxéne Clinopyroxéne Hornblende Plagioclase Grenat
La (*) 0,020 0,054 0,15 0,14 0,018
Ce 0,024 0,070 0,20 0,12 0,028
Nd 0,033 0,12 0,33 0,081 0,068
Sm 0,054 0,18 0,52 0,067 0,29
Eu 0,054 0,18 0,59 0,34 0,49
Gd 0,091 0,19 0,63 0,063 0,97
Dy 0,15 0,21 0,64 0,055 3,17
Er 0,23 0,17 0,55 0,063 6,56
Yb 0,34 0,16 0,49 0,067 11,5

Tableau 22 : Coefficients de partage des terres rares entre minéraux et magmas ba-
saltiques (d'aprés Arth et Hanson, 1975). (*) : les valeurs correspondant au lan-

thane sont estimées.
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Par ailleurs, comme l'ont déja montré Dostal et al. (1977)
ou Lefévre (1979), la cristallisation fractionnée de clinopyroxéne ou
d'amphibole a partir d'un magma basaltique ne modifie en rien l'allure des
spectres des liquideg différenciés. L'explication de ce phénoméne tient
au caractére incompatible des terres rares pour ces minéraux; en effet, le
comportement des éléments incompatibles est identique au cours de la
fusion partielle et de la cristallisation fractionnée (cf. chapitre V).

Aucun des modéles exposés précédemment ne permet de
rendre compte de la distribution des terres rares dans les granitoides
trégorrois. Cependant, afin de supprimer toute contestation liée au
choix des coefficients de partage ou a celui de la minéralogie des maté-
riaux sources, la teneur maximale en lanthane des liguides produits a
été déterminée en supposant que cet élément migre en totalité dans le
magma (DLa = 0). Il apparalt donc (Fig. 61) que méme dans ces conditions
limites, le faible taux de fusion nécessaire pour respecter 1'enrichis-
sement en terres rares légéres des granitoides ne s'accorde ni avec les
travaux expérimentaux (Stern et Wyllie, 1978 ; Burnham, 1979), ni avec
les modéles basés sur les éléments majeurs.

La fusion partielle directe de crolite océanique ou la
cristallisation fractionnée d'un magma basaltigue ne permettent par con-
séquent, en aucun cas, d'expligquer les caractéres géochimiques des grani-

toides trégorrois.

ITT - ROLE DE LA CROUTE CONTINENTALE INFERIEURE.

Précédemment, sur la base d'arguments d'ordre pétrologique
ou isotopique, l'origine prodonde des granitoides trégorrois et par con-
séquent le rble essentiellement passif du socle sialigue pentévrien ont
été démontrés.

Néanmoins, 1'hypothése d'une source infracrustale plus ba-
sigue et moins radiogénique (Rb/Sr faible) gue les roches gneissiques
actuellement connues & l'affleurement ne peut &tre totalement écartée.
En fait, la fusion de crolite continentale inférieure a parfois été
retenue comme un processus génétigue susceptible d'engendrer des magmas

calco~alcalins & composition intermédiaire au niveau des marges actives
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Figure 60a : Modéle de fusion non modale d'une éclogite & quartz (La,, =
Yb,, = 10). Les compositions minéralogiques de la source et des résidus ain-
si que les taux de fusion (15 - 25 %) sont déterminés & partir des éléments
majeurs (cf. tableaux 20 et 21). Le domaine figuré en grisé correspond 3 la
gamme de la plupart des spectres de granitoides trégorrois.
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Figure 60b : Modele de fusion non modale d'une amphibolite (La,, = Yb,, = 10).
Les compositions minéralogiques de la source et des résidus ainsi que les
taux -de fusion (25 - 35 %) sont déterminés a partir des éléments majeurs
(cf. tableaux 20 et 21). Méme figuré que dans la figure précédente.
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Figure 61 : Teneur en lanthane maximale (normalisation
par rapport aux chondrites) des liquides obtenus par
fusion partielle de basaltes de type MORB (La,, = 10).
Le coefficient de partage du lanthane entre le résidu
et le liquide est supposé nul. On constate que les
taux de fusion permettant d'expliquer ainsi l'enri-
chissement en terres rares légéres des granitoldes du
Batholite Nord-Trégorrois (BNT) sont voisins de 10 %.
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(Pichler et Zeil, 1972 ; Bagby et al., 1981); mais la nature méme de
cette base de crolite reste encore mal connue et un tel phénoméne n'a

jamais pu étre mis nettement en évidence.

A - Modélisations.

En ce gqui concerne la crolte inférieure, la composition
utilisée correspond & la moyenne proposée par Taylor et Mc Lennan (1981);
mais devant 1'impossibilité d'estimer les paramétres physiques condi-
tionnant le climat métamorphique infracrustal aux époqgues cadomiennes
(pression, température, teneur en eau), trois types de sources ont été
retenus; on a ainsi testé successivement la fusion d'une granulite a
grenat, d'une amphibolite & grenat et d'une amphibolite. Pour ce faire,
la composition minéralogique des trois roches a été déterminée a l'aide
des éléments majeurs selon le méme procédé que celui utilisé pour la
crolite océanique (Tableau 23). On constate que les taux de fusion néces-
saires pour obtenir des liguides & composition intermédiaire sont de
30% dans le cas d'une source granulitique et de 40% dans celui des sources
amphibolitiques (Tableau 24).

En ce qui concerne les coefficients de partage, on a con-
sidéré toute une gamme de variation entre les valeurs extrémes correspor-
dant aux liguides basaltiques et dacitiques (Tableaux 22 et 25). Ainsi, dans
un diagramme ou (La/Yb)N est porté en fonction de (Yb)N, il est possible
de définir un domaine pour l'ensemble des magmas obtenus par fusion des
trois sources envisagées (Fig. 62) ; cependant, compte tenu des taux de
fusion imposés par la composition chimique de la crolite continentale in-
férieure de Taylor et Mc Lennan (198l), il apparait que le fractionne-
ment et la teneur en terres rares des granitoides trégorrois ne s'accorde
pas avec une origine infracrustale et ce, quels gque soient le type de
source ou les coefficients de partage utilisés.

De plus, la fusion partielle d'une source granulitigue
anhydre, généralement appauvrie en potassium, rubidium et baryum (Allen,
1979 ; Convert, 1981 ; Taylor et Mc Lennan, 198l) ne permet pas d'expli-
qguer la teneur importante en eau ou en éléments incompatibles des roches
calco~alcalines de marge active et plus particuliérement du massif de

Perros Guirec - Bréhat.
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Plg Ga Cpx Qz Ilm G cCl
$i0, 54,44 39,60 50,54 100 0,11 54,16 54,0
Al,0, 28,97 22,45 2,74 - 0,54 18,95 19,0
Fe,0, 0,51 0,62 2,42 - 5,70 - -
FeO - 22,77 12,80 - 43,32 8,95 9,0
MnO - 1,58 0,15 - 0,35 - -
MgO 0,12 \ 11,05 9,65 - 0,56 4,21 4,1
Ca0 10,47 1,70 20,16 - 0,65 9,41 9,5
Na,0 5,6 - 0,75 - - 2,84 3,4
K,0 0,35 - 0,07 - - 0,18 0,6
110, - 0,28 0,25 - 48,90 1,08 0,9
Plg Hbl Ga Qz Ilm Ag ccl
$i0, 53,44 41,44 39,60 100 0,11 53,8 54,0
Al,04 29,58 13,82 22,45 - 0,54 19,1 19,0
Fe,04 0,13 5,97 0,62 - 5,70 - -
FeO 0,14 13,61 22,77 - 43,32 9,0 9,0
MnO - 0,59 1,58 - 0,35 - -
MgO 0,06 9,72 11,05 - 0,56 4,2 4,1
Ca0 11,83 9,26 1,70 - 0,45 8,9 9,5
Na,0 4,51 1,71 - - - 2,6 3,4
K,0 0,26 0,78 - - - 0,4 0,6
Ti0, - 1,12 0,28 - 48,9 0,9 0,9
Plg Hbl Qz Ilm A ccr
5i0, 53,44 41,44 100 0,11 53,92 54,0
Al,0, 29,58 13,82 - 0,54 18,82 19,0
Fe,0, 0,13 5,97 - 5,70 - -
FeO 0,14 13,61 - 43,32 8,83 9,0
MnO - 0,59 - 0,35 0,25 -
MgO 0,06 9,72 - 0,56 4,11 4,1
Ca0 11,83 9,26 - 0,65 9,10 9,5
Na,0 4,51 1,71 - - 2,70 3,4
K,0 0,26 0,78 - - 0,44 0,6
110, - 1,12 - 48,9 0,95 0,9

Tabiééﬁ 23 : Détermination de la composition minéralogique d'une granulite &

grenat (G), d'une amphibolite & grenat (Ag) et d'ume amphibolite. CCI repré-

sente la composition moyenne de la crolte continentale inférieure (Taylor et

Me Lennan, 1981). La composition chimique des phases minérales est de Deer et

al. (1965).

(G) : plagioclase, 48 % - grenat, 20 % - clinopyroxéne, 20 % - quartz, 10 %-
ilménite, 2 %

~plagioclase , 44 % - hornblende, 38 % - grepat, 4 % - quartz, 13 %-
ilménite, 1 %

(A) : plagioclase, 44 % - hornblende, 42 % - quartz, 13 % - ilménite, 1 %.

(Ag)
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F%s T | 55 50 45 40 35 30 25

510, 57,4 58,6 60,2 61,5 63,5 65,3 69,4

AL,0, 17,9 17,5 17,2 16,7 15,9 15,1 14,0

FeO (*) | 8,9 8,4 7,7 7,6 7,4 7,3 6,0

MgO 4,0 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,0

CaO 7,6 7,6 7,5 7,0 6,5 5,9 5,3

Na,0 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,0 1,9

K,0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1

TiO, . 1,1 1,1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1

Fos I 70 65 60 55 50 45 40 30

510, 57,7 58,6 58,8 60,5 61,7 63,2 650 70,8
AL,0, 18,0 17,4 17,5 17,1 16,8 16,1 15,3 13,1
FeO (*) 7,5 7,5 7,3 6,8 6,4 6,2 6,0 4,7
MgO 3,7 3,7 3,6 3,3 3,1 3,0 2,9 2,3
Ca0 8,4 8,3 8,3 8,1 7,9 7.6 7,2 6,1
Na,0 2,6 2,5 2,5 2,5 2,4 2,3 2,2 1,9
K,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 0,3 0,3
Tio, 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 0,3 0,3

Tableau 24a :

Composition chimique des liquides obtenus

par différents taux de fusion partielle de la crodte con-

tinentale inférieure.
(I) : fusion de granulite & grenat
fusion d'amphibolite & grenat ou d'amphibolite

(11) =




182

E % 55 50 45 40 35 30 25
Plg 42 42 42 40 37 34 32

Ga 24 22 21 21 21,5 22 20

Cpx 14 14 14 13 11,5 10 8 I L
Qz 18 20 22 25 29 33 40

Ilm 2 2 1 1 1 1 0

Plg 55,5 54 53 53,5 54 54,5 53

Ga 15,5 18 19 19 19 19 20

Cpx 27,5 26 25,5 25 24,5 24 24 I R
Qz 0 0 0 0 0 0 0 '

Ilm 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 3

F % 70 65 60 55 50 45 40 30

Plg 43 41 42 42 42 40 37 33

Hb 38 38 37 34 32 31 30 23 E m L
Qz | 19 21 21 24 24 29 33 44 ’
Ilm 0 0 0 0 0 0 0 0

Plg 46 48,5 47,5 46,5 44 47 48,5 48,5

Hb 51 48,5 50 51,5 52 51 50 50 n R
Qz 0 0 0 0 0 0 0 0

Ilm 3 3 2,5 2 2 2 ‘ 1,5 1,5

Plg 44 48,5 47,5 46,5 46 47 48,5 48,5

Ga 13 1,5 10 9 8 7 6,5 6

Hbl 38 37 40 42,5 44 44 43,5 44 m R
Qz 0 0 0 0 0 0 0 0

Ilm 3 3 2,5 2 2 2 1,5 1,5

Tableau 24b : Composition minéralogique calculée des liquides (L)
et des résidus (R) obtenus par fusion partielle de crolte conti-
nentale inférieure.

(I) : fusion de granulite & grenat

éII) : fusion d'amphibolite

11I): fusion d'amphibolite & grenat.

Abréviations utilisées : Plg, plagioclase ; Ga, grenat ; Cpx,
clinopyroxene ; Hb, hornblende ; Qz, quartz ; Ilm, ilménite.
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Clinopyroxéne Hornblende Plagioclase Grenat
La (*) 0,21 0,52 0,24 0,28
Ce 0,30 0,899 0,20 0,35
Nd 0,65 2,80 0,14 0,53
Sm 0,95 3,99 0,11 2,66
Eu 0,68 3,44 0,73 1,50
Gd 1,35 5,48 0,066 10,5
Dy 1,46 6,20 0,055 28,6
Er 1,33 5,94 0,041 42,8
Yb 1,30 4,89 0,031 39,9

Tableau 25 : Coefficients de partage des terres rares entre miné-
raux et magmas dacitiques (d'aprés Arth et Hanson, 1975). (*) : les
valeurs correspondant au lanthane sont estimées.
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Figure 62 : Diagramme montrant les courbes d'évolution des liquides obte-
nus par fusion non modale d'une croQte continentale inférieure (compo-
sition chimique moyenne estimée par Taylor et Mc Lennan, 1981). Trois
types d'assemblages sont testés : une granulite & grenat (Gg), une amphi-
bolite & grenat (Ag) et une amphibolite (A). lLes compositions minéralo-
giques des sources et des résidus ainsi que les taux de fusion sont dé-
terminés & partir des éléments majeurs (cf. tableaux 23 et 24). Les coef-
ficients de partage utilisés sont présentés dans les tableaux 22 et 25. On
constate que les liquides ne possédent en aucun cas les caractéres des
granitoides trégorrois. () : granodiorite de Talberg ; (@) micrograno-
diorite de Pleubian ; (A ) : microgranite de Launay ; (HE@) : granite de
Pomelin-Bréhat ; ([J) : granite de Port Blanc.
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B - Discussion.

Effectués a partir d'une composition moyenne de la croiite
continentale profonde, les modéles présentés ici sont en fait trés con-
testables. Une modification, méme peu importante, de la constitution
géochimique de‘ce type de source peut amener & reconsidérer le probléme.
Une surestimation de la teneur en silice des matériaux infracrustaux
aura par exemple pour effet d'augmenter le taux de fusion nécessaire a
1'obtention de magmas granodioritiques et par conséqguent de diminuer le
fractionnement théorique en terres rares des ligquides produits; ainsi,
en partant d'une crolite inférieure amphibolitique mais de composition
basaltigque, il est possible, pour des taux de fusion d'environ 20% a 30%,
d'aboutir & des magmas possédant, tant au niveau des éléments majeurs
qu'd celui des éléments en traces, les caractéristiques des liquides a
l'origine du Batholite Nord-Trégorrois.

Cependant, si en l'absence de données plus précises sur
la nature et sur la composition de la crolite profonde, un tel mécanisme
ne saurait &tre & priori rejeté, il ne semble pas pouvoir s'adapter aux
traits majeurs des zones de convergence de plaque :

- D'une part, il existe des laves calco-alcalines similaires aux magmas
trégorrois dans les arcs insulaires océaniques (Whitford et al., 1979 ;
Lefévre, 1979).

~ D'autre part, cette hypothése est difficilement conciliable avec la
polarité géochimigque latérale fréquemment observée au niveau des
roches volcaniques ou plutoniques des zones de subduction.

- Enfin, 1'épaisseur extrémement variable de la crolite continentale d‘une
marge active & une autre paralt en contradiction avec l'analogie exis~
tant généralement entre les spectres de terres rares des différentes
roches calco~alcalines. Cette analogie laisse en effet supposer, si les
magmas sont issus de matériaux infracrustaux, un climat métamorphique
et par conséquent des assemblages minéralogiques de la région source

relativement constants.

IV - ROLE DU MANTEAU SUPERIELUR.

Dans la plupart des zones de convergence de plaques, la

présence d'un coin de manteau entre le plan de Benioff et la crolite océa-
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nigue ou continentale sus-jacente pose le probléme de son rdle éventuel
dans la genése des magmas orogéniques (Barazangi et Isacks, 1976 ; Gill,
1981). En d‘'autres termes, la fusion d'un matériel péridotitique peut
elle engendrer des magmas calco—~alcalins analogues a ceux gui ont donné
naissance au Batholite Nord-Trégorrois, ou le rdle du manteau supérieur
se limite -t-1il & une modification des liquides issus de la croute océa-

nigque subductée au cours de leur remontée ?

A - Travaux expérimentaux.

Kushiro et al. (1972), Green (1973, 1976) ou Mysen et Boett-
cher (1975 a et b) montrent ainsi que les verres obtenus expérimentale-
ment par la fusion partielle d'une péridotite en présence d'eau sont de
nature andésitique & dacitique (Tableau 26). L'interprétation de ces
données différe cependant selon les auteurs qui se répartissent en deux

écoles principales (Mysen et al., 1974 ) :

- Pour Green (1973) par exemple, les verres analysés
sont métastables et leur composition intermé-
diaire est essentiellement déterminée au moment de la
trempe par le développement secondaire d'olivine et
d'amphibole ("quenched minerals") aux dépends du liquide
produit. De plus, Nicholls et Ringwood (In Mysen et al.,
1974) indiquent gue le rapport atomigue Mg/Mg + Fe total
des andésites naturelles est trop faible , comparé a
celui de la plupart des verres synthétisés (Tableau 26),
pour que ces laves aient 1'équilibre avec un résidu péri-
dotitique riche en olivine. Nicholls et Ringwood (1972,
1973) démontrent également que pour des pressions totales
supérieures & 6 kbars, 1l'olivine n'apparalt pas au liqui-
dus des magmas andésitique, lesquels ne peuvent donc étre
considérés comme les produits directs de la fusion par-
tielle d'un matériel manteligue. Enfin Green (1973) montre,
a2 partir d'un calcul basé sur la proportion des phases
analysées au cours des travaux expérimentaux, qu'il est
impossible d‘'obtenir des magmas a composition intermé-
diaire par fusion hydratée de péridotite pour des pres-

sions supérieures & 10 kbars mais que dans ces conditions,
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I 11 111 IV
510, 65,0 64,4 59,4 56,7
A1,0, 21,0 20,6 24,4 24,2
FeO (*) 2,7 0,8 2,4 1,9
MnO - 0,01 0,1 0,2
MgO 1,5 3,2 0,8 1,2
Cal 8,7 9,4 9,4 10, 4
Na,0 0,8 0,5 1,0 1,2
K,0 0,6 0,1 0,2 0,1
Ti0, 0,9 0,1 0,5 0,6

Tableau 26 : Composition chimique de différents li-
guides obtenus par fusion expérimentale de pérido-
tites mantéliques.

(1) : 10 kbars, 1100°C (Green, 1972)

(I1) : 17 kbars, 1080°C (Mysen et Boettcher, 1975b)
(I11) : 17 kbars, 1050°C (Mysen et Boettcher, 1975b)
(IV) : 15 kbars, 1050°C (Mysen et Boettcher, 1975b)
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la présence conjointe d'olivine et d'enstatite rési-
duelles conduit & la formation de liquides basaltiques

(tholéites a olivine).

- A l'opposé, Kushiro et al. (1972) ou Mysen et Boettcher
(1975 a et b) n'observent aucun minéral secondaire dans
les assemblages expérimentaux et interprétent par consé-
quent les verres obtenus comme des liquides primaires
figés; ils attribuent le caractére intermédiaire & acide
de ces verres & la fusion incongruente de l'orthopyroxéne
qui, en présence d'eau, donne de l'olivine et un liquide
enrichi en silice jusqu'ad des pressions supérieures a
35 kbars (Kushiro et al., 1968). En réponse & Nicholls
et Ringwood, Mysen et Boettcher (1975) estiment d4'autre
part que le rapport Mg/Mg + Fe total des magmas en équi-
libre avec un résidu péridotitique dépend essentiellement
de la fugacité d'oxygéne; généralement mal contrdlée,
cette derniére, lorsqu'elle est importante, favorise en
effet la formation de fer trivalent qui se comporte vis 3
vis de l'olivine comme un élément incompatible (Roedef et
Emslie, 1970). Mysen et kushiro déclarent par ailleurs (In
Mysen et al., 1974) gue l'olivine, en présence d'un li-
quide saturé en silice, réagit en donnant des pyroxénes
et que son absence au liguidus des andésites ne constitue
donc pas un argument contre l'origine primaire des magmas
intermédiaires & partir du manteau supérieur. Enfin, Mysen
et Boettcher (1975 b) démontrent que la faible taille des
phases minéralogiques obtenues expérimentalement ne permet
pas de déterminer la composition modale de 1'assemblage

avec suffisamment de précision pour autoriser le calcul

effectué par Green.

I1 semble donc difficile, sur la seule base des données expé-
rimentales actuellement disponibles, de retenir préférentiellement 1'une
ou l'autre des hypothéses proposées : l'origine primaire ou non des li-
quides & composition intermédiaire. Cependant, comme le signalent Nicholls
et Ringwood (1972, 1973), la présence de minéraux secondaires tels que

1l'amphibole ou l'olivine dans les assemblages expérimentaux ne constitue
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pas un obstacle majeur quant & l'origine mantélique des roches andési-
tigques ou granodioritiques; il suffit en effet d'une cristallisation
fractionnée de ces minéraux pendant la remontée des magmas primaires plus
ou moins différenciés (composition de tholéite a quartz ou d'andésite
basaltiqgue) pour obtenir des liquides ayant approximativement la nature

des verres analysés.

B ~ Modélisations.

En fait, les faibles teneurs en nickel, cobalt et chrome
caractérisant les roches intermédiaires en général (Gill, 1981) et en
particulier les granitoides trégorrois, indiquent que ces derniers ne
peuvent &tre considérés comme les produits directs d'une fusion manté-
ligue. Ainsi, si 1l'on admet pour le manteau une concentration de 2000
ppm de nickel (Boyd et Nixon, 1972) alors qu'elle n'est que de l'ordre
de 20 ppm dans les magmas granodioritiques trégorrois, les valeurs des
coefficients de partage de cet élément entre l'olivine et un liquide
andésitique (D v 30 pour Hart et Davis, 1978 : b = 58 pour Luhr et
Carmichaé&l, 1980) conduisent a des modéles pour lesquels les taux de
fusion sont négatifs. C'est la raison pour laguelle une cristallisa-
tion fractionnée & haute pression d'clivine et ée spinelle a été envi-
sagée,

En ce gui concerne les éléments majeurs, deux types d'assem-
blages minéralogiques (lherzolite & spinelle et lherzolite & grenat)
ont été déterminés (Tableau 27). La composition chimigue des minéraux
est celle des constituants de nodules lherzolitiques naturels inclus
dans des kimberlites (Ferguson et Shefaton, 1979) ; mais en l'absence
de résultats expérimentaux quantitatifs sur la fusion incongruente de
1l'orthopyroxéne, ni la nature des liquides ni celle des résidus n'ont
pu étre estimées. Une modélisation sur les terres rares a cependant
été effectuée pour les deux sources péridotitiques retenues qui, selon
Arth et Hanson (1975), sont caractérisées par un spectre plat et une
teneur égale a trois fois celle des chondrites; en utilisant les coef-
ficients de partage proposés par Hanson (1980) pour la fusion du man-
teau (Tableau 28), on constate alors que l'enrichissement en terres
rares légeres des granitoldes trégorrois n'est jamais atteint, quel
que soit le taux de fusion, et gue la cristallisation fractionnée

de l'olivine ne modifie pas le fractionnement



Cl Opx Cpx Sp Ga LG LS Lhz
510, 40,32 54,62 52,15 - 41,39 45,03 45,13 45,10
A1,0, - 4,14 5,90 48,98 22,93 3,55 3,95 3,92
FeO (*) | 9,60 4,11 3,15 12,15 7,89 7,70 7,85 8,19
MnO 0,19 0,23 0,21 - 0,47 0,20 0,23 0,14
MgO 49,88 33,38 15,84 20,28 20,62 39,10 39,07 38,81
Ca0 - 0,78 18,91 0,07 4,87 3,06 2,93 2,66
Na,0 - - 1,74 - - 0,26 0,21 0,27
K,0 - - - - - - - 0,07
Ti0, - 0,17 0,56 0,45 0,22 0,14 0,13 0,13
Tableau 27 : Détermination de la composition minéralogique d'une lherzolite & grenat

(LG), d'une lherzolite & spinelle (LS). Les analyses chimiques des phases minérales
sont de Ferguson et Sheraton (1979). Lhz représente une lherzolite naturelle (Mysen
et Boettcher, 1975a).

LG : olivine, 55 % - orthopyroxéne, 23 % - clinopyroxéne, 12 % - grenat, 10 %

LS : olivine, 53 % - orthopyroxéne, 29 % - clinopyroxéne, 15 % - spinelle, 3 %.

06T
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Olivine Clinopyroxéne Orthopyroxéne Grenat
La (*) 0,0003 0,066 0,002 0,011
Ce 0, 0005 0,098 0,0030 0,021
Nd 0,0010 0,21 0,0048 0,087
Sm 0,0013 0,26 0,010 0,217
Eu 0,0016 0,31 0,013 0,320
Gd 0,0015 0,30 0,016 0,498
Dy 0,0017 0,33 0,022 1,06
Er 0,0015 0,30 0,030 2,00
Yb 0,0015 0,28 0,049 4,03

Tableau 28 :

et liquides issus du manteau (d'aprés Hanson, 1980). (*)

Coefficients de partage des terres rares entre minéraux

leurs correspondant au lanthane sont estimées.

: les va-
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Figure 63 : Modele de fusion modale d'une lherzolite & spinelle (olivine:
53 9% : orthopyroxéne : 29 % ; clinopyroxéne : 15 % ; spinelle : %). La
teneur en terres rares de la source est estimée & trois fois celle des
chondrites. On constate que les liquides produits entre 5 % et 30 % de fu-
sion possédent des spectres différents de ceux des granitoides treégorrois
(domaine figuré en gris). La cristallisation fractionnée de 10 % d'olivine
ne modifie pas l'allure des spectres.
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Figure 64 : Modéle de fusion modale d'une lherzolite a grenat (olivire :
55 % ; orthopyroxzne : 23 % ; clinopyroxéne : 12 % ; grenat : 10 %).
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des spectres de fagon significative (Fig. 63 et 64). Par ailleurs, la
fusion d'un manteau supérieur lherzolitique ne permet pas d'expliquer
les fortes teneurs en potassium, rubidium et baryum des roches du massif

de Perros Guirec - Bréhat.

V - MODELES COMPLEXES - DISCUSSION,

Les modéles établis précédemment & partir des éléments
majeurs, des éléments en traces et de la géochimie isotopique montrent
gu'aucune des sources envisagées n'est susceptible d'engender des mag-
mas calco-alcalins & composition intermédiaire analogues & ceux qui ont
donné naissance au Batholite Nord-Trégorrois. Une origine complexe, im-
pliquant la participation de plusieurs des composants en présence
{crofite continentale, crofite océanique, manteau supérieur) semble donc

nécessaire (Green, 1980 ; Kay, 1980 ; Wyllie, 1983) et c'est dans ce

sens que plusieurs hypothéses vont étre examinées.

A - Généralités.

Certains auteurs (Eichelberger, 1975, 1978 ; Anderson,
1976) suggérent ainsi que les magmas intermédiaires des marges actives
représentent les produits d'un mélange entre un liquide basaltique issu
du manteau ou de la crolte océanique subductée et un liguide rhyolitique
d'origine crustale. En fait, dans les granitoides trégorrois, la pré-
sence d'enclaves microgrenues de nature dioritique généralement inter-
prétées en termes de liquides (Leterrier et Debon, 1978 ; Orsini, 1980 ;
Didier, 1983) témoignerait plutdt en faveur de l'immiscibilité des
magmas acides et basiques. D'autre part, l'absence d'anomalies dans la
séquence de cristallisation des phases minérales ainsi que le zonage
toujours direct des cristaux parait difficilement s'accorder avec un
processus de mélange.

Les autres modéles fréquemment invogués pour expliquer la
genése des magmas orogénigues impliguent la participation plus ou moins
effective de la crofite océanique et du manteau supérieur, voire méme

de la crolite continentale dans les contextes de marge active. Mais la
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Validité des hypotheses retenues dépend essentiellement de la structure

thermlque des zones de subductlon et en particulier de la dlstrlbutlon

de ladtﬁmpezature entre la plaque plongeante et le manteau sus- Jacent.
Ainsi, l'abondance et l1l'intensité des séismes au niveau du plan de Benioff
ont amené de nombreux auteurs a considérer les forces de friction a la

limite crolite océanigue - manteau comme la source de chaleur permettant

ar 1n1t1er la fusion de la plaque subductee (Oxburgh et Turcotte, 1970 ;

Toksoz et al., 1971) Grlggs (1972) ou Andrews et Slepp (1974) pensent

au contraire que la guantité de chaleur libérée par ce procédé est faible;

ils préferent attribuer la fusion de la croute oceanlque a une élévation

de température induite par les courants de- convection-gui peuvent af-

fegter le manteau supérieur. Enfin, Anderson et al. (1978) déclarent gque

les réactions endothermiques de déshydratation de la plague subductée

limitent le réchauffement de cette derniére et que l'eau ainsi libérée,

diminue considérablement les forces de friction & l'interface croiite -

manteau; ces auteurs suggérent par conséquent que la température néces-

saire a la fu51on de la croute océanique n'est atteinte qu’ a des profon-

deu;s largement supérieures a 150 km. En ce gqui concerne la température

du manteau supérieur sus-jacent a la plague plongeante, elle est égale-
ment difficile a évaluer et dépend essentiellement de la présence ou

non de mouvements convectifs ainsi que de la nature sub-océanique ou sub-
continentale de ce manteau (Jordan, 1978).

En l'absence de données plus précises portant sur l'évolution
thermique des zones de subduction, il paralt donc impossible de localiser
avec certitude les différents sites susceptibles de produire les magmas
orogéniques. C'est la raison pour lagquelle Wyllie (1983) est amené a tes-
ter quatre modéles intégrant toutes les possibilités en fonction de la

température de la crolite océanigque et du manteau.

B - Régime thermique des zones de subduction.

1°) Crolte océanique chaude - manteau froid.

Ce premier modéle impligue la non participation du
manteau supérieur & la genése des magmas et seule une fusion partielle

de la crolite océanique subductée peut étre envisagée (Fig. 65). Dans un
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Figqure 65 : Modéle thermique "crolte océanique chaude - manteau froid" dans
les zones de subduction (d'apres Wyllie, 1983).

Wiseasi Production de magma

Amphibole métasomatique
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premier temps, il y a déshydratation de la plague plongeante au niveau
de la zone transitionnelle entre le faciés "schiste vert" et le faciés
"amphibolite": au cours de leur remontée vers la surface, les fluides
libérés provoquent alors le développement dfune amphibole métasomatique
dans le manteau puis une rétromorphose des paragénéses de haute pression
(faciés "granulite") dans la crolite continentale inférieure. Dans un
deuxiéme temps, des magmas andésito-dacitiques sont produits & des pro-
fondeurs d'environ 100 km; ils traversent le manteau sus-jacent et,
aprés une assimilation éventuelle de composants crustaux, atteignent
leur niveau de mise en place. En fait, il a déja été démontré (cf. para-
graphe II) que des liguides ainsi obtenus, en équilibre avec un résidu
éclogitique retenant les terres rares lourdes, ne présentent en aucun
cas les caractéres géochimiques de la plupart des roches calco-alcalines.

Une telle hypothése ne peut donc étre retenue.

29) CroQte océanique chaude - manteau chaud.

Dans ce cas, comme dans le modéle précédent, le proces-
sus débute par une déshydratation partielle de la plaque plongeante a
une profondeur d'environ 50 a 70 km (Fig. 66). Il y a ensuite production
d'un liquide de composition intermédiaire & acide & partir d'un faible
taux de fusion de la crolite océanique subductée dans le faciés "éclogite".
Selon Ringwood (1974) ou selon les travaux expérimentaux de Sekine et
Wyllie (1982, 1983), ce liquide primaire réagit au contact du manteau su-
périeur pour donner des corps de pyroxénite & grenat enrichis en divers
éléments en traces dont les terres rares légéres; moins denses que la
péridotite environnante, ces derniers vont alors, au cours de leur remon-
tée sous forme de diapirs, &tre soumis & une fusion partielle génératrice
des magmas calco-alcalins. Compte tenu de la complexité d'un tel phénoméne,
il est actuellement impossible de le tester 3 partir d'une simple étude
géochimiqgue. Cependant, si ce modéle est & priori plausible, en ce qui
concerne les magmas calco-alcalins, il semble plus difficile a invoquer
dans le cas des magmas tholéitiques; ces derniers, généralement peu enri-
chis en terres rares légéres sont en effet incompatibles avec une source
mantélique modifiée par 1l'assimilation de magmas acides dont les spectres
de terres rares sont toujours trés fractionnés. En fait, Ringwood (1974)
réserve cette interprétation aux magmas calco-alcalins et explique la
genése des roches tholéitiques par fusion partielle de péridotite en pré-

sence d'eau. Il faut alors concevoir une structure thermique légérement
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Figure 66 :

Modele thermique "croOte océanique chaude - manteau chaud" des

zones de subduction (d'aprés Wyllie, 1983).
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différente de la précédente de sorte que les fluides qui s'échappent de

la crolite océanique recoupent le solidus du manteau supérieur (Fig. 67).
Le faible fractionnement en terres rares légéres des magmas tholéitiques
parait toutefois en contradiction avec une origine & partir d'un manteau
hydraté ou les fluides provenant de la plaque plongeante sont encore plus

enrichis en ces éléments qu'un liquide rhyolitique (Mysen, 1979).

3°) CroGte océanique froide -~ manteau froid.

Le seul processus autorisé par une telle distribution
de la température est la déshydratation de la crolite océanique (Fig.
68). Les fluides alors libérés et enrichis en éléments incompatibles
(K, Rb, terres rares légéres) traversent le manteau sans atteindre son
solidus et provoquent la fusion de la base de la crofite continentale.
Compte tenu des modéles géochimiques calculés précédemment (cf. paragra-
phe III), un tel phénoméne peut expliquer la plupart des caractéres des
magmas calco-alcalins de marge active et en particulier des liquides
granodioritiques ayant donné naissance au Batholite Nord-Trégorrois.
Mais la.encore, l'origine des roches tholéitiques ou méme calco-

alcalines des arcs insulaires océaniques reste inexpliguée,

4°) Crodte océanique froide - manteau chaud.

Ce modéle différe du précédent par le fait que les
fluides s'échappant de la crolite océanique sont susceptibles d'initier
la fusion du manteau 4éja réchauffé par des mouvements convectifs (Fig.
69). En provoquant la fusion incongruente de l'orthopyroxéne, la vapeur
d'eau va d'autre part favoriser la production de liquides hydratés et
saturés en silice & partir de la péridotite (cf. paragraphe IV); enfin,
la présence de ces fluides devrait permettre l'enrichissement de la
source mantélique en éléments hygromagmaphiles (K, Rb, terres rares
légéres).

Afin de tester cette derniére hypothése 3 l'aide des

terres rares, on a fait appel & l'équation établie par Mysen (1979 ) :
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Figure 67 : Modeéle thermique '"croGte océanique chaude - manteau chaud" des
zones de subduction. Ce modele différe du précédent par le fait que les
fluides libérés par la crolte océanique provoquent la fusion du manteau.
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Figure 68 : Modeéle thermique '"crolte océanique froide - manteau froid" des
zones de subduction (d'aprés Wyllie, 1983).
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Figure 69 : Modele thermique "cro(te océanique froide - manteau chaud" des
zones de subduction (d'aprés Wyllie, 1983).
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CS X
M M o ~ M
= - 4 ————
h=C% X Y5 T % (19p)
s s s
C: = concentration d'un élément dans la péridotite métasomatisée.
Cg = concentration initiale de cet élément dans la péridotite (spectre
plat - teneur égale a trois fois celle des chondrites).
Cz = concentration initiale dans la crolite océanique (spéctre plat -
teneur égale a dix fois celle des chondrites).
Xy = fraction de la phase vapeur dans la roche mantélique hdte (taux
d'hydratation).
Xs = fraction de la phase vapeur dans la crolte océanique source (taux
de déshydratation).
Ds = coefficient de partage global de 1'élément considéré entre la

crofite océanique et la phase vapeur (Tableau 29).

Un cas est examiné : celui ol les fluides libérés i une
profondeur de 120 km environ (pression totale de 40 kbars) sont en
équilibre aussi bien avec la péridotite gqu'avec leur source basaltique
(éclogite a guartz). Les volumes des matériaux sont cependant diffi-
ciles & évaluer et c'est d'une manidre tout & fait arbitraire qu'un
taux de déshydratation de 1% (xs) est fixé pour les calculs; on suppose
par ailleurs, compte tenu du mouvement de la plague plongeante, qu'il
y a concentration de ces fluides dans une zone du manteau ou la valeur
de xM,atteint 2%. A partir d'une source mantélique ainsi modifiée
(La/YbN N4 YbN v 4), 11 est alors pogsible de déterminer les carac-
téristiques des liquides produits par deux types d'assemblages minéra-
logiques initiaux (cf. paragraphe IV) : on constate (Fig. 70) que si
la fusion d'une lherzolite & spinelle ne peut engendrer des magmas suf-
fisamment enrichis en terres rares légéres, celle d'une lherzolite 2
grenat permet par contre d'obtenir des liquides tout & fait comparables
aux granitoides trégorrois. Il apparait également qu'une cristallisation
fractionnée de 10% & 20% d'olivine & partir des magmas obtenus ne modi-
fie pas le fractionnement des spectres de fagon significative et que ce
modéle n'implique donc pas obligatoirement la nature primaire des 1li-

quides intermédiaires.
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Pression totale 20 Kbars 30 Kbars 40 Kbars
Minéraux Ga Cpx Ga Cpx Ga Cpx
La 0,004 0,03 0,0014 0,012 10,0010 0,006
Yb 2,0 0,05 0,%0 0,2 0,55 0,014

Tableau 29 :

néraux et phase vapeur HZO (Mysen, 1979). Température :

20, 30 ou 40 kbars.

Coefficients de partage du lanthane et de 1'ytterbium entre mi-
1100°C ; pression :
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Figure 70 : Diagramme montrant les courbes d'évolu-
tion des liquides obtenus par fusion partielle d'un
manteau non modifié (Mo) et d'un manteau métasoma-
tisé (Mm). Deux types de sources dont la composition
minéralogique est donnée dans le tableau 27 sont
testés : une lherzolite & gremat (LG) et une lherzo-
lite a spinelle (LS). On constate qu'une fusion de
10 % a 20 % de la lherzolite a grenat peut sboutir a
la formation de liquides comparables aux granitoides
trégorrois. On peut également noter que la cristal-
lisation fractionnée d'olivine n'a aucune influence
significative sur le rapport (La/Yb), des liquides.
(O) : granodiorite de Talberg ; (@) microgranodio-
rite de Pleubian ; (A ) : microgranite de Launay;(E)
granite de Pomelin-Bréhat ; ( [0 ) : granite de
Port-Blanc.
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Une question reste toutefois posée; un tel processus suffit

il & expliquer les variations spatio-temporelles observées au niveau

des zones de subduction et en particulier

- La pfédominance du magmatisme tholéitigue dans les arcs insulaires
immatures ou méme dans les régions proximales de la fosse océanique
des arcs continentaux. *

- L'importance du magmatisme calco-alcalin dans les marges actives alors
que les roches de nature tholéitigue y sont subordonnées.

~ La polarité géochimique et plus exactement l‘'augmentation des teneurs
en éléments hygromagmaphiles (K, Rb, Ba, terres rares légéres) des

magmas orogéniques avec l'accroissement de la profondeur du plan de

Bénioff.

Etabli par Anderson et al (1978), le modéle thermique con-
sidéré ici est en fait basé sur les travaux de Delany et Helgeson (1978)
qui montrent la complexité des réactions de déshydratation pouvant in-
tervenir dans des basaltes de type MORB soumis & un métamorphisme pro-
grade (Fig. 71). A partir des données thermodynamiques concernant ces
réactions et en estimant la qguantité de chaleur dégagée par les forces de
friction a l'interface crolite - manteau, Anderson et al. (1978) suggérent
ainsi que la température maximale atteinte dans la crolite océanique & une
profondeur de 150 km est bien inférieure a celle du solidus des basaltes.
Selon ces auteurs, les réactions endothermigques de déshydratation limi-
tent en effet 1'augmentation de la température, mais contribuent égale~
ment, en libérant les fluides, & diminuer progressivement les forces de
friction. Le modéle prédit par conséguent une diminution de la tempéra~-
ture de la plague plongeante au cours du temps et indique que 1l'état d'équi-~
libre n'est atteint qu'aprés 40 & 50 Ma de subduction (Fig. 72). Les
géothermes calculés pour 1'interface crofite - manteau montrent par ail-
leurs gue la plupart des réactions invoquées dans la crolite océanique
interviennent & des températures comprises entre 400°C et 600°C environ
et a des profondeurs (70 -~ 140 kmf tout & fait compatibles avec les
données de Gill (1981l) en ce qui concerne la position du plan de Bénioff
sous les arcs ou sous les marges. Afin de préciser les processus de genése
des magmas orogéniques, trois réactions mettant en jeu la serpentine, la

chlorite et le talc ont alors été considérées (Fig. 71 et 73); on cons-
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Figure 71 : Principales réactions de déshydratation pouvant intervenir dans
les basaltes d'une crolte océanique subductée (d'aprés Delany et Helgeson,
1978). Abréviations utilisées : En, enstatite ; Fo, forstérite ; Sp, spi-
nelle ; chl, chlorite ; @, quartz ; T, talc ; Tr, trémolite ; Di, diopside ;
Ant, antigorite ; B, brucite.
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Figure 72 : Géothermes & l'interface entre crolte océanique subductée et
manteau supérieur aprés 10 Ma, 30 Ma et 50 Ma de subduction (d'aprés Ander-
son et al., 1978). Les courbes correspondant aux réactions de déshydratation
de 1'antigerite, de la chlorite et du talc sont également figurées sur ce

diagramme.
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tate que la profondeur a laquelle ces minéraux sont détruits croit au
cours du temps et gue les fluides ainsi libérés vont initier la fusion
du manteau sus-jacent & des niveaux de plus en plus éloignés de la fosse
océanique. Un tel modéele permet donc de rendre compte de la migration
temporelle du magmatisme, phénoméne fréquemment observé dans les zones
de convergence de plaques. Il apparait d'autre part que la valeur des

coefficients de partage déterminés expérimentalement par Mysen (1979)

entre les minéraux constitutifs de la crolite océanicue subductée (cli-

nopyroxéne - grenat) et la phase vapeur coexistante diminue a pression

croissante (Tableau 2§) ainsi qu'avec la proportion de plus en plus im-

portante de grenat dans le résidu éclogitique. Il est donc raisonnable

d'envisager une augmentation de la teneur en éléments incompatibles des

fluides avec la profondeur de la crolte déshydratée ce qui conduit a

considérer des régions du manteau d'autant plus enrichies en ces élé-

ments qu'elles sont éloignées de la fosse. Egalement de plus en plus
profondes, les zones de manteau‘ainsi métasomatisées sont en outre ca-
ractérisées par des assemblages minéralogiques dans lesquels le grenat
remplace progressivement le spinelle. On peut alors envisager, en accord
avec les calculs effectués précédemment (Fig. 70 et 73) :

- dans un premier temps, et en avant de l'arc, la fusion d'une lherzolite
3 spinelle faiblement enrichie en éléments incompatibles et permettant
d'obtenir des liquides tholeitiques peu fractionnés en terres rares.

- dans un deuxiéme temps, et en arriére de l'arc, la fusion d'une lherzo-
lite a grenat possédant des teneurs importantes en éléments hygromag-

maphiles et conduisant aux magmas calco-alcalins.

Enfin, il est possible d'expliquer l'absence de séries tholéi-
tiques dang les marges actives par le fait que la température du manteau
sous~continental dans les régions proches de la fosse n'est pas suffisante
pour permettre la fusion, méme en présence d'eau, du matériel lherzoli~-
tique. Les fluides alors libérés par la déshydratation de la crolite océa-
nigque & faible profondeur ne recoupent plus le solidus hydraté de la péri-

dotite et provoguent simplement la formation d'une amphibole métasomatique.
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Figure 73 : Schémas interprétatifs illustrant la genése des
magmas tholéitiques (TH) et calco-alcalins (CA) dans les zo-
nes de subduction. Les domaines figurés en gris correspon-
dent aux réactions de déshydratation de la serpentine, de la

chlorite et du talc.
Premier schéma
Deuxigme schéma :

: aprés 10 Ma de subduction
aprés 30 Ma de subduction
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VI - CONCLUSIONS.

L'étude des granitoides calco-alcalins trégorrois permet

de fixer un certain nombre de contraintes en ce gqui concerne l°origine

des magmas :

-~ La géochimie isotopigue du strontium ainsi que les caractéres pétro-
graphiques de ces granitoides illustrent le rdle essentiellement passif
du socle pentévrien granito-gneissique connu a l'affleurement. Seule
une contamination crustale relativement faible des magmas d'origine
profonde peut &tre envisagée.

- La fugion de la crofite océanigue en voie de subduction et portée
successivement dans le faciés "amphibolite" puis “"éclogite" ne permet
en aucun cas de rendre compte de la teneur en éléments en traces des
granitoides trégorrois; indépendamment des taux de fusion choisis et
quels que soient les coefficients de partage utilisés dans les modeéles,
l'enrichissement en terres rares légéres qui caractérise ces grani-
toides n'est en effet jamais atteint.

~ La fusion du manteau supérieur (lherzolite & spinelle ou a grenat),
suivie ou non d'une cristallisation fractionnée au sein des liquides
ainsi produits, est également un processus qui ne peut é&tre retenu
pour les mémes raisons que précédemment.

- La seule réponse satisfaisante permettant d'intégrer 1l'ensemble des
données géochimiques est fournie, par la fusion, en présence d'eau,
d'un manteau supérieur lherzolitique préalabklement enrichi en éléments
hygromagmaphiles (K, Rb, LREE) par les fluides s'échappant de la plaque
océanique plongeante. Mais ¢'est au cours de la remontée des magmas
nrimaires ainsi obtenus que la cristallisation fractionnée d'olivine

t de spinelle peut permettre d'aboutir véritablement aux liquides grano-
dlorlthues trégorrois. En falt, bien qu'un-tel-modéle puisse expllquer
la plunart des magmatlsmes orogenlques, tant en-domaine-ogéanique. (arc. B

1ﬁ'ula1re immature) qu en domalne continental (marge active), il n'est \
i
i

pas possmble d'écarter totalement une derniére hypothése : la fusion

d'une source infracrustale de nature basaltigue soumise & un métamor-

phisme granulitique ou amphibolitigue et métasomatisée par les fluides |
/

provenant de la crofite océanique subductée.






CONCLUSIONS GENERALES

Apres avoir défini, tant d'un point de vue pétrographique
que géochimique, les principaux granitoides du massif de Perros~éuirec -
Bréhat, leur tendance évolutive globale a été précisée. Le tempérament
calco-alcalin de ce complexe, ses caractéres géochimiques et son analogie
avec les grands ensembles plutoniques et volcaniques des contextes oro-
génigues anciens ou actuels, sont autant d'arguments qui permettent de

situer sa genése dans le cadre d'une subduction.

Il s'est alors agit d'expliguer les relations spatio-tempo-
relles existant entre les différents faciés. Les résultats obtenus mon-
trent en particulier que plusieurs magmas sub-contemporains et affectés
a des degrés variés par des processus de cristallisation fractionnée, sont
4 l'origine du batholite. Les mécanismes de cette cristallisation ont été
établis; il apparait que c'est essentiellement le fractionnement des miné-
raux opaques, du plagioclase, de l'amphibole puis de la biotite qui a
abouti, & partir de magmas parents granodioritiques, & la diversité des
types pétrographiques rencontrés. Complétant ces observations, la séqguence
d'apparition des minéraux et la composition chimique des phases ferro-
magnésiennes ont été utilisées, par comparaison avec des travaux expérimen~

taux, dans le but d'estimer les conditions thermodynamiques ayant présidé
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a la cristallisation : pression totale peu élevée (\ 2 kbars), tempé-
rature d'environ 1100°C au liguidus, teneur en eau importante et fuga-
cité d'oxygéne supérieure au tampon Ni - NiO.

Enfin, c'est grace & l'apport de la géochimie isotopique
du strontium, de la géochronologie (méthode U~Pb sur zircons) et des
terres rares qu'une modélisation sur lforigine de ces granitoides a pu
étre effectuée; elle montre gque si la source des magmas trégorrois est
vraisemblablement mantélique, la participationscrustale est indiscutable.
L'hypothése retenue, gui consiste & invoquer la fusion d'un matériel
lherzolitique préalablement enrichi en éléments incompatibles par les
fluides provenant de la crofite océanique subductée, a alors permis
d'aborder le probléme plus général de la genése des magmas orogéniques,
tholéitiques ou calco-alcalins.

Par ailleurs, en ce qui concerne le contexte géodynamigue
armoricain au Protérozoique supérieur, deux points méritent d'étre si-~
gnalés.

D'une part, le Batholite Nord-Trégorrois a longtemps été
congidéré comme l'expression du magmatisme 1ié & la premiére phase cado-

mienne aux environsde 670 Ma (Cogné et Wright, 1980). En fait, 1'&ge de
+ 12
- 10
permet d'exclure une telle hypothése; il tendrait plutdt & montrer, en

ce massif, qui vient d'@tre précisé a 615 Ma au cours de ce travail,
accord avec les données récentes de la structurologie (Rabu et al., 1983;
Balé et Brun, 1983), qu'au point de vue magmatique, une seule phase cado-
mienne majeure peut é&tre reconnue.

D'autre part, les caractéres pétrographiques et géochimigques
des granitoides cadomiens des régions nord-armoricaines (cf. chapitre VI)

permettent 4'opposer deux domaines magmatiques principaux :

~ Au Nord-Ouest, le domaine domnonéen est le siége de la mise en place.

de magmas juvéniles d'origine profonde actuellement représentés par le

complexe pluto-volcanique trégorrois ou par l'intrusion gabbro-dioritique

de Saint-Quay-Portrieux pour ne citer que deux exemples. Le rSle essen-
tiellement passif du socle gneissigque pentévrien (2000 Ma) apparait donc
a l'évidence.

- Au Sud-Est, le domaine mancellien montre par contre des granitoides
(gsranodiorites, granites, leucogranitesg) engendrés par 1l'anatexie d'un
socle sialigue préexistant, au méme titre que le ddme migmatitigue de

Saint-Malo.
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Ces deux domaines sont séparés par une ceinture de roches
basigues a ultrabasiques (Formations de Lanvollon et d'Yffiniac) dtaffi-
nité tholéitigue (Rabu et al., 1983) et récemment interprétées comme les
reliques d'un ancien plancher océanique obducté vers le Sud-Ouest (Balé
et Brun, 1983).

En accord avec ces derniers auteurs, le schéma suivant peut
donc etre proposé (Figure 74) :

-~ Au Nord Ouest, les affleurements de socle pentévrien , reconnus depuis
le Trégor jusgu'au Cap de la Hague, déliment un arc insulaire continental
caractérisé par la mise en place de magmas calco-alcalins d'origine pro-
fonde a partir d'au moins 620 Ma. Immédiatement en arriére de cet arc, il
y a alors ouverture puls fermeture immédiate d'un bassin marginal entre
600 Ma et 590 Ma. La collision qui s'effectue entre l'arc insulaire et

le continent "mancellien" provoque l'obduction des séries volcano-sédimen-
taires océanigues de la Baie de Saint-Brieuc. Le surépaississement crustal
qui se développe ainsi peut donc induire l'anatexie du socle sialique et
expliquer la formation du ddme migmatitique de Saint-Malo. Quant aux grani-
toides mancelliens, si leur origine crustale ne fait aucun doute, les
mécanismes initiateurs de la fusion restent & déterminer. En effet, compte
tenu de la faible importance des chevauchements mis en évidence au niveau
de la Baie de Saint Brieuc, il ne semble pas possible d'invoquer un sur-
épaigsissement crustal en arriére de la région de Saint-Malo. Par consé-

»

guent, la mise en place de magmas d'origine profonde a la base de la

a

crolite parait étre le seul mécanisme susceptible d'engendrer l'anatexie du

socle.
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Figure 74 : Reconstitution géodynamique du domaine nord-armo-
ricain au Protérozoique supérieur. A.I.T., Arc insulaire tré-
gorrois ; SM, migmatites de Saint Malo ; B.M., Batholite Man-
cellien ; B.A.A., bassin arrigére arc (Baie de Saint Brieuc).
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ANALYSES CHIMIQUES SUR ROCHES TOTALES - PRECISION ANALYTIQUE. (*)

ELEMENTS MAJEURS.

Si0 Al,0O Fe, O

MO

2 273 273 2 2 275
2% 3% 2% 1% 3% 2% 3% 2% 2% 10%
ELEMENTS EN TRACES.
Rb Sr Y Nb Ni Cp \' ZIr
Teneurs > 20 ppm | 3% 3% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Teneurs < 20 ppm 10%  10% 10%  10% 10%  10%

TERRES RARES. 2%

(*) En ce qui concerne les éiéments majeurs, seules les analyses

notées * sont nouvelles. Les autres résultats sont de AUVRAY (1979).







Microgranodiorite de PLEUBIAN

121 122 123 124 80-7 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 80-% 137 X

) *)

510, 59,90 40,50 41,75 62,02 42,06 62,50 62,80 63,25 45,20 66,15 66,75 67,50 47,50 68,40 48,80 68,92 69;25 70,14 70,70 | 45,48
A1,0, 17,40 16,63 15,76 17,60 14,83 16,35 14,06 16,44 16,83 15,96 16,44 14,31 15,48 15,67 15,87 15,87 15,33 14,40 14,58 |15,99
Fe,0,(*") 579 6,05 &,21 4,88 585 536 5461 5,28 4,09 4,26 3,47 5,42 3,52 3,66 3,98 3,30 3,44 3,16 3,44 4,56
MO 0,08 0,09 0,22 0,07 0,09 0,08 0,09 0,08 0,06 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,05 0,08] 0,07
MO 1,98 2,33 2,29 1,43 2,21 1,95 1,5 2,01 0,97 1,23 0,96 1,26 0,97 0,95 0,47 0,85 0,92 0,8 0,91] 1,38
Ca0 4,85 4,45 4,79 4,80 5,21 4,45 4,33 4,00 3,12 3,48 2,72 3,12 2,36 2,55 2,24 2,5 2,14 2,27 2,35| 3,46
Na,0 3,54 3,56 3,87 3,68 3,5 3,71 3,79 3,45 3,42 3,59 4,02 3,48 ' 3,33 3,50 4,14 4,11 3,50 3,74 4,23} 3,71
K,0 2,64 3,00 2,08 3,04 2,78 3,12 2,76 3,20 3,64 3,43 3,04 3,31 4,08 3,99 3,48 2,97 4,00 3,69 2,43} 3,19
Ti0, 0,72 0,65 0,72 0,57 0,66 0,57 0,86 0,60 0,43 0,45 '0,43 0,48 0,47 0,39 0,32 0,34 0,38 0,38 0,35| 0,5
PZOS n.d n.d n.d n.d 0,23 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,15 n.d -

P.F.(1000°C)| 1,62 1,80 1,50 },47 1,47 1,37 1,42 1,06 1,49 1,49 1,21 0,91 1,1t 1,21 0,86 1,06 1,16 1,09 1,164 1,29

Total 98,52 99,07 99,19 99,56 100,97 99,46 99,10 99,35 99,45 100,11 99,09 99,87 98,82 100,38 100,23 99,98 100,13 99,95 100,21 | 99,43
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Microgranite de LAUNAY

155

154

157

158

159

160

161

80-2 152 153 154 80-3 X g
(") ™
SiO2 44,09 65,18 45,70 66,00 46,00 66,13 46,25 64,45 47,49 47,75 68,30 70,30 46,65 1,43
AlZO3 16,16 16,72 16,47 16,29 16,47 15,83 16,16 15,78 15,67 15,69 15,86 15,081} 14,01 0,45
Fe203(") 5,17 4,50 4,35 4,38 3,96 4,07 4,11 3,59 3,76 3,55 3,23 3,04 3,97 0,59
MO 0,09 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04| 0,06 0,01
MgO 1,88 1,31 1,57 1,28 1,17 1,23 1,24 1,04 0,96 1,34 0,82 0,94( 1,23 0,29
CaQ 3,82 2,17 2,34 1,97 2,23 3,23 2,18 2,47 2,47 1,29 1,00 1,21} 2,20 0,80
Na,0 3,89 4,31 4,17 5,07 3,95 3,93 4,48 4,49 4,44 3,91 4,70 4,94| 4,35 0,40
K,0 3,60 3,95 3,79 3,40 3,68 3,75 3,85 3,62 3,44 4,41 4,28 3,51 3,78 0,31
Ti0, 0,5 0,47 0,42 0,44 0,43 0,45 0,40 0,38 0,43 0,37 0,32 0,25| 0,42 0,06
PZOS 0,21 n.d n.d n.d n.d 0,16 n.d n.d n.d n.d n.d n.d - -
pP.F.(1000°CY} 1,14 1,17 0,84 1,21 1,50 0,95 0,61 0,93 1,11 1,37 1,34 0,92] 1,09 0,25
Total 100,41 99,85 99,73 100,11 99,46 99,81 99,34 98,81 100,02 99,73 99,90 100,38 99,76 -
Granite de POMELIN ~ BREHAT-
142 143 144 145 80-4 144 147 148 149 80-5 150 151 ; o
: ™) *)

5i0, 66,10 66,10 67,00 67,70 £8,25 68,50 69,20 69,40 69,60 71,59 74,45 62,80 | 468,39 2,93
AlZO3 15,93 15,50 15,10 15,40 14,89 14,31 14,78 14,17 13,83 14,31 12,84 14,50 |14,79 0,99
FeZOJ('*) 5,25 4,38 4,04 3,52 3,69 3,62 3,30 3,49 4,00 2,80 2,02 542§ 3,71 0,84
MnO 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,08] 0,06 0,01
MgO 1,13 1,18 1,10 0,57 0,67 0,75 0,58 0,73 0,67 0,38 0,20 2,78| 0,89 0,64
Ca 2,95 2,49 3,09 2,49 2,26 2,14 1,92 1,90 1,73 1,81 1,04 1,93] 2,16 0,57
No,0 3,88 3,95 4,31 4,22 3,84 3,85 4,47 4,64 3,96 4,32 4,02 4,05| 4,12 0,26
K,0 3,24 3,29 3,67 3,77 3,65 3,59 3,67 3,83 3,95 3,87 4,26 3,92] 3,72 0,28
TiOz 0,43 0,44 0,41 0,32 0,38 0,37 0,34 0,34 0,38 0,27 0,21 0,55{ 0,37 0,08
P205 n.d n.d n.d n.d 0,13 n.d n.d n.d n.d 0,08 n.d n.d - -
P.F.(1000°C)} 1,14 1,41 0,34 1,09 1,04 1,93 1,11 1,28 1,25 0,62 0,5 1,92 1,13 0,49
Total 99,12 98,81 99,12 98,98 98,86 99,12 99,42 99,44 99,43 100,12 99,58 99,951 99,34 -
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Type
Pétrographique Castel-Meur Talberg
N° Echantillon 138 139 140 141 80-10 113 114 115 117 80-¢ 80-8
Rb 57 42 103 47 &1 79 45 é5 (B! 117 79
Sr 302 365 639 595 445 500 622 650 380 439 509
Ba 424 343 . 924 51¢ 343 677 706 363 210 894 780
Y 11 14 14 19 14 20 22 14 18 21 24
Zr 51 42 137 94 846 137 123 148 195 232 327
Nb 5 3 10 13 4 12 12 12 15 17 19
v 140 110 143 205 120 160 158 114 47 70 110
Ni 125 144 1¢ 40 120 31 8 22 5 7 11
Co 57 44 15 32 34 23 it 18 5 11 17
Type
Pétrographique Pleubian Lavnay
Nf Echantillon 123 130 133 137 80-7 80-9 155 140 1461 80-2 80-3
Rb 94 75 192 86 87 124 108 129 102 115 125
Sr 478 449 323 342 §57 331 343 249 2464 535 589
Ba 961 980 885 841 894 817 1070 1190 944 2?20 1040
Y 23 15 24 19 18 20 18 16 13 18 14
Ir 220 166 199 201 174 174 188 192 166 145 185
Nb 15 14 17 15 10 14 14 13 19 12 13
v 98 35 4 - 38 108 41 47 35 30 87 58
Ni 17 5 7 é 13 7 § 25 8 12 14
Co 10 4 5 5 14 8 4 3 4 12 8




Type

Pétrographique Pomelin-Bréhat Port-Blanc

N?® Echantillon 142 145 148 15¢ 151 80-4  80-5 | 149 172 174 175 80-11 80-12
Rb 11l 112 114 124 118 127 135 105 112 122 115 117 98
Sr 383 354 241 158 371 3t ‘242 358 340 324 304 248 343
Ba 771 848 784 1090 798 848 1000 847 905 726 828 717 847
Y 21 24 22 18 22 20 24 19 16 17 15 14 19
Ir 194 191 200 175 207 192 1 154 149 142 138 134 151
Nb 14 14 17 14 14 ié i8 12 12 11 11 13 14
v 54 32 29 7 33 30 14 41 38 34 42 28 34
Ni 11 4 3 3 10 3 4 2 3 3 4 3 4
Co é 1 i i i & 4 3 3 2 3 é é

Echontillon 80-7 80-9 80-8 80-4 119 80-10  80-2 80-3 80-4  80-5 80-11 £0-12
La 34,3 43,8 44,0 38,0 26,4 14,0 35,2 33,3 13,2 37,6 31,4 31,7
Ce 9,5 85,9 87,5 76,5 55,7 35,1 9,4 84,2 - 77,0 - 84,2
M 28,4 33,0 34,4 31,3 26,0 17,3 28,3 24,7 16,6 31,3 21,8 24,7
Sm 5,49 5,70 7,06 5,51 4,91 3,38 4,95 4,17 3,74 5,71 3,71 4,31
Eu 1,419 0,978 1,651 1,295 1,613 0,%10 1,224 1,070 1,125 1,131 0,858 1,010
Gd 4,37 4,31 5,75 4,18 3,99 2,77 3,71 3,10 3,28 4,38 2,72 3,30
Dy 3,58 3,18 4,48 3,43 2,95 2,23 2,90 2,54 3,05 3,24 2,45 2,86
Er 2,03 1,73 2,56 1,92 1,55 1,28 1,59 1,46 1,80 2,24 1,43 1,70
Yb 2,29 1,87 2,29 1,89 1,35 1,22 1,51 1,49 1,78 2,20 1,50 1,76
Lu 0,309 0,258 0,346 0,292 0,206 0,170 0,226 0,234 0,283 0,342 0,234 0,279










