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AVANT-PROPOS 

A la question de l 'oM,gine et de l '~'IX>lution ciss gronites, sensu lato, 

qui a dominA la p1'ObUrtr:J.tique jusqu'à la 7ffYiti~ du 20mne sièale, s 'est substi~e 

peu ct peu l ,~tude dBs 7fr:)du diven de gen~e et d'~votution des diff~rentes enti

tés, qu'il est touJours oont>enu as nommer des"granites", maia avea la. pPUdenae 

qui n'attache au nom lui~ que la Maessi~ de dÉsigntJr la alasse à la.queUe 

l'objet dont on en parle appa:tt'tÛmt. L '~tudB du nnBsif granitique de Plowmnaa'h 

s'ùwmt dans aette perepeative et se aompNnd en tant que pi~ae à verser parrrri 

beaucoup d' autNs au dossier de la connaissance des aBsoeiations plutoniques aon

tùumtales. 

L'optiquit de aette aontnbution est délib~rement plurielle; à uneap

pro. ultru sp4ci.az.~, l'au't8vzt a p~f~~ - aidé en aela par 7"a Maessi~ -

mener de fttont et en aasoode l'inventaire arahiteatura7" du rrt:Lssif, l 'ana7"yse ~

trogzoaphiqlœ as la pPinaipaZe fO%'fffO.tion du aomp7"eze ainsi que 7"a desrnption pré

lirrrinaire de sa g40c'Mmie., en se souciant des 7rOdifiaations entMnAes dans 7" 'au

réol,e de aontact. Le bénAfiae de aette option est de pouvoir situer 7" '~vo7"ution 

~tro logiqus dans son espace - temps et de pouvoir cx:mtztrner à ahaque ~tape 7"a ao

MJteflae inteme de Z' obsl1nati<:m dB ae phfmom@e mu ltip 7"e qu'est la formation d' 

une roahe. 





RESUME 

I. ARCHITECTURE ET MISE EN PLACE DU MASSIF 

L'~tude de 'La stpuc~e du massif de Ploumanaa'h a pour but de retra
aer l 'hi8toire et 'Le8 mécani8me8 de sa mi8e en p'Laae. 

3 

L'architeature du compZe:r:e de Ploumanac'h ~8UZte de 'L'embo-ttement 8W
aessif de trois ~upes d'intrusions. Le premier groupe intrusif - granites à 
gros grain, gabbronorites, gabbrodiorites, diorites et roches hybrides synchrones -
errpUt un entonnoir profond à section elliptique, situé dans un soaZe de b'Lasto
myLonites et de quartzophyllades. Les roahes de cette unit~ p~sentent une nette 
st~ure p'Lanaire qui provient de 'La superposition d'un fiu:r: visqueu:r: et d'une 
p1*Otoc'Lase susceptibZe d'~vo'Luer en fiu:r: plastique. La d~fozrmation p'Lastique est 
aauB~e par des pressions centrifUges qui ap'Latissent aussi 'Les te~ins environ
nanta. L'injection du deu:r:ième groupe intPUBif dAbute avec 'La frocturation inten
se de ~ ~mi~re unit~ ; ces g~ites inte~~diaires - plusieurs granites à 
grain fin ou apUtiques - se disposent au aoeur de 'La premi~re unit~ en puissants 
feuiZZets subhorizontau:r:, en dykes venicau:r: et en segments de "ring-dykes" à 
pendage ezte:me. Le demier groupe intrusif - ~ga'Lement fo~ de granites à grain 
fin - f01"f'lte une cloche aBsymétrique au centre de La deu:r:i~me unit~. 

Ce dispositif architectural. aen~ s' est ~aUs~ par 'Les jeu:r: suace8-
sifs de deu:r: types de rœaanismes : refouLement et effondrement. Le8 injection8 
fo~~es p~dominent Largement avec percement ductiLe puis à 'L'emporte-pi~ce du 
8octfl, venues de 11tlgmas sous pression, ~arasement de 'L '~oLe et des cristalli
sats, b~ahi~aation et sou'L~vement des granites à ~s grain premiers fo~s. 
Les intPUBions 1OSsi1>es terminent la forrmation du aompZe:ce, à La faveur de La 
subsiasnoe dé b CS dB p Lus en plus aentmu:r:. 

Le fonationnement diapirique de L' assoaiation synchrone basique-acide 
du pNmier groupe intPUBi f apparatt ao"",e Le pMnomène majeur, a~ateur de 'La 
pLaœ oaaup4e par 'le aomp'le:ce dans 'Le soaLe. Au coeur du 11tlssif, 'les roches basi
ques oaaupent un voLume important, 8upérieur au quart de ce'lui des granites; e'l
Les ont un râZe moteur en tronsmettant Les contraintes profondes jusque dans 'l' 
~piaone arusta'Le ; certaine8 masses viennent même ~'lescoper 'les granites à ~s 
(fI'ain en fOl'fmtion et se figer à Zeur contact. La duaU~ des déforrmations subies 
par 'Le premier groupe intrusif app~-tt dans 'les zones 'lit~es du granite porphy
ro-tde où des stpuctures U~e8 à 'L '~couLement visqueu:r: sont reprises par des struo
tures Li~es à 'l'~oouLement p'lastique 8ub8~quent. Le sty'le et 'l'attitude de 'L'e'l
'Lipso!de de dAforrmation tota'Le des granites à gr08 grain ressort de 'La fo~ en 
gaZette des enoLaves ~ruptives sombres, dispos~es paraUè'Lement au:r: bords de 'L' 
entonnoir et Ug~rement ~ti~e8 subvertiaa'Lement. 

II. PETROGRAPHIE ET PETROWGIE DES GRANITES A GROS GRAIN 

L '~tude de 'L '~vo'Lution ~trologique des granites à gros grain a ~t~ !o
oaUs~e sur La desaription de La diff~renciation entre 'Le monzogranite porphyro!
de interne et 'Le sy~granite à gros grain p~ripMrique qui, sur 'le terro.in, pas-
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8ent progre88ivement L'un à L'aut1'e en queLques aentaines de rœtres. 

L'inve8tigation des textures permet d'affiner Le cadPe spatiotemporeL 
de L'~voLution : oztd:rae des nucZéations, avatars de La croissa:rz.ae, transfo1'l1t:ltions 
et Nactions minézoaLes. La s~pamtion et L'anaLyse des prinaipaLes phases minéra
Les pNai8ent L'aspect minéraLogique de La diff~renaiation depuis Les structures 
pNcoaes que 80nt ~8 zones Litées (schLieren rubanés) jusqu'aux structures Les 
pLus tardive8 repNsent~es par des apLitopegm::ztites. Le partage de Rb et Sr en
tre min~~ aoe~stants montre L'intensité des redistributions tardi- à p08t
rrrzgmxtiques, Liée8 à des aireuLations de fluide8 aqueux chauds ; t, 'étude chimi
que 8ur roche totaLe des divers ari8taLLisats permet d'atténuer ces effets sur 
Les oorrpositions initiaLes. 

La fornrzt;ion des granites à gros grain est oomptrtib Le avec un phénomè
ne de diff~renaiation ~tiqUB par mstaHisation fractionnée. Le monzogronite 
e8t Wl aumuZ-at rrrzgmxtique où Les phénorœnes de sédimentation par graviU interfè
rent avec des ~aouLements aonveatifs ; "le sy~nogranite 13 'approche d'une composi
tion Nsid:ueLLe pour une pression de fluides :! 1 Kh H20. La pression totaLe de 
mise en PÛlCe est corrprise entre 2 et 3,25 Kh" pres8ion diapirique sup~rieure à 
La charge Li thostatique. La terrp~Pature du Liquidu..s du 11rl(Jl1tZ granitique se si tue 
en dsSSOUB de 1000 0 C ; ta fugaait~ d'o:r:yg~ n'est pas tarrponnée : eUe reste 
aonstante puis dA~t avec La aristaUisation. 

III. L'ASSOCIATION DES GRANITES ET DES ROCHES BASIQUES 

Deuz groupes de roches basiques se distingUBnt tant sur des aritères 
p4tz.ogl'Clpmques que Mimiques : le groupe "dioritiqUB", peu horrr;gène et peu re
P~8BnU, 71tJntre, pOUl'" aencrins de ses merrbres, une affiniU lampl'Ophyrique ; Le 
(Il'Oupe "gabbrotque" forme une s~rie de diff~renaiation depuis des CWl1Jûats gab
bz-onoz-itiques à oLivine jusqu'à des granodiorites sorrbres ; cette s~rie pNsente 
plusieurs p~iauL~t~s : des oaeLLes diss~minées à couronne de cLinopyrozène 
tin pn87'lr$s aentripètBs et à ooeur de quartz ± feldspath tardifs, issues de gout
tes ncnes en siLice., irmrisaibLes ou difficiLement misaibles avec Le magma basi
qus,; une oontœnination par Le granite po1"f?hyro-ide surtout aux boraza.es; des te
neUl'8 ~Le~es pour Le8 ~Uments rrr.:jeurs Si, K, Ti et les traces Ba, Rb et une 
tensu.r tN8 faibLe en Cu. 

Bisn que L'hypothèse de L'origine des granites à gros grain par anate
:r:ie tn"U8taLe pure ne soit pas invmisembLable, iL e~ste pLus d'arguments en fa
veur de "leur origine par différenciation rrrzgmatiqUB du groupe gabbro1:que. Groupe 
gabJntotque et gm:nitu à gros grain forment une s~rie issue de Z '~voZution ~tag~e 
d'un m::zgma basaZtique à affiniU alcaLine ou transitionnelLe, pZus ou moins 
aontxzminé en tl'aVe1'8ant ta cm;)ûte continentaLe, dAfinie corrrne une- s~rie~ iiiiIiëi'rca
Une potassique satuNe en siLiae. La place de ce rrugmatisme potassique dans Z' 
oro~ herocynien est disauUe. 



5 

INTRODUCTION 

Le but de ce travail est de contribuer à la reconnaissance des origines 
et des évolutions des intrusions granitiques. Le choix s'est porté sur un comple
xe plutonique associant des roches basiques aux granites. Le choix du complexe de 
P1oumanac'h (Massif At'lOOricain) a été dicté par plusieurs soucis : 
- un dge he~ynienJ permettant de penser que ce massif aurait moins souffert que 
d'autres d'avatars tectoniques. L'âge carbonifère du massif a été envisagé par 
Sandréa (1958) en raison de son "absence de striction". Les mesures géochrono1o
giques confirment ce point de vue : Ada~ (1967), Leutwein et al. (1968) ont cal
culé sur minéraux des âges au K-A et au Rb-Sr de 290 ± 10 à 310 ± 9 millions d' 
années. Une isochrone Rb-Sr sur roche totale fournit un âge de 290 millions d'an
nées (annexe 3). 

- l'appa.1'tenanae à un en8embLe teatonont:lgTl'A2tique cLair (fig. 0.1) : la "traînée 
moni1iforme" de Barrois (1909) qui regroupe un chapelet de granites porphyroïdes 
rouges. 

- d'e~aeLLentes conditions d'aftteuroement8; les reconnaissances entreprises en 
1969 ont montré que le massif offrait des affleurements exceptionnels en qualité, 
en étendue et en variété, de loin supérieurs aux massifs frères (mise à part l' 
auréole de contact du granite de Flamanville). 

Il s'est agit d'abord d'établir un certain nombre d'observations con
cernant l'architecture, la pétrographie et la géochimie de cet ensemble situé 
dans un environnement qu'il modifie, en partant de l'idée qu'une étude coordon
née des divers aspects est essentielle à la compréhension de la formation des gra
nites. 

* 
* * 

Les premiers documents géologiques synthétiques concernant la région 
sont dus à Barrois (carte au 1/80.000 feuille Lannion, 1909) ; Thomas et Campbell
Smith (1932) apportent une contribution importante à l'étude des roches basiques 
et hybrides de l'Anse Sainte-Anne en Trégastel ; Sandréa (1958) parcourt la ré
gion et ajoute quelques observations nouvelles. Chauris (1958) décrit les pegma
tites de La Clarté. Coppens (1952), Coppens et Bo1fa (1963), Chauris ~., 
(1965) signalent l'habitus particulier des minéraux accessoires. Coppens et al., 
(1965) étudient l'âge des zircons. D'autres précisions architecturales et pétro-
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graphiques sont apportées par les travaux de Loy (1965, 1967). Parallèlement à 
mes propres travaux (Barrière et Chauris, 1971 ; Barrière, 1972, 1974, 1976) se 
déroulent ceux de Dupuis (1972 à 1976) allant de la cartographie à la thermolumi
nescence. 

Le massif gran1t1que de Ploumanac'h forme la pointe nord-ouest du Tré
gor (Côtes-du-Nord) , face aux Sept Iles et à l'Archipel des Triagoz, entre les 
baies de Lannion et de Perros-Guirec (fig. 0.1). Il offre une côte très découpée, 
aux nombreux récifs et îlots, sur les communes de Trébeurden, Pleumeur-Bodou, 
Trégastel et Perros-Guirec; il couvre une superficie d'environ 35 km2 , sans comp
ter la zone de balancement des marées, environ km2 entre l'île Milliau et Plouma
nac'h. Cette étendue considérable de l'estran est due à la conjonction d'une for
te amplitude de la marée (12 mètres pour les plus importantes) et de l'existence 
d'un plateau sous-marin plongeant doucement vers le NW, correspondant à la pro
longation du massif en mer, et donnant des récifs jusqu'à deux kilomètres de la 
côte. Ce massif est constitué d'une assez grande variété de roches éruptives, 
principalement granitiques, appartenant à trois générations distinctes dont l'an
nexe 1 et la carte hors-texte résument les caractéristiques et précisent la chro
nologie des principaux constituants. Le premier groupe intrusif est constitué de 
granites à gros grain- et de roches basiques contemporaines que je nonnne "La for
mation synchrone majeure"~ et de venues sombres sécantes et réduites. Le deuxi~me 
groupe est constitué de multiples granites à grain fin et aplites, que je quali
fie de granites intePmédiaires - du point de vue chronologique -. Le troisi~me 
groupe~ également à grain fin, le plus simple et le moins diversifié de tous, est 
formé par les granites de L 'tLe Grande. 

* * * 

Le travail présenté ci-dessous concerne l'architecture du massif dans 
ses relations avec l'encaissant et la pétrologie de la formation synchrone majeu
re. Pourquoi cette restriction? Il m'est apparu que le premier groupe intrusif 
était de loin le plus important tant du simple point de vue du volume ou de la 
masse que du point de vue des relations internes (rapports entre matériaux acides 
et basiques, différenciation à l'intérieur de chaque groupe) et externes (rela
tions avec l'encaissant). Le noeud du problème était là. 
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FIG. 0.1 - Situation du aomp~exe de PZoumanaa 'h dans le Massi f Armoriaain. Le 
groupe des monzogranites et syénogranites porphyroïdes rouges (1) se 
trouve dans le domaine domnonéen ; il se distingue des autres granites 
hercyniens (2) : le batholite médio-armoricain et les bandes leucogra
nitiques méridionales. " 





1ÈRE PARTIE 

ARCHITECTURE ET MISE EN PLACE DU MASSIF 





CHAPITRE 1 

ARCHITECTURE DES TERRAINS ENCAISSANTS ET DES ENCLAVES QUI EN SONT ISSUES 

A - STRUCTURES (DES DIFFERENTS TERMES) ANTERIEURES A L'INTRUSION DU COMPLEXE 

Le complexe de Ploumanac'h s'est mis en place dans un bâti composite 
comportant (cf. carte hors-texte) : 

- un vieil ensemble gneissique, dénommé depuis Barrois "Gneiss de Trébeurden" ; 

Il 

- les cornéennes pélitiques et grésopélitiques de l'île Milliau, dont on ne con-
naît pas la position stratigraphique exacte ; 

- le granite intrusif de Perros-Guirec et son cortège aplitopegmatitique 
- le champ filonien doléritique, postérieur aux gneiss et au granite de Perros 

mais antérieur au complexe de Ploumanac'h. 

Ce bâti forme une ride anticlinoriale. Auvray (1972) y reconnaît un 
horst limité vers le Sud par de grandes failles Est-Ouest. 

La côte et les îlots, tant à l'Est qu'à l'Ouest, offrent des affleure
ments continus et de grande qualité: le Castel, le Sud de l'île Milliau et l' 
îlot du Roc'h, pour les cornéennes; les falaises, de la Pointe de Bihit à Porz 
Mabo, à l'Ouest, et de Porz Rolland à la plage de Trestraou, à l'Est pour le com
plexe gneissique et les roches intrusives subséquentes. 

1. LE VIEUX COMPLEXE GNEISSIQUE (GNEISS DE TREBEURDEN) 

De Crec'h Héry et de la Pointe de Bihit, au SW, à Porz Rolland au NE, 
des gneiss composites, mylonitiques, présentent une foliation d'écrasement à 
orientation moyenne variant de N30 à N55 (grossièrement SW-NE) ; cette foliation, 
très serrée et subverticale au niveau de la Pointe de Bihit, olonge à Porz Rol
land de 30 à 45° vers le NW. 

Des reliques textura1es conservées ici ou là permettent de connaître 
la nature originelle de certaines de ces roches ; on peut ainsi identifier : 

- des roches à phénocristaux, plagioclases à section quadrangulaire et quartz he
xagonaux à golfes de corrosion; elles sont de deux types, à couleur très clai
re ou grise et à composition rhyolitique ou dacitique. Elles proviennent, soit 
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de venues filoniennes, soit de volcanites, soit de tufs volcano-sédimentaires. 
- des orthogneiss finement à grossièrement oeillés, dérivant d'anciens granites 

et granodiorites, parfois porphyroïdes; ces orthogneiss, à l'Ouest de Porz Ma
bo, sont recoupés par les filons clairs, plissés, écrasés et transformés en 
leptynites. 

A la pointe de Bihit, la foliation est plan axial de plis isoclinaux 
affectant des filonnets de quartz, dont le plongement axial varie mais est sou
vent redressé. Les niveaux leptynitiques clairs sont boudinés, pincés en biseau 
et plissés ; les axes de plis semblant eux aussi plonger fortement. De nombreux 
corps lenticulaires (poissons ou amandes), décimétriques à métriques sont indivi
duallsés par le jeu de deux plans d'écrasement faisant entre eux un angle infé
rieur à 30 0 et déterminant une linéation d'intersection subverticale de direction 
N35 à N50 ; ces lentilles représentent les parties les moins écrasées de la roche. 
Ce phénomène tectonique est imputable à la forte intensité du laminage (Lilié, 
1974, décrit des phénomènes analogues) ou à l'intersection des plans d'écrasement 
avec une éventuelle foliation primitive (orientée N25-30 selon Verdier, 1968), 
surface d'anisotropie suivant laquelle se serait aussi produit l'écrasement. Ces 
deux systèmes de plans perpendiculaires à la compression ne peuvent être des plans 
de cisaillement conjugués. L'écrasement est accompagné de néocristallisation de 
chlorite, épidote, biotite verte, séricite, dans les deux systèmes de plans: ces 
gneiss sont donc des blastomylonites. 

L'âge de ce complexe gneissique est rapporté au Pentévrien, par analo
gie avec la série du Moulin de la Rive, remaniée dans la série de Locquirec qui 
est elle-même attribuée au Briovérien (Cogné, 1962 ; Verdier, 1968). En l'absen
ce de relations géologiques précises et de données géochronologiques interpréta
bles, rien ne s'oppose à ce que ce complexe n'ait pas un âge uniforme et ne soit 
pas, pour partie, aussi ancien. 

2. LA FORMATION GRESO-PELITIQUE DE L'ILE MILLIAU 

Cette formation d'âge incertain est constituée de métagraywackes, méta
arkoses, quartzites et de rares niveaux calciques. Elle affleure au SW du massif, 
sur l'estran sud du Castel de l'île Milliau. Elle est issue d'une sédimentation 
très fine et rythmique, surtout graiwackeusè. Les sédiments rubanés ont subi au 
lOOins un métamorphisme régional et deux épisodes de déformations avant IJintru
sion du pluton. 

Une phase de plissement isoclinal, générateur de schistosité, (fig. 1.1) 
affecte cette série, le style du plissement étant plus serré à l'Est qu'à l'Ouest 
de l'île. Les axes de plis plongent de 30 à 80 0 vers le Nord; la schistosité de 
plan axial est orientée autour de N30 et subverticale, disposition voisine de 
celle des plans d'écrasement des mylonites de la Pointe de Bihit. Cette phase de 
déformation s'accompagne d'un métamorphisme à biotite , ce mica étant situé dans 
les plans aX1aux. 

Le plongement axial parfois très accentué des plis isoclinaux conduit 
à envisager l'existence d'une autre phase de déformation, qui n'a pas été recon
nue de façon formelle. La dispersion des axes de plis et des linéations corres
pondantes peut être due au glissement différentiel dans un matériel hétérogène ; 
par ailleurs, les rares charnières courbes décimétriques pourraient correspondre 
à des figures d'interférence entre le plissement isoclinal et des déformations 
synsédimentaires (flute-casts, load casts à la base des bancs gréseux). La défor-
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FIG. 1.1 - Attitude des p~is anté-intrusions dans ~es aornéennes de l'tle Milliau. 
Les niveaux gréseux (a, d, e, g) donnent des plis moins serrés que les 
niveaux pélitiques (b, c, f, h). g, d'après Mazéas (rapport inédit). 
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mation postérieure à l'intrusion (voir infra) complique singulièrement la recon
naissance de ces structures primitives et oblige à rester circonspect. A priorl, 
cette phase peut être ou antérieure (ondulation ample d'axe ESE par exemple> ou 
postérieure au plissement isoclinal. 

Les relations chronologiques de ces sédiments avec les gneiss de Tré
beurden ne sont pas connues. Barrois (1909) a noté par le symbole Xy" leur paren
té avec le Briovérien. De fait, les caractères de sédiments rythmiques et d'une 
très grande finesse les rapprochent des schistes et quartzophyl1ades de Saint
Miche1-en-Grève. Cependant, rien ne s'oppose à ce que cette for.mation apparemment 
azoïque soit plus récente. Quoi qu'il en soit, il serait tentant d'v voir la cou
verture sédimentaire d'un socle représenté par les blastomylonites de Trébeurden. 
socle et couverture ayant subi une phase de déformation majeure s'exprimant sous 
forme, là de my1onitisation, et ici, de plissement isoclinal. 

3. LE GRANITE DE PERROS-GUIREC 

Le granite de Perros-Guirec est intrusif dans le vieux complexe gneis
sique dont il contient sur sa bordure beaucoup de petites enclaves et quelques 
grands panneaux. Son âge est estimé à 650 M.A. (Vidal, 1976). Des digitations 
granitiques, ap1itiques et pegmatitiques parcourent les gneiss; elles forment 
soit des laccolites - Roc'h Huit; Sud de la plage de Trez-Meur; la Roche Mignon
ne = cote 23 au SE de la Pointe de Bihit - ou des si11s ou escaliers (fig. 1.3), 
soit un 1aci~ très serré aboutissant à une brèche d'injection. Ces appendices et 
la bordure du massif de Perros subissent surtout à l'Ouest les effets de la blas
tomy1onitisation, en général moins accentués que dans les vieux gneiss, mais tout 
de même très sensibles. Le granite de Perros est orthogneissifié, avec formation 
abondante de séricite, biotite verte et épidote, et ressemble alors à s'y méprell
dre à certains orthogneiss du vieux complexe. Cette convergence explique les hé
sitations des cartographes (Barrois, Sandréa, Loy, Verdier), sur la limite du 
massif de Perros-Guirec. 

4. LE CHAMP FILONIEN DOLERITIQUE 

Des filons de dolérites, subverticaux, nombreux et épais (très souvent 
plus de 5 m de puissance), lardent les gneiss et le granite de Perros, leur orien
tation d'ensemble est NE à la Pointe de Bihit et s'infléchit à l'ENE du côté 
oriental. Ces do1érites sont transformées en amphibolites, au contact du massif 
de P1oumanac'h. 

B - EFFETS STRUCTURAUX DE L'INTRUSION 

1. GEOMETRIE DES CONTACTS ENTRE LE MASSIF ET SON ENCAISSANT, ET FISSU
RATIONS CONNEXES DE L'ENCAISSANT. 

a) Praatupe a~ni~ majeupe 
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Le contour d'ensemble du complexe intrusif, dans sa partie observable, 
est proche d'une ellipse; il représente l'intersection de la surfacetopographi
que - assimilable à une surface horizontale - avec une surface conique à pendage 
interne très fort (> 75°) ou quasi vertical. Le contact ainsi observé est net et, 
pour ainsi dire, tranché au couteau. Ce contact correspond à celui des granites à 
gros grain type La Clarté ; cependant, entre Trébeurden et Pleumeur-Bodou, les 
granites intermédiaires, eux aussi recoupent l'encaissant, mais cette fois-ci se
lon une surface à pendage interne faible « 20°). 

Ce contour elliptique présente des indentations (Porz Rolland, la Clar
té, Trébeurden, l'île Milliau) qui montrent son caractère irrégulier dans le dé
tail. La carte au 1/2500 de l'île Milliau illustre les relations entre le grani
te et son encaissant (fig. 1.2) : Ze aontaat~ subverticaZ~ dessine une Zigne bri
sée qui suit tantôt la direction d'ensembie de l'ellipse, tantôt la direction de 
la schistosité liée au plissement isoclinal ou celle du rubanement des métagray
wackes "; le passage ' du granite à la cornéenne s'effectue en moins d'un millimètre. 
Des blocs, anguleux, de quelques décimètres jusqu'à dix mètres de côtés, sortt dé
tachés de la paroi et enclavés par le granite ; ces enclaves restent confinées au 
voisinage immédiat de l'encaissant. 
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FIG. 1.2 - Contaat en Zigne brisée de l'tle ~ lliau. (1) : filons aplitopegmati
tiques. (2) : trace de l'orientation planaire du granite de La Clarté. 
(3) : cornéennes avec (4) : leur ancienne schistosité ; (5) : leur néo
schistosité cryptique ; (6) : le plongement axial des plis isoclinaux. 
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bJ Fractures radiales, concentriq'U8s, subhoriaontales ou inclinées. 

Plusieurs types de fractures sont ouvertes dans les terrains encaissants 
et nourries par les granites à gros grain, ainsi que par leurs aplites, pegmati
tes et filons hydrothermaux. On les observe sur les estrans et falaises de l'île 
Mi~li.u, à l'Ouest, et de Squéouel à la plage de Trestraou, à l'Est. 

Les fissures radiales, verticales ou fortement redressées, de loin les plus nom
breuses, sont particulièrement bien développées à l'île Milliau, où elles emprun
teot la direction de la schistosité préexistante (fig. 1.2). Elles sont nourries 
de filons puissants de quelques cm à 2 m et se prolongent parfois loin du con
taet (plus de 500 m sur la côte Est). Deux groupes peuvent y être distingués: 

· des fissures en relation de continuité avec la masse du granite ; on ob
serve dans leur remplissage un passage progressif, du granite à gros grain de la 
Clarté, à un granite à grain moyen, puis à des granites ap1itiques, et enfin à 
des aplitopegmatites (île Milliau). 

• des fissures, beaucoup plus nombreuses, qui recoupent aussi bien legra
nite que son encaissant; elles sont remplies d'ap1ite et de pegmatite (île Mil
liau, côté Nord-est). 

- Les fissures concentriques ou subtangendelles, parallèles au contact maj eur et 
dQnc subverticales, parfois largement O\Iv-ertes (jusqu'à 10 m de puissance), sont 
peu nombreuses. Elles sont situées à moins de 100 m du contact et correspondent 
à des segments de fractures annulaires secondaires. Elles sont nourries de gra
nite à gros grain, de granite à grain moyen, de granite aplitique et d'aplito
pegmatite. Il est probable qu'elles ne sont pas toutes synchrones: 

• à Porz Rolland par exemple, on observe l'un de ces filons, de 3 à 5 m de 
puissance (fig. 1.3), constitué de granite de La Clarté, et recoupé par des apli
topegmatites radiales, 

• à l'île Milliau, on voit plusieurs filons concentriques, de granite à 
Irain. lIOyen, granite aplitique et aplitepepatite, en relation de continuité 
avec des fissures radiales du premier • .,oupe et, par elle, avec le granite de La 
Clarté (fig. \. 2) . . . 

- Les fissures subhoriaontales ou diversement inclinées (pendage < 40°) vers l'in
térieur du massif, sont remplies d'aplitopegmatites et recoupent le granite de 
La Clarté aussi bien que son encaissant. A Porz Rolland, elles sont en relation 
de continuité avec les fissures radiales du 2ème groupe. 

Du point de vue chronologique, on distingue donc 

- des fractures concentriques et radiales, à fort pendage, contemporaines de l'ou
verture de la fracture conique et de la venue magmatique principale ; 

- des fractures radiales, inclinées et subhorizonta1es postérieures aux précéden
tes et à la mise en place du granite périphérique. 

2. APLATISSEMENT DES TERRAINS ENCAISSANTS, EN RELATION AVEC L'INTRUSION 
DES GRANITES A GROS GRAIN 

Les terrains environnants, cornéennes rubanées et blastomylonites, ont 
subi les contraintes responsables de l'aplatissement et de la cataclase des grani
tes à gros grain. La déformation résultante est accompagnée d'un métamorphisme de 
contact dynamothermique (infra. IIème partie, ch. 12). Cette déformation se mani-
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FIG. 1.3 - Contaat de Porz Rolland. 
(1) : fi Ions issus de (2) : 
granite de La Clarté ; (3) : 
granite de Perros-Guirec et ses 
apophyses aplitoides ; (4) : 
blastomylonites ; (5) : zone à 
plis ptygmatiques nombreux ; 
(6) : foliation anté-intrusion 
et (7) foliation postintrusion 
des blastomylonites~ 
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feste de façon évidente à l'île Milliau, pour les cornéennes, et dans le secteur 
situé entre le sémaphore de La Clarté et Porz Rolland, pour le complexe gneissi
que. 

L'affleurement de l'île-Milliau est particulièrement favorable, car les 
plans de schistosité et de rubaaement sont à peu près orthogonaux à la liadte du 
.ranite. Or, une aryptosahistosit4 subverticale, se développe dans ces cornéennes 
paraZl,tHement au aontoW' eUiptique du rrt:lssif et à la disposition pLanaire des 
granites à ~s grain ; dans le détail, cette schistosité recoupe les indentations 
du contact. Cette cryptoschistosité, peu visible Sur le terrain, est parfaitement 
nette en lame mince: elle est plan axial de plis tantôt très ouverts, en larges 
ondulations de plusieurs mètres, tantôt serrés, de quelques décimètres d'amplitu
de (fig. 1.4). Il s'agit: d'une schistosité de flux près du contact où elle s' 
accompagne de biotite, de quartz et de sillimanite, pour la séquence pélitique, 
d'une schistosité de fracture à 1 km du contact (îlots du Roc'h) où elle crénule 
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FIG. 1.4 - Apl,atissement des ao1"t'Wenn6s et des fil,ons pal' intrusion, d l'tl,e Mil
liau.Les plis engendrés sont tantôt amples (c, d), tantôt serrés (a). 
Figures d'interférences avec le plissement isoclinal: e, f, g, h. 
(1) : pegmatite; (2) : aplite. 
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la schistosité régionale à biotite. Ce plissement des cornéennes affecte aussi 
les filons issus du granite ; les filons perpendiculaires au contact sont gondo
lés, les filons parallèles au contact peuvent subir un boudinage. Par ailleurs, 
on observe dans la cryptoschistosité, une fruste linéation minérale subvertiaale 
elle correspond à l'orientation de minéraux de néoformation (sillimanite), à l' 
allongement de minéraux plus ou moins broyés et granulés (andalousite, cordiéri
te) et d'agrégats polyminéraux (biotite - quartz). Les couches des métasédiments 
ne sont ni rebroussées, ni rendues parallèles au contact. 

Les leptynites et gneiss granodioritiques de Porz Rolland sont coincés 
entre le massif de Ploumanac'h et le granite de Perros, en une bande étroite de 
quelques centaines de mètres (fig. 1.3 ; 1.5) ; le granite de Perros-Guirec et 
ses dépendances aplitiques et microgranitiques rigides ont fait office d'enClume 
sur lequel les "gneiss de Trébeurden" ont été refaçonnés? La zone écrasée présen
te une foliation secondaire grossièrement parallèle au contact et où recristalli
sent biotite, quartz, amphibole : cette foliation passe à travers les filons gra
nitiques et aplitopegmatitiques issus des granites à gros grain. Ces filons, lors
qu'ils sont peu épais, sont intensément plissotés (plis ptygmatiques, fig. 1.5h) 
et peuvent très localement montrer des flancs boudinés (fig. 1.5g). Deux filons 
boudinés sont observables à l'Est de Porz Rolland; l'un est situé dans un ren
trant de la dépendance aplitoide en escalier du granite de Perros et présente des 
boudins à axe situé dans la foliation selon la plus grande pente (l'étirement ma
ximum horizontal est due à la configuration locale) ; l'autre a, de par sa posi
tion, une signification générale : il montre un double boudinage avec étirement 
maximum selon la ligne de plus grande pente. De plus, quelques filons d'aplites 
non plissés suturent des plans de cisaillement subverticaux en rapport avec l' 
aplatissement (fig. 1.5d). Comme dans les cornéennes pélitiques, une linéation 
minérale se trouve dans la schistosité, et en général selon la ligne de plus 

. grande pente : elle se manifeste par l'allongement des agrégats de biotite -
quartz ou d'amphibole verte. 

Biot et Ramberg (cf. Ramsay, 1967) ont montré que la longueur d'onde do
minante (W) des plis ptygmatiques en voie de formation est fonction de l'épaisseur 
(t) du filon et du rapport des viscosités du filon (~l) et de la Doche (~2) qui 
le contient. Treize mesures faites sur des filons qui en sont au tout début du 
gondolage montrent qu'effectivement le rapport longueur d'onde dominante / épais
seur des veines ptygmatiques est constant (tabl. 1.1., fig. 1.6), notamment pour 
les pegmatites où ce rapport avoisine 10. On peut alors calculer le rapport des 
viscosités ~l / ~2 du filon et de son encaissant à partir de la relation 

W" 21ft '[{~l} J 1/3 
{6~2} 

qui donne pour les filons des pegmatites, une viscosité env~ron 24 fois supérieu
re à celle des cornéennes et des blastomylonites au moment de la déformation. Cet
te donnée quantifie la relative malléabilité des roches encaissantes chauffées et 
comprimées par le granite, au mom~nt où, selon toute vraisemblance, les aplites 
et pegmatites étaient entièrement cristallisées. Cette plasticité des cornéennes 
et des blastomylonites a grandement facilité leur déformation. 

Les plis ptygmatiques permettent en outre de calculer une valeur appro
chée de l'aplatissement subi par la roche (Ramsay, 1967) contenant les filons 
plissés; les cornéennes de l'île Milliau peuvent être loaalement aplaties de 
moitié, les blastomylonites de Porz Rolland enregistrent un raccourcissement en
core plus considérable qui atteint par endroits les deux tiers (tableau 1.1). Ces 
quantités de déformation sont des limites supérieures ; dans leur ensemble, les 
terrains encaissants ne paraissent pas avoir été aplatis de plus d'une centaine 
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de mètres; c'est peu eu égard à la dimension du massif dont le rayon s'accroît, 
à ce stade postap1itique 1 de moins de 2 %. 

TABLEAU 1.1 

Filons ptygmatiques de l'tle ,Yilliau et de Po~z Rolland 

Rapport de la longueur d'onde dominante à l'épaisseur du filon gondolé, en 
fonction de la nature du filon et de la roche encaissante (13 mesures) ; 
en dernière colonne, valeurs de l'aplatissement maximum (20 mesures ) 

LOCALITE ROCHE 

Ile Milliau Cornéennes rubanées 

Blastomy1onites 

Po~z 
claires 

RoUand B1astomylonites 
sombres 

Métadolérites 

FIG. 1.6 - Relation entre épais8eup 
et longuezao d' onds des fi lons 
ptygmatiques de Milliau et Po~z 
Rolland : 

Points 
Croix 

apHtes 
: pegmatites 

APLITE PEGMATITE 

5 

E 
E 

• u 

à 8 

9 

~ 10 3 .. 
:; 
Q. 

10 

/ 

;/ 

9 et JO 

10 

JO 

° ° / 
/0 

° 

10 

Aplatissement 
maximum 

50 % 

60 % 

66 % 

30 % 

LonOueur d'onde (Cll'l ) 

102 103 

21 
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3. APLATISSEMENT DES ENCLAVES DE CORNEENNES 

Les enclaves de cornéennes incluses dans les granites à gros grain subis
sent le même phénomène. Cela est particulièrement net dans le secteur Seigle -
Tanguy - Haren (fig. 1.7) et visible également aux îles Biguédec, Jaouen et Losquet. 
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FIG. 1.7 - ApLatissement des enctaves de cornéennes du granite porphyroide. 
a : ombre de pression aux .extrémités d'une grosse enclave à Haren. 
b, c, d : développement d'une fruste schistosité à biotite - si11ima
nite, subpara11è1e à la disposition planaire du granite. 

A' la périphérie de ces enclaves se développe, dans les niveaux a1wnineux, une 
schistosité fruste à biotite - si11imanite, parallèle à la disposition planaire 
du granite et passant du granite à 1 !.enc1ave sans déflection ou avec une légère 
réfraction. Parfois cette foliation est plan axial de plis souples observés dans 
l'enclave de cornéenne. A Biguedec, j'ai observé aussi dans un grand amas de cor
néennes incluses dans le granite porphyroïde, des filons d'aplite plissés ayant 
pour plan axial la disposition planaire cODlDUne au granite et à s'On enclave. Ces 
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enclaves de cornéennes à néofoliation peuvent être rapprochées des xénolites dé
crits par N. R. Martin (1952) dans le massif de Flamanville, où les amphiboles et 
biotites recristallisent parallèlement à la structure planaire du granite. 
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CHAPITRE 2 

ARCHITECTURE DE LA PREMIERE UNITE INTRUS IVE 
LES DONNEES DE L'OBSERVATION CONCERNANT LES GRANITES A GROS GRAIN ET LES ROCHES BASIQUES 

A - ORIENTATIONS PlANAIRES ET LINEAIRES DES GRANITES A GROS GRAIN 

La description qui suit repose avant tout sur des observations mésosco
piques ; celles-ci ont été contrôlées en lame mince (micro-structure) ; réunies 
et intégrées sur une carte, elles révèlent une mégastructure (cf. carte hors
texte). 

Les granites à gros grain sont typiquement orientés ; les minéraux 
plats - biotites, feldspaths - et les cloisons de quartz révèlent une disposition 
planàire. Par ailleurs, la disposition des enclaves congénères du granite corro
bore toujours l'orientation décelée à partir des minéraux; ces enclaves présen
tent une forme discoïde à lenticulaire proche d'un ellipsolde uniaxe, avec plan 
d'aplatissement parallèle à l'orientation planaire minérale. Ces différents repè
res, utilisés conjointement, indiquent l'existence très générale d'une disposition 
planaire. 

Localement, à l'oeil nu, on observe une linéation minérale ayant pour 
support la fluidalité planaire subverticale. Cette linéation se manifeste dans le 
plan de fluidalité par une faible orientation préférentielle des mégacristaux et 
par une très légère excentricité de la trace des enclaves discoïdes dont le plus 
grand axe est lui aussi subvertical. Aux Peignes et à l'île de Seigle, cette li
néation plonge de 70° vers le Sud-Est et l'Est; en quelques autres localités, 
elle est subverticale ou proche de là ligne de plus grande pente dans le plan de 
la disposition planaire. Cependant, la structure planaire domine de très loin la 
structure linéaire à l'échelle mésoscopique. 

Au microscope, on note que la structure planaire est soulignée par un 
parallélisme net des faces (010) du microcline et de l'oligoclase et des faces 
(001) des biotites. Cette disposition planaire va de pair, pour partie, avec une 
déformation mécanique dans un milieu fortement cristallisé. En effet, les felds
paths sont fracturés perpendiculairement à leur aplatissement et montrent parfois 
une bordure légèrement granulée ; les biotites sont tordues et moulées sur les 
feldspaths ; le quartz présente des formes de fluage, avec granulation etextinc
tion roulante. Dans les types les plus 'crasés, le quartz tend à former des cloi-
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sons polycristallines, les biotites sont déchiquetées, et la roche prend une al1u
re de gneiss oei11és. Cependant, on remarque aussi que même lorsque la catac1ase 
est faible (quartz à peine flué), les mégacristaux de feldspaths restent souvent 
nettement orientés selon une disposition planaire. 

L'intensité de l'orientation varie donc d'un point à l'autre du massif; 
on n'en a pas fait d'étude quantitative. A l'observation mésoscopique, le repérage 
de cette structure planaire est plus difficile dans le granite à gros grain péri
phérique - où les bons marqueurs font défaut - que dans le granite porphyroïde ; 
mais il n'empêche que le granite périphérique est autant folié sinon plus que le 
granite des Traouiéros. Cependant, au contact même, l'orientation du granite pé
riphérique est moins marquée, ainsi que dans les zones NE et SW, là où le type La 
Clarté est. le plus puissant. 

Au total, le schéma structural d'ensemble, obtenu à partir d'un relevé 
systématique des orientations planaires, révèle une disposition planaire subver
ticale tournant autour du massif de façon parallèle à ses contacts avec l'encais
sant. Généralement, les plans de flux sont fortement inclinés vers le centre du 
massif, de 85 à 70° ; seule la région de Trégastel-bourg montre une inclinaison 
moins accentuée, de 50 à 60°. La figure obtenue est donc celle d'un emboîtement de 
troncs de cônes aigus à section elliptique, analogue à celle d'en entonnoir pro
fond. 

B - STRUCTURE DES SCHLIEREN RUBANES 

Les granites à gros grain - surtout le granite porphyroïde - présentent 
des différenciations rubanées (schlieren), donnant des figures significatives. 

'e 11. --
c::2 •• --... '_ ....... -..., 
~ .. 

/ J 

/ / / 

/ J 1 

" J J 
1 J 

.FIG. 2.1 - Lo()aZisation dEs 8()hZieIten dEs granites à gros grain et des !'O()hes 
basiques. La discontinuité de l'enveloppe annulaire des schlieren 
est due aux lacunes d'affleurement. 
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Les traînées riches en minéraux ferromagnésiens (biotite brune avant tout ) 
sont concentrées dans une zone annulaire, de puissance variable - plusieurs cen
taines de mètres - située à une distance ,de 500 à 1500 m de la bordure du massif 
(fig. 2.1), dans le granite porphyroïde et la zone de transition vers le granite 
de La Clarté. En outre, quelques schlieren de taille réduite se trouvent en de
hors de cette zone, notamment tout près de la bordure et parfois près des encla
ves métriques de cornéennes. L'étude de ces objets a été entreprise sur trois lo
calités où ils sont nombreux et bien exposés ; à Tourony en Trégastel ; dans les 
îles au Nord de Trégastel-plage, de l'île du Dé à l'île aux Lapins; enfin, à l' 
extrémité NW de l'île.Losquet. 

1. FORME DES SCHLIEREN 

Les traînées sombres sont disposées dans la masse du granite soit isolé
ment, soit en ensembles plus ou moins complexes (fig. 2.2 ; 2.3 ; 2.4). Dans une 
même localité, on observe en général aussi bien des individus isolés que des en
sembles complexes. Les individus isolés montrent souvent les marques d'une dis
location et d'une résection (2.5) : la masse du granite porphyroïde est suscep
tible de les trancher net et de les isoler, leur conférant une allure de lambeaux. 
Vis-à-vis de ces vestiges, les ensembles font figure d'objets mieux préservés et 
conservés. 

La forme ' générale des schlieren est des plus variables ; il est difficile 
d'en avoir une vue précise car les sections combinant plusieurs plans orthogonaux 
sont rares. Là où ils sont le moins déformés (région de Tourony), ce sont des 
surfaces courbes à géométrie relativement simple : ressemblant à des cuillers 
(portions de sphères ou d'ellipsoïdes), à des tubes, lobes ou gouttières, souvent 
emboités les uns dans les autres comme des festons (fig. 2.2 à 2.4 ; 2.6 à 2.10). 
Couramment, les traînées sombres sont attachées en faisceaux ou disposées en 
fourches. Certains dispositifs pourraient rappeler ceux de la stratification en
trecroisée (fig. 2.2) : une guirlande paraît recouper une autre guirlande et être 
elle-même recoupée par une troisième; cependant, même dans les zones les moins 
déformées, les festons sont disposés de façon peu régulière, comme s'ils avaient 
été déplacés les uns par rapport aux autres : ainsi la guirlande de droite de la 
figure 2.2 est quasi-orthogonale à sa voisine, ou bien les guirlandes de la figu
re 2.3 qui sont tournées "dos à dos" (convexité contre convexité). 

Dans les localités à déformation plus intense, on observe encore ces dis
positifs, mais aussi de nombreuses surfaces gauches, bosselées et même digitées 
Les sections de ces surfaces donnent de belles figures de plis (fig. 2.11 à 2.13). 
Il n'a pas été possible de trouver des sections planes permettant la construc
tion des isogones ; cependant, la forme des plis semble pouvoir se rapporter aux 
trois classes de Ramsay (1967) : classe Ic (plis à isogones convergents; classe 
2 (plis semblables, à isogones parallèles) et 3 (plis à isogones divergents), 
ainsi qu'à des superpositions de plis de classes différentes. Ces figures de 
plis montrent souvent des charni~res épaissies et des flancs très minces et ,al
longés. Ces plis sont presque toujours dissymétriques. Dans les zones à déforma
tion très intense, les figures de plis sont très serrées (fig. 2.14) ; les rayons 
de courbure des charnières peuvent descendre jusqu'à moins de 20 cm. Il faut no
ter que dans une même localité, l'intensité de la déformation varie très vite de 
place en place et que des figures peu déformées peuvent côtoyer à quelques mètres 
de distance des figures qui le sont beaucoup plus (Nord de l'île aux Lapins) : la 
déformation est hétérogène. 
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FIG. 2.5 - Zone ruban4e Peooup4e par ~e granite porphyro~de. Groupe de l'tle 
du Dé. Plan faiblement incliné. 
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FIG. 2.6 - SahZie~en en gui~~e ou en tube de l 'tZe Losquet: coupe 
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33 

FIG. 2.7 - Zone rubanAe en aui2~r. FIG. 2.8 - D~taiZ de sahZieren tron
qué, Tourony. Losquet. 

FIG. 2.9 - D~tai2 de 8~h2ieren en guir2ande, Losquet. 
La disposition planaire régionale recoupe tout le 
dispositif et a valeur de plan axial. 
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FIG. 2.11 - Zone rubanée plissée~ Losquet. Les guirlandes tronquées sont for
tement resserrées et recoupées par la disposition planaire du granite 
porphyroïde. Surface subhorizontale. 
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2. ORIENTATION DES MINERAUX 

DiBposition planaiN 

Les ~néraux se disposent soit tangentiellement aux schlieren, soit de 
façon parallèle à la disposition planaire régionale des minéraux du granite. 

A Tourony, région où la foliation du granite est la moins exprimée, la 
disposition tangentielle est préservée : les faces (001) des biotites et (010) des 
feldspaths sont parallèles à la surface développée par le 8chlieren ; cette sur
face tournant, l'orientation des minéraux tourne également (fig. 2.2). Cependant, 
même dans ce cas, un certain nombre de minéraux du schlieren se dispose parallè
lement à l a foliation régionale. 

Ailleurs, la foliation régionale est ré
solument pénétrative (par ex. fig. 2.6 ; 2.9. ; 2.11 
à 2.14) ; la réorientation des minéraux est complète, 
sauf dans les flancs des plis légèrement oblique sur 
la foliation. Comme pour le granite environnant, les 
minéraux sont plus ou moins tordus, cassés. Cette fo
liation est plan axial des structures plissées ; 
dans les régions à déformation intense, lèS flancs 
des plis deviennent parallèles à la foliation. Cette 
foliation, qui affecte également les aplites plissées 
associ'es aux schlieren, est donc une schistosité de 
plan axial. Cette seconde disposition planaire recou
pe la disposition planaire tangentielle et lui est 
donc postérieure. 

Disposition lin4aire 

On ne dispose pas de données statistiques 
sur l'orientation des feldspaths dans les schli,eren. 
Cependant, j'ai constaté à l'île Losquet que les 18 
... s mesurés des structures tubulaires ou en gout
tière sont proches de la verticale; l'axe qui s'en 
'carte le plus plonge de 60° environ vers l'Est 
(fig. 2.6b) . Dans cette île, linéation minérale du 
granite environnant et axes des digitations micacées 
sont subparallèles. 

FIG. 2.14 - Guirlande pli8s~e, tle QU% Lapins. 
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Sur certains exemples, on observe un cisaillement le long du plan de 
foliation ; certains niveaux repères des schlieren et des aplites sont ainsi dé
calés. 

Il est par ailleurs difficile de nier l'existence d'une composante d' 
aplatissement avec extension corrélative dans le plan parallèle à la disposition 
planaire . Ceci est déjl suggéré par l'aspect de certaines figures (fig. 2.11 ; 
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2.14). Il faut en outre prendre en considération le fait que dans les plis accen
tués, et notamment au niveau des charnières, les minéraux sont toujours parallè
les entre eux et parallèles au plan de glissement. Si le mécanisme était du ci
saillement simple, on devrait s'attendre à ce qu'il n'en soit pas ainsi; en ef
fet, un cisaillement simple devrait former une foliation oblique sur les flancs 
des plis et ne pas xoodifier la disposition dans la tête des plis. 

c - SITUATION DES ROCHES BASI~UES ET HYBRIDES ASSOCIEES AUX GRANITES 

Les affleurements connus de roches basiques couvrent environ 2,5 km2 , 
soit à peu près le vingtième de la superficie émergée du massif (fig. 2.15). La 
masse la plus importante est celle de Trégastel, puis, par ordre de superficie 
décroissante, viennent celles des îles de Seigle, Biguédec, Jaouen, les Peignes 
et Canton. L'investigation des données gravimétriques, menée COn]01ntement avec 
les mesures de densité des roches, indique que le volume des roches basiques est 
supérieur au quart du volume des granites. 

o 

FIG. 2.15 - Anomalie 
reportés 
secteurs 
sombres. 

ELJ~I'W 
r::;J=::ilirw BI . .. 

O=.. 
*~ .... ..::. 

gravimét~que associée aux roches basiques. En outre, sont 
les gisements de cornéennes gréso-pélitiques et les quatre 
retenus pour l'étude de la forme des enclaves éruptives . 
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1. RELATIONS ARCHLTECTUBALES AVEC LE GRANITE PORPHYROIDE 

Les limites des masses basiques sont cour.bes, lobées et frangées d' en
claves de plus en plus petites à mesure que l'on s'éloigne du contact (fig. 2.16, 
2.17). Dans le détail, les roches basiques et les roches hybrides se résolven~, 
sur leur bordure, en corps plus ou moins arrondis et boursouflés, évoquant locale
ment des pillow-lavas, quasi jointifs, ou séparés par de minces cloisons courbes 
de granite contaminé, à feldspath "rapakivi". A l'Anse de Sainte-Anne en Trégas
tel, la bordure de ces boules est plus finement grenue que leur centre et présen
te deux temps de cristallisation, suggérant des bordures figées (cf. infra ch. 14). 
Ces masses sont recoupées par des émissions de granites porphyroïdes, onduleuses 
(fig. 2.16e, 2.18b et d) ou même très irrégulière. 

Mis à part le centre de la masse basique de Ste Anne, constituée de no
rites massives, les roches basiques et hybrides sont fondamentalement orientées. 
Leur disposition planaire est parallèle, dans l'ensemble, à la disposition planai
re du granite porphyroïde adjacent; elle est marquée avant tout par les tablettes 
de plagioclases et les biotites, mais aussi, dans les types hybrides, par les mé
gacristaux de microcline et les ocelles de quartz ; les baguettes de hornblende 
sont situées aussi dans ce plan. L'observation des lames minces montre que les 
masses basiques sont diversement déformées ; là où on observe une nette orienta
tion planaire, bien marquée par les plagioclases, les minéraux ne montrent pas né
cessairement de déformation plastique, - en particulier dans la masse basique de 
Ste Anne - ; dans ce cas, la disposition planaire ainsi réalisée traduit donc une 
fluidalité magmatiq~. Mais en de nombreuses localités, et plus particulièrement 
dans les bordures de roches hybrides, se superpose à cette fluidalité une déforma
tion plastique d'intensité variable et pouvant être très prononcée (par exemple, 
Nord de l'lle Tanguy). 

Parfois, la disposition planaire des roches plus acides contourne celle 
des roches plus basiques' ; mais en général, il s'agit d'une structure pénétrative 
qui affecte en continuité, aussi bien l'ensemble des roches que leurs enclaves et 
leUri di.gitations, avec seulement ici ou là des déflections dues -. à .la différence 
de viscosité (fig. 2.18). A Biguedec, les filons grani tiques subisse~t la même dé-
formation plas tique que les roches basiques qu'ils recoupent. . .. 

Dans l'ensemble, la structure des roches basiques s'ordonne selon la 
disposition en entonnoir profond décrite 'plus haut à propos des granites à gros 
grain. Leur orientation est essentiellement planairè, comme celle des granites, et 
leurs digitations s'ordonnent selon cette orientation, ainsi à Poul-Fich, en Tré
gastel-plage (carte hors-texte). 

2. VOLUME OCCUPE PAR LES ROCHES BASiqUES DANS LE COMPLEXE 

La carte gravimétrique (fig. 2.15) montre ~e anomalie positive à l'a
plomb du complexe plutonique de Ploumanac'h ; ce fait n'est pas dû à l'interféren
ce d'anomalies régionales liées à la structure du Trégor ou à celle de la Manche, 
mais au fait que le massif est plus lourd que son encaissant (Barrière, 1974). 

Afin de calculer le volume minimal occupé par les roches basiques, des 
mesures systématiques de densité ont été faites (tableau 2.1). Avec une densité 
allant de 2,60 à 2,66, les granites sont nettement plus légers que les roches en
vironnantes (2,69 à 2,97). Les roches basiques les moins hybrides ont une densité 
de 2,87 à 3, 10. 
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FIG. 2.17 - Contaat du granite pozrphyro!de et des gabbl'Odiontes à 'l'anse Ste An
ne~ en T~gaste'l. Les roches basiques (3) et intermédiaires (2) se ré
solveat en "coussins" dans une matrice granitique (1) en écoulement, 
à gros feldspaths potassiques mantelés d 'oligoclase (allure rapakivi). 
Les minéraux du granite et des roches basiques présentent une orienta
tion commune. a et b, plans subverticaux ; c, plan incliné puis hori
zontal vers le haut. 
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TABLEAU 2.1 

Densité des T'oahes du ()Omp~e:r;e intr-usif de P~ownan.aa'h et des teT'T'ains 
enaais8ants. SUT' ahaque meSUT'e, l'eT'roeUT' absolue maximum est de ± 0 .. 0 2 

DENSITES 
NOMBRE DE 

TYPE DE ROCHE MESURES 
Moyenne Médiane Extrêmes 

GRANITES A GROS GRAIN 
- Type TroaouiéT'oS 12 2,66 2,66 2,63-2,67 
- TYpe La C~aT'té 5 2,624 2,62 2,62-2,63 

GRANITES INTERMEDIAIRES 
- à biotite 12 2,63 2,63 2,62-2,65 
- saaaharoide 3 2,60 2,60 2,59-2,60 

GRANITES DE L'ILE GRANDE 8 2,635 2,64 2,62-2,65 

ROCHES BASIQUES 
- gabbT'odioroite 8 2,87 2,87 2,84-2,89 
- gabbT'o à hypeT'8th~ne 2 2,95 - 2,94-2,96 
- noroite à olivine 2 3,10 - 3,08-3,12 

HYBRIDES 
- sombroes 7 2,784 2,78 2,72-2,83 
- groanite aontaminé 2 2,70 - 2,70 

ROCHES ENCAISSANTES 
- aoméenne8 Il 2,73 2,74 2,64-2,79 
- gneiss de T~beUT'den 12 2,685 2,69 2,61-2,71 
- rœtadoZéroites 6 2,973 2,97 2,91-3,04 

Le calcul montre que l'équilibre des masses est réalisé, pour un modèle 
minimal (densités moyennes utilisées: roche encaissante, 2,71 ; granites, 2,65 ; 
roches basiques, 2,95), avec un volume de roches basiques correspondant au quart 
du volume des granites, autrement .dit au cinquième du volume du complexe. Or, l' 
équilibre est non seulement atteint mais dépassé : donc le volume des roches ba
siques est certainement supérieur au quart du volume des granites. 

Les données gravimétriques et aéromagnétiques suggèrent par ailleurs 
que la masse basique est légèrement décentrée vers le Nord du massif. 

3. FORME DES E'iCLAVES SOMBRES 

Une étude morphologique a été menée sur les enclaves ellipsoïdes d'ori-



gine éruptive sombres, parentes des masses basiques et hybrides (cf . infra, ch. 
14) . 
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Les enclaves basiques du granite porphyroïde des Traouiéros ont une 
forme générale discoïde; cette forme a pu être précisée dans quatre localités, 
Roc'h Ouarn, Seigle, île Ronde, Tourony (cf. fig. 2.15) par la mesure systémati
que (1912 données) et leurs sections (tableau 2.2) perpendiculaires au plan de fo
liation (mesures de leur grand axe ou longueur L, et de leur petit axe ou largeur 
1). 

~~,· .. u 
(rt-. - '-)--.L 

dL." 1.'- __ .L.) 
-/- .. --

- "1'" I\e.a--..-

FIG. 2.19 - Distzoibution du rar:>port Longueur / largeur des enalaves ~ruptives 
sombres. 

Les enclaves de cornéenne et les enclaves éruptives claires à mi-claires 
ont été éliminées : les enclaves de cornéennes sont rarement ellipsoïdales ; les 
enclaves éruptives claires sont nettement moins aplaties que les sombres. Par ail
leurs, j'ai dû éliminer les petites sections (en dessous de 10 cm de grand axe) -
la mesure du petit axe devenant imprécise-ainsi que les sections non perpendicu
laires à la foliation. Les enclaves éruptives sombres (cf. enclaves microgrenues 
sombres, Didier, 1964) appartienaent à plusieurs types: porphyrique ou non; 
grain très fin, fin ou moyen ; cett'e population semble homogène du point de vue 
rhéologique, vu la distribution unimodale du rapport L/l (fig. 2.19). Cependant, 
il est possible que certaines enclaves de grande taille et souvent très aplaties 
soient en réalité le produit du démantèlement (boudinage ?) de filons-cloisons 
syngénétiques. On observe sur le terrain, certains alignements rigoureux de gran
des enclaves de même nature pétrographique. La distribution des rapports L/l lais
se entrevoir un maximum secondaire aux classes 9 ou 10. C'est pourquoi, suspectant 
la possibilité d'une hétérogénéité de la population d'enclaves, j'ai préféré les 
médianes aux moyennes du rapport L/l. 
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Roc'h Ouarn 

La forme moyenne des enclaves obtenue par simple résolution graphique 
est celle d'un ellipsoïde aplati en forme de galette (fig. 2.20). Le rapport x/z 
passe de ~ 2 à Tourony à ~ 6 à l'île de Seigle; il est d'autant plus élevé que 
la foliation est mieux marquée. (Ce résultat est à paralléliser avec l'observa
tion faite par E. Cloos, 1971, dans la "Blue Ridge", U.S.A., où plus la schisto
sité est marquée, plus les oolites sont aplatis). Cet ellipsoïde est triaxial .: 
il apparaît légèrement étiré ; ainsi à Ro~'h Ouarn et à Seigle, où le nombre de 
mesures est important, le plus grand axe de l'ellipsoïde, assez proche de la ver
ticale, semble 8up6rieur d'environ 1/3 à l'axe intermédiaire (a allant de 1,3 à 
1,4) ; cependant à Tourony et à l'île Ronde, ce même rapport paraît encore plus 
faible. La direction du grand axe est plus ou moins parallèle à celle de la frus
te linéation marquée par les mégacristaux de feldspath potassique. 

La forme des enclaves éruptives sombres permet de préciser l'allure de 
l'ellipsoïde de déformation finie de ces corps: ellipsoïde essentiellement apla
ti, mais de plus légèrement étiré. Sur le diagramme de Zingg et Flinn (cf. Ram
say, 1967), les points représentatifs de ces ellipsoïdes sont très proches de l' 
abscisse (lieu des ellipsoïdes de · révolution aplati) ; k • (a-l)/(b-l) se situe 
aux alentours de 0,12 à 0,13. On remarque que les enclaves les plus aplaties 
(Roc'h Ouarn,Seigle) sont aussi les plus étirées; ce qui laisse suspecter un 
lien organique entre les deux phénomènes d'aplatissement et d'étirement. 

Ramsay souligne qu'un ellipsoïde de type galette peut provenir de la 
réduction de volume d'une sphère selon un axe. Pour les roches magmatiques, une 
réduction de volume accompagne la cristallisation. Cependant, les enclaves basi
ques éruptives devaient être déjà solides lorsqu'elles ont subi leur déformation 
témoins en sont les déformations cristallines observées. C'est pourquoi il ne 
semble pas qu'il faille tenir compte de cette réduction de volume dans l'analyse 
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de l'ellipsolde de déformation. Et s'il fallait tenir compte de cette réduction 
de volume, la signification de la forme de l'eilipsoide n'en serait pas affectée 
comme il apparaît sur le diagramme de Zingg et Flinn (fig. 2.21). 
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2.21 - Nature de ta forme ettipsoidate 
moyenne des enataves sombres (diagram
me de Zingg et Flinn) • 
Tireté : k = 1 pour une réduction de 
volume de 10 %. 

ROC'H OUARN SEIGLE (k:lt 0,12) 
(k = 0,13)0 0 

• TOURONY ·ILE RONDE kilO Y 
1~------~2------~3~------~4--------~b.Z-

UlLlAU 2.2 

AIppoJ'te aziauœ d./I .,.o~. iZa8tiqw •• 0Ifb,... du ~it. ~l'Oi:de "..&œ4/1 /IWO des pl.CD1S pel
,.,.a-&autail'fl/l d l.a fol.iati.cm X. (1 + el) :> y. (J + e2) > Z • (J + e3) 1. Pour l../I deuz del'l'li4l'f1/1 
ZDocz li U/I. z../I "".UNIt .ont tl'Op ~~ Mmb2'nIJU .t tJ'q' t:HSp4I1'8I •• pour qwII l.a m4diCD16 ait une /li-
l'Ii fi.oati,on. : 

LOCAI.lTES ROC' B BOUARN lU De SEIGLE ILE RONDE TOURON! 

llo1Ibre Nombre Nollbre Nombre 
de Moyenne Midiue de Moyenne M6diane de Moyenne de Moyenne 

•• ur .. •• ure • •• ure • mesures 

1. avr plu hori.on- 210 4,05 3,55 100 4,89 4,25 69 4,24 58 1,94 
T tal \ , 

1. .ur plen vertieal 43 5,48 4,66 100 5,71 5,19 30 3,72 10 1,88 r 
1. aur plaft oblique 33 . 4,37 4 95 6,42 5,71 16 3,81 22 2,06 
T PMd-t l l'E.t 

L .ur plu oblique 46 4,95 4,44 95 5,15 4,29 19 3,81 10 2,31 r peadant 1 l'Ouest 

touee ••• ure. 332 4,39 390 S,54 134 4,01 100 2,00 .,.foeclua. 
~d •• 4,71 S,54 3,90 2,05 
IICI)'etme' 

·-f- <.L.!...!!.) 
(1 + e2) '\t 1,32 '\t 1,38 ('" 1,2) ('" 1,1) 

~.!- (J + el) 
'II 3,5 '\t 4,2 ("'3,S) ('II 1,9) 

Z ('ï"+ë'3> 

• - 1 
'\t 0,13 'II 0,12 ('" 0,(8) ('" 0,11 > k--. b - 1 



48 

Etant donné qu'il existe une différence de compétence entre les encla
ves sombres et le milieu granitique où elles sont, et que cette différence n'est 
pas connue, on ne peut appliquer au granite porphyroïde la forme de l'ellipsoïde 
de d'formation finie de ses enclaves plastiques; par contre, le style d'ellip
soïde devrait être le même pour les deux roches : forme de galette plus ou molns 
étirée subverticalement, mais à rapports axiaux probablement différents. 

D - LOCALISATION ET DIMENSION DES ENCLAVES DE CORNEENNES 

1. REPARTITION 

Les enclaves de cornéennes type Milliau - Castel ne sont pas également 
réparties dans le massif ; elles sont particulièrement abondantes dans le secteur 
Haren - Seigle - Tanguy, en Trégastel-plage, ainsi qu'à l'îlot de Biguédec. Elles 
sont absentes au-dessous d'une droite allant de la plage de Trez-Meur en Trébeur
den jusqu'à Ploumanac'h (fig. 2.15). Cette limite peut correspondre approximati
vement à l'ancien contact des métagraywackes avec les blastomylonites de Trébeur
den. 

2. DIMENSION 

La taille des enclaves de cornéennes varie de quelques dm de diamètre 
à plusieurs mètres. Dans le secteur de Haren, les grosses enclaves métriques co
existent avec des enclaves plus petites, jusqu'à 0,50 m de diamètre. En raison 
de leur densité bien sup'rieure à celle du magma granitique et des granites à 
gros grain (2,7 à 2,8 contre respectivement moins de 2,4 et de 2,6 à 2,65) les 
enclaves de grandes dimensions ont pu sombrer dans le magma en voie de cristalli
sation, une fois détachées du toit ; du fait de leur liaison spatiale avec les 
grandes enclaves, les petites enclaves de cornéennes ont probablement subi le 
même sort et n'ont pu être arrachées aux parois profondes et remontées par le 
magma lors de sa mise en place. On a donc là un témoin de la fracturation du toit 
(cf. piecemal stoping, Daly, 1933). 

E - JOINTS DE TENSION ET FRACTURES DE CISAILLEMENT 

1. JOINTS DE TENS ION 

Des aplitopegmatites d'une part, des kersantites (Loy, 1967), diori
tes quartziques et granodiorites d'autre part, recoupent les granites à gros 
grain tout en étant antérieurs à la venue du deuxième groupe intrusif (famille 
des granites à grain fin types Canton et Woas-Wen). Ces deux groupes pétrogra
phiques correspondent chacun à la succession dans le temps de plusieurs venues 
distinctes, les premières étant affectées par la disposition planairé des gra
nites à gros grain, les derniers étant postérieurs à cette disposition. 

Les joints précoces sont injectés surtout par des aplitopegmatites 
mais aussi par les kersantites (Bolennec, Toénot). Ils sont représentés par des 
filons radiaux, perpendiculaires à la disposition planaire, et des filons paral
lèles à cette surface. Ces filons parallèles ne sont jamais boudinés ; les filons 
radiaux sont plissés. Les filons sinueux et onduleux de Tourony, associés ou non 
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aux schlieren, en sont les plus beaux exem
ples (fig. 2.2, 2.3 ; 2.10 ; 2.22) ; ils 
forment des plis ayant pour plan axial la 
disposition planaire pénétrative : les mi
néraux des aplitopegmatites sont orientés 
dans la même direction que celle de la dis
position des minéraux du granite environ
nant ; ils sont tordus (biotite), cassés 
(bandes polycristallines de quartz) avec de 
nets plans de glissement (feldspath) (si
gnes d'une déformation plastique) ; cette 
disposition planaire à donc valeur de schis
tosité de plan axial, comme dans les schlie
ren. La forme des plis pour autant que l'on 
puisse en juger ne connaissant pas la régu
larité de la puissance initiale dans un mê
me filon, les rapprochent des classes lc, 2 
ou 3. 

FIG. 2.22 - Aplite pliBB~e à Tourony. La disposition planaire du granite traverse 
l'ap1ite ; des microcisaillements se surajoutent localement (à droite). 
Petit litage anté-ap1itique. 

A Toénot, plusieurs filons de kersantite recoupent le granite porphy
roïde (fig. 2.23) ; l'un de ces filons est recoupé par une ap1ite précoce, e1le
même foliée. A Bolennec (fig. 2.24), un filon précoce de kersantite, sur laquelle 
est greffée une zone de cisaillement, encaisse la même déformation que le granite 
environnant. 
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FIG. 2.23 - Schéma d'un ~londe kersantite à Toénot. (1) : Granite porphyroïde. 
(2) : kersantite. (3) : Granite intermédiaire type Canton (avec dé
pendance ap1itopegmatitique frangeant et recoupant la kersantite) . 
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FIG. 2.24 - Kezosantite froaationn4e et 
fa Li4e dan8 le grani te porphy
ro'Ïde, Bo lenne a. 
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Les joints plus tardifs sont cimentés par des granodiorites, diorites 
quartziques (Grève Blanche, Seigle, Gouélanec, Bolennec, Canton) et des aplites. 
Ces filons sont soit parallèles, soit en biseau par rapport à la disposition pla
naire des granites à gros grain. Certains d'entre eux sont affectés par des ci
saillements tardifs. 

2. FRACTURES DE CISAILLEMENT 

Il existe plusieurs étapes marquées par des cisaillements différents, 
mais tous antérieurs à la venue du de~ième groupe intrus if . 

Une prelD1ere période de cisaillement accompagne la déformation ductile 
des granites à gros . grain. Aux Peignes et à Bolennec, seuls endroits où l'on dis
pose de données nombreuses, les directions des zones de cisai llement varient. as
sez fortement, mais se tiennent en moyenne autour de N10 pour l'une et autour de 
N80 pour l'autre; la disposition planaire est bissectrice de l'angle obtus 
(~ 110°) entre les deux plans conjugués; les directions de cisaillement sont com
patibles avec la disposition des contraintes responsables de la déformation plas
tique (fig. 2.25) : contrainte maximum radiale, contrainte minimum tangentielle 
toutes les deux étant subhorizontales. 
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FIG. 2.25 - Cisaillement p1'éaaae du granite porphyro'Ïde. Les Peignes. 

Une autre période de cisaillement a lieu après la phase plastique ; il 
s'agit d'une déformation franchement rupturelle : la disposition planaire est re
coupée net, les minéraux sont cassés et broyés (fig. 2.26). Ces cisaillements s' 
expriment par de minces bandes mylonitiques, souvent irrégulières et anastomosées 
certaines sont inclinées sur l'horizontale, d'autres verticale. A cette période 
semble se rattacher le cisaillement de la grève Blanche, où une fracture nourrie 
par une granodiorite recoupe un joint de tension cimenté par une diorite quartzi-
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que. Les filonnets granodioritiques de Canton - Bolennec nourrissent des fêlures 
de cisaillement appartenant sans doute à cette période. 
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c 
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FIG. 2.26 - Ci8aillement8 tardif8 du granite porphyro!de. a : filets granodiori
tiques, îlot entre Canton et Bolennec. b: filon cisaillant de gra
nodiorite recoupant un filon de diorite quartzique, Grève Blanche, 
c : zone à lentilles tectoniques, Toénot. 
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CHAPITRE 3 

PROCESSUS DE MISE EN PLACE DES GRANITES A GROS GRAIN ET DES ROCHES BASIQUES 

Le problème de la mise en pZace des corps intrusifs se scinde en deux 
aspects qui seront ex~nés successivement : celui du méaanis~ qui arée la pla
ce occupé maintenant par l'intrusion, celui du méaanisrrte qui am~e à aette plaae 
le OOl'Ps intrrusi f. 

A - APPORT DES OBSERVATIONS, EXPERIENCES ET THEORIES SUR LA MONTEE DES CORPS LE

GERS PEU COMPETENTS DANS UN ENVIRONNEMENT PLUS LOURD ET PLUS COMPETENT QU 1 EUX 

On a depuis longtemps reconnu que les dbmes de sel proviennent de la 
migration, vers la surface, d'une masse légère et ductile susceptible de défor
mer et de déplacer les terrains susjacents : rebroussement, amincissement, per
ce_nt des couches. Ces pUs diapirs - ou pUs à noyau perçant - (Mrazec, 1915-
1927) sont dus au po.uvoirascensionnel du noyau de sel, conjugué ou non avec les 
fore •• orogéniques. 

Mrazec applique ce mécanisme d'émergence "hydrostatique" et tectonique 
aux granites en définissant le diapiPisrrte magmatique. Wegman (1930) poursuit et 
précise ces réflexions en analysant la tectonique d'écoulement dans les zones 
profondes. Il met l'accent sur la variation du comportement des roches avec la 
pro.fondeur : près de la surface, les roches se comportent comme des corps rigi
des et cassants ; sous forte pression lithostatique, elles deviennent ductiles 
et sont susceptibles de fluer. Ainsi, du seul fait de ses qualités rhéologiques, 
de 8a flottabilité, un corps mobile pourra monter dans les niveaux susjacents et 
déformer les roches environnantes ' de multiple manière (soulèvement, fracturation, 
pli ... e.ut, rebrousHment, etc •.• ) jusqu'à s'étaler superficiellement en lacco
lit .. (fig. 3.1). Ce mécanisme est de nature à expliquer la formation des dômes 
peisaiques ou mipatitiques (Eskola, 1949 ; Haller, 1956). 
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FIG. 3.1 - ~se en pLaae des 
di api 1'S gr'ani tique s , d' 
ap1'~8 fig. 3 de Wegman (1930). 

Ramberg (1967, 1970, 1973) introduit l'expérimentation en centrifugeuse. 
Ses résultats marquent une étape déterminante pour la compréhension de la mise en 
place des roches ductiles et des magmas dans la croûte. Le aont1'a8te des vi8aosi
té8 entzoe Le COrp8 flottant et L'enaais8ant est aapitaL ; si ce contraste est fai
ble « 10 3 poises), les structures engendrées s'apparentent aux dômes, laccolites 
ou champignons, et concernent l'écoulement des roches plastiques dans la croûte; 
si ce çontraste est fort (= 1010 poises), les structures sont différentes: le li
quide s'échappe par les fractures, avec éventuelle subsidence en bloc de la croûte. 
Dans le premier cas, l'encaissant est déformé et sa structure préalable a peu d' 
influence sur le parcours de la masse ascendante; dans le second cas, l'écoule
ment est contrôlé par la structure de la croûte . A cet égard, la comparaison des 
figures 3.2a et b est démonstrative : une couverture compétente peut être soule
vée par un dôme plastique - phénomène facilité par les failles verticales ainsi 
que par l'érosion -, alors qu'une masse liquide - même très visqueuse - peut s' 
échapper par une faille, atteindre la surface et favoriser la subsidence du bloc. 
Dans le cas d'un faible contraste de viscosité, plusieurs structures particuliè
res sont mises en évidence, dont celles-ci : 

. Si le substrat lourd, sous l'horizon de matériel léger capable de s' 
élever, n'est pas rigide, il participe à l'écoulement et forme un bombement sous 
le dôme dans lequel il peut être entraîné, donnant alors une anomalie gravimétri
que positive au coeur du diapir (cf. Daly, 1947) . 

• Des synclinaux marginaux ne se forment dans l'encaissant que là où le 
corps ascendant n'emprunte pas de fractures préexistantes. 

Les modèles fluides d'EIder (1970), plus directement applicables au man
teau, montrent également de belles structures diapiriques analogues à celles réa
lisées par Ramberg sur modèles plastiques dans les faibles contrastes de viscosi
tés. 
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FIG. 3.2 - Expérienaes sur les aorps f10ttants (d'après Pl. 18a et fig. la, Ram
berg, 1970). a: formation d'un dôme, avec des matériaux à viscosi
té faiblement contrastée. b: formation d'une subsidence avec un fort 
contraste de viscosité. (1) Mastic. (2): argile (pâte à modeler). 
(3) : sandwich de mastic; (4) solution de K Mn 04. (5) et (6) : sili
cone. 

A la suite des travaux de Ramberg, et d'observations de terrain (par 
exemple: Rosenfeld, 1968 ; Thompson et al., 1968 ; Talbot, 1971), Fletcher(1972) 
par une approche mathématique, Dixon (1975) par l'expérioentation simulent et 
quantifient les déformations dans le diapir et son enveloppe. Le résultat prin
cipal acquis est que, de même que l'architecture réalisée, l'intensité de la dé
formation dépend du rapport de viscosités du diapir et de son encaissant. Sché
matiquement, si le diapir a une viscosité plus forte que son encaissant, la dé
formation peut être plus forte dans l'encaissant que dans le diapir ; dans le 
cas contraire, la déformation interne des lits de l'encaissant sera plus faible. 

B - THEORIES ET EXPERIENCES CONCERNANT LA FRACTURATION DE L'ENCAISSANT 

1. POUSSEE MAGMATIQUE SANS BOMBEMENT DE L'ECORCE 

Anderson, 1924 (in Bailey et al.), 1936, relie la structure en enton
noir qu'offrent les "cone-sheets" du complexe tertiaire de Mu 11 , à la poussée as
cendante d'un corps magmatique (fig. 3.3) : au-dessus d'une chambre magmatique 
sous forte pression, se forment, dans la croûte susjacente, des surfaces coniques 
de tension le long desquelles le magma s'injecte formant des filons courbes à pen
dage interne - les "cone-sheets". Plus ces filons sont à l'amplomb du magma, plus 
ils se rapprochent de la verticale. 

Roberts (1970) reprend le problème de la fracturation de l'encaissant, 
liée aux intrusions magmatiques, en se basant sur la théorie des craquelures de 
Griffith ; son analyse montre que les fractures de tension peuvent prendre nais
sance à grande profondeur et que les fractures de cisaillement peuvent être nour
ries de magma sous forte pression hydrostatique. En particulier, à l'aplomb d' 
une masse magmatique sphérique existe une aire de tension horizontale où naissent 
des fractures de tension, les fameux "cone-sheets", aire elle-même ceinturée par 
une zone annulaire de compression horizontale où peut se produire un plissement. 
L'auteur explique ainsi par une cause unique deux phénomènes apparemment antino
miques : "cauldron subsidence" du bloc central isolé par les cone-sheets et com-
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pression "diapirique" dans une ceinture (fig. 3.4). 

FIG. 3.3 - Oztientation des troajeatoires des aontroaintes nrmtront un TrKJde de for
TNltion des "aone-sfzeets" et des '''l''ing-éJykes'' (d'après Anderson, 1924). 

a..o cr. 

FIG. 3.4 - Variation de ta aontroainte 
hoztiaontaz,e crx en surfaae~ au
dessus d 'une aavit~ airoauz,aire 
soumise d une pression interne 
Pa, (d'après Roberts, 1970, fig. 
6) • 

Phillips (1974) applique la théorie de la fracturation hydraulique aux 
cone-sheets qu'il interprète comme des fractures de cisaillement dues à une pous
sée rapide du magma (fig. 3.5) : déformation cassante de l'encaissant consécutive 
à une expansion magmatique brutale imputable à l'ébullition rétrograde (cf. Morey, 
1922). Il explique la multiplicité des cone-sheets de Mull et Ardnamurchan par de 
nombreux cycles d'explosions. Il admet, comme Roberts, que ces fractures de ci
saillement peuvent s'étendre en fracture hydraulique de tension. 

Par ailleurs, on sait que les explosions souterraines non contenues pro
voquent des excavations en entonnoirs (Morvan, 1969, tome 5) ou des cheminées ver
ticales (Borg, 1972). 
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FIG. 3.5 - Rep~8entation de La formation des cn8aiUements aonique8 par expan-
8ion rapide d'un magma ent~~nant une ébuLLition ~trograde(d'après 
Phillips, 1974). 

2. POUSSEE MAGlATIQUE AVEC BOMBEMENT 

Wegman (1930) avait noté dans le cas des diapirs plutoniques, un bom
bement accompagné d'une fracturation radiale de l'encaissant due à la poussée 
lente du corps mntant. 
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Anderson (1936) explique les cassures radiales au droit de la poussée 
magmatique comme des fractures de tension, mais ne semble pas les relier à un 
bombement. Reynolds (1956) parle explicitement de bombement à propos des cone
sheets des complexes tertiaires d'Ecosse ; dans cette perspective, Robson et Barr 
(1964) interprètent les cone-sheets comme des fractures de cisaillement le long 
desquelles le tronc de cône central peut s'effondrer. Les expériences de Ramberg 
(1970, pl. 16a) font apparaître de belles fractures de tension dans les zones 
bombées. Phillips (1974) interprète les dykes radiaux comme des fractures hydrau
liques de tension due à l'é~vation Lente du magma et au bombement consécutif de 
l'encaissant, par opposition aux cone-sheets, dus à l'expansion rapide, "explo
si ve", du magma. 

Il est opportun de signaler ici les exper1ences de Sanford (1959) sur 
les .,dèles réduits de sable et d'argile, aptes à représenter, d'après Hubbert 
(1961), les déformations des roches crustales. Dans un premier type d'expérience, 
il applique un déplacement avec marches d'e~calier et obtient des failles inver
ses, courbes, à convexité dirigée vers la surface, le long desquelles le bloc qui 
se bombe est repoussé (fig. 3.6). 
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FIG. 3.6 - ~fo~tion de Lits de sabLe et d'argiLe. (a) par déplacement courbe 
à la base; (b et c), par déplacement en marche d'escalier (d'après 
Sanford, 1959). 

C - EXPLICATIONS GENERALEMENT ADMISES POUR LES INTRUSIONS EN ENTONNOIR ET POSI
TION DU PROBLEME A PLOUMANAC'H 

En débordant le problème trop particulier des cone-sheets des complexes 
tertiaires d'Ecosse, on remarque que beaucoup d'intrusions en forme d'entonnoir 
ont été aussi expliquées comme le résultat d'une poussée magmatique accompagnée 
d'un bombement puis d'un refoulement de l'écorce: par exemple Mc Coll (1964) ; 
Sylvester (1964) ; Willemse (1959) pour le Bushweld ; Akaad (1966) et Pitcher et 
Beraer (1972), pour le massif d'Ardara au Donegal, etc .•. ; on qualifie un tel 
mécanisme d'int1'U8ion en fol'OO. D'autres structures en entonnoir ont été interpré
tées comme r'sultant d'une explosion: notamment les che~nées diamantif~res 
les cratères d'explosion-pipes, maars, diatrèmes (cf. revue de Rittmann, 1963, 
p. 86-89,224, et Mac Donald, 1972, p. 289-291). Wager et Dear (1939), interprè
tent la structure en entonnoir du Skaergaard comme le résultat de l'expulsion d' 
un tronc de cône crusta1 dû à la pression magmatique sous-j acente, espace aussi
tôt occupé par le magma. 

A Ploumanac'h, le problème de la place vient du fait que le corps ~n-
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trusif prend sa place dans le socle sans l'assimiler, du moins globalement (cf. 
infra ch. 9, 13) et qu'il y a très peu de "piecemal stoping" (Da1y, 1933). De 
deux choses l'une, ou bien le bloc central s'est effondré, ou bien il a été re
poussé vers le haut. Pour trancher, nous n'avons pas d'indications directes. D' 
autre part, le pendage fort interne de la fracture annulaire n'est pas forcément 
représentatif de l'aspect initial de la fracture; cependant, l'auteur considère 
que le pendage interne représente un aspect originel de la fracturation conique, 
parce qu'il est corroboré par le plongement interne général de la disposition 
planaire des granites à gros grain et que les roches encaissantes sont, au demeu
rant, déformées de façon minime par l'intrusion; enfin, on n'observe la fractu
re que sur un dénivelé de 10 mètres 1 Rappelons qu'à Glen Coe, Ecosse, l'effon
drement du bloc central est prouvé alors que la fracture externe peut présenter 
un pendage interne marqué (Clough et al., 1909 ; Bailey et al., 1916). On ne peut 
donc, pour ce qui est de Ploumanac I h , éliminer d'emblée le mêcanisme de "cau1dron 
subsidence" . 

L'analyse des fractures de l'encaissant nous indique qu'il y a eu un 
pMno~ne ruptUPeL synahrone de La rrrise en pLaae du corps intrusif. Certes, le 
découpage irrigulier de l'encaissant peut ne pas être précoce mais correspondre 
à des fractures de dilatation thermique selon des plans de moindre cohésion, 
joints, rubanement, schistosi té (Daly, 1933) comme en témoignent certains segments 
où les cordiérites de la phase statique du métamorphisme de contact (cf. ch. 12) 
sont tranchées net. Cependant, l'auteur considère que le pendage interne repré
sente un aspect originel de la fracturation conique, parce qu'il est corroboré 
par le plongement interne général de la disposition planaire des granites à gros 
grain et que les roche. encaissantes sont, au demeurant, déformées de façon mi
nime par l'intru.ion. On peut interpréter la fracture conique soit comme une 
fracture de cisaillement soit comme une fracture de tension le long de laquelle 
le bloc central a coulisaé. Dans la première hypothèse, on rejoint le point de 
vue de Phillips (1974) et les expériences de Sanford (1959) ; et l'on est alors 
conduit, par analogie avec ces IIJ)dèles, à opter pour un refoulement rapide de la 
croûte. Dans la seconde hypothèse, on en reviendrait à la subsidence très hypo
thétique d'un morceau de socle. 

o - DEFORMATION ECOULEMENTS ET RUPTURES 

A Ploumanac'h, comme dans toute intrusion plutonique, se trouve posé le 
problème général de l'importance respective des déformations successives à tra
vers l'évolution de l'intrusion, et non seulement leur importance mais aussi leur 
reconnaissance et distinction. Les critiques de Berger et Pitcher (1970) appor
tées aux conceptions de Balk (1937) dont les travaux demeurent fondamentaux, gui
dent cet exposé : la distinction des structures "primaires" (magmatiques) et 
"secondaires" (postmagmatiques) est délicate surtout s'il s'agit d'un continuum. 

1. SUPERPOSITION DE DEUX TYPES D'ECOULEMENT VISQUEUX ET PLASTIQUE 

~fol'fltttion p Lastiqus 

La déformation ductile des cristaux des granites à gros grain est une 
preuve suffisante de cette phase de déformatîon : glissement intracristal1in, 
macle, torsion, rotation (kink). D'autre part, la déformation cassante à l'échel
le des minéraux correspond, à l'échelle de la roche, à une déformation ductile, 
car la ~oche n'apparatt pas pour autant fracturée (à propos de l'incidence de l'é-
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chelle d'observation sur la caractérisation de la déformation, cf. Vernon, 1976, 
p. 148). D'autres évidences vont dans le même sens: existence de plusieurs gé
nérations de filons subissant aussi une déformation plastique, forme très aplatie 
des petites enclaves éruptives sombres (qui ne peut être imputable seulement à 
une déformation visqueuse: leur texture montre l'existence d'une légère recris
tallisation liée à une déformation plastique) : par ailleurs, ces enclaves ont dû 
être très rapidement amenées à la même température et à la même pression de flui
de que leur encaissant granitique, autrement dit rapidement cristalliser et donc' 
avoir un comportement rigide dans un milieu visqueux. 

Existenae d'une ~formation visqueuse antérieure 

L'orientation des minéraux n'est pas imputable seulement à un écoule
ment plastique; en effet, celle-ci reste parfois bien marquée alors même que la 
déformation plastique des cristaux est faible. Un écoulement visqueux les a donc 
orientés. Par ailleurs, les zones rubanées attestent l'existence de courants mag
matiques (cf. infra, ch. 10). 

Dans les deux cas, il s'agit d'une déformation hétérogène, due proba
blement aux différences de cristallisation, aux différences de viscosité des ma
tériels acides, basiques; par exemple, les schlieren peuvent être facilement re
coupés ou isolés. L'écoulement est complexe (sur ce point dans les roches pluto
niques, cf. Nicolas ~., 1975). Ces deux types d'écoulement sont d'autant plus 
difficiles à distinguer qu'ils s'expriment par des orientations minérales par
fois communes. Dans un matériel homogène, l'écoulement plastique succède à l'é
coulement visqueux, lorsque ce matériel passe d'un comportement liquide à un com
portement solide; dans le cas d'un matériel hétérogène à portions de viscosités 
différentes et diversement cristallisées, il faut s'attendre à ce qu'une défor
mation s'exprime au même moment par un flux visqueux dans les parties magmatiques 
et par un flux plastique dans les parties à cristallisation très avancée. A Plou
manac'h, l'écoulement visqueux et l'écoulement plastique sont la manifestation 
d'un épisode de déformation continue encadrant la cristallisation: l'écoulement 
magmatique se transforme en écoulement plastique (protoclase tandis que la cris
tallisation de la roche s'achève, cataclase ensuite). La déformation déborde la 
cristallisation de la roche : on rejoint ainsi les idées de Berger et Pitcher 
(1970) sur la possibilité de la continuité de la déformation dans les roches plu
toniques. 

2. LES TYPES DE DEFORMATIONS 

Au cours de Z 'éaouZement visqueux 

Le type de déformation ne peut être précisé à cause de l'écoulement 
plastique subséquent, et du manque de marqueurs spécifiques de cet écoulement. 
Tout se passe comme si les roches ont perdu la mémoire de leur écoulement direc
tionnel à l'état magmatique, ou comme si l'écoulement directionnel avait été peu 
marqué du fait d'un très faible taux de cisaillement (déplacement en masse par 
exemple). On revoie le lecteur intéressé aux discussions de Marre (1973) sur l' 
écoulement des magmatites du Quérigut, où une analyse du type de déformation a 
pu être tentée. 

Au aours de Z 'éaouZement pZastique 

La dominance générale de la fabrique S sur la fabrique L (Flinn, 1961), 
la forme des enclaves de roches éruptives aussi bien que de cornéennes, la forme 
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des joints ap1itiques précoces et des sch1ieren, la disposition de leurs ~neraux, 
indiquent l'existence d'un aplatissement intrinsèque au corps intrusif et paral
lèle aux bordures, qui est confirmé par le parallélisme flagrant de l'aplatisse
ment de l'encaissant (plis ptygmatiques, plissement à cryptoschistosité de plan 
axial, double boudinage de certaines ap1ites, etc ... ). Cet aplatissement corres
pond à une déformation non plane et probablement non rotationnel1e (F1inn, 1965 ; 
Ramsay, 1967). 

L'ellipsoïde de déformation finie ("total strain" de Schwerdtner, 1976) 
des enclaves éruptives sombres, ellipsoïde aplati (F1inn, 1965) légèrement étiré 
subvertica1ement, avec k ~ 0,1, s'accorde avec le résultat de la déformation de 
l'encaissant: aplati avec plissement à surface axiale subverticale et légèrement 
étiré subverticalement. On ne connaît pas la forme exacte de l'ellipsoïde de dé
formation finie des granites à gros grain eux-mêmes, mais l'image générale de la 
déformation des granites à gros grain est celle d'un aplatissement contre la pa
roi avec expansion anisotrope dans les surfaces parallèles à la paroi où un éti
rement subvertical apparaît. 

3. RELATIONS SPATIALES ENTRE ROCHES ACIDES ET ROCHES BASIQUES 

Digitations l bOU'Le8 et e88aims d'enclaves 

Les lobes basiques de tailles importantes, tel celui de Trégaste1 ; les 
digitations plus réduites (île de Seigle), les franges de boules et les essaims 
d'enclaves présentent des formes explicables de diverses façons. Les boules des 
gr8Oodiorites à bordure figée et des granodiorites sombres à cloisons granitiques 
évoquent des phénomènes décrits depuis longtemps, notamment dans les îles 8Oglo
normandes, et interprétés plus récemment par de nombreux auteurs comme le résul
tat de la venue en contact de deux magmas en voie de cristallisation, l'un acide, 
l'autre basique (cf. entre autres, Bishop, 1963 ; Blake et al., 1965 ; Wager ~ 
al., 1965 et l'excellente revue de Wa1ker et Ske1horn, 1966). En France, de tel
les relations ont déjà été décrites dans le Massif Central (Didier et Lameyre, 
1969). Cette interprétation met l'accent sur la lenteur de la miscibilité des 
magmas, c'est-à-dire, la relative longévité des émulsions magmatiques. 

La différence de viscosité peut expliquer ces formes. Elder (1970) rap
pelle que si l'on force un fluide dans un autre fluide plus visqueux, le premier 
forme des digitations dans le second (fig. 3.7) ; de telles relations lobées dans 
un filon ont été aussi interprétées par Po11ard et al. (1974). Les indentations 
("CUpS") sont interprétées comme le résultat d'une différence de viscosité entre 
deux milieux au moment d'un serrage (Ramsay, 1967). 

FIG. 3. 7 - FOl'rl'Kltion de digi tations pal' 
poussée d'un f1uide visqueuz dan8 
un autl'e enoo:l'e plus vi8queUZ (d' 
ap~s Saffman et Taylor, 1958). 

Q c 
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La différence de tension superficielle, en l'absence de contrain
tes extérieures, peut expliquer tme telle disposition, celle d'un magma basique à 
tension superficielle la plus forte (fig. 3.8 ; Smith, 1954) au contact d'un mag
ma acide. Enfin l'écoulement simultané des magmas puis des roches donne aux lobes 
leur forme aplatie et accentue leur forme digitée. 

FIG. 3.8 - Dispositions aontrastées d'une phase subopdonnée en fonation de sa 
tension superfi~elle, Boit plus f opte (a), soit plus faible (b) que 
aeZZe de la phase abondante. D'après Smith (1964). 

Relations dans l'éoouLement 

Les observations de détail faites au Nord de l'Anse Ste Anne d'une 
part, aux îles de Seigle et Biguedec d'autre part, permettent d'établir que le ma
tériel basique et le matériel acide ont entrepris un écoulement commun : écoule
ment visqueux d'abord, cela est net à l'Anse Ste Anne où les roches basiques sont 
localement exemptes de déformation plastique mais présentent une disposition pla
naire minérale, parallèle à la bordure et à celles des granites à gros grain -
écoulement plastique ensuite (îles de Seigle et Biguédec). Dans ce matériel hété
rogène, une structure pénétrative commune est chaque fois réalisée. 

Les relations spatiales entre roches basiques et granitiques sont donc 
commandées par les rapports de tension superficielle des magmas, les rapports de 
viscosité des matériels correspondants, par l'évolution des cristallisations res
pectives et leur comportement lors de l'écoulement. 

4. APPARITION DES DEFORMATIONS RUPTURELLES 

Les ruptures de tension apparaissent de façon précoce au cours de l' 
écoulement plastique: ce sont les joints aplitiques ultérieurement déformés. Ils 
témoignent du fait que le comportement cassant du matériel granitique est acquis 
avant sa complète cristallisation. Les zoneS de cisaillement sont d'abord assez 
souples, puis se comportent de manière franchement rupturelle. Ainsi, les défor
mations ductiles cèdent la place aux déformations cassantes avec la consolidation 
de l'intrusion et son refroidissement. 



63 

E - INTERPRETATION PROPOSEE DE LA MISE EN PLACE DU PREMIER GROUPE INTRUSIF 

L'hypothèse de cau1dron subsidence doit être abandonnée, car, si on l' 
admet, il faut admettre aussi le forage magmatique central du bloc en effondre
ment donnant un conduit d'alimentation par où la pression magmatique serait trans
mise au coeur du diapir. Un processus du type effondrement avec forage magmati
que central est par trop compliqué et hypothétique pour être retenu. Le comporte
ment de l'intrusion synchrone majeure est sans aucun doute dans un deuxième temps 
celui d'une injection forcée diapirique; il semble que le plus simple s.oit d'ad
mettre que dans le premier temps de l'intrusion le comportement était aussi celui 
d'une injection forcée mais à l'emporte-pi~ce~ tout au moins au niveau qui est ce
lui de l'observation actuelle (*). 

1. Une injection à l 'emporte-pi~ce l'efouZe tme pastille de croûte le long 
d'une fracture à section horizontale grossièrement elliptique et à section verti
cale inconnue. La pression magmatique peut provenir de plusieurs composantes : 
une composante de flottabilité, tme composante orogénique et une troisième compo
sante liée soit à l'ébullition rétrograde soit à une augmentation du volume liée 
à la fusion partielle relativement sèche en profondeur (infra. ch. 5). 

2. Au fur et à mesure que l'enveloppe granitique cristallise, des joints 
aplitopegmatitiques précoces se forment de façon parallèle ou perpendiculaire aux 
structures planaires ou bien épousent les contours des sch1ieren ; des fractures 
radiales et inclinées s'ouvrent à cheval sur les zones de contact à la fois dans 
le granite et son encaissant, où cristallisent d'autres ap1itopegmatites. La pres-
8ion l7rlg11kltique aentraZe 8e I7rlintenant et l'injection devant continuel' au centre 
du 8y8t~me~ le8 granite8 p~ripMrique8 ain8i que la bol'dure de8 Trkl88eS basiques~ 
Ze8 ~Zons d'apZitopegmatite~ Ze8 enc~es de cornéennes et ZBS tel'l'ains enaais-
8ant8 sont diver8ement apZati8. La pression centrifuge est une pression du type 
hydraulique qui est transmise des profondeurs par la colonne d'alimentation et 
depuis la racine d9 système, à la manière de ce que Wegman (1930) avait pensé. 
Le magma basique peut être entraîné dans l'intrusion à la manière du fluage ob
servé dans certaines expériences de Ramberg ; il peut également être lui-même l' 
âme du piston et avoir tm rôle moteur prépondérant repoussant devant lui le ma
tériel acide plu. léger. 

3. Le corps intrusif se refroidissant, les déformations cassantes de C1-

sai11ement et de tension s'imposent; la déformation plastique s'interrompt. 

(*) Cette inte1!pNtat;ion di!f~l'e de celZe que Dupuis (19?6b) pl'ésuppo8e 
d'Ult diapirisTTIe uniquement ~Ze au niveau actuel de Z 'obsel'Vation~ en se fon
dtmt sur une hypothétique s~ture des gneiss de Tl'ébeUl'den en "syncUnaZ mar 
ginaZ" ; me8 pzoopl'e8 ob8el'Vations n'ont pas mis en évidence une t e H e stl'UOtUl'e. 
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CHAPITRE 4 

LES INTRUSIONS ULTERIEURES DES GRANITES A GRAIN FIN 

Après l'injection des granites à gros grain, des roches basiques asso
c~ees et de leur cortège filonien, l'intrusion du deuxième groupe de granites 
(ou granites intermédiaires) puis du troisième et dernier groupe (granites de 
l'Ile Grande) complète et achève l'élaboration du massif. 

A - FRACTURATIONDU PREMIER GROUPE INTRUS IF 

Une fracturation importante affecte le premier groupe intrusif ; elle 
préside à la formation d'une ~gabp~ohe à fragments de granite porphyroïde et en
gendre un réseau de fPaotupes majeupes et mineUPes délimitant les granites inter
médiaires ou utilisées par leur chevelu filonien. Cette fracturation est posté
rieure à la déformation plastique des granites à gros gtain, au moins pour 
l'essentiel, car les structures correspondantes sont recoupées par les granites 
intermédiai res. 

- LA FRAGMENTATION MEGABRECRIQUE 

Toute la zone centrale et une partie du secteur sud des granites à gros 
grain sont affectées par une fracturation à grande échelle. Le granite des Tra
ouiéros est débité en blocs de toute taille, décimétriques à hectométriques, 
plu. ou moins déplacés les uns par rapport aux autres et cimentés, à l'Ouest par 
le granite porphyrique de Canton, et à l'Est par le granite saccharoïde de Woas
Wen. Plusieurs secteurs de l'estran, autour des t1es suivantes, permettent une 
observation détaillée du phénomène: ne aux Herbes, Toënot (fig. 4.1) ; Bolen
nec, Les Peignes, l'Ouest de Canton (fig. 4.2) ; Biguédec (fig. 4.3 et 4.4). Les 
contacts entre granite porphyroïde et granites intermédiaires sont francs et le 
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FIG. 4.1 - ReZations entre les trois groupes de granites à la presqu 'tZe de 
Toënot. (1), granite porphyroïde; (2), kersantite ; (3), granite in
termédiaire type Canton; (4); granite externe de l'Ile Grande. Ligne 
fine continue : contour de la côte. 



)( IC 

IC )( 

)( 

LES PEIGNES IC 

)( 

)( 
)( 

)( 

)( 

)( 
)( 

)( 

)( 
)( 

)( 

)( 

)( 

)(LOSOUET 

)C 
)( 

x 
x 

)( 0 

\ 

\ \ 

x 

)( )( 

)( 

)( 

x 

)( 

~I 

~2 vVV 
v v 

1" 13 
100 200m 04 

IC 

67 

/ 
/ 

/ )( 

)( 

IC 

FIG. 4.2 - ~~ dêtaill~e de La région des Peignes. Grandes enclaves de granite 
porphyroïde () dans le granite intermédiaire type Canton (4). 
(1) : enclaves de cornéenne; (2) : roches basiques et hybrides. Le 
contour des îles correspond à celui des plus grandes marées basses. 
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FIG. 4.3 - Champ fitonien de t'tte Big~dec. 
(1) : granite porphyroïde, roches basi
ques ; (2) : granites types canton, île 
aux Herbes, Woas-Wen et Haren, indiffé
renC1es. Remarquer -que beaucoup de fi
lons E-W recoupent les filons N-S. 
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plus souvent rectilignes ; les blocs de granite porphyroide sont anguleux ; ce
pendant, les angles sont légèrement arrondis ; il Y a près des contacts de fré
quentes enclaves de petite taille et des xénocristaux du granite des Traouiéros 
dans les granites intermédiaires. Les blocs de granite des Traouiéros sont sou
vent déplacés les uns par rapport aux autres; l'attitude de leur foliation 
fournit un repère commode. Plus de deux cents mesures des orientations des 
plans de fracture du granite porphyroïde ont été reportées sur canevas de 
Schmidt, par rapport à la trace de sa structure planaire (fig. 4.5), et par rap-

,... ....... ............. ,....,.. 

C\ v-v o 

FIG. 4.5 - Repr~sentation 
statistique des p~~es des 
p ~ans de fraatur>e du gra
nite pOp'phyro~de par rap
port à ~a traae de ~a 
struatur>e p ~anaire sur' 

~'horizonta~e. Isopaques 
à 1,5 - 3 - et 5 %. 207 
données dans les zones de 
Biguédec, des Peignes, de 
Toënot et de l'Ile aux 
Herbes. 

port au Nord magnétique (fig. 4.6). La distribution statistique de ces plans de 
fracture ne se fait pas au hasard, mais selon trois orientations principales 
suborthogona1es : deux maximum subverticaux dans les secteurs Nord et Sud étu
diés et dont la direction dépend de la position du secteur dans l'édifice et un 
maximum subhorizonta1 dans les secteurs Sud et Ouest. 

Il apparaLt que les directions privilégiées des cassures du granite des 
Traouiéros sont décalées par rapport à la direction de sa structure planaire 
(fig. 4.5) ; sur le terrain on observe cette indépendance des plans de fracture 
par rapport à la structure planaire en ce sens qu'ils le recoupent selon des an-
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gles fort divers. Cette absence de relations entre la fracturation et la structu
re planaire ne signifie pas que la présence d'un plan d'anisotropie soit sans in
fluence sur l'orientation du plan de fracture -Dona th , 1963, a montré pour les 
fractures de compression que l'angle de la foliation par rapport à la direction 
des contraintes toodifie l'angle des plans de cisaillements par rapport à cette 
contrainte (Mattauer, 1973). 

Une comparaison peut être établie entre l'orientation statistique des 
plans de fracture du grani.te porph.yroi.de et la puissance cumulée selon la direc
tion des filons subverticaux de granite intermédiaire dans les régions nord et 
sud considérées (fig. 4.7) : les deux directions principales des plans de fractu-

hNMt 
t 

FIG. 4.7 - Puieeanae aumuL~e eeLon 
La direation~ dee filone eubver
tiaaux de granitee interm~diai
ree dane le granite porphyrotde~ 
pour les zones allant de l'île 
aux Lapins à Landrellec ; et des 
Peignes à Crec'h Héry. 

res subverticaux se retrouvent dans la direction des filons (NNE ou ESE). Le maxi
mum d'ouverture des granites à gros grain correspond aux fractures parallèles à 
NIOO-N95 (E-W) : ouverture d'une centaine de mètres, contre = 25 m pour la direc
tion NS. 

2 - LES FRACTURES MAJEURES 

Deux types de fractures majeures sont distinguées par leur géométrie 
les fractures à pendage externe, les fractures subhorizontales (fig. 4.8) : 

Ft'actuzte8 obliquB8 à pendage ertei'ne 

Entre Haren et Gouélanec, le contact des granites intermédiaires avec 
le premier groupe intrusif plonge de 45 à 80° vers le Nord comme on peut l'ob
server au Nord de l'île Tanguy; l'orientation de ce contact, NIlO-120, corres
pond à la direction majeure de la fracturation et des injections des divers 
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FIG. 4.8 - Coupes radiaLes dans Les granites intermédiaires. (1) granites à 
gros grain; (2) : granites à grain fin; (3) : aplite de Trégastel. 
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granites intermédiaires dans tout le secteur septentrional en Haren, Landrellec 
et dans les carrières de Woas-Wen. Au Sud de la Grève Rose, dans le granite por
phyroïde, à 300 m au Nord du contact avec les granites intermédiaires, on observe 
un filon d'ap1ite de même direction et plongeant de 45° vers le Nord. A Ker1éo, 
une lame de granite de Canton plonge de 20° vers le Sud-Ouest (fig. 4.9) ; à 
Crec 'h Hery et à Roc'h Dia1et, des fi Ions d' apli tes et de grani te saccharolde 
pendent aussi vers l'extérieur du massif. Les deux filons incurvés des aplites de 
Trécastel-bourg .'enfoncent vers l'Est selon un angle de 20 à 25 0 (cf. carte et 
coupe hors·texte). 

Des feuillets subhorizontaux de granite porphyrique et de granite sac
charoïde pàrcourent les granites à gros grain - Trébeurden, région des radars; 
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île Losquet, estran au Sud de l'tle Jaouen, ma1S aussi le socle environnant, en
tre Trébeurden et Pleumeur-Bodou. 

L'épaisseur cumulée des feuilleœobliques subhorizontaux est impossible 
à évaluer faute de coupe verticale. A Trégastel, les filons d'aplites ont de 20 
à 40 m de puissance; à Saint-Samson, le front de taille dans la lame de granite 
saccharoïde a plus de 20 m de hauteur, et le grain relativement grossier de cette 
roche au SW de la Tour de Woas-Wen laisse présager une épaisseur beaucoup plus 
grande (plusieurs centaines de mètres ?). 

B - MODALITES DES RELATIONS ENTRE LES GRANITES INTERMEDIAIRES 

Il existe six types principaux de roches appartenant au groupe des gra
nites intermédiaires: l'ap1ite de Trégastel et cinq granites. L'annexe 1 résume 
les principaux caractères pétrographiques de ces roches. La fracturation et le 
remplissage des fractures s'est fait en plusieurs phases; principalement trois: 
l'injection du granite porphyrique, puis celle du granite saccharoi.de, enfin celle 
des aplites de Trégaste1. Mais les phénomènes sont encore plus complexes; ainsi, 
à Biguédec, des fractures EW à remplissage de granite saccharoïde sont nourries 
postirieurement aux fractures NS remplies par le même granite. Par ailleurs, il 
faut ajouter le type précoce à grain très fin de l'île aux Herbes, .enc1avé dans 
le granite de Canton, les filons à foliation oblique de Mo1ène-Crec'h Héry posté
rieurs au granite porphyrique et antérieurs au granite saccharoïde, le type à 
grain fin de Haren synchrone ou légèrement antérieur au type saccharoïde, sans 
compter lèS diverses variétés microgranitiques et ap1itiques. 

Les contacts entre différents types, et entre variétés à l'intérieur 
d'un même type, présentent des allures changeantes qui dénotent des relations de 
viscosité différentes et traduisent des laps de temps plus ou moins longs entre 
les diverses injections. 

Il n'est pas possible dans le cadre de ce mémoire de passer en revue 
toutes les relations observées entre les six types de roches distingués. d'autant 
plus qu'elles sont fort labiles. En général, les contacts majeurs entre le gra
nite saccharoïde et le granite porphyrique sont francs avec une aZZure en Zign~s 
bri8~e8 à segments rectilignes souvent soulignés par des pegmatites, comme dans 
le cas des contacts entre les trois grands groupes de granites (Dupuis, 1975) ; 
cependant, des relations plus souples avec des contours sinueux et des digita
tions mal délimities s'observent dans le détail (carrières de Woas-Wen. Dupuis, 
1974). Les filons microgrenus à foliation oblique coupent au couteau le granite 
porphyrique et sont tranchés nets par le granite saccharoïde. Le granite de Haren 
et le granite saccharoïde présentent de belles pelation8 Zobées, mais à contact 
net: limites onduleuses, nombreuses enclaves à contour courbe du type très fin, 
maia pas de figures en choux-fleurs; ce phénomène se voit en grand à l'île Tan
guy sur plusieurs dizaines de mètres près du contact nord des granites intermé
diaires ; on le retrouve à petite échelle dans les nombreux filons mixtes qui 
lardent les granites à gros grain (Biguédec et îlots environnants) ou le granite 
Canton (Gou1médec). Quant aux aontacts diffus, ils s'observent principalement à 
l'intérieur du type saccharoïde (ou type Woas-Wen) entre ses différentes variétés 
(saccharoïde porphyrique à biotite, saccharoïde à biotite, saccharoïde sans bio
tite), ainsi que dans les passages entre chaque type et ses apophyses ap1ito
pe~titiques. 
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Ces divers types de relations témoignent du caractère tantôt successifs 
tantôt quasi simultané des injections, les matériaux ayant des viscosités fort 
variables suivant l'époque et le lieu. 

c - STRUCTURE DE DETAIL DES GRANITES INTERMEDIAIRES 

Celle-ci n'a pas été étudiée de façon systématique. En de multiples lo
calités, l'examen à l'oeil nu ne fournit aucun élément. Les carriers ont d'ail
leurs remarqué que les granites intermédiaires n'ont pas de "feuille" (c'est-à
dire pas de disposition planaire des minéraux et notamment des micas). En certains 
points cependant, les micas manifestent une disposition planaire nette à l'oeil 
nu, tantôt subhorizontale (île aux Herbes et Tanguy), tantôt subverticale (Roch 
Illiz) ; ailleurs (Landrellec, Petite Fougère) des schlieren onduleux ou enroulés 
trahissent un écoulement complexe. 

Cà' pc.i'ticuUB1' &8 filons miaro(/Z'énÙ8 à foUation oblique 

Les filons microgrenus situés dans l'archipel de Molène (La Grange, 
Roc'h Dialet) et sur la côte de Crec'h Hery (Dupuis, 1972, 1974) ajoutent à leur 
intérêt chronologique" un intérêt structural (fig. 4.10), car ils admettent une 
fluidalité planaire interne oblique sur leur direction. Ces filons sombres et peu 
pui,.ants « 1,5 m) sont subverticaux. La foliation oblique est marquée par l'o
rientation des différents minéraux constituants (biotites, tablettes feldspathi
ques) et celle, très bien réglée, des enclaves sombres, nombreuses et d'allure 
lenticulaire. Elle se poursuit jusqu'au bord même du filon où elle reste discor
dante. Perpendiculairement à cette foliation, de nombreux joints précoces sont 
disposés de façon régulière (par exemple tous les 2 cm dans un filon de 40 cm de 
puil.ance) ; ces joints très minces « 1 mm), sont cimentés par du quartz et du 
microcline et apparaissent rosés sur l'affleurement. 

Certains affleurements donnent le change dans le cas où la foliation 
interne est parallèle à la foliation du granite porphyroïde; ce n'est qu'une 
facétie de la nature, les deux foliations sont indépendantes comme on s'en con
vainc à la vue d'autres affleurements. Cette foliation oblique est due à une 
cristallisation sous contraintes ; transmises aux filons par les épontes rigides, 
elle. pourraient être le simple résultat du déplacement ou du rejeu des lèvres 
au moment de la mise en place des filons. En effet, dans certains cas, on observe 
que les épontes se sont écartées l'une de l'autre, de façon oblique, ou bien 
qu'elles ont rejoué horizontalement (fig. 4. 10a). Par ailleurs, il y a une cohé
rence parfaite entre la disposition des joints de tension et le couple de cisail
lement engendré par le rejeu latéral des lèvres (Anderson, 1951) ; le plan de 
compression maximum correspondant au plan de foliation est perpendiculaire au plan 
de tension maximum ou plan des joints roses (fig. 4.11). Le système des fiLons à 
foLiations obUqUIJs aorrespond. ainsi. dans son ensembLeJ à une fcurtiUe de pLans 
& cisaiUementJ dA~Zopp~s dans l.e granite po-pphyro!de et injeatés de magma. 
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FIG. 4. JO - Filons "obZiquss" d MoZtmtt (a~ b~ a~ d) et Crea 'h Hézoy (8). 
(J) granite porphyroLde. (2) granite Canton. (3) filons microgre
nus avec orientation minérale et fractures de tension. (4) enclaves 
très sombres des filons "obliques". (5) granite de Woas-Wen. 
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FIG. 4. Il - Int.1"p~tation ~aanique <J.8 fiLons oblique8. a : schéma de pOS1tl.On 
des filons à l'extrémité NW de Molène (La Grange); al et 03 : contraintes 
horizontales maximum et minimum. b : disposition des contraintes dans les 
eisaill_nta. Les contraintes déviées,a'l' cr"l et 0"3 sont parallèles 
respective.ent aux plans de fracture dans le filon. et aux plans de schis
tosi té ; ce dernier conserve son obliquité jusqu'aux épontes. Comparer 
avec certains dispositifs de fracturea en échelon (Beach, 1975). 
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n'autres filons présentent une disposition planaire sigmoïde (Toënot) semblable 
à ce qui a pu être décrit dans le Donegal (cf. Pitcher etaI., 1972) et peuvent 
être interprétés comme les précédents comme des zones de cisaillement entre des 
blocs rigides. 

D - INTERPRETATION DE LJINJECTIONDES GRANITES INTERMEDIAIRES 

La disposition des fractures et feuillets à pendages externes est sem
blable à celle des "riag-dykes" des complexes circulaires, ceux-ci sont inter
prétés comme des cisaillements ouverts par la chute de blocs centraux lors d'une 
baisse de pression dans la chambre magmatique sous-jacente (Anderson, 1936 ; 
Phillips, 1974). On déduit ainsi l'existence de pLusieurs p~riodes d'effondre
ment, permettant l'intrusion des segments annulaires de granite porphyroïde 
puis de granite saccharoïde et des aplites. 

Ces effondrements néanmoins n'expliquent pas la formation des plans 
verticaux, ni de la mégabrèche avec distribution statistique des fractures selon 
trois maximum à direction quasi perpendiculaire ; la fragmentation mégabréchique 
s'accompagne d'un accroissement du volume en chaque endroit selon trois direc
tions principales, à la faveur de fractures de tension. Cet accroissement du vo
Lume est le signe d'un bombement du premier groupe intrusif ; en effet, les in
trusions des granites intermédiaires sont nettement postérieures à la cristalli
sation des granites à gros grain et ne peuvent en aucun cas être reliées à la 
réduction de volume connexe de cette cristallisation. Le bombement inféré indi
que une recrudescence de la pression magmatique à la base du dispositif, avec 
accroissement de la poussée verticale ascensionnelle. En se basant sur les don
nées expérimentales concernant la résistance des roches à la traction et sur les 
considérations théoriques de Griffith (1925), puis de Jaeger Cl 962), Roberts 
(1970) a démontré que les fractures de tension dues à la poussée magmatique peu
vent se réaliser sous de fortes pressions lithostatiques. 

La fracturation mégabréchique est donc imputable à une poussée axiale 
subverticale s'exerçant sur un matériel intégralement consolidé. Cette poussée 
est d'origine magmatique; elle est suffisamment rapide pour que la limite d'é
lasticité des roches soit dépassée avant qu'elles n'aient pu être réchauffées 
et fluer; la cheminée d'alimentation est donc réouverte, mais l'axe de la 
poussée semble décalé par rapport à l'axe de la première intrusion d'environ 
un km vers l'Ouest - Sud-Ouest. 

Ce "coup de piston" accompagné d'un nouvel arrivage magmatique est l.m
médiatement suivi par les effondrements reconnus plus haut. Les granites à gros 
grain, fragilisés, s'effondrent d'autant mieux dans le matériel magmatique qui 
les a investi. 

Quelle est l'orientation des contraintes régionales lors de la poussée 
axiale? Si le maximum d'ouverture se fait dans les fractures Est-ouest, la di
rection de la plus forte tension horizontale est Nord-Sud ; cette direction 
oblique sur le grand axe de l'affleurement elliptique du premier groupe intru
sif, indique une rotation des contraintes régionales au cours de la formation 
du complexe. 
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E - L'INJECTION TERMINALE DES GRANITES DE llllE GRANDE (Groupe 3) 

1 - LES DONNEES DE L'OBSERVATION 

La dernière unité intrusive occupe une zone interne du massif excentrée 
d'environ 1 km vers l'Ouest - Sud-Ouest du complexe, par rapport à l'axe du 
cône ; elle a un contour bosselé plus ou moins elliptique. 

Relation entre les deux granites de la troisième unité 

Deux types pétrographiques distincts de granite se distinguent aussi 
par leur situation dans l'édifice: 

- un g~nite à biotite occupe le centre de l'intrusion; un peu de muscovite, 
toujours subordonnée, apparaît dans ce granite à mesure que l'on s'approche de 
la périphérie ; la variation de composition se fait de façon progressive. En 
plus de cette variation minéralogique, s'ajoute localement une variation du 
grain; celui-ci devient fin à très fin vers Penvern, entre la cote 51 et le 
château d'eau; 

- un granite à deux micas, riche en muscovite, forme un anneau périphérique de 
. largeur variable. La variation de la largeur de cet anneau tient à deux raisons, 
l'une structurale (voir infra), l'autre géométrique: la surface d'érosion coupe 
la structure de façon légèrement oblique en s'élevant graduellement d'Ouest en 
Est. 

Les relations entre les deux types, interne et externe, se voient dans 
de bonnes conditions sur le flanc Sud-Ouest de Toul-ar-Staon ; des relations 
identiques ont été observées dans la régign de Penvern. Le granite riche en mus
covite recoupe le granite pauvre en muscovite, en l'injectant de filons ondu
leux et anastomosés. Les tracés des contacts, bien que très nets, sont lobés et 
sinueux (fig. 4.12). Manifestement, le granite interne était encore chaud et 
plastique lorsque le granite externe a été injecté; cependant, le coeur de l'u
nité interne était plus rigide et susceptible de se fracturer de façon rectili
gne comme en témoigne le filon de leucogranite de Porz-Gélin. 

Structure 

Tous les contacts observés à la périphérie des granites de l'Ile 
Grande sont situés à l'Est du massif, entre l'estran de Landrellec et Penvern 
ces contacts plongent faiblement de 15 à 30° vers l'extérieur (fig. 4.13). Le 
granite de l'Ile Grande forme donc une coupole légèrement entaillée par l'éro
sion et dont le plancher reste inconnu. Quelques filons radiaux et subtangen
tiels issus de la couronne externe recoupent les granites intermédiaires et les 
granites à gros grain (Landrellec, Toënot). 

Sur le terrain, les granites de l'Ile Grande montrent, en général, une 
nette disposition planaire des biotites - la "feuille" des carriers -, selon 
laquelle il se débite aisément (les deux autres plans de coupe, dénommés "fil" 
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et "contrefil" sont liés, non à la mLcrostructure mais à un reg-~me de diaclases 
tardives). La structure planaire résulte d'une fluidalité magmatique et non post
magmatique (absence de trace de déformatiort dans le solide alors qu'il n'y a pas 
eu de recristallisation, parallélisme aux schlieren surmicacés). On remarque 
que la muscovite est disposée de façon nettement moins ordonnée que la biotite : 
ce mica blanc est, du moins pour partie, d'origine secondaire. 

La fluidalité planaire est parallèle aux surfaces de contacts observés 
elle plonge toujours vers l'extérieur du massif. Là où l'on ne voit pas le con
tact, cette fluida1ité plonge faiblement vers l'extérieur (Le Corbeau, Morvil) 
ou bien se montre subverticale ou verticale (de Toul,oar-Staon à Canton et à Toë
not) et dans ce cas souvent perturbée dans le détail avec existence de schlieren 
contournés ou enroulés sur eux-mêmes (fig. 4.12). Cette attitude redressée de la 
fluidalité laisse supposer que dans ces zones ouest et sud-ouest, le contact 
doit être subvertical. La coupole des granites centraux serait donc dissymétri
que (fig. 4.13) ; son épaisseur est conjecturale: pour le seul granite externe, 
la puissance est d'environ 150 à 200 m vers l'Est du dispositif et plus du dou
ble à l'Ouest. 

2 - INTERPRETATION DE L'INTRUSION DES GRANITES DE L'ILE GRANDE 

L'intrusion ne déplace pas ses bordures et n'est accompagnée d'aucun 
signe de mise en place forcée. Par ailleurs, la rareté des enclaves des granites 
antérieurs exclut la fragmentation de leur toit. En fait, la forme même de clo
che indique que le processus de formation est lié à l'effondrement en masse d'un 
bloc central de plusieurs centaines de mètres d'épaisseur (fig. 4.13). Cette 
coupole est ainsi assimilable au sommet d'un ring-dyke. 

L'assymétrie de la coupole est due sans doute à l'utilisation de frac
tures à pendages fort différents et dont la signification mécanique doit être 
diverse. Les fractures faiblement plongeantes au Nord et à l'Est du dispositif 
de l'Ile Grande peuvent être des fractures de cisaillements, dues à une baisse 
de pression dans une chambre magmatique sous-jacente et ouvertes par enfoncement 
du bloc central; cette interprétation, largement développée par Anderson (1937), 
paraît adéquate dans l'explication de nombreux ring-dykes (Roberts, 1970 ; 
Phillips, 1974). La relaxation de la pression magmatique peut être due dans ce 
cas à la cristallisation du magma et/ou à la fuite des fluides démixés lors de 
cette cristallisation. Quant aux fractures subverticales de l'Ouest et du Sud 
de cette troisième unité, il est possible qu'elles ne représentent qu'une 
"marche d'escalier" et qu'elles soient relayées vers le bas par des cisaille
ments à pendage externe. 

Au total, l'histoire de ce dernier groupe intrusif est donc beaucoup 
plus simple que celle des deux groupes précédents: il s'agit d'une subsidence 
en cloche. L'axe de cet effondrement paraît superposé à l'axe du deuxième grou
pe intrusif. 
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F - RESUME CHRONOLOGIQUE DES INTRUSIONS DE GRANITES A GRAIN FIN 

L'histoire du deuxième groupe, celui des granites intermédiaires, com
porte une phase de poussée magmatique et plusieurs phases d'effondrements très 
rapprochées dans le temps l'une des autres: 

- l'intrusion commence par une poussée magmatique brusque qui bréchifie les gra
nites à gros grain et les soulève, avec une injection de magma sous pression à 
cristallisation rapide, par un conduit d'alimentation situé près du centre de 
la structure ; ce conduit, dont on ignore la forme, continue à canaliser la 
transmission des contraintes depuis le réservoir profond jusqu'à un niveau su
perficiel. 

- des effondrements et décollements surviennent ensuite, dont les plus beaux 
exemples structuraux sont les ring-dykes d'aplites de Trégastel, 

- de plus, une période de cisaillement s'intercale dans le secteur Sud-Ouest en
tre ces événements. 

Enfin, les granites de l'île Grande se mettent en place de manière pas
sive à la faveur d'un décollement en forme de cloche asymétrique (*). 

G - FRACTURATION TARDIVE 

Dans l'ensemble, le complexe de Ploumanac'h, tel qu'il résulte de l'em
boîtement de ces trois groupes de roches intrusives a subi peu d'événements ul
térieurs. Il se comporte comme un élément solidaire du socle environnant. Cette 
absence d'importante dislocation tardive facilite la reconstitution de son archi
tecture. 

Champ fiLonien hydPothermal 

Plusieurs systèmes de filons de quartz hydrothermal (quartz laiteux, 
améthyste) découpent le complexe et son encaissant. Ces filons sont nombreux en 
certains endroits et d'ordinaire peu puissants « 50 cm). Ils développent à 
leurs épontes, une kaolinisation et une silicification parfois importantes: plu
sieurs bandes de kaolin sont formées sur 10 ou 20 mètres de large aux dépens du 
granite de Woas-Wen entre Pleumeur-Bodou et Trébeurden. Ces filons emplissent 
des fractures de tension dont les plus importantes se situent dans un secteur 
NNE à NNW. Cette fracturation tardive est liée à une distension régionale Est
Ouest. 

(*) On notera qu'au plan de la suooession des intrusions le sohéma présenté ioi 
et oelui de Dupuis (1975) sont oonoordants. 
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DiacLases 

Quant aux diaclases, certaines sont liées à l'orientation minérale des 
roches des groupes 1 et 3, comme les diaclases subverticales et parallèles au 
contour du massif des granites à gros grain (cf. le même type de joints dans le 
massif "frère" de Flamanville, Martin, 1952) ; d'autres sont dues à la fractura
tion signalée ci-dessus; d'autres, enfin, sont liées à la décompression due à 
l'érosion: diaclases subhorizontales d'autant plus serrées qu'elles sont plus 
proches de la surface du sol (carrières du centre de l'Ile Grande). Ces diacla
ses dues aux fracturations tardives et à l'érosion, ont une grande importance 
pratique dans l'exploitation en carrière. De plus, ces joints s'expriment à mer
veille dans la topographie des falaises et des îles, comme des voies privilé
giées de l'altération. 
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CHAPITR.E 5 

ARCHITECTURE, CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DU COMPLEXE 

A - ARCHITECTURE 

STRUCTURE DU MASSIF 

Le massif de Ploumanac'h résulte de l'emboîtement de trois dispositifs 
réalisés successivement (fig. 5.1), 

ENE 

- niVNU actuel 

ci:-i "roaiOfl 

FIG. 5.1 - Coupe hypothétique et synthétique du massif de Ploumanac'h. Cette cou
pe faite selon le grand axe de la section elliptique ne prétend pas ni ne 
peut montrer la structure de l'encaissant. Comparer et compléter avec la 
coupe hors texte en couleur. (1) : roches basiques. (2) : granite à gros 
grain. (3) : granites intermédiaires. (4): aplites de Trégastel. (5) : 
granites de l'Ile Grande. 

un entonnoir> profond, à section hori.zontale elliptique, occupé par des granites 
à gros grain et des roches basiques injectées simultanément. 
- de larges feuillets subhoroizontaux~ des dykes ver>ticaux et des filons à penda
ge externe (ring-dykes) de granites à grain fin et d'aplite, dans la partie cen
trale de l'édifice précédent, 
- une cloche asymé~roique de granite à gra~n fin, tout au centre du système. 
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Le massif apparatt ainsi connue un compLexe centré ("central complex" 
ou mieux "centered complex" des anglo-saxons, cf. Pitcher et Berger, 1972), mais 
pas véritablement concentrique, -l'axe des différents groupes ne coincide pas. L~ 
structure dominante du point de vue volumique est la forme en entonnoir profond 
ou en racine pivotante. 

POSITION STRUCTURALE DANS LA CHAINE HERCYNIENNE 

La position du complexe de Ploumanac'h dans le bâti hercynien est clai
rement tarditectonique, ainsi que le notait déjà Barrois (1909) il ne subit pas 
les effets des plissements orogéniques. Son âge absolu le place à la fin du Car
bonifère. 

Le massif se met en place dans une ride anticlinoriale et ce n'est sans 
doute pas le fait du hasard ; Mrazec, à la suite de Marcel Bertrand, a noté la 
fréquence de cette position des diapirs granitiques due à son avis à un "appel des 
fluides". Les terrains environnants, métagraywackes, blastomylonites et vieux 
grani tes réagissent de façon cassante : une fracture cônique à section ellipti,que 
et en ligne brisée dans le détail, découpe un morceau de la croûte; puis, chauf
fés par les venues intrusives, ces terrains se déforment de façon plastique en 
une enveLoppe apLatie tout autour du massif. Le niveau atteint par l'intrusion 
est peu profond: il s'agit, d'après le métamorphisme de contact, (cf. ch. 12), 
d'une intrusion épizonale (Buddington, 1959) ou disha~nique (Walton, 1955), 
mais non pas subvolcanique au sens de superficielle. Enfin, il faut noter l'ali
gnement sans doute non fortuit avec les autres massifs frères tardi-orogéniques 
de Barfleur, Flamanville, Carantec et de l'Aber-Ildut, au Nord du grand batholite 
Saint-Renan - Kersaint - Plouaret (Fig. 0.1 et infra, 4ème partie). Dupuis 
(1976b) pense que le massif de Ploumanac'h s'est mis en place à l'intersection 
de failles affectant le Trégor. 

B - CINEMATIQUE ET DYNAMISME 

1 - CINEMATIQUE 

Le dispositif architectural observé ainsi que l'ensemble des déforma
tions analysées tant dans les roches éruptives du complexe que dans les terrains 
environnants, conduisent à une interprétation faisant appel à deux types de dy
namismes, les injections en force et les intrusions passives (Read, 1961, oppose 
ces deux modes d'injection) : 

- les injections en force fonctionnent en premier lieu avec, dans l'ordre 
• un phénomène rupturel brusque qui découpe un morceau de croûte, 
• une venue intrusive sous pression, susceptible de refouler le bouchon crustal 

découpé et capable ensuite d'aplatir son propre cristallisat et l'enveloppe 
métamorphique innuédiate. Le corps intrusif, visqueux puis plastique monte et 
gonfle en gardant une profonde racine. 

• Après une période de relaxation de la pression magmatique permettant l'achè
vement du cycle des granites à gros grain, une nouvelle pulsation magmatique 
soulève et bréchifie la première unité, et injecte une première venue de gra
nite à grain fin. 
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- les intY'UBions passives ("permLssi.ve") achèvent la formatLon du complexe par 
un système de décollements et d'effondrements successifs, de plus en plus cen
traux, avec : 

. les segments de ring-dykes du deuxième groupe intrusif, 
• la loupe du troisième groupe intrusif, mise en place à la faveur d'un effon

drement central en cloche asymétrique. 

2 - PREEMINENCE DES INJECTIONS EN FORCE 

Ce sont les injeotions en foroe qui oréent la plaoe oooupée par l'in
tY'UBion. Les intrusions passives n'en sont qu'une oonséquenoe ; elles apparais
sent vers la fin du fonctionnement du système centré, elles n'intéressent qu'une 
fraction modérée du volume du massif. Le double dynamisme de soulèvement et d'af
faissement du complexe peut être rattaché à plusieurs causes : 
- premièrement, ainsi que Van Bemmelen (1937) l'a prôné pour les complexes annu
laires, la conjugaison de la poussée d'Archimède des magmas avec la chute du toit 
dans le magma, la pression magmatique ne variant pas. 
- deuxièmement, le régime d'évolution des magmas, sous-saturés en H20, à savoir 
l'augmentation du volume lié à la fusion partielle et le double aspect de la 
cristallisation : contraction volumique du cristallisat, expansion des fluides 
par ébullition rétrograde. On peut ainsi expliquer des phénomènes apparemment 
opposés tels que le refoulement souple ou brutal et la subsidence uniquement par 
les propriétés physiques des magmas. 
- troisièmement, les contraintes orogéniques avec phases successives de compres
sion et de relaxation. 

3 - CONCURRENCE DES DEFORMATIONS VISQUEUSES, PLASTIQUES ET CASSANTES 

AU COURS DE L'INJECTION EN FORCE; EVOLUTION DES VISCOSITES ET DU 

MODE D'ASCENSION 

Au niveau où l'érosion permet l'observation, (i.e. assez haut dans la 
croûte continentale), des phénomènes brisants ont lieu au tout début de l'intru
sion des granites à gros grain avec fracturation conique du socle, ainsi qu'au 
tout début de l'injection des granites à grain fin. Dans les deux cas, ils ac
compagnent une injection forcée. L'écoulement visqueux des magmas du premier 
groupe intrusif est accompagné dans les zones les plus cristallisées puis sui vi 
partout ailleurs par une déformation plastique débouchant elle-même sur une lé
gère cataclase des minéraux; l'aplatissement du oristallisat aooompagne l'apla
tissement de l'enveloppe. 

L'évolution des viscosités au cours du temps est évidente: la croûte 
se réchauffe et voit sa viscosité abaissée au voisinage de l'intrusion, celle-ci 
cristallise et se refroidit et voit sa viscosité croître. Les mo da lÏ tés de la 
mise en place dépendent de l'évolution du contraste des viscosités corps intru
sif - encaissant (Ramberg, 1967, 70, 73) ; celui-ci ne cesse de décroître au 
cours du temps. L'ubiquité des phénomènes ductiles puis cataclastiques dans les 
granites à gros grain implique que la fin de la mise en place s'est effectuée à 
très haute visoosité~ les granites à gros grain étant en grande partie cristal
lisés. Cette déduction s'accorde avec les expériences de Ramberg, qui impliquent 
une forte viscosité du corps intrusif et un faible contraste de viscosité avec 
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l'encaissant lors du refoulement vers le haut d'un morceau de croûte. D'ailleurs, 
la viscosité du grani.te de la Clarté et de ses dépendances aplito-pegmatitiques 
finit par dépasser celle des métagraywackes et des blastomylonites, connne en té
moignent non seulement les filons ptymatiques mais aussi les zones à fort raccour
cissement de l'encaissant (cf. expériences de Dixon, 1975). Par contre, le grani
te cadomien de Perros-Guirec se comporte connne un corps beaucoup plus rigide que 
les métagraywackes et blastomylonites plus ductiles où s'opère l'essentiel de la 
déformation de l'encaissant. 

A un niveau plus profond, et donc inaccessible à l'observation, avant la 
phase de mise en place à l'emporte-pièce, il y a eu montée du corps intrusif sous 
forme visqueuse, avec un comportement probablementpseudoplastique (Shaw, 1965 
Shaw et al., 1968) ; à ce niveau relativement profond de la croûte, les roches en
caissantes devaient avoir un comportement ductile leur permettant de s'écouler et 
de glisser le long du corps flottant. 

La mise en pZace du proemier groupe intrusif est typiquement diapirique 
avec variation du style de refoulement de l'encaissant, souple" à l'emporte-
pi~ce et à nouveau souple: ductile en profondeur, puis à l'emporte-pièce lors
que la zone cassante ("brittle zone") est atteinte, puis à nouveau ductile lors
que l'enveloppe réchauffée est aplatie. L'importance du facteur viscosité, qui 
connnande les taux de déformations respectifs du corps intrusif et de l'encaissant, 
est telle qu'on s'efforcera de déterminer ce paramètre et son évolution au cours 
de la cristallisation des granites à gros grain (infra. 2ème partie, ch. 13). 

c - DYNAMIQUE 

L'évolution de la mise en place et la forme de l'intrusion dépend des 
forces magmatiques et de la résistance opposée par la croûte. La poussée magmati
que résulte de la superposition de plusieurs forces différentes : 
- la force liée à la flottabilité des magmas et des roches légères (granitiques) 
c'est une force verticale résultant de l'excès de la poussée d'Archimède sur le 
poids du corps flottant. 
- les forces dues à l'accroissement de volume consécutif à une fusion partielle 
relativement sèche dans le manteau supérieur et le bas de la croûte. 
- les forces résultant de la collision entre deux plaques et qui, appliquées au 
bas de la croûte en bombement, peuvent accélérer la montée du globule. 

C'est la combinaison de ces forces qui 1/ repousse le bouchon crustal, 
2/ fait gonfler l'intrusion. Les pressions profondes peuvent être transmises par 
la colonne d'alimentation; le corps intrusif fonctionne alors comme une presse 
hydraulique (fig. 5.2, cf. Wegman, 1930). 

- aux forces citées peuvent s'ajouter vers la fin de la cristallisation celles 
qui sont liées à l'expansion des gaz issus de l'ébullition rétrograde (cf. Morey, 
1922 ; Phillips, 1974) et qui peuvent ouvrir les fractures tardives. 

De la gravité ou des contraintes profondes, quel est le facteur domi
nant ? Les expériences de Ramberg montrent que les seules forces gravitatives 
peuvent expliquer non seulemerit la montée du corps flottant mais aussi : 

les déformations importantes des roches environnantes, 
- le refoulement d'un capuchon crustal, 
- la montée de roches plus lourdes au centre du diapir. 
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IZ n'est donc pas nécessaire en théorie de faire appel aux contraintes 
profondes. Cependant, celles-ci ont pu facili.ter les choses. Etant au coeur et 
à la racine de l'intrusion, le magma basique a fait office de transmission hydrau
liqQe avec le martteau d'où il est issu (cf. infra 3ème parti.e), repoussant au
dessus de lui et sur les côtés le corps flottant granitique; l'indice en est le 
télescopage intrusif représenté par les bordures figées des coussins basiques. 
Les pressions magmatiques régnant dans le manteau ont pu dès lors s'exprimer à un 
niveau élevé de la croûte. 

®3; 
.. .... .. 

FIG. 5.2 - Représentation schématique du comportement de s corps f lo ttants 
(d'après Wegman, 1930, fig. 1). PI' P2 , pression de charge aux niveaux corres
pondants. P

3
, pression interne du corps flottant qui dépend ente autres com

posantes de la pression PI. l?, 1
3

, 14 , e2 , etc., modifications des surfaces 
planes Il' el en cours d'ascension. A gauche, superposition d'une pression o
rientée a la pression lithostatique ; en profondeur, où le matériel se com
porte de manière fluide, la pression orientée se transforme intégralement en 
pression isotrope. Tant que le déplacement de la masse flottante se fait de 
manière hydraulique, P

3 
dépasse P2 ; le diapir, arrivant dans les étages su

périeurs, perd son comportement fluide, subit la pression orientée et s'étale 
latéralement (les travaux de Ramberg montrent que ces pressions latérales ne 
sont pas nécessaires à l'étalement superficiel du diapir). 
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D - ANALOGIES ET INDIVIDUALITE -DE lA -STRUCTURE DU -MASSIF DEPLOUMANAC'H 

La structure réalisée à Ploumanac'h offre d'évidentes et puissantes 
analogies avec les massifs en entonnoir profond à manifestation diapirique cOIlllle 
ceux de Ardara en Irlande (Akaad, 1956 ; ~itcher et Berger, 1972), de Vr~da1, en 
Norvège (Sylvester, 1964), de Flamanville (Martin, 1952), de Deep Creek Stock 
aux U.S.A. (White, 1973), massifs tardi à post-tectoniques ou anorogéniques à 
enveloppe aplatie. 

La structure en entonnoir profond est relativement commune. Ba1k (1937) 
en avait déjà recensé un certain nombre surtout dans les intrusions gabbroiques 
ou intermédiaires; d'autres ont été décrites depuis, tel le Skaergaard (Wager 
et Deer, 1939). Balk notait pour ces massifs la prédominance de la fabrique pla
naire sur la fabrique linéaire, et la position dans les vieux boucliers. C'est 
aussi dans les zones indurées qu'on observe les complexes à "cone':" sheets" -
cOIlllle ceux d'Ecosse; cette structure présente avec la structure en entonnoir 
la propriété de ne permettre le déplacement du bloc central que vers le haut. 

Les décollements et effondrements, autrement dit les manifestations ap
parentées à la "cauldron subsidence", rappellent ce qui a été décrit d'abord à 
Glen Coe, au Ben Nevis et ailleurs en Ecosse (cf. Clought, et al., 1909 ; Bailey 
et Meufe, 1916), et depuis dans de nombreux complexes centrés, concentriques ou 
annulaires (New Hampshire, Nigeria, Ahaggar, etc ••• ). 

~ 
\ 1 
\ 1 
1 

FIG. 5.3 - Evolution du globule de PZoumanac'h. Voir le texte. 

L'originalité de la structure du massif de P10umanac'h tient au fait 
qu'elle n'est un modèle ni d'injection forcée pure, ni de subsidence passive pu
re ; elle combine les injections passives et les injections forcées et dans ces 
dernières, les phénomènes brisants et les phénomènes souples. Le massif de Plou
manac'h apparaît dans son dynamisme - comme dans sa nature pétrographique - com
me un complexe changeant ; montgolfière, puis emporte-pièce, puis diapir gon
flant, enfin masse inerte à décollements de plus en plus internes. Telles furent 
les métamorphoses de ce petit globule pédonculé comme on peut se le représenter 
à l'échelle de l'orogène (fig. 5.3) 



2ËME PARTIE 

PETROLOGIE DES GRANITES A GROS GRAIN 
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Les données pétrographiques, minéralogiques et chimiques qui suivent 
se rapportent aux deux types granitiquès, celui des Traouiéros et celui de la 
Clarté, ainsi qu'à la transition graduelle que l'on observe entre ces deux 
types. De cette description on cherche à tirer les informations permettant de 
préciser les conditions de formation des granites à gros grain et l'origine de 
leur différenciation. 
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TABLEAU 6.1 

AnaLyses modaLes (compte~ de points) des granites a gros grain 

Total - 100 % 

Type et localiti Surface 
comptée Référence Colorés 

dm2 Quartz l.K. Oligoclase + accessoires 

Rapport 
G. de4 TJUU1~ Hornblende/ 

Biotite 

Woas-wen 6 B5 12,8 41 32,6 13,6 1/3 
Biguedec 7 G32 15,1 46,7 32,2 6 1/15 
GouUanec 5 G33 16 41,9 31,2 10,9 1/3 
1. aux Lapina 5 G34 18,5 48,2 24,1 9,2 1/5 
Tourony 7 E13 19 49,8 21 ,1 10 
Keruel 10 F32 19,1 44,8 28,1 8 1/3 
Traouiir08 40 AI 21 39,3 28,5 Il ,2 1/3 
Kerlio 5 B6 22,4 36,4 31,2 10 1/25 
Trég.-Plage 5 E12 22,9 41,5 24,3 Il ,3 
Radar Symp. 9 F30 23,5 40,9 28 7,6 
Radar Est 9 F29 24,4 45,8 20,9 8,9 0 
Penvern 8 F28 25,3 33,6 33 8,1 1/25 
Kerariou 8 A2 27 34 30,5 8,5 1/5 
Notirigou 5 F31 27,8 43 22,1 7,1 

Moyenne pondérée 27.000 p. 21,2 41,8 27,3 9,7 dont '" 7 % 
biotite 

G. de. .t.Ic.IzmU;,Wn 

Crec'h Héry 5 F33 29,6 44,3 18,8 7,3 1/15 
Gouffre 3 G35 27,8 46,6 18,8 6,8 1/10 
TilH 4 B12 28 49 16 7 

Moyenne pondérée 4.000 p. 28,9 46 18 7,1 

G. La. Cl.aILtŒ 

Reno te 2 G36 27,2 50,6 18,5 3,7 1/5 
. Adami 3 G38 29 49,8 16,4 4,8 
C. Varen 3 F35 30 50 16 4 1/10 
La Clarté 3 Ala 33 44,5 15,5 7 tt2 
Squéouel 2 G37 33,6 47,9 13,6 4,9 1/50 
La Clarté 3 A4 34,4 46 15,4 4,2 
La Clarté 3 Alb 37,8 37,4 18,1 6,7 

Moyenne pondérée 15.000 p. 32,4 45,8 16,4 5,4 dont '" 4,5% 
biotite 
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CHAPITRE 6 

COMPOSITION MODALE ET DENOMINATION DES GRANITES A GROS GRAIN 

L'identification à l'oeil nu des deux types de granites à gros grain 
est immédiate : le granite aent~Z des Traoui4~s est un granite porphyroïde très 
largement grenu et à couleur rose à rouge sombre ; le granite p4Piph4Pique de La 
CZart4 est un granite à gros grain et à couleur rose à rouge vif. Sur le terrain, 
on passe insensiblement d'un type à l'autre. 

Les analyses modales ont été faites par comptage sur plaques polies de 
grande taille, à l'aide d'un réseau à maille de 1 cm2 pour les variétés les plus 
porphyroïdes et de V4 cm2 pour le granite à gros grain. Indépendamment de la 
question de la représentativité des analyses (cf. de La Roche, ~64), cette métho
de est peu précise pour les roches à gros cristaux (cf. Chayes, ~56, Frangipane 
et Schmid, ~74). Elle sert ici de première approche de la composition minéralo
gique des granites à gros grain. 

Le tableau 6. 1 montre que le granite des Traouiéros est un granite mon
zonitique ou monzogranite (cf. nomenclature de Streckeisen, ~73) et que le gra
nite de la Clarté est un granite subalcalin ou sy4nogranite. Du granite porphyroï
de interne au granite à gros grain périphérique, on voit que le quartz augmente 
de plus du double, le feldspath potassique augmente légèrement, l'oligoclase dimi
nue de moitié, les minéraux colorés et accessoires diminuent presque de moitié ; 
parmi ces derniers, les quatre-cinquièmes sont représentés par biotite et horn
blende ; le rapport volumique de ces deux minéraux (estimé lors de leur sépara
tion) est très variable dans chacun des types. 
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FIG. 7.2 - Texture du 
granite porphyro!
de des Traouiéros. 
x 0.8 

FIG. 7.1 - Texture du 
granite de Za CZarté. 
x 0.8 
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Cf:lAPITRE 1 

TEXTURES DES GRANITES A GROS GRAIN 

La forme des m~neraux constituant une roche et les relations spatiales 
qu'entretiennent les cristaux constituent ce qu'il est convenu de nommer la textu
re de la roche. Cet ensemble de relations géométriques est l'aboutissement et 
l'expression d'un phénomène cinétique, la croissance cristalline; l'analyse tex
turale donne ainsi accès à l'histoire de la cristallisation de la roche. 

Il n'est pas question ici de faire un inventaire exhaustif des relations 
existant entre les espèces minérales des granites à gros grain ; elles sont trop 
nombreuses. En effet, outre les minéraux abondants, quartz, feldspath potassique, 
oligoclase, biotite, les granites à gros grain contiennent les minéraux colorés 
ou accessoires suivants : hornblende, zircon, apatite, magnétite, monazite, alla
nite, ilménite, pyrite, sphène, fluorine (hématite et molybdénite), albite, mus
covite, chlorite, calcite, épidote. La présentation qui suit se limite aux faits 
essentiels issus de la synthèse des observations. 

A - TEXTURE D'ENSEMBLE 

Le granite de La CLart~ est une roche à gros grain formée de cristaux 
en g~n~ral ~nomo~he8 et à taille homogène (fig. 7.1 et tableau 7.1) ; le quartz 

Granite Granite 
porphyroïde des Terme de subisogranulaire de 

Traouiéros passage La Clarté 

Nombre de localités 18 4 7 

Feldspath potassique 
Moyenne du grand axe (cm) 1 ,5 à 2 l ,2 à 1,5 0,7 à 1,2 
Volume moyen (cm3) 1 à 3,5 0,5 à 1 0,1 à 0,5 

Plagioclase 
Moyenne du grand axe (cm) 0,8 à 1,2 0,7 0,4 à 0,6 
Volume moyen (cm3) 0,15 à 0,5 0,1 0,08 à 0,06 

Quartz (billes, agglomérats) 
Diamètre moyen (cm) , 1,2 1 0,8 
Volume moyen (cm3) 1 0,5 0,3 

Minéraux colorés (agglo) 
Diamètre moyen (cm) 0,8 0,65 0,45 
Volume moyen (cm3) 0,3 0,15 0,05 

TABLEAU 7.1 - Taille des espèces cristallines et aaalomérats 



100 

fait exception à la .xénol1lOrphLe ~ il est souvent globuleux, à contour festonné 
eu 1. golfes. 

Le gmnite de:e Traouürosest: lI1\e roche porphyroïde, à texture très par
ticulière : il est Zaragement gNmU~ awe une taille peu homogène des principales 
e.~ces minérales : ainsi le feldspath potassique est en moyenne six fois plus .ro. que l'oligoclase ou le quartz (tableau 7.1). La caractéristique texturale de 
ce granite est d'être constitué de minlraux en majorité subautomorphes (fig. 7.2, 
7.3) : parallélépipèdes à faces (01 O) 'dkeloppées de feldspath potassique et d' 0-

Upelase, ''billes'' de qurtz ; cellfl.-ci se trouvent jusque dans les variétés 

FIG. 7.3 - Texture dëtaiZZée du granite porphy~tde : microcline en quadrillé; 
oligoclase en hachuré ; agglomérats colorés en noir ; quartz avec t~rets. 

les plus pauvres en quartz (15 % du volU1lle total) : ce sont des agrégats poly
cri.tallins à extinction ondulante et avec des sous-grains à limite suturée ; il 
e.t possible qu'une partie de ces billes soient d'anciens phénocristaux déformés 
et que d'autres soient des agglomérats \magmatiques eux aussi déformés. Enfin, en
tre les gros cristaux, on n'obMrve pas de mésostase ; cependant, la déformation 
plaetique et les cristallisations postmapatiques (cf. infra) masquent en partie 
la texture primitive, et rendent l'absence de mésostase hypothétique. 

Dans le graniteporphYroide, pas plus que dans d'autres roches plutoni
ques ou métamorphiques (Vance et Gilreath, 1967 ; Flinn, 1969 ; Kretz, 1969), les 
minéraux ne sont disposés au hasard. La: configuration texturale diffère d'une 
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distribution aussi bien aléatoire que réticulée, et se définit comme une distri
bution en ag~gat (Kretz, 1969), reposant sur l'association préférentielle de 
certaines espèces lIlinérales. Ces aS'sociations peuvent être classées en trois ty
pes descriptifs (tableau 7.2) : j~apositions régZ~es par les orientations cris-

Systématique 

Juxtapositions régléees 

Albite sur plagioclase et/ou 
feldspath potassique 

Inclusions 

Zircon, apatite, 
magné,ti te, dans 
allani te, horn
blende et bio
tite. 

Ilméni te dans 
sphène 

Intrications 

---------------~------------------------------------ -----------------

Fréquentes 

1--------------

Occasionnelle 

Plagioclase (OIO)/plagioclase (010) 
Biotite (OOI)/biotite (001) 
Biotite (OOI)/feldspath (010) 
Biotite (OOI)/hornblende (110) 
Plagioclase (OIO)/FK (010) 

Allanite / allanite 

FK/PK 

Plagioclase 
dans FK 
Biotite, horn
blende, magné
tite dans 
feldspaths 

Symplectite 
biotite -
quartz contre 
hornblende, 
myrmékite 
albite-quartz 
entre deux 
feldspaths 

----------------------------------
Allani te dans 
feldspath 
FK dans plagio
clase 

TABLEAU 7.2 - Diff~Pent8 type8 d'aB8oa'iations préf~rentiel,l.es de cristaux dans 
Ze granite po~hyrotde. 

tallographiques, incZU8ionB~ intrications. Ces associations pour les uns systéma
tiques, pour les autres fréquentes ou occasionnelles dénotent les degrés d'affi
nité variable entre les cristaux ; les minéraux colorés et accessoires manifestent 
une nette propension à s'agglomérer entre eux, et avec les plus petits oligocla
ses; d'une façon moins prononcée, le plagioclase s'accole volontiers à lui-même 
ou au feldspath potassique. 

Dans le granite de la Clarté, on retrouve la plupart des associations 
préférentielles signalées ci-dessus ; mais deux différences essentielles sont à 
noter dans les relations d'inclusion: le feldspath potassique ne contient pas 
d'inclusion d'oligoclase, mais inclut des phénocristaux de quartz. 

Entre ces deux types texturaux si différents existe une transition 
gPadueZl,e qui, sur le terrain, permet de passer de l'un à l'autre en moins d'un 
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FIG. 7.4 - Sympleatite biotite - quartz 
au aontaat d'une hornblende; les hié
roalyphes sont de plus en plus fins 
près de l'amphibole. x 160. 

FIG. 7.5 - Bourgeon sympleatique sur 
une hornblende. En haut, à gauche 
inclusions dans une allanite zonée. 
x 50. 

FIG. 7.6 - Sympleatites en fïammèahe et en damier 
bordant une hornblende. x 80. 
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kilomètre. De l'intéri.eur ve.rs la hordure du massif, tous les IIlll1eraux diminuent 
de taille (tab1e.au 7.J».rilais .surtout le fe.1dspatlL.potassique ; les feldspaths 
perdent leur automorphie ; les inclusions dans le feldspath. potassique changent : 
l'oligoclase cède sa place au quartz. 

B - DESCRIPTIONS DE QUELQUES · RELATIONS · PARTICULIEl'ŒS mn'lŒ MINERAUX 

Aussi bien dans le granite des Traouiéros que dans le granite de la 
Clarté, existent des relations spécifiques entre certains minéraux qU1 permettent 
de préciser l'histoire de la cristallisation de ces roches. 

a) Relations textura les impliquant làhornblénde verte 

La hornblende verte forme en général de gros cristaux, contenant de nom
breuses inclusions de biotite, minéraux opaques, apatite, zircon, a11anite. Les 
inclusions de biotite (- biotite 1) montrent un parallélisme de leurs faces (001) 
avec les clivages de la hornblende, disposition que je dénomme une juxtaposition 
réglée et que l'on retrouve, à un moindre degré, dans le cas d'autres inclusions 
(apatite, allanite entre autres). 

La hornblende est corrodée par une association symplectique biotite II 
- quartz vermiculé : association bourgeonnante, avec quartz en liseré, filet, 
goutte ou bâtonnet à extinction souvent commune formant des figures graphiques 
en flammèche, en hiéroglyphe, en damier, etc ••• (fig. 7.4, 7.5, 7.6)~ Certains 
dispositifs apportent la preuve du remplacement de la hornblende par la symp1ec
tite (fig. 7.7, 7.8) : une apatite creuse à coeur de hornblende est isolée par 
une telle symp1ectite ; l'inclusion de hornblende, protégée par l'apatite, pos
sède la même orientation .que le grand cristal. Le confinement de ces symp1ectites 
au contact de ces hornblendes ainsi que leur géométrie indiquent l'existence 
d'une réaction de remplacement de la hornblende par une syncrista11isation 
biotite _· quartz ; la réaction est du type hornblende + magma (K 0) -+ biotite II 
+ quartz + 01igoc1ase, réaction qui n'est autre que l'un des mait10ns de la série 
réactionne.11e dfi!s minéraux colorés de Bowen (1928). 

D'autre part, la hornblende est parfois pseudomorphosée par des assem
blages disparates d'éléments blancs et colorés, où l'on observe des vestiges du 
cristal primitif (fig. 7.9). On retrouve dans ces assemblages, d'anciennes in
clusions de l'amphibole comme l'apatite, mais aussi de nouveaux minéraux comme 
1 'oligoc1ase, le quartz, le sphène. Cette réaction., plus complexe, est peut-être 
couplée avec un relais de cristallisation entre l'i1ménite et le sphène (cf. 
infra). 

h) Relations biotite - feldspaths 

Les biotites sont en général riches en inclusions de zircon, apatüe, 
allanite, monazite, sphène, magnétite, i1méni.te, toutes entourées, sauf cette 
dernière, d'un halo p1éochroique et donc plus ou moins chargées en isotopes 
radio-actifs. 

Dans le cas général, · ces biotites (= biotite 1 - II), lorsqu'elles sont 
en contact avec les feldspaths, ne présentent pas de réactions de bordure ou mon-



104 

1 
1 

IJ-I 
o 
1 

0,5 
1 

Imm 
1 

o , 2mm , 

FIG. 7.7 - Inclusion d'apatite tubulaire 
à coeur de hornblende dans une bio
tite. Section basale de l'apatite. 

FIG. 7.9 - Pseu~morphose incom
plète de hornblende dont le 
contour général est conservé. 

FIG. 7.8 - Inclusion d'apatite tubulaire à coeur de hornblende 
dans une biotite. Section longitudinale de l'apatite. Alla
nite à inclusion de biotite. Biotite à inclusion de sphène. · 
x 80. 
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trent seulement une frange opaque, en liseré ou arborescente. Parfois, le felds
path potassique, l'oligoc1ase, les franges a1bitiques de ces feldspaths et m~me 
le quartz corrodent la biotite (fig. 7.10), isolent et finissent par englober 
les anciennes inclusions d'apatite que côtoient des débris de biotite (fig. 7.11). 

a) Synneusis de le Zdspaths 

Fréquemment des dispositions analogues à celles qui ont été décrites 
par Vance (1969), ont été observées. Les acco1ements les plus manifestes sont 
ceux des oligoc1ases zonés et entourés d'une frange plus sodique coumune. Les in
clusions réciproques d'oligoc1ase et de feldspath potassique selon les faces 
(010), ainsi que certaines "macles de Carlsbad" de feldspath potassique, sont 
sans doute imputables au ~me phénomène (cf. Vance). 

d) ReZation8 impZiquant Ze8 min~raux acce88oire8 

Le zircon et l'apatite zonés sont inclus dans les m~neraux colorés, no
taument hornblende, biotite et minéraux opaques, -ou situés à leur contact-, qui 
sont autant de sites privilégiés de nuc1éation, de croissance ou d'acco1ement 
pour les deux espèces minérales. D'ailleurs, parmi les zircons et apatites situés 
dans les éléments blancs, la plus grande part se trouve dans les zones réaction
nelles des biotites et ont été "libérées" lors de la déstabilisation de celles
ci. Zircon et surtout apatite présentent des variétés tubulaires ou en gouttière 
(section en anneau ou en atoll), indiquant une croissance rapide (Strick1and -
Constab1e,~1968 ; Grigore'v, 1965) ; dans ce cas, le coeur du minéral est occupé 
par le ~me cristal que le cristal hôte. 

L'aZZanite forme des cristaux prismatiques, allongés jusqu'à 2 um, zonés, 
en partie métamicte et remplis d'inclusions diverses (zircon, apatite, minéraux 
opaques, biotite; fig. 7.5, 7.8). Elle est fréqueument associée aux minéraux 
colorés, surtout à la biotite, mais aussi parfois au plagioclase. L'a11anite est 
généralement plus tardive que la biotite -la zonation peut contourner la biotite 
incluse ou non- et peut ~me la remplacer en partie; j'ai observé, en inclusion 
dans une a11anite, une apatite à coeur de biotite, isolée par la progression de 
l'a11anite dans de grandes biotites environnantes (fig. 7.12). 

La 8phène se présente sous plusieurs aspects : individus de plusieurs 
millimètres, automorphes ou poeci1ob1astiques, et contenant de l'i1ménite ; pe
tits cristaux dans ou contre les hornblendes et biotites ; liserés entourant 
l'i1ménite. Situé près de ces minéraux titanés, ce minéral présente des formes 
très variables, depuis les sections rhombiques jusqu'aux plus xénomorphes. Ce 
minéral apparart tardif par rapport à la plupart des minéraux colorés et acces
soires primaires. 

Les mi~raux Opaque8 comprennent, outre la pyrite occasionnelle, et de 
fréquentes lamelles d'~matite dans la biotite (plus quelques sphérulites dans 
les fissures tardives), de la magn~tite et de l'iZm~nite. Ces deux minéraux n'ap
paraissent pas dans les mêmes proportions dans le granite à gros grain périphé
rique où il y a environ dix fois plus de magnétite que d'ilménite, alors que 
dans le granite porphyroïde ils sont en quantité plus ou moins égale, sauf dans 
les termes les plus basiques (Woas-Wen) où il y a peu de magnétite. L'iZménite 
est la plus précoce : grandes. plages serties d'un liseré de sphène, souvent in
cluses dans les biotites et hornblende; plages plus petites d'allure résiduelle 
dans les grands cristaux de sphène ; cette disposition suggère une réaction du 
type i1ménite + Si02 + CaO + Fe203 ~ sphène + magnétite. La magn~tite forme des 
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cristaux trapus, souvent octaédriques, dont les plus petits sont inclus dans les 
feldspaths et les plus gros sont inclus dans, ou juxtaposés aux autres minéraux 
co lorés. 

e) Relations impliquant les liZinéMux tàT'di[s ou secondaires 

Dans les deux types de granites à gros grain, une cristallisation tardi 
à postmagmatique, très peu abondante (moins de 1 % de la roche) mais générale, se 
surajoute aux cristallisations précédentes. Il s'agit surtout de tapissage inter
granulaire d'albite, mais aussi d'un peu de biotite brun-vert et de quartz (dans 
les fissures), de ch10rite et de fluorine (dans la biotite 1-11 et les fissures), 
de calcite, d'épidote et de muscovite. La cristallisation de ces minéraux déborde 
dans le temps la déformation plastique (protoc1ase puis catac1ase), car en géné
ral ces minéraux ne sont pas déformés. 

Le développement de l'albite est général dans les deux types de granites 
à gros grain; il s'agit de liserés et de grains de taille modeste (quelques di
zaines à quelques centaines de ~m). On en rencontre aussi dans les microfissures 
(fig. 7.13). Elle est parfois myrmékitique. La multiplicité des habitus de l' al
bite est due à l'influence de la déformation. Les tapissages intergranu1aires et 
les remplacements (dans le microcline) d'albite en échiquier sont situés dans 
des zones légèrement déformées ; cette observation rejoint l'explication de Star
key (1959) sur l'origine mécanique de ce dispositif. Quant aux amas polygonaux, 
ils correspondent à des zones de déformation plus importante. 



FIG. 7.10 - ReLations entre biotite et 
minArauz b~. Le microc1ine et la 
biotite sont instables ; quartz, sphè
ne, albite cristallisent dans la zone 
réactionnelle. De l'apatite est libé
rée. li: 25. 
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FIG. 7. Il - COlTosion de biotite par 
le feldspath potassique, dont cer
taines inclusions (apatiteJ sont 
héritées de la phyllite. x 100. 

FIG. 7.12 - Relation Allanite - biotite. La zona
tion de l'a1lanite contourne une semi-inc1usion 
de biotite. Une apatite incluse dans l'allanite 
présente un coeur de biotite. x 65. 
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FIG. 7.14 - Fi~m d'albite 
entre deux microclines ; 
la pauvreté en perthites 
des zones p~och~s du 
film d'albite indique 
une origine, au moins en 
partie par exsolution, 
du film intergranulaire 
et des perthites. x 25. 

FIG. 7.13 - Albite ré
actionnelle et albite 
de fracture : micro
fracture à remplissa
ge d'albite, Biotite 
III, chlorite, musco
vite ; film d'albite 
entre le plagioclase 
et le microcline. 
x 25. 

~ .. \ 1 

/ '. ' 
-~ 
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Les types d'interfaces où apparaît l'albite sont principalement les con
tacts entre feldspaths potassiques (fig. 7.14) Y compris le plan de macle de 
Carlsbad, ou le plan de synneusis et les contacts microcline/oligoclase (fig. 
7.13, 7.15) ; on a observé également de l'albite aux contacts entre deux oligo-

o 1 , , 4r'" 

FIG. 7. 15 - D~placement de l'interface 
cristallin li~ à une croissance épi t a
xique d'albite sur oligoclase aux dé
pens du microcline. 

clases, ainsi qu'entre microcline et quartz, et entre feldspaths et biotite. Les 
interfaces mierocline/oligoclase où se développe l'albite concernent aussi bien 
les cristaux externes de plagioclases que les individus inclus dans le microcli
ne. Le développement du liseré d'albite est ~pitaxique sur l'oligoclase ; il 
peut être d'épaisseur régulière ou variable et même discontinu au point de former 
des créneaux (fig. 7.16). Dans les contacts microcline/oligoclase, le liseré 
d'albite se développe aux dépens du microcline (fig. ' 7.15). 

FIG. 7.16 - Albite en c~neaux entPe oligoclase et microcZine. Contact indenté 
oligoclase - biotite. Calcite en zone dans le plagioclase. x 35. 
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La cristallisation des minéraux tardifs indique que des fluides circu
laient dans la masse des granites à gros grain vers la fin de leur cristallisa
tion et au temps de leur consolidation. Cependant au moins une partie de l'albite 
ne provient pas d'un remplacement métasomatique mais d'exsolution à partir des 
feldspaths K-Na (fig. 7.14). . 

C - BILAN TEXTURAL 

1 - Chronologie des cristallisations 

L'analyse texturale permet une première approche - qui sera complétée, 
vérifiée et corrigée par la suite - de l'ordre des cristallisations. Le caractè
re provisoire de cette chronologie tient au fait que l'interprétation des textu
res est délicate voire subjective (par exemple, Augusthitis, 1972) au point que 
certains y ont délibérément renoncé (cf. Pitcher et Berger, 1972, p. 93). Je 
m'appuie ici sur les critères texturaux suivants: inclusion de minéraux chimi
quement étrangers l'un à l'autre, corrosion ou pseudomorphose incomplète, épita
xie, couronne réactionnelle, déviation ou section de la zonation d'un minéral 
par un autre, remplissage de fissure; l'automorphie et la forme de l'interface 
cristallin sont utilisés avec prudence, étant donné que d'eux-mêmes, ils n'indi
quent rien sur la synchronie ou diachronie des croissances cristallines (Becke, 
1903 ; Rast, 1965 ; Spry, 1969). . 

Pour les deux types de granites à gros grain, la paragenèse se révèle 
être évolutive et comporter deux associations successives : 

- une association magmatique, où les premiers minéraux à cristalliser sont: zir
con, apatite, ilménite, hornblende et biotite l, puis, dans l'ordre d'apparition, 
oligoclase, feldspath potassique et quartz pour le granite des Traouiéros, et 
quartz, feldspath potassique et oligoclase pour le granite de La Clarté. Dans le 
granite porphyroïde, la cristallisation de la magnétite ne semble pas précoce,
pas plus que celle de l'allanite-, et celle du sphène est tardive. La biotite II 
semble tardive dans les deux granites. 

- une association taPdi à post-nr:zgmatique à albite, biotite III, muscovite, chlo
rite, épidote, calcite. 

2 - Agglomérats et accumulations des cri.staux 

a) La distribution non aléatoire des minéraux, notée plus haut, est un phénomène 
assez général dans les roches magmatique (cf. travaux de Vistelius et al., revue 
dans Whitten et Dacey, 1975 ; Sanderson, 1974). Des tests statistiques, basés 
sur des modèles de chaîne de Markov, montrent que la texture des granites n'est 
pas le fruit du ·hasard, mais correspond à des événements ordonnés dans le temps. 
Divers mécanismes déterminent des liaisons entre les minéraux et favorisent la 
constitution d'agrégats: 

- réactions minérales: transformation partielle d'une phase en une autre, soit 
du type série réactionnelle de Bowen (hornblende + biotite), soit post-magmati
que (exsolution d'albite). 

- nucléation hétérogène de surface (Strickland-Constable, 1968 ; Spry, 1969) 
d'une espèce sur un interface cristal-magma, cristal-cristal. 

- épitaxie (nucléation réglée de surface) : épidote sur al1anite, albite sur 01i
goclase. 
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- Synneusis ou gloméroporphyrisme (Vance, 1969) : dérive de cristaux dans le 
magma et accolement selon des faces bien formées. Il n'est pas douteux que ce 
phénomène opère largement dans le granite porphyroïde, notamment entre plagiocla
se et feldspath potassique ou minéraux colorés ou autre plagioclase. 

Certains regroupements de minéraux se font de façon précoce dans le 
magma et facilitent d'éventuelles ségrégations de minéraux. 

bJ Le granite poryhyro1:de des Ti'a6uiéi'os a une texture de cumulat ; en effet l' as
semblage de minéraux subautomorphes de taille respectable et d'agglomérats de mi
néraux colorés implique le regroupement de minéraux ayant eu le loisir et la li
berté de pousser. Des textures similaires ont été considérées de la même manière 
dans les granites post-tectoniques du Maine (Chapman, 1968). Ce fait reconnu, la 
distinction texturale entre ortho-, ad- et meso-cumulat n'est pas facile et tient 
probablement au grand nombre d'espèces minérales cumulus (Wager et al., 1960) 
ainsi qu'à la destruction des relations primitives par la déformation plastique 
et la cristallisation postmagmatique ; on ne sait pas si le liquide intercumulus 
a été expulsé par la croissance des cristaux cumulus (adcumulat) ou si le liquide 
intercumulus a été piégé entre les cristaux cumulus et a cristallisé sur place 
(orthocumulat). Cependant, en considérant que la diffusion dans un magma silicaté 
est un phénomène limité, je pense avec Hess (1972) et Maa10e (1976) que la for
mation d'un pur adcumulat est impossible. 

L'accum4lation de cristaux implique que soient regroupés ensemble des 
minéraux qui n'ont pas cristallisé dans le même lieu magmatique ; la conséquence 
évidente de ce phénomène est que ni la composition chimique globale ni la compo
sition minéralogique du granite porphyroïde ne sauraient représenter la composi
tion du magma d'où proviennent les cristaux. Cette interprétation incite à manier 
avec prudence l'ordre de cristallisation établi plus haut et qui est, on le ré
pète, un ordre apparent. 

3 - Position du problème de la différenciation dans les granites à gros 
grain. 

L'analyse texturale précédente permet de poser les termes du problème 
de la différenciation dans les granites à gros grain. Vers l'intérieur, se trouve 
un granite-cumulat formé de gros cristaux subautomorphes ; en allant vers la pé
riphérie, les caractères de l'accumulation disparaissent; les cristaux deviennent 
xénomorphes et de taille à la fois plus réduite et plus homogène, en sorte que le 
granite de La Clarté présente une texture tout à fait ordinaire. Les deux granites 
sont formés des mêmes espèces minérales, mais avec un ordre de cristallisation 
différent et une variation systématique de composition modale. Il s'agit mainte
nant de préciser la composition des principales espèces minérales et d'examiner 
comment cette composition varie du granite porphyroïde interne au granite à gros 
grain périphérique (chapitre suivant). 

En annexe à la question de la différenciation, se trouve posé le pro
blème de la taille des minéraux. Elle dépend non seulement du temps de croissance 
des cristaux mais du rapport taux de croissance/taux de nucléation (Shaw, 1965 ; 
Kretz, 1966) eux-mêmes liés au degré de surfusion pour chaque espèce minérale ; 
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enfin, le déplacement des cristaux au cours de l'accumulation peut s'accompagner 
de phases d'arrêt de la croissanée, voire de résorption. Ainsi, le caractère 
plus réduit et plus homogène de la taille des çristaux dans le granite périphé
rique plaide en faveur d'une histoire relativement simple et rapide de la cris
tallisation, alors que l'hétérogénéité et la grande taille des feldspaths potas
siques indique une histoire plus longue et plus complexe de la cristallisation 
du granite des Traouiéros. 
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CHAPITRE 8 

DESCRIPTION ET ANALYSE DES PRINCIPAUX MINERAUX * 

A - L 'OLIGOCLASE 

Le plagioclase change graduellement de taille et d'abondance (tableaux 
6.1 et 7.1), ainsi qu'on l'a dit, mais aussi de composition, lorsqu'on passe du 
granite porphyroïde central au granite périphérique de La Clarté. Dans le granite 
des Traouiéros, sa f01"lT/e est proche d'une tablette avec faces (010) bien dévelop
pée, à épaisseur deux à trois fois plus petite que la plus grande longueur dis
posée suivant l'axe c. Dans le granite périphérique, le plagioclase n'a plus de 
forme propre. Sa aouleUl' est variable : en général, blanche, parfois rosée, assez 
souvent vert-turquoise (quand il est en voie de saussuritisation) " Il est maclé 
Albite/Carlsbad, avec parfois, en sus, P~ricline ou Acline. Il contient des in
clusions de minéraux colorés (hornb~ende,biotite, magnétite, allanite) qui peu
vent être localement nombreuses dElOS certains cristaux du granite porphyroïde, 
et, dans ce cas, disposées en zones vers le centre du cristal ; dans les plagi.o
clases du granite de La Clarté, on observe en outre des inclusions de quartz et 
de feldspath potassique. Dans le granite porphyroïde, l'oligoclase forme très 
sporadiquement une couronne continue autour dés mégacristaux potassiques (texture 
rapakivi). Parfois, il commence à se transformer en albite + séricite + épidote 
+ calcite. 

1 - ZONATION 

L' oligoclase présente deux types de zonation :_ une zonation osai Ua
toir>e très générale, une zonation en taahes oaaasionneUe ("patchy zoning", cf. 
Vance, 1965). La zonation en tache est contemporaine de la déformation plastique 
(protoclase et cataclase) et largement postérieure à l'autre zonation qu'elle 
recoupe : des plages irrégulières ayant même composition que la périphérie enva
hissent le minéral. La zonation oscillatoire est ténue, de l'ordre de quelques 
% An ; elle se superpose à une zonation no~ale (cf. Homma, 1936) : le centre 
étant toujours plus calcique que la périphérie. On dénombre jusqu'à neuf zones 
dans les cristaux du granite porphyroïde, et jusqu'à cinq zones seulement dans 

* séparés avea l'aide de J. Cotten. 
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ceux du granite de La Clarté ; cependant, en plus de ces zones r~lativement net
tes, se distinguent des sous-zones très délicates mettant en jeux des variations 
inférieures à 0,5 % An. 

Cette zonation oscillatoire permet de distinguer un coeur plurizoné, 
et une couronne périphériqueunizonée (fig. 8.1 et 8.2 ; tableau 8. J). En géné- ' 
ral, la caractéristique du centre est que la bordure externe de chaque zone 

présente un % An à peu près cons
tant~ observation déjà faite dans 

Coeur 

Zones oscillatoires 

Centre bord bord 
interne externe 

Granite porphyroide 28 26 22,5 
des Traouiéros (26 à 30) (27 à 25) (23 à 22) 

Terme de transition 
(Penvern, Goufre, 28 à 26 26 à 24 22,5 

'fc

, 

Crec'h Hery) 

"Granite" de la Clarté 22 à 20 20 18 
,,~ ...... ' 

les roches éruptives (en particu-
lier Homma, 1936, cf. revue de 
Smith, 1974, tome 2, p. 209sq ; 
Sibley et al., 1976) ; ce n'est 
cependant pas toujours le cas, la 
résorption du cristal dans le m"ag
ma en est au moins pour partie 
responsable : dans quelques cas 
favorables (fig. 8.3) on observe 
la troncature de zones internes 
par une nouvelle venue. Dans le 
coeur, le pourcentage maximal en 
An de chaque zone est variable, 
mais ne dépasse pas celui du cen
tre du cristal (An 28 dans le 
granite porphyroïde, An 22 dans 
le granite de La Clarté. 

En raison de la déformation 
fréquente de ce minéral, on n'a 
pas pu tenter de corrélation entre 
les plagioclases des différentes 
localités (sur ce sujet, cf. Wiebe, 
1968), le matériel exploitable 
étant trop peu abondant. On peut 

FIG. 8.1 - Zonation typique d'un 
cristal de plagioc,lase. x 15. 

Couronne 

bord Périphérie Albite 

interne +"patchy' zo- réactionnelle 
ning"parfois ' au contact de 

F.K. 

24 21-20 8 
(26 à 22) 

24 à 22 20 i 18 8 

20 - 19 14 813 

TABLEAU 8. 1 - ZoruLtion des p lagioc ~ases (% d' anorthite par: 7,a méthôde de l ' ex-
~, .... c...;,."", 

tinction .h.. à x). 
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FIG. 8.2 - StyZe de Za variation du % An dans Ze pZagiocZase. 
Mesures au microscope polarisant ; le trait représente 
une courbe adoucie. 

B c o E 

FIG. 8.3 .- Quelques habitus de la zonation du plagioclase. B : Synneusis. 
D et E montrent les traces d'une corrosion. C : couronne. 

liS 
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LEGENDE DU TABLEAU 8.2 

Chaque analyse a êtê doublée ; la reproductibilité de 
ces analyses est donnêe ci-dessous pour les diffêrents 
éléments en fonction de C - ~r d2/(n-l) (cf. Kolbe et 
Taylor, 1966) analogue d'un écart-type relatif, avec 
d • écart relatif des analyses d'un même couple par 
rapport à leur moyenne et n ~ nombre de minéraux analysés: 

Oxyde 
Domaine du %. 
de "l' ana "lyse 

Fe203 toto < 0,5 % 
25 à 31 % 

MnO 0,3 à 0,8 % 

MgO 

CaO 

Ba 

Sr 

Rb 

Li 

< 0,1 % 
4 à 10 % 

1 à 5 % 

1 à 3 % 
8 à 10 % 

< 1 % 
7 à 9 % 

12 à 14 % 

< 100 ppm 
100 à 1000 ppm 
> 1000 ppm 

50 à 500 ppm 
>, 500 ppm 

< 30 ppm 
200 à 1000 ppm 

> 1000 ppm 

< 10 ppm 
300 à 1300 ppm 

c 

± 0,3 % 

± 0,34 (biotite) 
± 1 % (FK) 

± 5 % 
± 0,35 % 

± 0,5 % 

± 10 % 
± 0,2 % 

± 0,65 % 

± 0,5 % 
± 1 % 

± 3 % 
± 0,6 % 
± 0,5 % 

± 23 % 
± 5 % 
± 0,5 % 

± 3 % 
± 1 % 

± 8 % 
± 1,6 % 
± 0,5 % 

± 3,4 % 
± 1 % 

n 

23 

23 
26 

49 
23 

23 

49 
23 

49 

26 
23 

23 
23 
26 

7 
26 
16 

20 
29 

23 
26 
23 

49 
23 

Les échantillons sont classés de gauche à droite 
selon un ordre emprunté aux F.K., depuis le granite 
porphyroide des Traouiéros jusqu'au granite de La 
Clarté. 

Dans C, M, V, il reste 2 % de FK ; dans Ku et R, 
il reste ~ 1 % de FK ; ailleurs, moins de 1 % de FK. 

Les symboles correspondent au lieu d'origine des 
échantillons dont on trouve la liste ci-dessous : 

ap S 

ap Th 

B 

C 

Cv 

D 

G 

Gf 

H 

l 

K 

Kb 

KI 

Ku 

L 

M 

P 

P 

P Th 

R 

Rn 

S 

T 

Th 

To 

V 

W 

Ap li te ~quêoue 1 

Aplite jouxte carri~re Thoraval 

Biguedec 

Crec'h Hery 

Croaz-ar-Varen 

Dialet (Roc 'h) 

Gouélanec 

Goufre 

Haren 

Ile aux Lapins 

Kerariou 

Zone rubanée basique de Kerariou 

Kerléo 

Keruel 

Le Golven 

Milliau 

Penvern 

Picherel 

Pegmatite - carri~re Thoraval 

Radar Est 

Renote 

~quéouel 

Traouiéros (carri~re) 

Carri~re Thoraval 

Tourony 

Vesclet 

Carrière Woas-Wen. 



TABLEAU 8.2 

Composition ahimique des PLAGIOCLASES 

Kb W H G KI T To B Ku K P D 

AI203 22,80 22,75 23,10 22,65 23,20 22,70 22;94 21,95 22,43 22,58 22,80 22,80 
Fe203 0,23 0,22 0,22 0,21 0,22 0,20 0,25 0,23 0,24 0,25 0,22 0,19 
MgO 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05 0,08 0,04 0,03 0,05 0,06 0,04 0,04 
CaO 4,61 4,51 4,50 4,61 4,82 4,70 4,60 4,32 4,55 4,46 4,31 4,59 
Na20 8,18 8,18 8,51 8,39 8,33 8,32 8,29 8,22 8,10 8,34 8,71 8,41 
K20 0,73 0,66 0,49 0,62 0,51 0,56 0,57 0,63 0,66 0,64 0,49 0,49 
Ba 172 155 156 166 152 162 133 153 168 138 119 127 
Sr 725 763 750 696 805 746 704 583 696 659 564 634 
Rb 28,8 8,8 6 7,1 4,5 6,6 9,9 8,4 16 16 10,3 4,5 6,2 
Li 3,9 6,3 3, 4,7 6,5 4,8 3,8 4,3 6,1 5,6 2,9 5,4 

l 
AI203 22,73 22,47 22,81 22,95 23,12 22, 92 22,71 22,14 22,41 22,61 22,77 22,7 9 

Calcul Si02 60,26 59,78 61,03 61,06 60,75 60 ,54 60,26 59,47 59,40 60,51 61,75 60,62 
Total 96,60 95,70 97,44 97,72 97,64 97,12 96,52 94,86 95,20 96,65 98, Il 96,99 

Pour 

\ 

CaO 4,77 4,71 4,62 4,72 4,94 4,84 4,77 4,55 4,78 4,61 4,39 4,73 
Na20 8,47 8,54 8,73 8,59 8,53 8,57 8,59 8,67 8,51 8,63 8,88 8,67 total 

ramené K2 0 0,76 0,69 0,50 0,63 0,52 0,56 0,59 0,66 0,69 0,66 0,50 0,51 

à 100 Ba 178 162 160 170 156 167 138 161 176 143 121 131 
Sr 750 797 770 712 824 768 729 615 731 682 576 654 

\ 0, 

4,28 3,90 2,84 3,59 2,95 3,14 3,34 3,75 3,92 3,74 2,82 2,86 

% Ab 72,79 73,45 74,98 73,77 73,32 73, 61 73,79 74,42 73,13 74,12 76,16 74,4 6 

Moles An 22,67 22,38 21,91 22,40 23,44 22,98 22,62 21,61 22,70 21,90 20,82 22,46 
Cels 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 
F.Sr 0,23 0,24 0,23 0,22 0,25 0,23 0,22 0,19 0,22 0,21 0,18 0,20 

An/Ab + An 23,75 23,35 22,61 23,29 24,23 23,79 23,46 22,50 23,69 22,81 21,47 23,17 
% An RX 22,5 23 23 23 23 23,5 22,5 22,5 22,5 22,5 21,5 23 

\ 0, 

4,46 4,07 2,97 3,75 3,08 3,28 3,49 3,92 4,09 3,91 2,95 2,98 

% 
Ab 71,57 72,24 73,82 72,57 72,11 72,41 72 ,59 73,24 71 ,91 72,93 75,03 73,29 

pondér. An 23,65 23,35 22,89 23,38 24,46 23,98 23,62 22,57 23,68 22,87 21,77 23,45 
Cels 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 
F.Sr 0,28 0,30 0,29 0,26 0,31 0,29 0,27 0,23 0,27 0,25 0,21 0,24 

RaEEorts Eondéraux 

1 K/B. 35,2 35,4 26 31 27,9 28,7 35,6 34,2 32,6 38,5 34,2 32 
Ca/Ba 192 208 206 198 227 207 247 202 194 231 259 258 
Ca/Sr 45,40 42,2 42,9 47,3 42,8 1+5 46,7 53 46,7 48,4 54,6 51.7 
Ba/Sr 0,24 0,20 0,21 0,24 0,19 0,22 0,19 0,26 0,24 0,21 0,21 0,20 

RaEEort .de nombre d'atomes 

{Sri (K + Na)}' 103 2,96 3,13 3,00 2,80 3,29 3,04 2,88 2,39 2,89 2,66 2,21 2,57 

* Pour ces analyses et les suivantes, spectrométrie, émission ou absorption atomique J. Cotten, Laboratoire de 
Pétrologie de Brest. 

l R 

22,33 23,25 
0,24 0,19 
0,04 0,06 
4,30 4,76 
8,58 8,21 
0,49 0,70 

142 128 
663 648 

5, 90 14,90 
3 , 60 7,10 

22 , 55 23 ,00 
60 , 99 60,63 
97 ,00 97, 38 

4,4 3 4 , 89 
8 , 85 8, 43 
0 , 51 0 , 72 

146 131 
684 665 

2 , 85 4,07 
75 ,89 72,48 
21,02 23, 22 
0, 03 0,02 
0 , 21 0,20 

21,69 24 ,06 
22 ,50 23 ,00 

2,98 4,24 
74,76 71,25 
21,97 24,22 
0,04 0,04 
0,25 0,25 

28,60 45,40 
216 266 

46,40 52,50 
0,2 1 0,20 

2 ,64 2,65 
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C Gf M V Cv Th Rn S P Th 

22,30 23,13 22,05 21,35 22,23 22,05 22,00 21,30 21,45 
0,25 0,24 0,20 0,17 0,23 0,20 0,32 0,23 0,21 
0,05 0,06 0,07 0,07 0,05 0,03 0,04 0,06 0,04 
4,33 4,25 4,03 3,42 3,69 3,62 3,13 2,96 3,04 
8,19 8,71 8,39 8,71 8,87 9,13 9,18 9,21 9,41 
0,71 0,39 0,72 0,82 0,52 0,48 0,64 0,41 0,68 

157 84 114 69 47 47 57 51 46 
641 488 557 219 166 134 123 107 77 

24,00 5,10 44,20 22,80 7,10 5,20 Il,50 11 ,50 13,70 
7,10 5,40 7,80 6,00 2,90 3,30 5,20 4,20 3,13 

22,20 22,54 21,98 21,47 21,89 22,14 21,51 20,99 
59,63 61,23 60,17 61,06 61,41 62,61 62,47 61,40 
95 , 15 97,18 95,37 95,50 96,40 98,00 96,94 94,98 

4,55 4,37 4,23 3,58 3,83 3,69 3,23 3,12 1 

8,6 1 8,96 8,80 9,12 9,20 9,32 9,47 9,70 1 

0,75 0,40 0,75 0,86 0,54 0,49 0,66 0,43 
165 86 120 72 49 48 59 54 
674 502 584 229 172 137 127 113 

4,22 2,26 4,26 4,84 3,04 2,76 3,72 2,43 3,88 
73,94 76,85 75,50 78,12 78,79 79,72 80,98 82,82 81, 52 
21,60 20,72 20,04 16,95 18, Il 17,47 15,26 14,71 14,57 
0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
0,21 0,15 0,18 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 

22,61 21,24 20,98 17,83 18,69 17,98 15,86 15,08 15,16 
22,00 22,50 18,00 18,00 18,50 19,00 16,00 14,50 14 ,00 

4,40 2,37 4,46 5,07 3,18 2,89 3,90 2,55 
72,75 75,75 74,35 77,08 77,77 78,74 80,04 81,95 
22,55 21,67 20,94 17,75 18,97 18,31 16,00 15,44 
0,05 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 
0,25 0,19 0,22 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04 

37,50 38,50 52,40 98,70 91,90 84,80 93,20 66,70 123 
197 362 253 354 561 550 392 415 472 

48,30 62,20 51,70 112 159 t 93 182 198 282 
0,24 0,17 0~20 0,32 0,28 0,35 0,46 0,48 0,60 

2,62 1,93 2,22 0,84 0,64 0,50 0,45 0,40 0,28 
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noter que la périphérie de la couronne dans le granite porphyroïde a la même 
composition que le centre de l'oligoclase du granite de La Clarté; d'autre 
part, la dernière zone du coeur (i.e. l'avant-dernière zone du cristal) est au
tomorphe et correspond à une croissance encore libre dans le magma, alors que 
la couronne est subautomorphe dans le granite porphyroïde (couronne mince) à 
xénomorphe dans le granite de La Clarté (couronne développée) et correspond au 
remplissage du vide laissé entre les cristaux. 

2 - COMPOSITION 

a) Analyse du % An moyenaùXrayons X 

La composition globale de l'oligoc1ase_de 22 localités a été calculée 
aux R.X. par la distance entre les pics (131) (J31) (Bambauer et al., 1967) ; 
avec quatre passages, la précision est de ± 0,5 % An. La composition varie de 
24 % An dans le granite porphyroïde à ~ 22 dans le granite de transition, et de 
19 à 14,5 % An dans le granite de La Clarté; on n'a pas observé de péristérites 
(tableau 8.2). Par ailleurs, l'analyse des plagioclases en inclusion dans les 
mégacristaux de F.K. montre qu'ils ont la même composition globale que les au
tres, extérieurs aux mégacristaux. 

b) COmposition chimique 

21 plagioclases ont été séparés et analysés en spectrophotométrie d'é
mission ou d'absorption atomique pour Al, Fe total, Mg, Ca, Na, K, ainsi que 
pour les traces Ba, Sr, Rb, Li. La séparation du quartz, faite à la maiOo;est:
incomplète; le total obtenu à l'analyse, compte tenu de la silice calculée du 
plagioclase, oscille entre 95 et 98 % ; ce reste de 2 à 5 % de quartz a motivé 
le calcul pour un total ramené à 100 du stock de CaO, NazO, KZO, Ba, Sr (ta
bleau 8.2). La purification des minéraux a été conduite au séparateur isodyna
mique de Frantz puis aux liqueurs denses en centrifugeuse, sur la fraction 
100-3011 ; la quantité de feldspaths alcalins restant es-t inférieur à 1 % sauf 
pour Crec'h Héry et Milliau (~ 2 %), et Vesclet (~ 3 %) ; - pour 2 % d'impureté 
de feldspath alcalin, le % An baisse de 0,5 % environ. 

Le rapport An/Ab + An fourni par l'analyse chimique est en accord avec 
les données diffractométriques ; il fait apparaître une variation légèrement 
plus étendue du % An qui passe de 24 à 21,5 dans le granite porphyroïde, de 21 
à 15 dans le granite de La Clarté. La variation du calcium est plus forte dans 

le granite périphérique que dans le 
granite porphyroïde ; elle est ré
gulière par rapport à la géométrie 

~ ., du massif, à l'exception de Penvern 
(fig. 8.4). 

FIG. 8.4 - Variation géographique 
du % An des plagioclases des 
granites à gros grain. 
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Les plus fortes teneurs en Ca sont observées à Kerléo et au Radar Est, 
là où il y a respectivement très peu et pas du tout de hornblende. Le , stock de 
molécules d'orthose se situe autour de 3 %. 

Le stock de Ba diminue depuis le granite porphyroïde jusqu'au granite 
périphérique ; le rapport K/Ba du plagioclase passant de 26 à 66. Le stock de Sr 
présente une variation très marquée de 800 à 100 pm, avec une diminution brutale 
dans le granite de La Clarté, montrant que le magma à partir duquel cristallise 
l'oligoclase s'appauvrit considérablement en Sr alors qu'il n'est appauvri que 
modérément en calcium: Ca/Sr passe de 43 à 198. Ba/Sr se situe autour de 0,2 
dans le granite porphyroïde et s'approche de 0,5 dans le granite de La Clarté; 
ce qui indique que Sr est plus à son aise que Ba dans le plagioclase. 

Le stock de Rb et Li est limité - moins de 10 ppm pour chacun - et ne 
montre pas de variation significative, pas plus que le fer. 

B - LE FELDSPATH POTASSIQUE 

1 - FORME, COULEUR, EXSOLUTION, ZONATION, INCLUSIONS 

Le feldspath. potassique. passe d'un comportement de mégacristal subau
tomorphe dans le granite porphyroïde à celui d'un minéral de taille modérée (ta
bleau 7.1) et peu automorphe dans le granite de La Clarté. Il est toujours de 
couleur rouge vif, et très souvent maclé Carlsbad. Dans le granite porphyroïde, 
les mégacristaux sont zonés : de 8 à 10 zones à contours cristallographiques em
boîtés, à la manière de la zonation des plagioclases ; de plus, on a observé 
dans quelques sections des zones à contour interne plus arrondis et recoupant 
les zones antérieures, comme pour l'oligoclase. Deux générations de perthites, 
l'une en films, l'autre en veines et taches souligne.nt la zonation; les veines 
semblent postérieures aux films ; ce.s perthites ne débouchent jamais sur la pé
riphérie du cristal, et de plus elles sont recoupées par les fissures à albite 
autant d'arguments pour y voir des perthites d'exsolution et non des perthites 
de remplacement. 

La forme générale, assez constante, est celle d'un prisme aplati avec 
faces (010) bien développées, peu allongé suivant l'axe c et à macle de Carlsbad 
interpénétrante. Si les cristaux tendent à réaliser leurs faces cristallographi
ques, dans le détail celles~ci sont imparfaites, surtout lorsque le cristal est 
entouré d'oligoclase dans le granite porphyroïde (contours sinueux et à golfe), 
ou lorsqu'il est en contact avec du quartz dans le granite périphérique (festons 
concaves côté feldspath potassique). 

Les inclusions des feldspaths potassiques comportent des mlneraux colo
rés, biotites assez grandes et peu nombreuses, magnétites (octaèdres) de petite 
taille - diamètre ~ 100 ~ - beaucoup plus nombreuses que dans le plagioclase et 
donnant une importante poussière noire lors des séparations. En plus, uniquement 
dans le granite porphyroïde, on trouve quelques oligoclases et, uniquement dans 
le granite périphérique de La Clarté, du quartz globuleux. Dans l'ensemble, ces 
inclusions sont peu nombreuses et ne soulignent pas les zones. 
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TABLEAU 8.3 

Composition chimique des FELDSPATHS POTASSIQUES 

Pi L W H G KI T To B Ku K P D l R C Gf M V Cv Th Rn S Ap Th Ap S P Th 

Al203 18,45 18 , 53 18,61 18 ,66 18 ,49 18,65 18 , 43 18 ,6 1 18 , 70 18, 46 18 ,66 18,54 18,41 18,66 18,58 18, 49 18,63 18,66 18, 53 18,67 18 , 59 18,48 18, 58 18,58 18,10 18,52 
Fe20 3total 0,1 2 0,10 0 , 12 0 ,1 2 0, Il 0 , \0 0 , 10 0 ,13 0,1 5 0 , 12 0 , Il 0, 12 0,10 0,13 0,10 0,12 0,13 0,09 0,10 0,14 0, 12 0, 15 0, Il 0,15 0,16 0, Il 
MgO 0,01 0, 0 1 0 ,0 1 0,0 1 0 ,0 1 0 ,01 0 ,01 0, 0 1 0,0 1 0,0 1 0 ,02 0 ,01 0 , 0 1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0 1 0,01 0, 01 0,01 0,01 0,01 0,01 
CaO 0 ,30 0 , 22 0,1 5 0 ,1 6 0 , 11 0 ,17 0,18 0, 12 0 , 13 0 , 15 0 , 16 0 ,1 5 0, Il 0 , 14 0,17 0,12 0, Il 0, 13 0,12 0, 13 0, 14 0 , Il 0 ,1 0 0,19 0, 13 0.16 
Na20 2,51 2,00 2 ,04 2, 27 2 ,18 2 ,02 2, 38 2, 13 2 ,15 2, 43 2, 17 2 , 08 1,83 2,38 2,31 2,01 2,23 2,35 2,29 2 ,45 2,26 2 ,1 5 2,13 1 ,73 1,'36 2,48 
K20 12 ,58 13,10 13,5 2 13, 38 13, 41 13, 42 13, 13 13,45 13, 42 13 ,05 13,25 13,29 13,71 13,03 13,24 13, 55 13,39 13,20 13,32 12,82 13,42 13,45 13,68 14,19 14,40 13, 00 
Ba 32\0 3992 203 1 1841 1777 1706 171 0 1672 1638 1590 1577 1550 1466 1444 1338 1137 930 426 405 340 215 186 23 2 125 140 88 
Sr 1323 1248 611 569 566 623 620 543 448 568 527 466 524 489 498 420 392 210 211 17 3 115 81 99 69 45 61 
Rb 213 295 399 435 415 452 425 422 51 9 490 485 51 9 489 458 447 607 525 754 63 9 610 646 680 821 685 949 705 
Li 2 , 3 2 , 0 4 ,0 2 ,4 3 ,3 5 , 3 2 ,9 2 ,1 2 ,5 3 , 4 4,1 4 ,6 5,8 2,7 2,6 4,1 2,2 2,9 2,6 3,3 3,6 2 ,0 2,8 3,2 6,0 2,8 
Pb 85 83 77 61 62 87 56 58 66 83 74 81 82 66 46 87 78 91 75 56 109 93 100 70 100 97 

{ Al 203 18 , 70 18 , 33 18,5 1 18,73 18, 54 18 , 38 18 ,68 18, 51 18 ,50 18, 62 18 , 42 18 , 28 18,25 18,47 18,63 18,37 18,51 18,50 18, 49 18, 24 18,57 18 ,36 18, 58 18,62 18, 14 18,50 
Calcul Si02 63,79 62, 73 64,1 8 64, 98 64, 47 63 ,70 64, 70 64, 34 64,36 64,62 63 , 90 63, 50 63,55 64,20 64,65 64,00 64,60 64,60 64 , 65 63,69 64,87 64,2 9 65,07 64,85 63, 43 64,59 

Total 98,39 96 ,98 98,72 99 , 81 98,99 97,9 7 99,35 98,82 98 , 82 99,14 98 , 17 97 ,5 6 97,69 98 ,46 99,23 98,28 99,03 98,90 98,98 97,42 99,33 98,43 99, 65 99,64 97 ,5 6 98 ,80 

Pour 
CaO 0 , 30 0 , 23 0,15 0, 16 0 , Il 0 ,17 0 ,18 0 ,1 3 0 ,13 0 ,15 0 , 17 0 ,1 5 0, 11 0, 14 0,17 0,13 0, Il 0,13 0, 12 0 , 14 0,14 0, 11 0,10 0,19 0 ,1 4 0, 16 

total Na20 2 ,55 2 ,06 2,07 2 , 27 2 , 20 2,0 6 2, 40 2, 16 2,18 2 , 45 2 , 21 2 ,1 3 1,87 2,42 2,33 2,05 2,25 2,38 2 ,31 2,51 2,28 2, 18 2,14 1,74 1, 39 2 , 51 

ramené K20 12,79 13 , 51 13, 70 13 , 40 13,55 13 , 70 13 ,22 13 , 61 13,58 13,16 13,50 13,62 14,03 13,23 13,34 13,79 13, 52 13,35 13 , 46 13 ,1 6 13,5 1 13 ,66 13 ,73 14 , 24 14 ,7 6 13 , 16 

à 100 Ba 3263 4116 2057 1845 1795 1741 1721 1692 1658 1604 1606 1589 1501 1467 1348 1157 939 431 409 349 21 6 189 233 125 144 89 
Sr 1345 1287 619 570 572 63 6 624 549 453 573 537 478 536 497 502 427 396 212 213 178 116 82 99 69 46 62 
Rb 216 304 404 436 419 461 428 42 7 525 494 494 532 50 1 465 450 618 530 762 646 626 650 691 824 687 973 71 4 
Or 74,72 79,18 80,14 78,35 79 , 20 80,14 77 , 19 79,59 79,40 76,85 78,90 79, 66 82, 18 77 ,26 77,94 80,64 78,98 77 ,89 78 , 55 76 ,73 78 ,86 79,80 80 ,1 9 83,35 86 , 55 76 ,71 
Ab 22 ,65 18,37 18,37 20,20 19,56 18, 33 21,26 19,15 19,33 21,74 19,63 18 , 94 16, 67 21,44 20,66 18,17 19,99 21,07 20, 52 22, 28 20, 18 19,38 18,97 15, 44 12 , 42 22 ,23 

% An 1,48 1,12 0,75 0,77 0,56 0 , 83 0 ,88 0,62 0,63 0,75 0 , 82 0,75 0,53 0,69 0,83 0,62 0,55 0,65 0,57 0,67 0,68 0,54 0 , 49 0 ,94 0 ,67 0,79 
Moles Cels 0,66 0,83 0,41 0,37 0,36 0,35 0 , 35 0,34 0,33 0,32 0,32 0,3 2 0,30 0,30 0,27 0,23 0,19 0,09 0,08 0,07 0,04 0,04 0,05 0, 03 0,03 0,02 

F.Sr 0,42 0,40 0,19 0,18 0,18 0,20 0,20 0,17 0,14 0 , 18 0,17 0,15 0 ,1 7 0 , 16 0, 16 0, 14 0, 12 0,07 0 , 07 0,05 0,04 0,03 0,03 0 ,02 0,01 0,02 
F.Rb 0,07 0, \0 0,13 0,14 0,13 0,15 0 ,14 0,14 0,17 0,16 0,16 0,17 0 ,1 6 0, 15 0 ,1 5 0,20 0 , 17 0,24 0,2 1 0,20 0,21 0, 22 0, 26 0,22 0,31 0, 23 
Or 75,47 79,73 80,83 79,12 79,96 80 ,85 78,00 80,33 80,15 77 ,69 79,66 80,41 82 ,84 78, I l 78,76 81,38 79,8 1 78,78 79, 43 77,67 79,74 80,65 81,03 84,06 87,12 77 ,66 
Ab 21,56 17,43 17,46 19,22 18,61 17,43 20,25 18,22 18,39 20,72 18,68 18,02 15 ,83 20,43 19,68 17,29 19,03 20,08 19, 55 21,25 19,23 18,46 18,06 14,67 Il,78 21,22 

% An l,50 1,1 2 0,76 0,77 0,57 0,84 0,89 0,62 0,64 0,7.6 0,83 0,76 0 ,5 3 0,70 0,84 0,63 0,56 0,66 0, 58 0,68 0,68 0,54 0,50 0,95 0 , 68 0,80 
pondér. Cels 0,90 1, 13 0,56 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,44 0,44 0 , 41 0,40 0,37 0,32 0,26 0, 12 0, 11 0,10 0,06 0,05 0,06 0,03 0,04 0 , 02 

F.Sr 0,50 0,48 0,23 0,21 0,21 0,24 0,23 0,20 0,17 0,21 0,20 0 , 18 0 ,20 0, 19 0,19 0,16 0,15 0 ,08 0, 08 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 
IL Rb 0,08 0,11 0,15 0,16 0,16 0,17 0 , 16 0,16 0,20 0,19 0,19 0 ,20 0,1 9 0,18 0,17 0,23 0,20 0, 29 0,25 0, 24 0,24 0,26 0,31 0,26 0,37 0,27 

RaEEorts pondéraux 

K/Rb 490 369 281 255 268 246 256 265 215 221 227 213 233 236 246 185 212 145 173 174 172 164 138 172 126 153 
K/Ba 32,5 27,2 55,3 60,3 62,7 65,3 63,7 66,8 68,0 68,1 69,8 71,2 77 ,6 74, 9 82,2 98,9 120 25 7 273 313 518 600 490 94~ 854 1226 
Ca/Sr 1, 6 1,26 1,77 1,96 1,43 1,9 2,05 1, 63 2 ,03 1,9 2,2 2 2,29 1,43 2,03 2,41 2, 11 2 , 02 4,4 6 3,93 5,54 8,51 9,53 7,22 19,8 21,1 18,7 
Ba/Sr 2,43 3,2 3,32 3,24 3,14 2,74 2,76 3,08 3,66 2,8 2,99 3,33 2,8 2,95 2,69 2,71 2 ,37 2,03 1,92 1,97 1,87 2,3 2,34 1,81 3, Il 1,44 
Rb/Sr 0,16 0 , 24 0,65 0,76 0,73 0,73 0,69 0,78 1,16 0,86 0,92 l, Il 0 ,93 0,94 0,9 1,45 1,34 3 , 59 3,03 3,53 5,62 8,4 8,29 9,93 21 Il,6 
Ba/Rb 15,1 13,5 5,1 4,2 4,3 3,8 4,0 4,0 3,20 3 , 2 3,';· 3,0 3,0 3,2 3 ,0 1,9 1, 8 1,75 0,63 0,56 0,33 0,27 0,28 0,18 0,15 0,12 

RaEEorts de nombres d'atomes 

{Sr/(K + Na)}J>03 4,34 4,15 1, 98 1,82 1,82 2,03 1,99 1,75 1,44 1,82 1,71 1, 52 1,7 1 l,58 1, 60 1,36 1,25 0,67 0,68 0,56 0,37 0 , 26 0,32 0,17 0 , 20 
fRb/(K + Na)}103 0,72 0,86 1,32 1,42 1,37 1,51 1,40 1,50 1,71 1,61 1,61 1,74 1, 63 1,52 1,47 2, 01 1,72 2,48 2,09 2,03 2 , Il 2,24 2,75 2,24 2,32 
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2 - ETAT STRUCTURAL 

La structure de la phase potassique des perthit~s a été syatématique
ment explorée aux rayons X, à l'.aide des pics (131) et (131). L'examen microsco
pique révèle que presque tous les individus sont en partie moirés à quadrillés. 
Les résultats de ces investigations montrent que : 

- dans un 7T18me individu~ il peut coexister des plages monocliniques et des plages 
à tric1inicité variable, ou simplement des plages à tric1inicité différente (mê
mes observations de Wilhelm, comm. pers., cf. Thèse, sous presse). 

- dans un ~me ~ohantiZwn~ on peut observer des individus monocliniques et des 
individus fortement tricliniques: par exe~le, à la carrière des Traouiéros, où 
la triclinicité /). • 12,50 ' {d (131) - d (131)} (Goldsmith et Laves, 1954) varie 
de ° à 0,77. On peut observer aussi une répartition homogène de /). : ainsi, à 
Crec'h Héry, six individus montrent les /). suivants: 0,72 - 0,73 - 0,79 - 0,79 -
0,80 - 0,85, soit une variation assez faible compte tenu de la précision et de 
la reproductivité des mesures (± 0,05 sur 2 passages). 

- à Z'~oheZZe du massif, on observe (fig. 8.5) : -que le feZdspath monooZinique 
est oantonn~ au oentre Est et au Sud-
Est~ soit 7 localités sur les 27 exa
minées, et qu'il est toujours peu à 
très peu abondant ; -que la tric1ini
cité moyenne est la plus élevée dans 
les secteurs Nord-Est (0,85 =) et 
Sud-Ouest (= 0,80) dans le granite 
de La Clarté. 

FIG. 8.5 - Variation géographique du 
/). dSs feZdspaths potassiques : 
Or+ • présence de feldspath mono
clinique. 

On note que l'orthose se localise là où le granite saccharoLde à grain 
fin type Woas-Wen est disposé en lames épaisses subhorizonta1es à faiblement in
clinées (cf. supra. ch. 4), il est probable que l'injection ultérieure de ce gra
nite ait réchauffé les granites à gros grain et ait modifié la structure du 
feldspath potassique, comme dans de nombreux exemples de réchauffement par mé
tamorphisme de contact, et notamment ceux du granite d'Ardara, Donega1 (Hall, 
1966), du granite de radar Creek (Ti11ing, 1968) ou des pegmatites (Steiger et 
Hart, 1967 ; Wright, 1967). Dans le cas du massif de P10umanac'h, il s'agit d'un 
léger autom~tamo~hisme. 

3 - COMPOSITION CHIMIQUE 

23 analyses de feldspath potassLque. ont été faLtes ; soit dans les 21 
localités où le plagioclase a été analysé, plus 2 localités de roches hybrides 
à mégacristaux où ces derniers ont été séparés. Les éléments suivants ont été 
dosés: Al, Fe (Fe203 tot), Mg, Ca, Na, K ; Ba, Sr, Rb, Li, Pb (tableau 8.3). 
Le total obtenu avec la silice calculée oscille entre 97 (présence de quartz 
vérifiée aux R.X.) et 99,5. La purification a été conduite au séparateur magné-
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tique isodynamique Frantz et aux liqueurs denses par deux passages en centrifu
geuse, d'abord sur la fraction 125 - 250 IJ, puis sur la fraction 30 - 125 \..1 ob
tenue par rebroyage du premier passage, et de telle sorte que les exsolutions de 
la phase sodique soient conservées. 

Les moyennes moléculaires sont les suivantes 

% moléculaire Or Ab An Celsian F Sr F Rb 
Granite porphyroïde 78,98 19,64 0,72 0,33 0,17 0,05 
Granite périphérique 78,67 20,40 0,60 0,06 0,05 0,22 

Elles révèlent, en plus des variations forte's concernant Ba, Sr, Rb, 
une diminution légère du Ca et une augmentation très légère du Na ; K ne présente 
pas de variation d'ensemble significative entre les deux types de granite. Un 
examen plus détaillé des résultats montre que les éléments traces Ba, Sr, et Rb 
suivent des variations très importantes : 
- Ba passe de 2000 ppm dans le granite porphyroï.de à 200 dans le granite périphé
rique (4000 dans les hybrides). Sa décroissance s'accélère entre le granite de 
transition et le granite périphérique, là où la diminution de taille des cristaux 
est la plus marquée. K/Ba augmente corrélativement de 55 à 600 (0:. 30 pour les hy'~ 
brides), K restant à peu près constant. On note que Ba est plus abondant que Ca 
(en poids) dans les mégacristaux du granite porphyroïde, alors que c'est l'inver
se dans les cristaux du granite de La Clarté ; le rapport Ca/Ba augmente d'un 
facteur 10. 
- Sr suit la même évolution: 600 ppm dans le granite porphyroïde, moins de 100 
dans le granite de La Clarté (1300 ppm dans les hybrides). Ca/Sr passe corréla
tivement de 1,4 à 9,5. Ba/Sr se situe autour de 3 dans le granite porphyroïde et 
autour de 2 dans le granite périphérique. 
- Rb montre une évolution inverse, 200 à 300 ppm pour les hybrides, plus de 400 
pour le granite porphyroïde, plus de 600 pour le granite périphérique. Cette 
augmentation est moins marquée et beaucoup plus continue que ne l'est la diminue 
tion correspondante de Sr et surtout de Ba. K/Rb passe de 280 à 138. Rb/Sr grim
pe de 0,65 à 8,4 ; et Ba/Rb diminue de 5,1 à 0,27. 
- Pb et Li ne montrent pas de tendance particulière. 

Le comportement des éléments-traces Ba, Sr et Rb vis-à-vis du feldspath 
potassique apparaît tout à fait classique et s'explique en terme de cristallisa
tion fractionnée (Heier, 1962 ; Taylor, 1966 ; Shaw, 1968). L'évolution des di
vers rapports montre que les alcalinoterreux Ba > Sr > Ca le substituent à K 
dans cet ordre préférentiel au cours de la cristallisation, et au contraire K ~ 
Na > Rb pour les alcalins : cette séquence diadochique Ba > Sr > Ca > K > Na > Rb 
est identique à celle décrite par Heier (1962) et retrouvée notamment par Wilson 
et Coats (1972) dans les feldspaths potassiques du granite de Galway et ailleur~ 
depuis (par ex. Kuryvial, 1976) ; à Ploumanac'h, le comportement de Ba et Sr dans 
cette séquence est cependant voisin, de même que celui de Ca, K et Na, ce qui 
peut être écrit Ba > Sr »> Ca > K > Na » Rb, ce saut entre Sr et Ca étant pius 
important qu'entre Na et Rb. On remarque que Ba est plus concentré que Sr dans le 
feldspath potassique, alors que c'est l'inverse dans le plagioclase. 

c - LA BIOTITE 

Plusieurs types de biotite ont été mis en évidence par l'analyse tex· 
turale (ch. 7), une biotite 1 synchrone des hornblendes, une biotite II réaction-



TABLEAU 8.4 

Comvosition chimique des BIOTITES 

Kb w H" G KI T To B Ku K P D 

SiOz 36,79 37,65 35,69 36,42 36,63 36,13 37,14 35,42 36,18 36,58 36,60 
TiOZ 2,82 2,90 3,00 2,94 2,76 2,76 3,15 2,86 3,22 3,12 3,04 
AIZ03 14,08 14,28 13,77 13,81 14,37 13,78 14,22 13,73 14,53 14,45 14,34 
FeZ03 3,34 4,13 3,84 5,80 3,57 4,14 3,90 4,10 3,31 5,47 5,66 
FeO 20,00 19,40 20,85 18,90 20,30 20,70 19 ,05 21,00 20,40 19,70 19,50 
MnO 0,34 0,29 0,30 0,30 0,37 0,31 0,37 0,38 0,37 0,37 0,34 
MgO 9,30 8,61 8,87 8,38 9,01 9,08 9,16 8,52 9,05 7,07 7,63 
CaO 0,82 0,73 0,60 0,62 0,58 0,69 0,32 0,83 0,35 0,32 0,44 
NaZO 0,12 0,19 0, Il 0,14 0,12 0,12 0,11 0,14 0,07 0, Il 0,15 
KZO 8,77 8,74 8,54 8,89 8,72 8,58 9,13 8,31 8,60 9,07 8,91 
Ba 528 630 631 530 444 473 329 416 4,67 365 394 
Sr 6,35 7,61 5,45 8,68 6,40 6,73 6,52 6,24 5,57 8,03 7,85 
Rb 1291 1172 1251 1364 1314 1286 1563 1406 1384 1681 1425 
Li 667 741 341 421 1271 293 516 664 898 928 736 
PF + 0, Il FeO 2,48 2,94 3,48 3,04 3,09 3,16 2,75 4,35 3,35 2,98 3,00 

F 1,26 (0,87) 1,13 1,19 1,05 1,13 

Total** 99,20 100,22 99,33 99,54 99,98 99,70 99,62 99,98 99,82 99,66 99,97 
Fe203 toto 25,54 25,66 27,02 26,78 26,10 27,12 25,05 27,41 25,95 27,34 27,30 

Ba } Pour EX 558 673 686 558 483 511 352 450 527 389 422 
Rb - 2 1364 1251 1361 1437 1428 1390 1672 1522 1561 1791 1526 

Formule structurale * 
S' } 5,611 5,683 5,535 5,586 5,580 5,558 5,636 5,517 5,535 5,606 5,587 
A~IV Z - 8 2,389 2,317 2,465 2,414 2,420 2,442 2,364 2,483 2,465 2,394 2,413 

AlVI 0,140 0,222 0,051 0,081 0,159 0,055 0,178 0,036 0,153 0,214 0,165 
Ti 0,322 0,328 0,350 0,339 0,316 0,319 0,360 0,334 0,370 0,359 0,349 
Fe 3+ 0,383 0,468 0,448 0,670 0,409 0,479 0,446 0,480 0,380 0,631 0,650 
FeZ+ Y 2,549 2,447 2,703 2,423 2,584 2,661 2,416 2,733 2,618 2,523 2,488 
Mn 0,044 0,037 0,040 0,039 0,048 0,040 0,047 0,051 0,048 0,048 0,044 
Mg 2,112 1,935 2,054 1,914 2,044 2,080 2,070 1,976 2,062 1,613 1,735 
Li 0,088 0,096 0,047 0,055 0,168 0,039 0,067 0,090 0,119 0,123 0,097 

EY 5,638 5,533 5,693 5,521 5,728 5,673 5,584 5,700 5,750 S,Sil 5,528 

Ca 

1 

0,134 0,118 0,100 0,101 0,094 0,113 0,053 0,139 0,057 0,053 0,072 
Na X 0,035 0,056 0,034 0,041 0,035 0,036 0,033 0,041 0,021 0,032 0,044 
K 1,705 1,682 1,688 1,738 1,693 1,683 1,766 1,650 1,677 1,772 1,734 
Ba 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 
Rb 0,015 0,013 0,013 0,015 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015 0,018 0,015 

EX 1,893 1,873 1,839 1,899 l,84O l,85O l,87O 1,848 1,773 1,877 1,868 

Raeeorts eondéraux 

K/Rb 61,9 61,9 56,7 54,1 55,1 55 , 4 48,S 49,1 51,6 44,8 51,9 
K/Ba 138 115 112 139 163 151 230 166 153 206 188 
Ba/Rb 0,41 0,54 0,50 0,39 0,34 0,37 0,21 0,30 0,34 0,22 0,28 

Rapports de nombres d'atomes 

FeZ+/FeZ+ + Mg 0,55 0,56 0,57 0,56 0,56 0,56 0,54 0,58 0,56 0,61 0,59 
Fe 3+ IFe2+ +Fe!+ e 0,13 0,16 0,22 0,16 0,20 0,21 
fRbl (K+Na)} 103 7.94 7,15 7,9 8,28 8,19 8,06 9,27 9,07 8,76 10,05 8,61 

LEGENDE DU TABLEAU 8.4 

-Une seule analyse disponible 
**Total comprenant les traces analysées 

eRapport donné pour les échantillons ayant peu de chlorite 
*Les formules structurales ont été calculées sur la base de 44 valences (= 22 oxygènes) 

selon la méthode de Foster (1960). 

l R 

36,77 36,05 
3,01 3,31 

13,80 14,13 
5,71 3,96 

19 ,50 21, OS 
0,29 0,29 
8,29 8,52 
0,48 0,23 
0,13 0, 10 
8,87 8,85 

433 403 
6, 84 6,01 
1391 1366 
385 340 

2,88 3,15 

1,08 

100,01 99,91 
27,35 27,33 

466 443 
1497 1503 

5,606 5,537 
2,394 2,463 

0,084 0,094 
0,3 45 0,382 
0,655 0,458 
2,485 2,702 
0,038 0,037 
1,883 1,949 
0,051 0,044 

5,541 5,666 

0,079 0,037 
0,038 0,030 
1, 724 1,733 
0,003 0,003 
0,01 5 0,0 15 

1,859 1,818 

52,9 53,8 
170 182 

0,31 0,30 

0, 57 0,58 
0, 21 
8 ,46 8, 37 
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C Gf M V Cv Th Rn S ap Th P Th 

35,88 37,00 34,38 35,22 35,40 35,24 36,55 35,38 35 ,39 35,37 
3,08 3,22 3,05 3,12 3,20 3,24 3,36 3,03 3,22 3,23 

14,70 14,44 14,78 13,85 13,83 14,02 14,78 15,37 14,75 13,27 
4,91 6,06 7,48 7,93 3,73 5,75 7,24 8,01 5,24 3,50 

19,95 19,50 24,15 21,95 25,05 23,90 21,50 20,80 24,25 26,00 
0,41 0,38 0,55 0,51 0,59 0,54 0,52 0,82 0,44 0,62 
7,55 7,26 3,53 4,80 5,29 5,28 3,70 3,91 4,50 5,68 
0,71 0,18 0,17 0,29 0,31 0,24 0,03 0,11 0,31 0, Il 
0,08 0,14 0,16 0, 14 0,15 0,10 0, Il 0,10 0 ,20 0,14 
8,25 9,06 7,52 7,82 8,15 8,23 8,59 8,29 7,67 8,72 

422 308 94 164 115 103 71 95 48 112 
6,64 7,89 8 , 27 10,11 6,23 5,71 9,63 10, 0 5,18 4,90 
1618 16'24 1882 1505 1750 1738 1983 233 3 1651 1825 
1330 434 652 507 426 506 413 691 509 336 
3,81 2,97 4,05 3,79 3,55 3,58 '3,84 3,83 3,81 3 , 10 

0,70 0,71 1,45 

99,85 100,51 100,18 99,72 99,54 100,43 100,54 100,07 100,12 100,02 
27,05 27,70 34,29 32,29 31,54 32 ,28 31,10 31,10 32,16 32,36 

474 334 116 196 131 119 81 110 58 122 
1818 1763 2332 1799 1993 2010 2261 2711 1990 1987 

5,523 5,615 5,430 5,527 5,583 5 , 507 5,654 5,502 5,537 5,5 66 
2,477 2,385 2,570 2,473 2,417 2,493 2,346 2,498 2,463 2, 434 

0,189 0,196 0,180 0,087 0,152 0,088 0,347 0,31 8 0,255 0,024 
0,356 0,367 0,363 0,369 0,380 0,381 0,391 0,354 0,379 0,384 
0,569 0,692 0,889 0,936 0,443 0,676 0,842 0,937 0,616 0,414 
2,567 2,473 3,188 2,879 3,302 3,122 2,780 2,704 3,170 ,423 
0,054 0,049 0,074 0,068 0,079 0,071 0,067 0,108 0,059 0,083 
1,731 l,64O 0,830 1,122 1,242 1,229 0,852 0,905 1,048 1,333 
0,177 0,056 0,090 0,070 0,059 0,068 0,056 0,093 0,070 0,045 

5,643 5,473 5,614 5,531 5,657 5,635 5,335 5,419 5,597 5,706 

0,118 0,028 0,028 0,049 0,052 0,039 0,005 0,018 0,052 0,020 
0,023 0,041 0,049 0,042 0,046 0,031 0,032 0,032 0,059 0,042 
1,619 1,753 1,515 1,564 1,638 1,639 1,694 1,644 1,529 1,753 
0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ° 0,00 1 
0,017 0,018 0,021 0,017 0,019 0,019 0,022 0,026 0,019 0,021 

l,78O 1,842 1,614 1,673 1,756 1,729 1,754 1,721 1,659 1,837 

42,3 46,3 33,2 43,1 38,7 39,3 36 29,5 38,6 39,7 
162 244 664 396 588 663 1004 724 1327 646 

0,26 0,19 0,05 0,11 0,07 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06 

0,60 0,60 0,79 0,72 0,73 0,72 0,77 0,75 0,75 0,72 
0,22 0,23 0,26 

10,6 9,65 13,35 10,3 Il,5 Il,4 12,48 15,2 Il,41 Il,24 
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nelle, une biotite IIlpostmagmatique. Les bioti.tes l et II montrent occasionnel
lement, surtout dans le granite de La Clarté, les signes d'un déséquilibre au 
contact des fe1dspaths- surtout alcalins - avec corrosion de la bioti.te et for
mation d'une frange .de minéraux opaques. Ces rappels montrent que l'étude qui 
suit de "la" biotite n'est qu'une approche imparfaite d'une réali.té complexe, d'au
tant plus que les phénomènes deutériques (ch10ritisation des biotites) perturbent 
les comportements initiaux : les biotites l et II, de couleur brun à brun légère
ment verdâtre (dans le granite porphyroïde) ou noirâtre (dans le granite à gros 
grain), deviennent vertes sur leur bordure et se chargent de minéraux opaques au 
début de la chloritisation ; cette transformation est très inégale selon les in
dividus dans un même échantillon ; les quantités de ch10rites recueillies lors 
des séparations sont sans rapport avec l'estimation grossière que j'ai pu faire 
en lame mince. 

1 - PURETE 

La biotite a été séparée dans 20 des 21 localités retenues pour les sé
parations des feldspaths des granites à gros grain ; à Kerariou, la biotite d'un 
sch1ieren rubané, et à la carrière Thorava1, celles d'une pegmatite et d'une a
p1ite ont été également séparées; au total, 23 biotites ont été obtenues. La sé
paration a été conduite au séparateur magnétique isodynamique et aux liqueurs 
denses sur plusieurs fractions comprises entre 90 et 250 ).lm : la ch10rite n'a ja
mais pu être totalement éliminée. Trois lots de biotites sont distingués d'après 
les rapports d'intensité des pics principaux (002) chlorite/ (003)biotite 
(004)ch10rite/(009)biotite : 

- rapports < 1/50 pour Kb, W, G, B, P, D, Il, Gf, Rn, PTh 
" de 1/50 à 1/30 pour K1, T, R, V, S 
" d~ ï /3-0 à ' 1/20 pour H, Ku, K, C, M, Cv, Th, apTh 

Le lot le plus pur montre, aux rayons X, moins de 5 % de ch10rite 
c'est lui qui sert ci-dessous de référence. 

La quantité de ch10rite ressort nettement du stock de potassium, le lot 
le plus pur des biotites a entre 8,6 et 9,1 % K20, soit de 1,7 à 1,77 K en posi
tion X ; le lot le moins pur a entre 8,6 et 7,5 % K20, soit de 1,7 à 1,52 K en 
position x. De même, le déficit en nombre d'ions en position X (EX) suit globa
lement cette distribution passant de 1,9 pour la biotite la plus pure à 1,6 pour 
la moins pure. Cependant, on remarque que à pureté plus ou moins égale aux R.X., 
les biotites du gpanite de La CZapt~ (droite du tableau) ont un EX pZus faibZe 
que Zes biotites du granite des Traoui~~s : on est donc amené à suspecter que 
d'autres ions que K, Na, Ca, Ba et Rb prennent place dans ce site, peut être 
(H30)+ ainsi que le suggèrent Wones et Eugster (1965), peut être une partie de 
Li (hypothèse émise par Carron et Lagache, 1971). 

2 - TENDANCES CHIMIQUES ET SUBSTITUTIONS 

Des tendances chimiques se dégagent des analyses et des formules struc
turales (tableau 8.4). Du granite des Traouiéros au granite de La Clarté, les 
variations suivantes s'observent dans la biotite: 

- en position ~tra~drique : Si diminue très légèrement et reste entre 5,7 et 
5,5 ; A1 IV augmente très légèrement et suffit toujours à saturer le site. 

- en position y : A1VI augmente légèrement, Ti augmente légèrement mais reste 
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entre 0,3 et 0,4 ; Fe 3+ augmente largement de 0,4 à 0,9 mais semble varier sen
siblement d'une localité à l'autre ;.Fe2+ augmente aussi, mais relativement moins 
que Fe 3+ / Fe2+ + Fe 3 augmente de 0,13 à 0,26 (Fe20~ total passe de 25 à 32 %) ; 
Mn2+ augmente de plus du double de 0,04 à 0,11 ; Mg2 diminue fortement de 2,1 à 
0,85 et le rapport Fe2+ / Fe2+ + Mg augmente de 0,54 à 0,77 ; Li+ ne montre pas 
de tendance définie, mais varie de façon apparemment aléatoire par rapport aux 

autres éléments : le lithium suit, 
en fait, une répart~tion géographi
que originale (fig. 8.6 et cf. in
fra, ch. 9). Au total LY diminue lé
gèrement de 5,6 à ~ 5,4 avec R2+ 
diminuant de 4,6 à 3,6 et R3+4+aug-
mentant de 0,9 à 1,6. Ces biotites 
ne sont donc pas strictement trioc
taédriques. 

FIG. 8.6 - Variation géographique 
du stock de Li (en ppm) dans 
les biotites. 

- en position X : Ca diminue de 0,13 à 0,01 ; Na 
reste stable, mais en très faible quantité par 
rapport aux biotites des granites (Deer et al., 
1962) ; Ba diminue de façon très nette, de 0,004 
à 0 ; K/Ba augmente de 112 à 1004 ; Rb passe du 
simple au double, de 0,013 à 0,026 ; K/Rb dimi
nue de 62 à 30 et Ba/Rb passe de 0,54 à 0,04. 

- les volatils : le fluor a été dosé sur les é
chantillons les moins chloritisés, étant donné 
que l'on soupçonne, à partir des relations tex
turales (ch. 7), une perte en fluor des bioti
tes au cours de la chloritisation. Sa concentra
tion diminue de ~ 1,3 à 0,7 %, du granite por
phyroïde au granite périphérique, soit de ~ 0,6 
à ~ 0,3 atomes dans la formule. Cependant, on 
remarque que cette diminution de F est en partie 
liée à une diminution de LX ; cette corrélation 
confirme l'influence de la chloritisation sur 
l'exsolution du fluor. Le dosage de H20 est dé
fectueux ; les biotites du granite porphyroïde se 
sont comportées de man1ere réfractaire lors de la 
mesure de la perte au feu. 

En variation relative (fig. 8.7), quand 
on passe du granite porphyroïde au granite à gros 

Traouiéros 

10 

grain, Ca diminue le plus, puis Ba, puis Mg, puis 0,01 
Si 4 Al VI augmente le ~lus, puis, dans l'ordre Mn, 
Fe 3 , Rb, Ti, Fe2+, Al IV. La variation est pro-
gressive pour le granite porphyroïde et le type de 
trans1t10n ; mais un saut important, notamment 
Fe/Fe + Mg et Ba, existe entre ce dernier et le 
type La Clarté. 

FIG. 8.7 - Variation relative des é l éments dans la ~OOI 
formule structurale des biotites : la pente in-
dique le taux de variation. 

terme 
de 

tranlition 
~ 

La Clorté 
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La variation corrélative des ions en pos1t1on Y peut être illustrée 
sur plusieurs diagrammes; au diagramme de Heinrich, 1947 (FeO + MnO/MgO/Fe203 + 
Ti02) où les pointements des biotites de Ploumanac'h tombent dans le champ des 
biotites des granites, il est préférable d'utiliser le diagramme (fig. 8.8) de 

el 
el\O 0:: el 
0::\> UJUJ 
-% en\ 

\ 
TRAOUIÉROS '.' ++ 

l ~ + + 

LA CLARTÉ • \ + 
S Rn 

Fe2~Mn 

FIG. 8.8 - Diag~amme de Foste~ : évolution comparée des biotites de Ploumanac'h. 
Points = biotites saines; croix = biotites chloritisées. 

Foster, 1960 (Mg/Fe 2+ + Mn/AIVI + Fe 3+ + Ti) qui associe l'aluminium octaédrique 
au Fer 3+ et au titane. L'entrée préférentielle du ri et de Fe 3+ dans les sites 
octaédriques justifie pleinement ce type de regroupements (Robert, 1976). Le lot 
des biotites les ·moins chlo~tisées mont~e une tendance bien définie avec fo~t 
en~chissement en R3+4+ (en fait, surtout Fe 3+), enrichissement plus faible en 
Fe2+ + Mn2+, et appauv~ssement drastique en Mg2+, Comparée à la tendance des 
biotites du batholite de la Sierra Nevada (Dodge et al., 1969), celle des bio
tites de Ploumanac'h est nettement oblique parce que fe~~que. - J'observe une 
tendance ferrique parallèle sur les biotites du massif de Cauterets occidental 
(cf. Debon, 1975, p. 85), alors que la tendance dessinée par les biotites du 
massif du Quérigut (Leterrier, 1972) est une tendance ferreuse parallèle à celle 
du batholite de la Sierra Nevada -. L'évolution vers un pôle riche en fer est 
inverse de l'évolution magnésienne observée dans les biotites du Complexe de 
Finnmarka (Czamanske et Wones, 1973) et du Ben Nevis (Haslam, 1968). 

Outre l'évidente substitution (Fe, Mn): Mg à l'intérieur du site Y, 
existe donc la substitution Fe 3+ : Fe 2+, qui doit être couplée avec une ou plu
sieures substitutions avec diminution de valence du type A13+ : Si 4+ ou (Na, K, 
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Rb)+t (Ca, Ba)2+. Il faut noter, de plus, que la transformation fer ferreux -
fer ferrique peut être contrebalancée par le départ d'un ion bivalent: 2 Fe 3+ + 
un vide t 2 Fe 2+ + R2+ ; une telle augmentation de Fe 3+ compensée par un LY plua 
faible est une constatation générale dans les micas des granites à tendance peg
matitique. Par ailleurs, l'augmentation de Ti 4+ aux dépens de R2+ en position Y 
peut être couplée avec l'augmentation de A13+ tétraédrique (substitution analogu , 
mais en évolution inverse et beaucoup plus faible que celle qui a été montrée plr 
Czamanske et Wones (1973) dans le complexe de Finnmarka. 

3 - SIGNIFICATION PETROLOGIQUE DES BIOTITES 

L'essentiel des substitutions, en quantité s'entend, dans les biotites 
des granites à gros grain se ramène à Fe2+ t Mg2+ et 2 Fe 3+ t 2 Fe2+ + R2+ . Or, 
l'enrichissement en fer des minéraux ferromagnésiens, et de la biotite en parti
culier, n'est pas une conséquence nécessaire de la cristallisation fractionnée, 
mais dépend de f02 et fH20 (Osborn, 1962 ; Wones et Eugster, 1965 ; Mueller, 1972). 
Wones et al. ont étudié la stabilité des biotites en fonction de f0 2 et T ; la 

FI+ 
Annitt 

NEVADA 

"'9 
Phlo9oPitt 

figure 8.9 correspond au 
système ternaire phlogopi
te - annite - K Fe 3+ Al 
Si3012 (H-l), où sont re-
portées les compositions 
des biotites coexistant 
avec sanidine et magnétit~ 
et tamponnées par magné
tite - hématite (Fe304 -
Fe203 - M-H) , Nickel -
Oxyde de nickel (Ni - NiO). 

FIG. 8.9 - Diagramme de 
Wones et Eugster : évo
lution des biotites de 
Ploumanac'h par rapport 
aux biotites tamponnées. 

On observe que les biotites de Ploumanac'h sont situées entre ces deux droites de 
composition tamponnées et que, plus précisément, elles se situent le long d'une 
courbe, nettement oblique sur les évolutions tamponnées et notamment sur la ten
dance des biotites du batholite de la Sierra Nevada. Si l'on suppose que les au
tres substitutions non représentables sur ce diagramme ne perturbent pas l'équili
bre (ce qui est bien sûr inexact, on sait que l'augmentation de Al3+ et la présence 
de Ti 4+ élargissent le champ de stabilité des biotites ferrifères, cf. Rutherford, 
1969) alors le diagramme Fe3+ - Fe2+ - Mg suggère que l'évolution des biotites 
n'est pas tamponnée pour f02' autrement dit que la fugacité d'oxygène n'était pas 
tamponnée dans le magma, au moins au début de la cristallisation, soit que la 
pression totale et/ou la pression H20 change au cours de l'évolution magmatique, 
soit que le magma fonctionne en système ouvert en ce qui concerne f02' La grille 
f02 - T (fig. 8.10) de stabilité des biotites ne peut être utilisée, de l'avis de 
leur auteur, que comme une estimation semi-quantitative ("an educated guess") : 
en effet, l'accroissement de pression totale déplace légèrement les contours de la 
biotite vers de plus hautes températures (Wones et Eugster, 1965) et de plus les 
tampons de fOz sont sujets à révision périodique (Wones et Gilbert, 1969) ; on a 
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FIG. 8.10 - Domaine comparé 
f02-T des biotites de 
Ploumanac'h; les tampons 
à ~ 2 Kb H20 (d'après 
Wones et Eugster, 1965 ; 
Czamanske et Wones, 1973). 

reporté sur ce champ, pour comparaison, l'estimation de l'évolution de la fuga
cité 02 en fonction de T pour le batholite de la Sierra Nevada, le complexe de 
Finnmarka et celui de Ploumanac'h : l'allure des trajectoires est plus signifi
cative que leur exacte position par rapport à f02 et T ; à Ploumanac'h, à tem
pérature décroissante, f02 reste d'abord constant, puis décroît légèrement et se 
rapproche sur la fin d'une évolution tamponnée. L'allure courbe de la tendance 
est peut-être due à la baisse continue de la pression totale qui rapproche la 
tendance évolutive des biotites vers l'oxyannite. 

La présence de minéraux hydratés comme la biotite implique l'existence 
d'eau dans le magma originel. La diminution du fluor stocké dans la biotite in
dique un appauvrissemept du magma en fluor au cours de la cristallisation, à 
rapprocher de la croissance précoce de la (fluor)apatite. 

Les réactions observées en lame mince entre biotites et éléments blancs 
correspondent au réajustement des biotites cristallisées à de nouvelles condi
tions de P, T et f02 avec production de feldspath alcalin, de magnétite et d'eau 
et d'une nouvelle biotite équilibrée; ces réactions, limitées et observées sur
tout dans les schlieren et le granite de La Clarté, sont probablement secondaires 
et témoignent d'une stabilité ou d'une augmentation de f02 et d'une diminution 
de la température ; elles correspondent à une oxydation des biotites et sont an
térieures à la chloritisation. 

D - LA HORNBLENDE 

1 - COMPOSITION CHIMIQUE 

Cinq amphiboles ont pu être séparées, une dans une zone rubanée, deux 
dans le granite porphyroïde des Traouiéros, une dans le granite périphérique de 
La Clarté, une dans une pegmatite. La pureté de ces m1neraux a été vérifiée aux 
R.X. : des traces de biotite, chlorite et magnétite n'ont pu être éliminées. 
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Les analyses chimiques et les formules structurales (tableau 8.5) mon
trent qu'il s'agit dans les cinq cas d'amphibole calcique alumineuse, autrement 
dit de hornblende. Le champ des hornblendes est limité par les pôles trémolite -
édenite - pargasite, tschermakite et leur 
qui comportent chacun, de façon idéale, 2 
limond (fig. 8.11) - auquel correspond le 

équivalent ferrifère (Hallimond, 1943) 
Ca en position X ; le diagramme de Hal
plan oblique inférieur du polyèdre de 

Edenite PorOa.i" 
Ferroedenite 'Na Haltinolite 

Na Ca z Ra AI Si7~-------------' Na Coz R~ RIMAl z Si, 

COz R~ Si. 
Tremolite 
FerrotremoiiM 

TRAOUIÉROS 

~LACLARTÉ .. . 

COz R~ Rï Alz Si. 
Tschermakite 
Ferratscher ma ki t. 

Fabriès, 1966,- fait ap
paraître que ces horn
blendes sont rapprochées 
du pôle pargasite -
hastingsite, bien que res-
tant nettement à l'inté
rieur du champ ; cepen
dant, ce diagramme, basé 
sur Na et Al , demande 
à être complété par d'au-

FIG. 8. Il - Diagramme de 
Hallimond : évolution 
des hornblendes. 

tres projections (fig. 8.12) : diagrammes rectangulaires A1 1V et (Na + K) ; 
Al!~ ~t CAlVI + Fe 3+ + Tl) ; _Al IV et Fe 2+/Mg + Fe2+ ; l'affinité de ces horn
blendes avec le pôle pargasite - hastingsite est ainsi rendue plus évidente, sur
tout pour l'amphibole du granite de La Clarté. 
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FIG. 8.12 - Variation chimique des hornblendes. Ed = édenite ; Ha z hastingsite 
Mg Ha : magnésio-hastingsite ; Pa = pargasite ; Fe Pa = ferropargasite 
Tr = trémolite ; Fe Tr = ferrotrémolite ; Ts = tschermakite ; Fe Ts = 
ferrotschermakite. 

De même que pour les autres m1neraux analysés, une évolution se dessine, 
dans l'amphibole, depuis le granite porphyroïde jusqu'au granite de La Clarté: 

- en pos1t10n tétraédrique, Si diminue et Al1V augmente, comme pour la biotite, 
mais de façon plus nette; l'alumine suffit toujours à saturer le site. 

- en position Y, A1V1 semble augmenter: Fé 3+et Fe2+augmentent de la même manière 
et Fe~+/Fe2+ + Fe 3+ reste presque constant; Mn augmente nettement, Mg diminue 
nettement, et Fe 2+/Mg + Fe2+ passe de 0,58 à 0,78. LY reste aux alentours de 5, 
dandis que R3+4+ passe de l,là 1,2 et augmente donc beaucoup moins que pour la 
biotite. 
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TABLEAU 8.5 

Composition chimique des HORNBLENDES 

inq}u..s~s _c~i!!!!CJ..ue8 

Kb W T Th P Th 

Si02 41,66 42,15 41,08 39,76 39,26 
Ti02 1,60 2,10 2,07 1,40 1 ,25 
A1203 9,16 8,79 9,34 10,29 10,27 
Fe203 6,26 5,89 6,38 7,12 7,22 
FeO 17,70 17,23 17,70 21,60 21,55 
MnO 0,51 0,48 0,47 0,86 0,90 
MgO 6,61 7,01 6,61 3,83 3,35 
CaO 10,95 10,90 10,88 9,92 10 ,26 
Na20 1,48 1,49 1 ,54 1 ,70 1 ,71 
K20 1 , 1 7 1,08 1 ,26 1 ,32 1 ,35 
Ba 76 63 73 33 5 
Sr 31 42 44 6 5 
Rb 23 23 27 29 26 
Li 15 15 10 14 9 
PF +0, Il FeO 2,16 2,24 2,41 n.·d. 1 ,99 

Total 99,26 99,36 99,74 n.d. 99, II 
Fe203 tot. 25,91 25,02 26,03 31,10 31 ,14 

K/Rb 422 390 387 378 431 
K/Ba 128 142 143 332 2241 

Formule structurale * ----------
Si 

Z = 8 
6,477 6,521 6,386 6,288 6,273 

AlIV 1,523 1 ,479 1 ,614 1 ,712 1,727 

AlVI 0,154 0,123 0,096 0,205 0,205 
Ti 0,187 0,244 0,242 0,166 0,150 
Fe 3+ Y 0,732 0,685 0,746 0,847 0,868 
Fe2+ 2,300 2,228 2,300 2,855 2,878 
Mn 0,067 0,062 0,062 0,115 0,122 
Mg l,53O 1 ,615 l,53O 0,902 0,797 

~y 4,970 4,957 4,976 5,090 5,020 

Ca 

1 
1,823 1,805 1 ,811 1,680 1,755 

Na X + W 0,445 0,447 0,464 0,520 0,530 
K 0,231 0,213 0,250 0,266 0,275 

~X + w 2,499 2,465 2,525 2,466 2,560 

Fe2+/Fe2+ + Mg 0,60 0,58 0,60 0,76 0,78 
Fe 3+/Fe 3+ + Fe2+ 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 

* Calculée sur la base de 23 oxvgènes 



134 

- en position X + W, Ca diminue de 1,8 à 1,7, tandis que Na et K augmentent mo
dérément, EX + W se situant autour de 2,5. Bien que présents en faible quantité, 
Ba et Sr diminuent fortement. 

L'évolution des hornblendes les approchent du pôle hastingsite et cor
respond à plusieurs substitutions : la plus importante est, comme pour les bio
tites,Mg2+ ~ (Fe 2+, Mn2+) ; mais interviennent aussi, Si4+ ~ A1IV + (Na, K) et 
Si ~ Al couplée avec Fe2+ t Fe 3+. La substitution globale complète s'écrit Si + 
Mg- + Ca t -A1 IV + A1 VI + Fe 3+ + Fe 2+ + Na+ K et, à Ca et Ti près, ressemble à la 
substitution statistiquement la plus marquée des amphiboles calciques (Saxena et 
Ekstrom, 1970). 

2 - SIGNIFICATION PETROLOGIQUE 

A quoi correspondent les substitutions dans les hornblendes sur le plan 
pétrologique ? De même que pour les biotites, non seulement les conditions PH20 -
T déterminent le domaine de stabilité des amphiboles mais aussi f02 (cf. revue de 
Ernst, 1968). 

Les expérimentations disponibles actuellement concernant les conditions 
f02 - T de stabilité des amphiboles portent sur la ferropargasite (Gilbert, 1966) 
et la magnésio-hastingsite (Semet, 1970, 1973) ; d'après Ernst (1968), compte tenu 
de ce que l'on observe lors de la substitution A1VI t Fe 3+ dans les amphiboles 
sodiques, on peut supposer raisonnablement que le champ de stabilité f02 - T de 
l'hastingsite doit être nettement élargi par rapport à celui de la ferropargasite 
alors que les domaines P - T de stabilité sont à peu de chose près semblables, 
l'hastingsite devant tout de même être légèrement plus réfractaire que la ferro
pargasite. Etant donné que le pôle hastingsite pur n'est pas atteint, la cristal
lisation de l'amphibole du granite de La Clarté (fig. 8.13) correspond à un champ 

100 fOl 

FIG. 8.13 - Domaines aompar~s 
f02-T des amphiboles. Domaines 
de stabilit~ de la fer~parga
site cl P H20 ~ 2 Kb (trait 
ple~n) d'après Gilbert, 1966 ; 
limite supérieure approximative 
de stabilité de la magnésio
hastingsite (tiretés) d'après 
Semet, 1970 et 1973. La limite 
supérieure de stabilité pour 
l'hastingsite est intermédiaire. 

f02 - T compris entre les domaines de stabilité de la ferropargasite et de la 
magnésio-hastingsite, ce qui -est compatible avec les données f02 - T fournies par 
les biotites. Une autre approche (Semet, 1973) des conditions de fugacité d'oxy
gène peut être faite à partir du stock de Fe 3+ en position Y : la quantité de fer 
trivalent dépend de f02 ; dans les magnésio-hastingsites synthétiques, le fer 
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n'est totalement oxydé que dans les conditions du tampon CuO - CU20 à 850°C, 
alors que, par exemple, dans les conditions des tampons QFM et Ni - NiO, la moi
tié environ du fer reste à l'état diva1ent, le déficit de valence étant alors 
comblé en partie par la fixation de proton sur les oxygènes tétraédriques ; on 
peut étendre cette observation aux hastingsites naturelles, à condi~ion d'admet
tre que Ti et A1 VI jouent de manière passive par rapport à Fe 3+ et n'entrent dans 
la structure que pour combler les déficits, à la manière de H+ : avec dé 0,7 à 
0,85 % de Fe 3+ dans leur formule les hornblendes respectives des granites de La 
Clarté et des Traouiéros ont cristallisé dans les conditions de 102 proches de 
celles du tampon hématite-magnétite pour le premier, et légèrement en-dessous 
pour le second: on retrouve donc les mêmes conditions que celles que l'étude de 
la biotite nous laissait supposer: l'évolution de la cristallisation des amphi
boles n'est pas tamponnée pour 102 ; bien que la 102 doive baisser entre la 
cristallisation du granite des Traouiéros et celle du granite de La Clarté (cf. 
biotites), elle baisse moins rapidement que si elle suivait un tampon. 

Les réactions observées en lame mince (ch. 7) correspondent à la dé
stabilisation des hornblendes à température décroissante à la fin de la cristal
lisation magmatique et au début du domaine postmagmatique, alors que 102 reste 
stable ou croît; ces transformations produisent de la biotite (biotite II). 

Les hastingsites du granite de La Clarté ont une composition semblable 
à celle des granites rapakivi finlandais (Simonen et Vorma, 1969), du granite de 
Peabody (Massassuchet, U. S.A., Lyons, 1972), des younger granites du Nigeria 
(Borley et Frost, 1963), mais avec plus de magnésium et de fer ferrique. Les 
hornblendes du granite des Traouiéros sont proches des amphiboles des granites 
calco-a1calins (Boyd, 1959 ; Deer et al., 1963 ; Fabriès, 1963 ; Fabriès et 
Rocci, 1972). A P1oumanac'h aussi, comme l'a observé ailleurs Fabriès (1963), 
plus le granite est acide, plus la hornblende s'enrichit en Al et Fe, plus elle 
s'éloigne du pôle trémolite et se rapproche du pôle hastingsite. 

CONCLUSIONS 

A la zonation texturale observée dans les granites à gros grain se su
perpose une zonation chimique des minéraux (cryptozonation, cf. "cryptic layering", 
Wager et Brown, 1967)1 marquée d'une part par les éléments majeurs (Na, Ca, dans 
les plagioclases; Fe j +, Fe 2+, Mg, Mn dans les biotites et hornblendes) et d'autre 
part par les éléments traces Ba, Sr, Rb. La diminution du stock en Ca, Ba, Sr, et 
l'augmentation corrélative de Na, Mn, Rb dans les minéraux lorsque l'on s'appro
che de la périphérie s'accorde avec le phénomène de ciistallis~tion fractionnée 
dans les roches acides (Goldschmidt et Laves, 1954 ; Heier, 1962 ; Taylor, 1966 ; 
Shaw, 1968) : les minéraux du granite porphyroïde des Traouiéros sont plus "basi
ques", ceux du granite à gros grain de La Clarté sont plus "acides" et montrent 
des compositions chimiques parfois très proches des minéraux des pegmatites. 

L'évolution dans le champ f02-T ne paraît pas être tamponnée, surtout 
au début de la cristallisation ; 102 reste constant puis décroît avec la tempé
rature, mais moins rapidement que dans une évolution tamponnée; la fugacité d'o
xygène reste cependant comprise entre celles des tampons Ni - NiO et M-H. La tem
pérature d'équilibration marquée par les biotites diminue de ~ 770°C dans les 
zones riches en ferromagnésiens du granite porphyroïde, à moins de 600°C dans le 
granite de La Clarté. 
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Aux phénomènes magmatiques se superposent des réajustements posté
rieurs; la structure des feldspaths potassiques indique l'existence d'un réchauf
fement localisé. Le partage des éléments traces (ch. 13) permettra de préciser 
les conditions de l'évolution post-magmatique des minéraux. 
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CHAPITRE 9 

COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE DES GRANITES A GROS GRAIN 

A - ECHANTILLONNAGE 

Le plan d'échantillonnage a v1se a couvrir de façon pragmatique tout 
le massif, compte tenu de l'état de fraîcheur souhaité et des possibilités pra
tiques de prise et de transport. Au total, vingt-neuf localités ont été échan
tillonnées (la localisation est précisée dans l'annexe 4). Pour le granite por
phyroïde des Traouiéros, on dispose de 20 échantillons pour 17 localités (ta
bleau 9.1) ; pour le terme de transition, 2 localités; pour le granite de La 
Clarté, 10 localités (tableau 9.2). 

L'état de fraîcheur est excellent pour la plupart des échantillons ; 
un seul, F34, montre les traces d'une altération météorique avec dépôt d'oxyde 
de fer dans des fissures. Les échantillons sont ponctuels et proviennent des 
zones les plus homogènes des affleurements ; leur poids varie de 25 à 50 kg pour 
le granite porphyroïde et de 10 à 15 kg pour le granite périphérique. L'auteur 
a apporté un soin particulier à la préparation des poudres ; les quartages ont 
été conduits de manière à éviter toute séparation inégale notamment des micas 
qui présentent une fâcheuse propension à se regrouper au cours des manipulations. 
Les poudres obtenues sont représentatives des éahantiZZons, au fer totaZ près 
dont la teneur analysée est supérieure à la teneur réelle du fait de l'usage de 
mâchoires, cylindres et pots en acier. 

B - VARIATION GEOGRAPHIQUE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE 

Le contraste chimique entre le granite de La Clarté et le granite des 
Traouiéros est important 
- le granite porphyroïde est relativement riche en Fe, Mg, Ca, Ti, Ba, Sr, et, à 
un moindre degré, en Al, Na ; il est le plus "basique". 
- le granite périphérique est relativement riche en Si et pauvre pour tous les 
autres éléments, sauf K et Rb dont la teneur est voisine de celle du granite por
phyroïde ; il est le plus "acide". 



138 

FeO 1Ot/M90 

FIG. 9.1 - Variation géographique de la composition chimique des granites à gros 
grain. Pour K/Rb, trait gras = roche totale ; trait fin = feldspath potas
sique ; tireté = biotite. 
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Ce contraste important n'est cependant pas brutal, car non seulement 
le terme de transition montre des teneurs intermédiaires, mais encore les deux 
types de granite présentent une variation progressive : le granite porphyroïde 
est de plus en plus basique vers le centre, le granite de La Clarté est de plus 
en plus acide vers la périphérie. La variation des teneurs est en fait continue 
et progressive (fig. 9.1). Deux localités montrent un comportement particulier 
Biguédec et Penvern, qui correspondent à des enclaves plus acides que leur posi
tion centrale ne le laisserait attendre; ces anomalies s'expliquent si ces en
claves sont les témoins de panneaux effondrés dans les granites à grain fin, au 
contraire des enclaves de Woas-Wen et de Canton qui seraient quasi en place (cf. 
ch. 13). 

Du centre à la périphérie : 
- diminuent fortement (de plus de moitié) Fe, Mn, Mg, Ca, Ti, H20, Ba, Sr 
- diminuent faiblement : Na, Al 
- augmentent faiblement : Si, Rb 
- reste stable : K 
- varie de façon aléatoire et indépendante des autres éléments Li (cf. ch. 8 
et 13). 

La variation géographique des rapports FeO tota1/MgO, Ca/Sr, K/Ba, 
Rh/Sr (fig. 9.1), de même que Ca/Ba et Ba/Rh dénotent une zonalité concentPique 
de la composition chimique des g~ites à gros grain ; cette variation se voit 
d'ailleurs aussi sur les minéraux séparés. 

Deux rapports montrent un comportement particulier : 

1°) Ba/Sr en roche totale est pratiquement constant dans le granite des Traouié
ros et le terme de transition (~ 2,2) alors qu'il fluctue de 1,8 à 3,6 dans le 
granite de La Clarté. Rappelons que ce même rapport augmente dans le plagioclase 
et diminue dans le feldspath potassique au fur et à mesure que l'on s'approche 
de la périphérie : cela tient au comportement contrasté des a1calinoterreux dans 
l'édifice structural des feldspaths, Ba préférant le feldspath potassique, Sr 
préférant le plagioclase. De plus, on remarque que souvent Ba/Sr est plus élevé 
aux contacts avec l'encaissant (F35, GZ4, G37) ou dans les zones riches en encla
ves de cornéennes (Biguédec) ; il n'est pas impossible qu'il y ait là des traces 
d'une légère assimilation. 

2°) K/Rb varie de 150 à 116 dans le granite des Traouiéros et de 158 à 97 dans 
le granite de La Clarté ; il semble montrer un léger maximum près des roches ba
siques (fig. 9.1) et un minimum là où le granite périphérique est le plus déve
loppé aux Nord-Est et Sud-Ouest ; le rapport K/Rb des principaux minéraux potas
sique, biotite et feldspath potassique diminue lui aussi, mais de façon plus 
nette, lorsqu'on s'approche de la périphérie. Donc, bien que la variation de la 
concentration en minéraux potassiques masque en partie la tendance, K/Rb diminue 
lorsque l~acidité du granite augmente (cf. tendance pegmatitique - hydrotherma1e 
de Shaw, 1968). 

Les variations géographiques des éléments majeurs et traces dessinent 
donc une zona1ité concentrique, qui est à rapprocher de celle qui a été observée 
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par exemple dans les granites de l'Enchanted Rock Batholith, sauf pour K/Rb 
(Billings, 1963 ; Ragland et al., 1968). 

c - REPRESENTATION NORMATIVE TETRAEDRE Q - Ab - Or - An 

La norme C.I.P.W. montre le caractère peu alumineux des granites à 
gros grain: apparition de diopside normatif, stock de corindon normatif tou
jours inférieur à 1 %. Q + Ab + Or dépassent toujours 80 % du total, avec Ab/An 
compris entre 3 et 8. 

La projection des compos1t10ns normatives sur le plan Q - Ab - Or du 
tétraèdre Q - Ab - Or - An montre une disposition en crosse ou en canne des 
points représentatifs (fig. 9.2) ; la poignée de la canne -ou la tête de la 
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.101~.7\' 

1 Kb"'/ ' t 
2 Kb * .: o· 

4Kb'" .. , 
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\ . 
' .. F K 

10Kb'" 

PI 

FIG. 9.2 - Projeation 
des normes des grani tes 
à gros grain sur Q -
Ab - Or. De 0,5 Kb à 
10 Kb, m1n1mum cotecti
que ou eutectique, cf. 
Tuttle et Bowen, 1958 ; 
Luth, Jahns et Tuttle, 
1964. De 1,4 à ~, 
"piercing points" à 
PH20 = 1 Kb ; Qu, F.K., 
Pl, champs de cristal
lisation primaire des 
minéraux à PH20 = 1 Kb 
sur la section (Q - Ab -
Or)9S Ans (James et Ha
milton, 1969). Points: 
granite des Traouiéros ; 
cercles : terme de tran
sition ; croix : granite 
de La Clarté. 
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FIG. 9.3 - Projeation dies 
normes sur An - Ab - Or. 
Ligne cotectique à PH20 
= 1 Kb selon James et 
Hamilton. 
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Composition chimique du g~anite po~phy~otde des T~aouié~os 

Analyse chimique * 

Si02 
Ai1l 20 3 
F(!203 to t. 
MoO 
MgO 
CaO 
N.:J20 
K20 
Ti02 
H20+ 
H20-

To tal 

Ba 
Sr 
Rb 
Li 

K/Ba 
K/Rb 
Ca/Sr 
Ba/Sr 
Ba/Rb 
Rb/Sr 

FeO tot/MgO 

NORME C.I.P.W.** 

100 '7. 

100 % 

Q 
Or 
Ab 
An 
Di 
Hy 
Cor 
Mt 
Ilm 

Total 

Q 
Or 
Ab 

Or 
Ab 
An 

F26 F27 G22 
~~--------~v~--------~J 

T Carrière Traouiéros 

68,60 
14,55 
3,30 
0,05 
0,99 
1,99 
3,59 
5,50 
0,61 
0,30 
0,12 

69,00 
14,42 
3,51 
0,04 
1,08 
2,07 
3,43 
5,00 
0,51 
0,40 
0,16 

70,30 
14,70 
2,58 
0,03 
0,70 
1,72 
3,50 
5,39 
0,35 
0,26 
0,18 

67,80 
14,57 
3,51 
0,04 
1,05 
1,92 
3,41 
5,35 
0,65 
0,27 
0,25 

A2" 

K 

70,80 
14,53 
2,10 
0,04 
0,60 
1,75 
3,70 
5,75 
0,35 
0,33 
0,07 

99,60 99,62 99,71 98,82 100,02 

3 

20,22 
32,80 
30,39 

7,23 
2,29 
3,52 

1,51 
1,22 

99,18 

24,25 
39,35 
36,40 

46,60 
43,10 
10,30 

746 
342 
277 

35 

56 
150 
43 

2,2 
2,7 

0,81 

2,9 

786 
371 
293 

31 

57 
153 
33 

2,1 
2,7 

0,79 

3,3 

754 
371 
324 

42 

59 
137 

37 
2 

2,3 
0,87 

3 3,2 

22,26 
34,47 
31,44 

5,84 
2,29 
1,69 

0,93 
0,76 

99,68 

25,2 
39,1 
35,7 

48,1 
43,8 
8,1 

B5 

w 

67,40 
15,52 
3,65 
0,07 
1,06 
2,20 
3,72 
5,12 
0,76 
0,25 
0,14 

99,89 

828 
389 
286 
86 

47 
149 
40 

2,3 
3,1 

0,74 

3,1 

19,26 
30,02 
31,44 
10,56 
0,24 
4,46 

1,86 
1,52 

99,36 

23,9 
37,2 
38,9 

41,7 
43,6 
14,7 

B6 

Kl 

69,40 
14,90 
2,80 
0,04 
0,82 
1,97 
3,52 
5,30 
0,47 
0,31 
0,17 

99,70 

786 
380 
311 
112 

56 
141 
37 

2,1 
2,5 

0,82 

3,1 

22,80 
31,14 
29,34 

9,45 
0,46 
3,62 

1,39 
0,91 

99, Il 

27,4 
37,4 
35,2 

44,5 
42,0 
13,5 

D12 

69,20 
15,00 
3,33 
0,04 
0,93 
2,06 
3,67 
4,72 
0,55 
0,22 
0,18 

99,90 

786 
380 
281 
49 

50 
139 
39 

2,1 
2,8 

0,74 

3,2 

23,10 
27,80 
30,92 
10,29 

4,54 
0,10 
1,62 
1,06 

99,43 

28,2 
34,0 
37,8 

40,3 
44,8 
14,9 

E12 

68,80 
15,12 
3,15 
0,04 
0,85 
1,91 
3,70 
5,20 
0,53 
0,23 
0,18 

99,71 

817 
362 
345 

50 

53 
125 
38 

2,3 
2,4 

0,95 

3,3 

21,12 
30,58 
31,44 

9,17 
0,24 
4,10 

1,39 
1,06 

99,10 

25,4 
36,8 
37,8 

42,9 
44,2 
12,9 

E13 

To 

70,00 
14,20 
3,06 
0,04 
0,85 
1,59 
3,26 
5,31 
0,45 
0,47 
0,16 

F28 

p 

74,20 
13,25 
2,40 
0,03 
0,55 
1,51 
3,54 
3,87 
0,35 
0,22 
0,22 

99,39 100,14 

688 
319 
290 

29 

64 
152 
36 

2,2 
2,4 

0,91 

3,2 

24,96 
31,14 
27,77 
8,06 

4,34 
0,10 
1,39 
0,91 

98,67 

29,8 
37,1 
33,1 

46,S 
41,5 
12,0 

524 
244 
278 

71 

61 
116 
44 

2,1 
1, ~ 

1,14 

3,9 

34,08 
22,80 
29,87 

7,51 

2,98 
0,51 
1,16 
0,76 

99,67 

39,3 
26,3 
34,4 

37,9 
49,6 
12,5 

F29 

R 

71,40 
13,75 
2,58 
0,03 
0,67 
1,47 
3,24 
5,08 
0,35 
0,32 
0,15 

99,04 

561 
265 
309 

37 

75 
136 
40 

2,1 
1,8 

1,17 

3,5 

28,26 
30,02 
27,25 
7,23 

3,58 
0,31 
1,16 
0,76 

98,57 

33,0 
35,1 
31,9 

46,6 
42,2 
Il,2 

F30 

69,00 
14,28 
3,10 
0,04 
0,82 
1,60 
3,30 
5,40 
0,50 
0,39 
0,25 

98,68 

634 
278 
309 

77 

71 
145 

41 
2,3 
2,1 

1 , Il 

3,4 

23,70 
31,69 
27,77 
8,06 

4,24 
0,10 
1,39 
0,91 

97,86 

28,5 
38,1 
33,4 

47,0 
41,1 
Il,9 

Ab/An 4,20 5,4 3,0 3,1 3,0 3,40 3,4 4,0 3,80 3,4 

* Par spectrométrie, émission ou absorption atomique (J. Cotten, Laboratoire de Pétrologie, Brest) 
• Moyenne de 5 analyses 

., Moyenne de 2 analyses 
**calculée comme les normes suivantes avec Fe203/ FeZ03 tot 1/3 

F31 

71,50 
13,45 
2,82 
0,05 
0,70 
1,35 
3,15 
5,04 
0,45 
0,31 
0,24 

99,06 

529 
266 
329 

54 

79 
127 
36 

2 
1,6 

1,24 

3,6 

29,16 
29,47 
26,72 
6,67 

3,81 
0,41 
1,16 
0,96 

98,31 

34,2 
34,5 
31,3 

46,9 
42,S 
10,6 

4,0 

Ku 

69,50 
14,35 
2,94 
0,04 
0,80 
1,63 
3,35 
5,40 
0,50 
0,28 
0,20 

98,99 

697 
322 
356 

67 

64 
126 
36 

2,2 
2 

1 , 1 1 

3,3 

23,88 
31,69 
28,30 
8,06 

4, Il 
0,10 
1,39 
0,91 

98,44 

28,5 
37,8 
33,7 

46,6 
·41,6 
Il,8 

3,5 

G23 

H 

67,70 
15,10 
3,74 
0,05 
1,07 
2,10 
3,70 
5,03 
0,75 
0,38 
0,16 

99,78 

872 
389 
325 

45 

48 
128 
39 

2,2 
2,7 

0,84 

3,1 

19,98 
29,47 
31,44 

9,73 
0,74 
4,61 

1,86 
1,52 

99,35 

24,7 
36,4 
38,9 

41,7 
44,5 
13,8 

3,2 

G31 

D 

70,20 
14,38 
2,66 
0,03 
0,74 
1,57 
3,39 
5,22 
0,35 
0,26 
0,22 

99,02 

638 
296 
328 

72 

68 
132 
38 

2,2 
1,9 

1, Il 

3,2 

25,14 
30,58 
28,82 
7,78 

3,93 
0,31 
1,16 
0,76 

98,48 

29,7 
36,2 
34,1 

45,5 
42,9 
Il,6 

3,7 

G32 

B 

70,20 
14,20 
2,78 
0,03 
0,72 
1,45 
3,54 
5,17 
0,50 
0,38 
0,23 

99,20 

615 
236 
335 

44 

70 
128 
44 

2,6 
1,8 

1,42 

3,5 

24,90 
30,58 
29,87 
7,23 

3,52 
0,10 
1,39 
0,91 

98,50 

29,2 
35,8 
35,0 

45,2 
44,1 
10,7 

4,1 

G33 

G 

68,00 
14,85 
3,34 
0,04 
0,97 
1,96 
3,67 
5,12 
0,70 
0,22 
0,18 

99,05 

847 
360 
324 

53 

50 
131 
39 

2,4 
2,6 
0,9 

3,1 

20,94 
30,02 
30,92 

8,90 
0,68 
4,05 

1,62 
1,37 

98,50 

25,6 
36,7 
37,7 

43,0 
44,3 
12,7 

3,5 

G34 
l 

69,00 
14,40 
3,03 
0,03 
0,74 
1,41 
3,53 
5,41 
0,55 
0,23 
0,30 

98,63 

651 
275 
322 

40 

69 
139 
37 

2,4 
2 

1,17 

3,7 

22,98 
31,69 
29,87 
6,95 

3,78 
0,20 
1,39 
1,06 

97,92 

27,2 
37,5 
35,3 

46,3 
43,6 
10,1 

4,3 

Moyenne et extrêmes sauf P 
(soit 17 localités) 

69,41 (67,40-71,50) 
14,54 (13,45-15,52) 
3,05 ( 2,10-3,74) 
0,04 ( 0,03-0,07) 
0,85 ( 1,08-0,60) 
1,77 ( 1,35-2,20) 
3,49 ( 3,15-3,72) 
5,24 ( 4,72-5,75) 
0,52 ( 0,35-0,76) 
0,31 ( 0,22-0,47) 
0,19 ( 0,07-0,30) 

99,41 

706 (898-529) 
320 (389-236) 
296 (356-277) 

58 (112-31) 

62 
147 
40 

2,2 
2,4 
0,92 

3,3 
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TABLEAU 9.2 

Compo8ition ahimique du type de tran8ition et du grunite de La Clarté 

Tl~e de transition Granite de La Cl artê 

F33 G35 A3 A4 BIO BI2 F34 F35 G24 G30 G36 G37 Moyenne Extrêmes 
C Gf Moyenne Th Cv M V Rn 5 

Ana Lli.8e ahimi9.ue * 
5i02 72,00 73,60 72,80 75,30 75,30 74,70 74,40 77 ,40 76,10 76,30 75,20 76,60 77 ,00 75,83 74,40-77 ,40 
A1203 13,74 13,65 13,70 12,73 12,58 12,92 13,10 12 , 20 12,66 12,52 13,00 12,34 12,30 12,63 12,20-13,10 
Fe203 tot o 2,46 1,99 2,23 1,62 1,72 1,75 1,98 1,39 1,63 1,49 1,56 1,46 1,26 l,59 1,98-1,26 
MnO 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04-0,02 
MgO 0,59 0,52 0,55 0,14 0,20 0,23 0,41 0,10 0,23 0,17 0,27 0,13 0,12 0,20 0,41-0,10 
CaO 1,30 1,00 1,15 1,07 0,96 1,03 1,34 0,70 0,90 0,75 0,85 0,65 0,71 0,90 1,34-0,65 
Na20 3,29 3,09 3,19 3,33 3,16 3,01 3,17 3,12 3,09 3,14 3,22 3,08 3,35 3,17 3,33-3,01 
K20 4,96 5,48 5,22 5,25 5,19 5,78 5,13 5,05 5,28 5,28 5,37 5,15 4,76 5,22 5,78-4,76 
Ti02 0,35 0,28 0,31 0,15 0,20 0,20 0,26 0,15 0,16 0,15 0,18 0,12 0,15 0,17 0,26-0,12 
H20+ 0,34 0,28 0,31 0,10 0,05 0,17 0,22 0,13 0,11 0,13 0,27 0,19 0,19 0,16 0,27-0,05 
H20- 0,24 0,42 0,33 0,10 0,20 0,14 0,20 0,28 0,21 0,27 0,25 0,26 0,15 0,21 0,28-0,10 

Total 99,31 100,33 99,B2 99,B2 99,59 99,96 100,24 100,54 100 ,41 100,23 100,20 100,00 100,02 100,11 

Ba 476 391 434 153 198 427 66 269 144 182 96 112 183 
Sr 221 182 202 75 87 206 36 74 55 91 40 40 78 
Rb 346 336 341 286 303 295 357 334 402 334 343 406 340 
Li 92 29 22 25 32 23 22 29 28 16 23 24 

K/Ba 87 116 102 281 242 100 635 163 304 245 445 353 237 
K/Rb 119 135 127 151 158 144 117 131 109 133 125 97 127 
Ca/Sr 42 39 41 91 85 46 139 87 97 67 116 127 82 
Ba/Sr 2,2 2,1 2,2 2,04 2,3 2,1 1,8 3,6 2,6 2 2,4 2,8 2,3 
Ba/Rb 1,4 1,2 1,3 0,53 0,65 1,45 0 ,18 0,81 0,36 D,54 0,28 0,28 0,54 
Rb/Sr l,57 1,85 1,71 3,8 3,50 1,43 9,9 4,5 7,3 3,67 8,6 10,2 4,4 

FeO tot/MgO 3,8 3,4 3,6 10,4 7 , 7 6 ,8 4,3 12,5 6,4 7,9 5,2 10,1 9,5 8 ,1 

N01'rrre C.I.P.W. 

Q 28,86 30,54 32,70 34,32 32,00 32 ,52 37,38 34,98 35,34 33 ,30 36,72 37,08 
Or 29,47 32,80 31,14 30,58 34,47 30 ,02 29,47 31,14 31,14 31,69 30,30 28,36 
Ab 27,77 26,20 28,30 26,72 25,15 26,72 27,25 26,20 26,72 27,25 26,20 28,30 
An 6,39 5,00 4,17 4,73 4,49 6,39 3 ,61 4,45 3,75 4,17 3,34 3,61 
Di 0,96 0,46 0,24 
Hy 3,OB 2,49 1,17 l,56 1,69 2,33 1,44 2,05 l,59 1,71 1,62 1,09 
Cor 0,61 0,71 0,10 0 , 20 0,26 0,26 0,31 0,46 0,31 
Mt 1,16 0,93 0,70 0,93 0,93 0,93 0,70 0,70 0,70 0,93 0,70 0,70 
llm 0,76 0,61 0,30 0,46 0,46 0,46 0,30 0,30 0,30 0,30 0,15 0,30 

Total 98,10 99,28 99,44 99,40 99,75 99,61 99,35 100,08 99,80 99,66 99,49 99,75 

) 
Q 33,S 34,1 35,5 37,4 35,0 36,4 39,7 37 , 9 37,9 36,1 39,4 39,5 

100 % Or 34,2 36,6 33,8 33,4 37,6 33, 7 3 1,3 33,7 33,4 34,4 32,5 30,3 
Ab 32,3 29,3 30,7 29,2 27 ,4 29,9 29 28,4 28,7 29,5 28,1 30, 2 

) 
Or 46,4 51,3 49 49,3 53,8 47,6 48,8 50,4 50,5 50,2 50,6 47 

100 % Ab 43,6 40,9 44,4 43,1 39,2 42, 3 45,2 42,4 43,4 43,2 43,8 47 
An 10 7,8 6,6 7,6 7 10,1 6 7,2 6,1 6,6 5,6 6 

Ab/An 4,3 5 ,2 6,8 5,6 5,6 4,2 7,5 5,9 7,1 6,5 7 ,8 7,8 

* Par spectrométrie, émission ou absorption atomique (J. Cotten, Laboratoire de Pétro logie, Brest). 
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crosse- (granite de La Clarté avec un rapport Ab/An compris entre 7 et 8), vient 
se superposer à la courbe cotectique joignant les "pieraing points" de James et 
Hamilton (1969), entre les points à Ab/An à valeur respective 4 et \0, pour 
\ Kb H20. Etant donné que ces granites ultimes contiennent très peu de biotites, 
on peut comparer directement leur composition normative avec celle des bains ex
périmentaux sans ferromagnésiens (cf. Parslow, \969). Sur le plan Ab - An - Or 
(fig. 9.3), le granite porphyroïde est situé au-dessus de la courbe cotectique 
des feldspaths à \ Kb H20, alors que le granite de La Clarté occupe une aire al
longée, superposée à la courbe cotectique des feldspaths à \ Kb H20. 

Dans le tétraèdre Q - Ab - Or - An, la position des granites à gros 
grain est donc claire (fig. 9.4). Le granite porphyroïde des Traouiéros est situé 

FIG. 9.4 - Position des cristallisats 
dans le syst~me Q - Ab - Or - An 
(tétraèdre d'après Carmichael et 
al., \974). A-B : domaine du gra
nite des Traouiéros et du terme de 
transition au-dessus de la surface 
cotectique Pl - FK ; B-C: domaine 
du granite de La Clarté près de la 
surface cotectique Pl - FK ; C-D : 
domaine du granite ultime de La 
Clarté sur la ligne cotectique Qu
Pl - FK. 

dans le champ de cristallisation primaire du plagioclase, le granite de La Clarté 
est situé pour partie sur la surface cotectique des feldspaths et, pour ses ter
mes les plus acides, sur la courbe cotectique où le quartz, le plagioclase et le 
feldspath potassique sont en équilibre avec le liquide magmatique à PH20 = 1 Kb. 
L'espace occupé par les points représentatifs des granites à gros grain corres
pond à l'amorce d'une hélice brisée qui, vue du pôle An, s'approche du plan de 
base Q - Ab - Or en tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, et 
descend sur la surface cotectique des feldspaths puis le long de la ligne cotec
tique des "piercing points". Cette correspondance suggère que les termes les plus 
acides du granite de La Clarté représentent la composition chimique d'un magma 
résiduel de basse température et de basse pression d'eau (PH20 ~ \ Kb) résuZtant 
de la cristallisation fractionnée du magma originel; vis-à-vis de ce granite 
résiduel, le granite porphyroïde représente un cristallisat précoce. 

D - TAUX DE VARIATION DES ELEMENTS DANS LES GRANITES A GROS GRAIN 

Afin de comparer les taux de variations des éléments chimiques, trois 
autres moyennes que celles présentées aux tableaux 9 , \ et 9.2 ont été calculées 
de manière à pallier la sous-représentation du terme de transition: aux deux 
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analyses F33 et G35 sont adjoints l'exemple le plus basique du granite périphé
rique (B12) et les deux exemples les plus acides du granite porphyroïde F29, 
F31 ; ce regroupement est valable du point de vue géographique sinon texturaI; 
l'échantillon F28, granite porphyroïde de Penvern, à composition anormale, trop 
riche en quartz et trop pauvre en feldspath potassique, est maintenu écarté. On 
obtient une composition chimique intermédiaire basée sur 5 analyses et non plus 
seulement 2 (tableau 9.3). Les figures 9.5 et 9 0 6 basées sur ces trois moyennes 
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FIG. 9.5 - Variation pelative des é
léments dans les gpanites à gPOS 
grain. La pente des droites mesu
re le taux de variation entre les 
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Clarté. La composition intermédi
aire est notée par les points. 
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FIG. 9.6 - Evolution du taux de varia
tion des éléments dans les granites 
à gpos grain, par rappopt à la sili
ce : pour Mg, Ba, Sr, la chute est 
sensible entre la COmpos1t1on inter
médiaire et le granite de La Clarté. 

montrent que le taux de variation des éléments entre les différents cristal li
sats n'est pas le même pour les différents éléments; par rapport à la variation 
de la silice, les alcalinoterreux Mg, Ba Sr montrent un fort taux de variation 
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couplé à une forte dilution dans le granite de La Clarté ; Ti, Fe, Ca montrent 
un taux de variation et une dilution moins forts ; Al montre un taux de varia
tion faible, mais une dilution sensible ; Na un taux de variation et une dilu
tion faibles. L'évolution de la composition du cristallisat montre donc, en 
fonction de la silice, un appauvrissement accéléré en alcalinoterreux Mg, Ba, 
Sr, un appauvrissement linéaire ou sublinéaire en Fe, Ca, Al, un appauvrisse
ment décéléré en Na, Ti. 

Moyenne de 14 10- Composition inter- Moyenne de 9 lo-
calités (18 ana- médiaire : type de cali tés du gra-
lyses) du granite transition of R, nite La Clarté 
porphyroïde (sauf F31, B12. (B12 exclu) 
P, R et F31 

Si02 69,22 72,58 75,99 

A1203 14,67 13,54 12,58 

Fe203 toto 3,07 2 , 37 1,54 

MnO 0,04 0,035 0,03 

MgO 0,85 0,58 0,18 

CaO 1,80 1 ,29 0,85 

Na20 3,54 3,19 3,17 

K20 5,25 5 , 14 5,23 

Ti0 2 0,54 0,34 0, J 6 

Perte au feu 0,47 - 0,28 

Ba 745 477 153 

Sr 334 228 62 

Rb 316 323 345 

TABLEAU 9.3 - Trois rooyennes des granites à gros groin. 

CONCLUSION 

Les dbnnAes chimiques en roche totaLe sont aompatibLes, tant poU!' Les 
~Umenta rmjeurs que pour Les ~L~ments troces Ba et Sr, avec une diff~1'encia
tion magmatique par cristaLLisation f1'actionn~e (Nockolds et Mitchell, 1948 ; 
Nockolds et Allen, 1953 ; Shaw, 1953 ; Goldschmidt, 1954 ; Ringwood, 1955 ; 
Tuttle et Bowen, 1958 ; Heier, 1962 ; Luth et al., 1964 ; von Platen, 1965 ; 
Taylor, 1966 ; James et Hamilton, 1969 ; Winkler, 1974 ; etc ••• ) : minéraux 
ferromagnésiens et plagioclase cristallisent et soutirent au magma originel 
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surtout Mg, Ba, Sr, mais aussi Ca, Ti, Fe et Al, Na ; le feldspath potassique 
cristallise à son tour; le magma s'enrichit en silice et sa composition se rap
proche de celle du minimum cotectique PH20 = 1 Kb. Le rubidium montre une lé
gère tendance à augmenter dans le granite résiduel; si cette tendance n'est pas 
à rattacher forcément à une cristallisation fractionnée (cf. revue de Shaw, 1968) 
cependant le fait que Rb augmente et que K/Rb diminue de façon très nette dans 
le feldspath potassique du granite résiduel, peut s'interpréter en terme de cris
tallisation fractionnée (Taylor et Heier, 1958 ; Taylor, 1966). Quant au lithium 
sa variation est indépendante de celle de tous les autres éléments ; sa réparti
tion dans les granites à gros grain est hétérogène. 
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CHAPITRE 10 

PETROGRAPHIE DES SCHLIEREN RUBANES 

Des différenciations rubanées sombres sont individualisées surtout 
dans le granite porphyroïde, mais aussi dans le terme de transition et jusque 
dans la zone interne du granite à gros grain de La Clarté (cf. supra. ch. 2). 
Deux traits pétrographiques caractérisent ces schlieren : le litage et la ri
chesse en minéraux colorés. La description qui suit concerne sauf précision 
contraire les schlieren du granite porphyroïde, qui sont de beaucoup les plus 
nombreux et les mieux exposés. 

A - LE LITAGE 

Les schlieren présentent en général plusieurs lits sombres d'épaisseur 
variant de quelques mm à 20 cm ; parfois, ils sont constitués d'un lit seule
ment. Des inteplit8 moins riches en minéraux colorés et beaucoup plus chargés 
en feldspath potassique contraste de leur couleur rouge. En général, ces lits 
ont des bordures mal définies et montrent un passage graduel avec l'interlit. 

Parfois, on distingue une polarité ou asymétrie dans la suite des lits. 
Cette polarité peut être due à la gpadation de la taille et / ou de la concen
tration des min~PQUX (fig. 2.2 et 10.1). Cette gradation donne alors au litage 

20 cm , 

une asymétrie caractéristique : bord franc du côté 
de la plus forte concentration en minéraux colorés ; 
bord diffus de l'autre côté, avec augmentation pro
gressive de la charge en coupholites. Dans le cas 
de troncatures, à Tourony, ce sont les bopds les 
plus finement gpenus des lits sombpes qui tpanchent 
des lits p~c~dents (fig. 2.2). 

FIG. 10.1 - Exemple de PUbanement asym~tPique. 

Au-delà des lits extrêmes, aux "épontes", -et souvent dans les inter
lits-, on observe un granite .porphyroïde, absolument pas appauvri en minéraux 
colorés par rapport au type commun des alentours. Quant au dispositif lité, sa 
puissance totale ne dépasse jamais deux ou trois mètres, et se situe en général 
entre 25 et 50 cm. 
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TABLEAU 10. 1 

Composition modale des schlieren 

Kerariou Losquet Garnastet Lapins Gouffre Trégastel 
( 1 ) (2) (3) (4) (5) plage 

(6) 

Quartz 4 10 4 6 13 15 20 Il 

0 F.K. 2 15 8 15 20 30 15 6 0 -
Il Plagioclase 30 40 15 15 22 20 15 18 
~ 

C1l 
~ Biotite 41 24 53 40 32 28 43 24 0 
E-t 

Hornblende 12 5 8 19 6 3 2 36 

Accessoires Il 6 12 6 7 4 5 5 

(1) lit sombre de 8 cm de puissance; (2) lit clair de 4 cm de puissance; (3) lit 
sombre de 5 cm de puissance - à noter que dans un lit d'un autre s:hlieren de la même 
localité ayant la même quantité totale de minéraux colorés, biotite et amphibole sont 
en égale quantité ; (4) lit sombre de 5 cm de puissance; (5) lit contigüe de 5 cm 
de puissance avec zones aplitopegmatitiques ; (6) non en place, origine exacte incon
nue, Haren ? 

TABLEAU 10.2 

Zonation de s plagioclases de s schZier en (% An ) 

Coeur Couronne 

Centre Zone s osci llatoires 

bord interne bord externe bord interne Périphérie 

26 à 30 25 à 28 23 à 22 26 à 22 22 à 20 
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B - COMPOSITION MODALE 

La compos~t~on minéralogique des zones rubanées est dominée par la 
forte concentration de la biotite qui forme au moins le quart (en volume) des 
lits sombres (tableau 10.1), et des minéraux colorés en général, dont le total 
dépasse toujours le tiers du volume. La composition modale est cependant très 
variable : les colorés peuvent atteindre les 2/3 du volume ; le rapport bioti
te / hornblende varie de ~ 6 à 0,6. Cette variabilité modale se constate non 
seulement d'une localité à l'autre, mais dans une même localité, d'un système 
rubané à l'autre, et même, dans un seul système, d'un lit sombre au suivant. 
Une telle absence de régularité dans la composition modale des lits sombres 
montre qu'il n'y a pas de rythmicité stricte. 

Outre biotite et hornblende, on observe dans les lits sombres les mê
mes minéraux accessoires que dans le granite porphyroïde : opaques (magnétite, 
ilménite - hématite secondaire - pyrite), a11anite, sphène, rutile, apatite, 
zircon, monazite. Parmi les minéraux clairs, l'01igoc1ase est presque toujours 
le plus abondant ; le feldspath potassique apparaît en concentration très va
riable, ces deux feldspaths et le quartz étant toujours en plus faible quanti
té que dans le granite environnant. On note enfin que le feldspath potassique 
et le quartz sont en plus grande quantité dans les sch1ieren les plus externes, 
situés dans le terme de transition et le granite de La Clarté. 

Les inter1its ont une composition proche de / ou identique à celle du 
granite environnant; certains interlits, distincts des . fi10nnets d'ap1ites con
formes (cf. ch. 2), présentent une composition plus riche en feldspath potassi
que et en quartz que le granite des alentours (région de l'île du Dé) ; des as
sociations similaires de zone rubanée mafique avec des lits subaplitiques ont 
déjà été décrites dans les monzogranites (Fournier, 1968 ; Boissonnas, 1974). 

C - DONNEES MINERALOGIQUES ET CHIMIQUES 

Les divers m~neraux constitutifs des schlieren sont optiquement sem
blables à ceux de leur environnement granitique : mêmes couleurs respectives 
pour les biotites et hornblendes, même zonation pour le plagioclase (tableau 
10.2) • 

Les minéraux principaux d'un lit sombre du schlieren de Kerariou 
(Kb, cf. tableaux 8.2, 8.4, 8.5) ont été analysés 

- la biotite présente une composition très proche de la biotite du granite por
phyroïde ; elle est légèrement plus riche en alcalinoterreux Mg, Ca, Ba et lé
gèrement moins riche en alcalins Rb, Li, en Mn, Ti et Al. On ne peut comparer 
le fer ferrique à cause des degrés divers de chloritisation (cf. ch. 8). 

- la hornblende de la zone rubanée est très proche des deux autres amphiboles 
extraites du granite porphyroïde. 

- le plagioclase se révèle légèrement plus riche en Ca, Ba, Sr que celui du 
granite porphyroïde. 
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Au total, les minéraux des schlieren sont donc légè~ement enrichis en 
éléments ''basiques'' et appauvris en éléments "acides" par rapport à ceux du gra
nite environnant. 

D - TEXTURE 

Bien que la texture pr1m1t1ve soit modifiée par la déformation gene
raIe commune aux granites à gros grain, on reconnaît dans les lits sombres plu
sieurs habi tus 

- les minéraux à contour automorphe ou subautomorphe : c'est le cas de presque 
tous les minéraux colorés et accessoires : zircon, apatite, allanite, hornblende, 
et dans une moindre mesure, biotite et sphène. La biotite, en particulier, pré
sente une automorphie nettement plus affirmée que dans les granites à gros grain. 
Les rares mégacristaux de feldspath potassique appartiennent également à cette 
classe. 

- une espèce minérale à contour automorphe ou subautomorphe, l'oligoclase calci
que, est souvent entourée d'une couronne xénomorphe d'oligoclase plus sodique 
(tableau 10.2). 

- les minéraux xénomorphes interstitiels : quartz et parfois feldspath potassique. 

Les réactions entre minéraux, entre hornblende et biotite ou biotite et 
feldspaths, décrites dans les granites_ ~ gros grain, se retrouvent dans les schlie
ren. 

L'ordre de cristallisation que l'on déduit de la texture est simple: 
les cristaux "précoces" sont représentés par la plupart des minéraux colorés et 
accessoires ainsi que par l 'oligoclase calcique; les cristallisations "tardives" 
concernent essentiellement l'oligoclase plus sodique, le quartz et parfois le 
feldspath potassique. 

Cette disposition texturale à deux classes d'espèces minérales, les 
unes automorphes ou subautomorphes, les autres interstitielles, est celle des 
oumulats (Wager ~., 1960) où les minéraux "cumulus", sont cimentés par la 
cristallisation d'un liquide intercumulus. 

E - DISCUSSION 

1 - LES SCHLIEREN RUBANES ONT UNE ORIGINE MAGMATIQUE 

La quasi-identité minérale entre les schlieren et le granite environ
nant souvent soulignée dans les granites lités (par ex. Harry et al., 1960 ; 
Emeleus, 1963 ; Boissonnas, 1974 ; Ehlers, 1974 ; Smith, 1975 ; etc ... ), l'ab
sence de minéraux réfractaires et l'indépendance à l'affleurement des schlieren 
et des enclaves de socles éliminent toute origine par assimi lation ou anatexie 
les schlieren rubanés des granites à gros grain ne sont pas des restites. 

Les minéraux constitutifs des schlieren sont les mêmes que les consti
tuants du granite à gros grain environnant, à deux détails près: ils sont légè-
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rement plus basiques et parfois plus automorphes. Ces schlieren représentent 
donc des accumulations - ou ségrégations - de minéraux précoces relativement rl
ches en alcalinoterreux Ca, Mg, Ba, Sr, cimentés par la cristallisation d'un li
quide interstitiel quartzofeldspathique enrichi en Si et en alcalins. 

Ces cumulats magmatiques sont difficiles à classer dans la grille de 
Wager et al., 1960. Ce ne sont pas de purs adcumulats puisque existe une cristal
lisation interstitielle donnant des espèces différentes des minéraux cumulus 
(quartz et feldspath potassique) ; il n'est pas évident non plus que ce soient 
de purs orthocumulats, car l'absence de diffusion entre le liquide intercumulus 
et le magma n'est pas prouvée: le manque de feldspath potassique interstitiel 
que l'on observe parfois peut indiquer une telle diffusion. 

2 - LA SEGREGATION DES MINERAUX SE FAIT SURTOUT SELON LA TAILLE 

Ce sont des minéraux de taille modeste mais de densités fort différentes 
qui sont associés dans les lits sombres. Le tri des plagioclases selon la taille 
est patent: le plagioclase des lits sombres est de taille plus petite que celui 
des lits clairs ou du granite porphyroïde. Les grands cristaux de feldspaths sont 
rares dans les lits sombres et plus abondants dans les lits clairs. La ségréga
tion des minéraux concerne principalement les minéraux colorés et accessoires ; 
à l'intérieur de ce groupe, la hornblende est parfois concentrée par rapport à la 
biotite, mais de façon non systématique. Ce litage est un litage rythmique - avec 
la réserve faite ci-dessus - par opposition au litage cryptique représenté par le 
changement progressif de composition des minéraux des granites à gros grain (cf. 
Wager, 1968 ; Poldervaart et Taubeneck, 1960). 

Dans les schlieren asymétriques de Tourony, les bords les plus finement 
grenus des lits sombres tronquent les lits précédents. Mais il s'agit d'un cas 
unique où l'on puisse observer, à la fois, asymétrie et troncature; il est donc 
difficile de généraliser. On note cependant qu'un tel dispositif a déjà été dé
crit dans les schlieren d'un monzogranite de la Nouvelle-Ecosse, Canada, (Smith, 
1975) et n'est probablement pas le fruit du hasard. Si ce dispositif devait se 
révéler général, on aurait alors le grain le plus fin du côté de l'éponte du lit*. 

3 - LA MISE EN JEU DE COURANTS MAGMATIQUES EST NECESSAIRE DANS LA FOR

MATION DES ZONES RUBANEES 

Le rôle joué par l'écoulement magmatique est démontré par le phénomène 
de troncature (fig. 2.2), difficilement explicable en milieu solide, ou en milieu 
liquide au repos. L'écoulement des suspensions en montre par ailleurs bien des 
exemples (sédimentation entrecroisée). 

L'écoulement différentiel d'une suspension de cristaux à l'intérieur 
même de la masse magmatique en voie de cristallisation explique non seulement les 

* par éponte~ je désigne simplement la partie tronquée; i l me semble préférable 
d'utiliser cette dénomination plutôt que des termes qui~ bien que descriptifs~ 
renvoient à W7.e interprétation p lus ou moins avouée, comme ''base'' ou "substrat ". 
Par ailleurs, il serait impr>Udent d'utiliser l e terme ''base'' ou de "sorrmet" 
corrme simple référence géométrique~ étant dOnné que les zones rubanées sont dé
plaoées et déformées. 
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figures de troncature mais peut-être aussi la ségrégation des m~neraux selon la 
taille, selon des bandes parallèles aux thenaux, par les phénomènes de différen
ciation de flux, effet de paroi, effet Magnus et effet Bagnold, les cristaux les 
plus gros étant repoussés des "parois" (Bhattacharji et Smith, 1964 ; Komar, 
1972a et b ; Barrière, 1976a) et, corrélativement, les plus petits poussés con
tre la paroi. Une telle explication vaut pour les digitations et chenaux intra
magmatiques. 

Le rôle exact joué par la gravité reste problématique : on voit mal 
comment une sédimentation par gravité pourrait associer des minéraux denses avec 
de petits plagioclases. La rythmicité des zones rubanées peut être imputée a 
priori à des phénomènes divers : bouffées de nuc1éation, régime cyclique des 
courants. De toute manière, la zone annulaire où sont concentrés les rubanements 
magmatiques a joui d'un régime particulier. Ces questions en suspens sont re
prises infra (ch. 13 et 4ème partie). 
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CHAPITRE II 

LE-CORTEGE D'APLITES ET DE PEGMATITES 

Un certain nombre de filons et de poches d'ap1ites et de pegmatites 
est lié aux granites à gros grain. Outre les aplites à grain très fin, et les 
pegmatite8 à cristaux de grande taille, on obse rv~ è~s aplite8 porphyriques 
qui présentent des phénocristaux automorphes de quartz et / ou de feldspath 
potassique et des aplito-pegmatites formées par une association, en taches ir
régulières ou en rubans, d'ap1ite et de pegmatite. 

A - GRANDS TRAITS STRUCTURAUX 

1 - DISTRIBUTION SPATIALE 

Les ap1ites et pegmatites sont 
Il.1). Les filon8 d'ap1ites apparaissent 

confinées au pourtour du massif (fig. 
à la périphérie du granite porphyroïde 

(Tourony), deviennent plus abondants 
dans le terme de transition (L1e du Dé) 
et sont nombreux dans le granite de La 
Clarté et les roches encaissantes, où 
ils sont associés à des pegmatites et 
ap1itopegmatites. Les poahe8 d'ap1ites 
et de pegmatites sont, sauf l'excep
tion de l'île aux Lapins, absentes du 
granite porphyroïde où il existe, par 

FIG. Il.1 - Répartition des aplites et 
pegmatites de8 granites à gros grain. 
Points : poches de pegmatites ; 
cro~x : filons ; s : filons plissés. 

contre, des enclaves d'ap1ites probablement liées aux bordures de l'ancien grani
te cadomien de Perros-Guirec. Ces poches apparaissent de façon sporadique dans le 
terme de transition (île du Dé) et deviennent nombreuses à moins de 150 mètres 
du contact (carrières Madec et Thorava1 à La Clarté, île Milliau). 
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2 - STRUCTURE INTERNE ET GEOMETRIE 

Les fiLons mixtes d'aplites et de pegmatites présentent le plus sou
vent une disposition classique : aplites aux épontes et pegmatites au coeur ; 
mais l'inverse a été observé; seuls les filons subhorizontaux paraissent légè
rement rubanés (île Milliau, Est du Sémaphore, La Clarté). 

Les poahes ont une dimension pouvant aller de 10 cm à 3 mètres de plus 
grande longueur. Leur forme est globuleuse à lenticulaire : les plus petites 
sont les plus sphériques, les plus grandes sont généralement lenticulaires ou de 
forme irrégulière, mais avec leur grand diamètre parallèle à la disposition pla
naire du granite qui les entoure ; certaines présentent, dans ce plan, une forme 
plus ou moins étoilée (fig. 11.2). Dans les petites poches ou nids, la structure 

a 
+ + 

+ 
+ 

+ + + 
+ 

+ + + + + + + d 

50 cm 

b 

lm 

FIG. 11.2 - St~ature des poahes pegmatitiques. Pointillé = aplite. Croix = gra
nite. Grisé - pegmatite. 
a - poche, île Milliau, surface horizontale 
b - poche, carrière Thoraval, surface subverticale parallèle au contact 
c - poche, île aux Lapins, surface horizontale 
d - zone aplitopegmatitique contournée, carrière Thoraval. 

est souvent très simple : quelques cristaux de grande taille, le plus souvent de 
microcline perthitique, sont regroupés et directement entourés par le granite; 
dans les poches plus importantes, en général un liseré discontinu ou une couronne 
plus épaisse d'aplite entoure la pegmatite; lorsqu'elle est très développée, 
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cette couronne aplitique peut montrer une très fine zonation concentrique avec 
gradation de la taille et de l'abondance respectives des minéraux. La zone la 
plus remarquable est constituée par un agrégat de minéraux colorés (biotites, 
amphiboles, etc ••• ) souvent disposée à la base de la poche. Le coeur peut être 
occupé uniquement par la pegmatite ou bien une aplitopegmatite, ou bien un gra
nite pegmatitique (cristaux géants dans une mésostase granitique), ou bien en
core une aplite (fig. Il.2). 

Les cristaux géants sont en général enracinés sur la bordure externe 
et montrent des faces cristallographiques bien développées vers l'intérieur (py
ramides de quartz, extrémité (011) des hastingsites ••• ) indiquant une croissance 
libre centripète. Assez souvent, un remplissage de quartz légèrement fumé colma
te l'espace laissé entre les extrémités automorphes des cristaux. 

B - PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE 

1 - LES APLITES 

Bien qu'elles soient uniformément constituées surtout de quartz + mi
crocline perthitique et d'un peu de plagioclase, les aplites présentent plusieurs 
variétés texturales: 

- les apZites à textUPe en mosa!que (panxénomorphe) ont un grain variable de fin 
(saccharoïde) à très fin (aplite felsitique) ; les aplites porphyriques et en gé
néral toutes les aplites à biotite appartiennent à ce type. 

- les apZites à textUPe granophyrique sont caractérisées par la présence de mi
cropegmatite quartz-microcline : ces aplites sont associées aux schlieren mica
cés (Tourony, Ile du Dé), et aux pegmatites graphiques (Porz Rolland). En général, 
ce type est pauvre en biotites et dépourvu de phénocristaux. 

Ces deux types texturaux peuvent néanmoins s'observer dans un même filon. 

Deux filons d'aplite ont fait l'objet d'analyses de minéraux : 

- une aplite porphyrique (ap Th) montre un miaroaZine (tableau 8.3) plus riche en 
K, Rb, plus pauvre en Na, Ba, Sr, que celui du granite encaissant (Th) ; K/Ba et 
Rb/Sr sont plus élevés dans le microcline de l' aplite, Ba/Rb y est plus faible 
mais K/Rh ne varie pas. La biotite (tableau 8.4) est moins riche en Mg, Ba, mais 
aussi Mn, et plus riche en Al que la biotite du granite encaissant Si, Ti, Fe to
tal, Rb et Li ne varient pas. 

- une aplite granophyrique (ap S) montre un miaroaline (tableau 8.3) également 
plus riche en K, Rb et plus pauvre en Na, Ba, Sr que celui du granite de La Clarté 
(3), avec K/Rb et Ba/Rb plus faibles, K/Ba et Rb/Sr plus forts. 

2 - LES PEGMATITES 

a) Les poahes pegmatitiques présentent des associations minéralogiques remarqua
bles (Chauris, 1958) à allanite et molybdénite. D'après l'abondance relative des 
minéraux ferromagnésiens, il faut distinguer deux types de pegmatites : 
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- Les pegmatites cafémiques à hastingsite - biotite - sphène - magné
tite - allanite (type île du Dé) avec, en sus, apatite, zircon et quartz. Ces 
pegmatites sont rares et semblent associées à des zones rubanées surmicacées ou 
aux ségrégations de minéraux colorés des aplites notées ci-dessus. 

- Les pegmatites saliques à quartz - microcline perthitique, comme mi
néraux fondamentaux. Ce sont de beaucoup les plus développées. L'espèce minérale 
la plus abondante est en général le microcline, sauf dans les poches les plus 
vastes à quartz central abondant; les associations primaires comportent en sus, 
par ordre de fréquence décroissante: biotite, oligoclase, magnétite, hastingsi
te, sphène, tourmaline, molybdénite. Quelques minéraux tardifs remplissent les 
vides au coeur des pegmatites (et tapissent également les diaclases du granite) 
épidote, calcite, chlorite, muscovite, fluorine violette, pyrite. Elles sont 
spectaculaires par la taille des minéraux qui peuvent dépasser 20 cm. 

· b~_~!~!~~!!~~_E~!!~!!!g~~ (P Th) a été analysé (tableau 8.3) : il est chimique
ment assez semblable à celui du granite environnant (Th), avec un peu m01ns de K, 
Ba et Sr et légèrement plus de Na, Rb, avec K/Rb et Ba/Rb plus faible, K/Ba et 
Rb/Sr plus fort. Il est franchement triclinique (~ ~ 0,63) et ne semble pas mon
trer de plage mono~linique à la différence du même minéral dans le granite. 

· b~_E!~Z!~~!~~~ est un oligoclase assez peu éloigné de l'oligoclase du granite 
(tableau 8.2) ; il est légèrement plus riche en Na, K, Rb et moins riche en Ca, 
Sr, donc un peu plus acide que lui. 

• La biotite (tableau 8.4) est également assez semblable à la biotite dU granite 
po~r-ï;-f;r-total (la chloritisation de la biotite du granite interdit une compa
raison pour Fe 3+ et Fe2+) et le titane ; elle est plus riche en Mg, Mn, Na, Rb, 
moins riche en Li, Ca et Al ; son stock en fluor est important. 

· b~2!2~!22!~ (tableau 8.5) est une hastingsite légèrement moins riche en Mg, Ti, 
Ba, Li que celle du granite. 

Ainsi, pour quatre m1neraux, les seules différences importantes entre 
le granite et la pegmatite concernent le caractère un peu plus alcalin et moins 
alcalinoterreux des feldspaths. Pour le reste, les compositions chimiques pré
sentent beaucoup d'analogies. Par ailleurs, l'analyse de l'allanite (Chauris, 
1958) montre une forte teneur en Ce, Ca, Th, Y. 

b) Les filons de pegmatite, au contraire des poches, présentent fréquemment des 
associations graphiques quartz - microcline perthitique, ces deux minéraux étant 
en général largement dominant; plus on s'éloigne du massif, plus le quartz prend 
le pas sur le microcline, jusqu'à former des lentilles à quartz - biotite dans 
l'encaissant à plusieurs centaines de mètres du contact (côté Est entre Trestraou 
et Porz Rolland). 

C - COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET REPRESENTATION NORMATIVE 

Plusieurs analyses en roche totale ont été effectuées (tableau Il.1) 
sur des aplitopegmatites (E21, E22), une aplite porphyrique (EI5), deux granites 
à tendance aplitique (BI3, D13) et deux aplites granophyriques (EI4, E23). Ces 
roches montrent une nette affinité chimique avec le granite de La Clarté, en gé
néral moins potassiques (sauf pour les deux aplitopegmatites) et parfois plus 
sodiques. Les stocks en Ba, Sr sont encore plus faibles que ceux du granite péri-
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TABLEAU Il.1 

Composition ~himique des ap~ites et ap~itopegmatites 

B13 013 E14 E15 E21 E22 E23 

Ana~1i.8e8 ~himique8 * 

Si02 76,60 76,10 76,60 76,10 76,4{J 76,80 75;30 
A1203 13,19 13,37 12,60 12,38 12,36 12,73 12,78 
Fe203 toto 0,98 0,81 1,45 1,60 1,14 1,14 1,34 
MnO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
MgO 0,12 0,04 0,01 0,16 0,06 0,08 0,05 
CaO 0,93 0,72 0,67 0,88 0,67 0,66 0,72 
Na20 3,67 3,69 3,29 3,22 3,00 3,03 3,20 
K20 4,68 4,80 5,10 4,78 5,36 5,54 5,04 
Ti02 0,05 0,01 0,10 0,15 0,10 0,08 0,07 
HzO+ 0,16 0,22 0,10 0,18 0,13 0,14 0,23 
H20- 0,11 0,12 0,18 0,16 0,17 0,08 0,17 

Total 100,50 99,98 100,11 99,63 99,40 100,29 98,91 

Ba 89" < 10 45 49 60 00 40 0
• 89 0

• 

Sr 45 40 31 39 45 30 50 
Rb 381 302 
Li 12 23 

K/Ba 941 810 
K/Rb III 131 
Ca/Sr 155 161 
Ba/Sr 1,5 1,3 
Ba/Rb 0,12 0,16 
Rb/Sr 12,3 7,7 

Norme C.I.P.W. 

Q 34,92 34,26 36,06 35,34 
Or 27,80 28,36 30,02 29,47 
Ab 30,92 31,44 27,77 27,25 
An 4,<45 3,61 3,34 3,61 
Di 
Hy l,OS 0,66 1,32 1,29 
Cor 0,41 0,71 0,51 0,71 
Mt 0,46 0,46 0,70 0,70 
!lm 0,15 0,15 

Total 100,01 99,50 99,87 98,52 

~ ~r 
37,3 36,4 38,4 38,4 

100 % 29,7 30,2 32 32 
Ab 33 33,4 29,6 29,6 

~ Or 
44 44,7 49,1 48,8 

100 % Ab 49 49,6 45,4 45,2 
An 7 5,7 5,5 > 6 

Ab/An 6,3 8,7 8,3 7,5 

* Par spectrométrie, émission et absorption atomique, J. Cotten, Laboratoire de Pétrologie, Brest. 
'"Données quantométriques pour Ba, Sr, C.R.P.G. ,Nancy 

La localisation des échantillons est donnée en Annexe 4. 
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phérique, avec K/Ba, Ca/Sr encore plus élevé, mais la charge en Rb et K/Rb sont 
du même ordre. Dans les pegmatites, les analyses de minéraux indiquent que Rb 
croît et que K/Rh décrott (tendance pegmatitique - hydrothermale, Shaw, 1968) 
par rapport au granite de La Clarté. 

Etant donné que les aplites proviennent soit de la trempe ("pressure 
quench", Jahns et Tuttle, 1963) d'un bain silicaté encore éloigné d'une cristal· 
lisation cotectique ou eutectique, soit de la cristallisation d'un bain résiduel 
à composition cotectique ou proche d'un eutectique (Dunham, 1965 ; Barker, 1970 ;1 
Hughes, 1971), il est nécessaire de bien distinguer ces deux types d'aplites et 
de ne retenir que le second pour s'informer des conditions de cristallisation du 
magma résiduel. Les aplites porphyriques et aplitopegmatites mises de côté, il 
nous reste quatre échantillons utilisables : deux aplites granophyriques (EI4, 
E23) et deux granites aplitiques (BI3, 013). Une composition normative situe ces 
quatre roches au voisinage du plan Q - Ab - Or (fig. Il.3) près d'une ligne pa
rallèle au lieu des "piercing points" de James et Hamilton, (1969) à P fluides = 

FIG. Il.3 - Repr~sentation no~a
tive des apLites granophyriques 
et grani tes ap Li tiques sur Le 
plan Q - Ab - Or. Trait continu 
"piercing points" (James et Ha
mi lton, 1969). Ti reté : "piercing 
points" (Winkler, 1974). Surfac.e 
grisée : projection du domaine 
des granites à gros grain. 

1 Kb, mais nettement en dessous; l'interpolation avec les données de Winkler, 
1974, et de Winkler et al., 1975, conduit à situer cette lignée "résiduelle" 
dans une fourchette de P fluides allant de 2 à 4 Kb. Le rapport Ab/An de ces 
aplites, situé entre 6 et 9, demeure encore éloigné du rapport Ab/An = ~ du mi
nimum cotectique : ce qui indique que le fractionnement n'est pas total, et que 
ce bain est resté en contact, sinon en équilibre, avec le cristallisat environ
nant dont le rapport Ab/An influe sur celui du bain (cf. von Platen, 1965 ; 
James et Hamilton, 1969; Winkler, 1974; \.Jinkler et al., 1975). 

D - DISCUSSION ET IMPLICATIONS 

La compréhension de la signification des aplites et des pegmatites a 
franchi un pas décisif avec les travaux de Jahns, Burnham et Tuttle, pendant les 
années 50 et 60, qui ont abouti (Jahns et Burnham, 1969) à un modèle explicatif 



161 

cohérent de leur cristallisation : les pegmatites proviennent de la cristalli
sation d'une phase aqueuse démixée d'un bain magmatique résiduel sursaturé en 
eau, dont la cristallisation donne des aplites. Ce modèle s'adapte parfaitement 
aux phénomènes décrits ci-dessus : 

- les poches pegmatitiques sont interprétées comme le résultat de la cristalli
sation libre des minéraux géants à partir d'une phase aqueuse à l'état supercri
tique démixée du magma granitique résiduel saturé en eau. La phase aqueuse sé
parée contient, en solution, les ions nécessaires à la croissance des édifices 
cristallins; lorsque la température décroît, la sursaturation de la phase aqueu
se provoque la cristallisation de la charge dissoute en excès puisque cette char
ge diminue avec la température à pression constante (Burnham, 1967). 

- les aplites granophyriques proviennent du bain silicaté résiduel saturé en eau 
et en équilibre avec la phase aqueuse libre. Ce bain étant plus dense que la pha
se aqueuse se concentre vers le bas des poches pegmatitiques. La cristallisation 
de ces aplites granophyriques est plus ou moins concomitante de celle des pegma
ti tes. 

Une prem1ere implication de l'existence d'une phase aqueuse libre vers 
la fin de la cristallisation des granites à gros grain concerne la présence 
d'eau dans le magma originel : ce magma est sous-saturé en eau puisque la démi
xion de la phase fluide a lieu tardivement, vers la fin de la cristallisation du 
magma granitique. Cette démixion ou ébullition rétrograde (Morey, 1922) correspond 
au moment où P fluide rejoint et dépasse P totale. Les conditions de pression des 
fluides au moment de la cristallisation des aplites porphyriques indiquent donc 
la valeur de P total: 2 à 4 Kb. 

L'activité explosive (ouverture des joints) se double d'une fuite de 
fluide vers les terrains encaissants, responsable du rétrométamorphisme hydraté 
reconnu à l'île Milliau (cf. infra ch. 12) et des rares activités pneumatolyti
ques et hydrothermales reconnues dans l'encaissant Est: notamment dépôt d'épido
te, chlorite et andradite (passim) et filon à scheelite, épidote, magnétite, 
etc .•• de Kerdu (Pierrot et al., 1975). Outre cette phase aqueuse libre, existe 
peut-être, çà et là, coexistant avec elle et avec la phase silicatée liquide, 
une troisième phase liquide immiscible riche en molybdates et tungstates (cf. 
Stemprok, 1974) ; la démixion de cette phase, en petits globules, expliquerait 
la répartition de la molybdénite présente aussi bien dans les poches pegmatiti
ques qu'à leur pourtour dans les aplites et jusque dans la masse du granite, ré
partition qui apparaît ainsi à la fois liée à celle des poches aqueuses et ce
pendant indépendante. 

Du point de vue géochimique, si l'on interprète les pegmatites et les 
aplites granophyriques comme des "queues de cristallisation", on doit s'attendre 
à y voi r concentrés les éléments "incompatibles" (cf. Ringwood, 1955, = éléments 
rentrant difficilement dans la structure des silicates et susceptibles de se con
centrer dans le bain résiduel), et à être ainsi renseigné sur la richesse initia
le relative du magma originel en ces éléments : 

- les alcalins rapes Rb et Li : le magma paraît avoir eu un stock modéré en Rb 
et très pauvre en Li. 

- les Lanthanides et les éléments ''hygpomagmatophi Les" (éléments à degré d' oxy
dation élevé formant des complexes stables solubles dans le magma, cf. Treuil 
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et Varet, 1974) : le magma originel paraît avoir été relativement riche en La, 
Ce, Y, Zr, U, Th, Mo (Chauris, 1958 ; Coppens et Bolfa, 1963) et relativement 
pauvre en Pb, Sn, Zn. 

- les éléments volatils. Outre l'eau et le fluor, on constate la présence de 
bore et de gaz carbonique, mais sans doute en faible quantité, vu la rareté re
lative de calcite et de tourmaline. Pour ce qui est du fluor, la richesse en 
fluor de la biotite de la pegmatite n'indique pas une concentration de cet élé
ment dans la phase aqueuse tardive, mais simplement un coefficient de partage 
du fluor entre la biotite et la phase aqueuse très élevé : les phases minérales 
(biotite, apatite) extraient la quasi-totalité du fluor disponible (Burnham, 
1967). 
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CHAPITRE 12 

LE METAMORPHISME DE CONTACT 

Les granites à gros grain transforment les roches encaissantes et les 
enclaves qui en sont issues ; des différentes séquences observées gréso
pélitique, gréso-arkosique, carbonatée, basique, granitique, les deux pre~eres 
affleurent le mieux (Milliau, Castel, enclaves nombreuses) et ont été l'objet 
d'un examen plus approfondi. 

A - LE METAftI)RPHISME DE CONTACT EVOLUTIF DANS LES SEQUENCES GRESO.;.PELITIQUES ET 
GRESO-ARKOSIQUES 

Les métagraywackes et méta-arkoses du Roc'h, de l'rle Milliau, du Cas
tel et des nombreuses enclaves repérées au Nord-Ouest de la ligne Castel - Plou
manac'h (fig. 2.15), ont d'abord subi un métamorphisme régional synchrone d'un 
plissement majeur à tendance isoclinale (cf. 1re partie) ; la zone à biotite y a 
été atteinte. Le métamorphisme de contact subséquent est typiquement évolutif : 
il débute par une période statique, se poursuit par un stade dynamique pendant 
l'aplatissement lié au diapirisme et se termine par une période rétromorphique 
en général statique (tableaux 12.1 et 12.3). La néoschistosité engendrée par l'a
platissement permet de caler les cristallisations et les réactions déduites. 

J,. - APPROCHE PETROGRAPHIQUE 

A l'tlot du Roa'h, vers 1000-1200 m du contact, au Sud-Ouest de l'rle 
Milliau, des taches éparses de cordiérite « 2 mm) apparaissent sur un fond très 
fin à quartz - feldspath - biotite ± muscovite ; une schistosité de fracture 
postérieure à cette blastèse est elle-même suivie par la cristallisation de chlo
rite statique et la phyllitisation des cordiérites. 

Au Sud de l'tle ~lliau, entre 250 et 150 m du contact, les taches de 
cordiérite sont nombreuses et disposées selon le rubanement. Elles sont reprises 
dans une néoschistosité de flux à biotite II et muscovite II, parallèle au con
tact et plan axial de plis à axes subverticaux (cf. 1re partie) ; à cette dis
tance du contact, la phyllitisation des cordiérites débute pendant la période 
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dynamique et se prolonge de manière statique. 

A 150 m du oontaot, le grain de la roche est nettement moins fin et 
permet d'observer le caractère franchement hélicitique (Spry, 1969) des cordié
rites et plagioclases qui fossilisent la schistosité régionale (fig. 12.1), mar
quée par les inclusions de biotite l et quartz. La nucléation et la croissance 
de ces minéraux sont manifestement contrôlées par la composition chimique des 
lits: ainsi la cordiérite est d'autant plus lenticulaire que le lit alumineux 
où elle se développe est étroit ; le rubanement et la schistosité "régionale" 
étant le plus souvent subparallèles, la cordiérite adopte une position miméti
que de cette schistosité régionale bien que sa cristallisation ne soit en aucune 
manière liée au métamorphisme régional ; deux stades de croissance se succèdent 
dans cette cordiérite : le coeur est bourré d'inclusions de biotite et de quartz, 
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FIG. 12.1 - Sohémas de retations orista ttisations - déformations dans tes oorné
ennes pétitiques. a) Roc'h: cordiérite (c) pinitisée (p) et phyllitisée 
et chlorite statique (ch), sur un fond à schistosité régionale à biotite 
(S 'i) et néoschistosité de fracture (S2) ' b) Milliau: cordiérite hélici
tique affectée par la néoschistosité de flux à biotite. c) Milliau 
cristallisation d'andalousite et de sillimanite dans les fractures des 
cordiéri tes. 

alors que la couronne est limpide ; ce qui semble indiquer une mobilité croissan
te des ions au cours du métamorphisme. La cordiérite (à macle fréquente à 6 sec
teurs) et le plagioclase (non maclé ou rarement Carlsbad) sont déformés et recou
pés par une néoschistosité à biotite II, mais sans muscovite II ; dans les cas
sures des cordiéri~es apparaissent sporadiquement andalousite ou fibrolite. Enfin, 
une rétromorphose statique des cordiérites en biotite III rouge et de grande tail
le, muscovite, quartz et pinite, ainsi qu'une éventuelle chloritisation des bio
tites terminent la suite des transformations. 



TABLEAU 1 2. 1 

ASSOCIATIONS ET REACTIONS MINERALES DES CORNEENNES GRESO-PELITIQUES ET GRESO-ARKOSIQUES AUX DIFFERENTS STADES DU METAMORPHISME DE CON1ACT 

Héritage 
sédimentaire 

Métamorphisme 
régional 

STADE 
STATIQUE 

STADE 
DYNAMIQUE 

STADE 
RETROMORPHIQUE 

1200m Roc 'h 1000 m 250m Sud Milliau '" 150m Milliau 
70 à ~illiau - Castel 

'" 0 m 50 m - Porz Rolland 
Enclaves Haren 

Sédiments détritiques très fins: à quartz, feldspaths, micas comme éléments figurés, et matrice argileuse; séquences gréso
pélitiques (graywackes) et gréso-arkosique. 

Minéraux typomorphes : biotite, muscovite, association: quartz + feldspaths + hiotite + muscovite + opaques 

Cordiérite ou felds
path potassique + 
muscovite et biotite 

Muscovite &rd. 
FK Opaque 

Biotite 

Néoschistosité de 
fracture 

Muscovite 
+ chlorite 

Réactions 9 

Co rd iéri tE! 
+ Biotite l 
± Muscovite ou felds

path potassique. 

Bioti te II et 
Muscovite II 
dans la néoschisto
sité de flux 

MUscovi~e . . 
plnlte 

FK 
Réactions 5 Bio. 

Muscovite 
+ Pinite 
+ Chlorite 

Réactions 8, 9 

Quartz 
+ Feldspath potassique 
+ Plagioclase 
+ Cordiérite 
+ Biotite l 

Acord. 

FK ~opaque 
Biotite 

Néoschistosité à 
biotite II 
Biotitt:: II 

+ andalousite ou fi
brolite 

+ cordiérite ou felds
path potassique 

+ plagioclase 

/\n:_ (sill.) 
~rd. 

FK B' 
..-. 10. 

Reactlons 1 

Biotite III rouge 
+ Muscovite 
+ pinite 
+ Chlorite 

Réactions 5, 8 

R~aation8 1. Cordiérite + FK (ou K+) + H20 ~ Biotite II + A12SiOs 
2. Almandin + FK (ou K+) + H20 ~ Biotite II + A12SiOs 
3. Andalousite ~ Fibrolite (dans les zones de cisaillement) 
4. Andalousite + biotite l ~ Fibrolite + biotite II 

Quartz ou corindon 
(saphir) 

+ Feldspath potassique 
+ Plagioclase (poecilo

blastique) 
+ Cordiérite et/ou al

mandin ou almandin + 
andalous i te 

+ Biotite l 
+ opaques 

~
nd. (cor.) 

Cord. 
Alm. 

FK Opaque 
Biotite 

Néoschistosité à bio
tite II - fibrolite 
Biotite II sombre 

+ fibrolite et/ou an
dalousite 

+ cordiérite ou felds
path potassique 

+ plagioclase 

FK 5
ill (And.) 

Cord. 

B10. 
Réactions 1, 2, 3, 4 

Biotite III rou,ge et 
grande 

+ Muscovite 
+ Tourmaline 
+ pinite 
+ Chlorite 

Réactions 5,6,7,8 

5. Cordiérite + FK ou K+ + H20 ~ Biotite + muscovite + quartz + pinite 
6. Andalousite + FK ou K+ + H20 ~ Muscovite + quartz 
7. Corindon + FK + H20 ~ Muscovite 
8. Biotite ~ chlorite + K+ + opaque 
9. Cordiérite + biotite + K+ ~ chlorite + muscovite + pinite 

Plagioclase 
+ Feldspath potassique 
+ Cordiérite 
+ Andalousite et/ou sillimanite 

prismatique 
+ Biotite l 
± Almandin 
± Quartz ou corindon + spinel-

le hercynite (cor.) 

Pléo~~)o~i!~n 
Cor. Q. 
A1203 Sill Si02 FK Bio. 

Fruste néoschistosité à 
biotite II - fibrolite 
Biotite II 

+ sillimanite - fibrolite 
+ feldspatth potassique 
+ plagioclase 

Sill 

"Kà Réactions 1 Bio • 

Muscovite + tourmaline, 
± épidote 

Réactions 6, 7 
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',' Apal'til' de 70-50 m du aontaat~ on obserV'e, pour le stade statique, 
"l'.pparitiondè l'association de feldspath alcalin - cordiérite - corindon dans 
les litsgraywackeux pauvres en silice, et de l'association de feldspath alca
lin - andalousite- 'pyralspite' (riche en almandin) dans les méta-arkoses du 
Caàtel. Le stade dytiatnique est marqué par la néoschistosit~ de flux A biotite 
II - fibrolite ; cette derniêre prend naissance dans les cordiérites fracturées, 

,sur les andalousites défonDées et surtout sur les biotites; elle remplace aussi 
la plus grande partie du grénat. Dans les métagraywackes, l'andalousite peut 
cristalliler au lieu de fibrolite, notamment dans les zones les plus protégée. 
vis-A-vis de la déformation. Le stade rétromorphique est marqué par le dévelop
pement parfo~'s 'mportant de biotite III rouge, de grande muscovite statique et 
de tourmaline , la cordiéritepeut prEsenter une transformation poussée, une 
association , n biotite rouge + quartz disposée en plusieurs couronne. (fig. 12.2). 
Dan. aUC,U1\ des ni veaux i<;toines n'a pu It re obse rvé un début d' anatexie. 

Les enaZav8s rubanées, três nombreuses notamment dans le secteur 
Haren - fle de Seigle - fle Tanguy, présent'ent une, association statique felds
path pota.aïque - cordiéri te - andalousi te ou si llimanite prismatique, bioti te 
t a~din t plagioclase t quartz ou corindon et pléonaste ; dans les enclaves 

, le. plus affectées par l'aplatilsement, une fruste néoschistosité A biotite II 
- fibrolite apparaft aux dépens de la cordiérite. Certaines montrent des lits 
l quartz" feldspath alcalin - plagioclase A texture particuliêre (fig. 12.3) : 

" non gr~noblastique, mais poedloblastique (le microcline présentant de nombreu
sel inclusions de quartz) ou subcloisonnée (le microcline se trouvant en cloi-
son, discontinues entre les grains de quartz). ' 

2 - LES REACTIONS METAMORPHIQUES 

Les réactions globales suivantes sont atteintes : 

(10) biotite+muscovite+quartz ... feldspath potassique+cordiérite+A12 SiOs + H20 

(11) biotite+muscovite+quartz ... feldspath potassique+almandin+A12 SiOs + H20 

(12) muscovite ... feldspath potassique+corindon+H~O 

L~ réaction (12) se situerait A environ 40°C plus haut que les réac
tions précédentes (Winkler, 1974 • Chatterjee et al., 1974 ; Evans, 1965). 

Les réactions de destruction complète de la biotite ne sont pas 
atteintes 

(19) bioti~+quartz'" orthopyroxène + feldspath 'potassique + cordiérite + 
magnétite + H20 (Reverdatto, 1973). 

(14) biotite+quartz ~ orthopyroxène + feldspath potassique + H20 (Turner, 1968), 
soit du fait de T trop bas et/ou P HiO, P 02' P total 
trop forts (Turner, 1968). 

La question de la fusion des enclaves de cornéennes se pose : beaucoup 
de paragenèses observées dans les enclaves sont typiques des restites (cordiéri
te - sillimanite - biotite - corindon - spinelle) ; dans le cas des lits clairs, 
flanqub de ségrégation A bio,tite - cordiérite - sillimanite, une fusion anatec
tique débutante peut être envisagée. Mis à part ces quelques rares niveaux 
(cf. ci-dessus § 1), on n'observe pas de quartz" dans les lits clairs où se 
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FIG. 12.2 - A~oie ~ b~otit_ au
tour de aordi~M"te dans UM 

oom4~nne en()'la~~ ~ Z 't1.e 
~ZZiau. Anneau intermédiaire 
de quartz et biotite. x 25. 

FIG. 12.3 - Texture ()Zoisonn~e et poecnl-obZastique en bOl'duzte 
d'une ena'lave de qUartzite - Losquet. Le poeciloblaste 
de feldspath potassique englobe le quartz. x 60. 
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rencontre seulement l'association feldspath alcalin - cordiérite et on ne voit 
pas de trace de crista11isat de bain anatectique. Cependant, celui-ci a pu s'é
chapper et être incorporé au magma granitique, laissant le feldspath alcalin 
excédentaire. En outre, on remarque que la formation de feldspath alcalin + 
cordiérite, aux dépens des micas consonnne du quartz et conduit à une associa
tion réfractaire, stable dans le champ de l'anatexie minimum. Par contre, les 
lits arkosiques des cornéennes de l'exocontact des îles Milliau - Castel, pro
pres à la fusion, n'en montrent aucune trace. Ce qui prouve qu'au contact, le 
métamorphisme ne va pas jusqu'à l'anatexie. . 

Les réactions (1) et (2) observées au contact (tableau 12.1) 
(1) cordiérite + feldspath alcalin + HZO + biotite II + A1zSiOs 
(2) almandin + feldspath alcalin + HzO + biotite II + A1zSiOS 

permettént de préciser l'évolution PiT des cornéennes. On dispose pour ces ré
actions, des calculs thermodynamiques de Thompson (1976), de l'expérimentation 
de Hoffer (1976), des estimations de Hess (1973) et d'une limite supérieure ap
paraissant dans les expérimentations de Hirschberg et al., 1968 : à 700° et 
3 Kb HzO on observe la présence simultanée de biotite - cordiérite - si11imanite. 
Il apparaît sur la figure 12.4 que le champ où peuvent se produire à P10umanac'h 
les réactions (1) et (2) est limité vers le haut par les courbes de déshydrata
tion de la muscovite (Evans, 1965 ; Chatterjee et Johannes, 1974) et de l'anate
xie minimum; on voit que l'estimation de Thompson, située à trop haute pression, 
ne laisse aucune aire PiT disponible pour ces réactions ; selon les expérimenta
tions de Hoffer (1976) le champ de la réaction cordiérite + feldspath alcalin 
est restreint à l'aire 2,5 - 3 Kb et 640 - 665°C, restriction qui semble exces
sive vu la fréquence de l'association cordiérite ou feldspath atcalin - si1lima
nite - biotite - p1agioc1ase- quartz, dans les gneiss à sillimanite du métamor
phisme régional de basse pression (Miyashiro, 1973). Le champ délimité par les 
autres données se situe vers 2 à 3,5 Kb HzO et ~ 620 - 660°C pour les réactions 
(1) et (2). Celles-ci correspondent à une augmentation de PHzO, c'est-à-dire 
probablement à la saturation en eau, où PHzO rejoint P total. Cette valeur assez 
élevée de PH20 • P total provient sana doute d'une surpression diapirique sur 
des roches peu perméables (cf. infra, ch. 13). 

Dans les enclaves les moins aplatiès, on note la coexistence des qua
tre phases cordiéri te (ou almandin), feldspath alcalin , -biotite, si llimani te ; ce 
qui montre que les réactions univariantes (1) et (2) sont atteintes, mais sûre
ment pas dépassées; cela s'expl:;que par l'allure positive de la pente de ces 
réactions : à plus haute température (cas des enclaves) le champ cordiérite -
feldspath alcalin est élargi vers de plus hautes pressions d' ~au et le champ 
biotite - si11imanite est rétréci; alors que dans les roches de l'exocontact 
(à plus basse température), la réaction est complète jusqu'à épuisement, soit du 
f~ldspath, ,~lcalin dans les graywackes, soi t du pyra1spi te dans les arkoses. 

Les réactions (1) et (2) se produisent dans le champ d'incertitude de 
la transformation po1ymorphique (3) anda10usite + si11imanite, entre les estima
tions de Ho1daway (1971) et de Richardson et al. (1969). Dans l'exocontact on 
remarque que le cisaillement favorise cette transformation (cf. Macaudière et 
Touret, 1969), laquelle est plus facile lorsque la biotite est impliquée (réac
tion 4) ; cette transformation va de pair avec une augmentation de PHzO. 

Les réactions rétrométamorphiques (nO 5, 6, 7 du tableau 12.1) suivent 
en général la phase dynamique ; cependant, la réaction 

(5) cordiérite+fe1dspath alcalin ou K+ +HzO + biotite+muscovite+quartz+pinite 
montre un décalage dans le temps entre le Sud de l'île Milliau - à 200 m environ 
du contact - où elle est contemporaine de la phase dynamique, et la proximité 
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TABLEAU 12.2 

:'onposi tion ':!himiqus des CORNEENNES 

'lETAGRAYWACIŒS ET ~TA-ARKOSES 

Roa'h "fiZZiau - Castel 
- -_ ._--

i Rubanée ---
PI6 PI7 C7 FIS GI G2 G5 G6 a9 GIO GII GI2 GI3 GI4 GIS GI6 

61,20 57,73 64,73 72,70 58,'1 66,00 61,20 79,80 62,80 62,70 61,50 63,20 60,95 68,07 62,00 62,05 
17,65 17,30 15,47 12,83 16,92 14,30 18,82 Il,50 15,60 15,87 16,16 16,35 16,16 14,44 16,15 16,02 

1,07 l,57 0,64 0,21 l,54 0,21 5,29 0,00 1,19 0,69 l, Il 0;7l 1,19 0,52 0,83 0,64 
6,10 6,21 5, Il 3,38 6,45 5,78 2,55 5,02 5,65 5,41 5,24 5,44 4,70 6,10 5,93 
0,15 O~ 18 0,12 0,05 0,15 0,28 0,06 0,04 0,10 0,14 0,09 0,12 0,12 0,10 0,12 0,12 
3,90 3,79 2,83 1,67 3,45 2,19 1,94 0,80 2,92 2,92 3,12 3,18 3,27 2,49 2,88 3,04 
0,85 2,02 1,24 1,97 1,36 2,18 2,20 0,39 0,87 0,54 1,10 1,02 1,29 1,28 0,88 1,20 

1 2,83 3,80 3,60 3,29 2,15 3,50 4,18 0,40 3,30 2,98 3,52 3,26 3,44 3,48 3,36 3,26 
3,53 3,22 3,66 2,32 3,39 2,48 4,48 3,55 3,08 3,77 2,23 3,14 3,18 2,79 3,02 3,36 i 0,90 0,95 0,70 0,52 0,93 0,71 0,57 0,27 0,88 0,88 0,86 0,80 0,88 0,74 0,83 0;86 

1 
0,20 0,25 0,25 0,22 0,25 0,20 0,12 0,30 0,28 0,25 0,25 0,32 0,25 0,25 0:,25 
0,92 1,62 0,98 0,77 2,88 0,87 1,08 1,00 1,93 2,14 2,92 0,55 2,12 1,37 l,54 1,64 
0,06 0 0,18 0,04 0,76 0,27 0,38 0,24 0,18 0,21 0,19 0,16 0,24 0,21 0,27 0,32 

99,36 98,64 99,51 99,!7 98,64 98,97 100,20 100,62 98,17 98,77 98,46 98,11 98,60 100,44 98,23 98--,69 

815 417 674 36. 
65 I!J 192 144 

146 153 155 !I 164 213 122 131 143 116 IJO 156 
201 175 197 .91 156 147 152 199 185 200 1!3 179 

ENCLAVES DE ~TA-ARKOSES PYROlŒNlTE 
EPONTE BLASTOMYLONlTES 

~ Baren ---
El E2 E3 D20 R17 RI8 RI9 R20 G3 G4 B38 C6 D21 1'12 1'13 1'14 

57,20 75,50 68,20 61,50 59,70 56,00 56,00 51,00 51,70- 52,16 71,60 69,30 67,45 70,30 71,80 71,20 
19,75 10,70 14,56 19,44 17,40 21,10 19,50 22,30 23,00 10,77 14,22 14,77 15,58 14,57 14,08 14,40 
0,04 - 3,04 0,30 0,23 0,41 1,12 1,00 0,80 0,99 2,20 2,26 3,47 4,66 3,69 2,51 2,36 
5,00 3,44 5,70 3,58 4, r9 4,88 6,85 4,88 9,72 
0,09 0,04 0,06 0,09 0,05 0,08 0,06 0,10 0,31 l,50 0,04 0,06 0,06 0,07 0,03 0,03 
1,46 0,86 1,46 1,20 l,OS 1,20 1,36 l,50 2,24 2,91 0,59 0,90 1,38 0,,92 0,71 l,OS 
0,87 0,56 l,56 0,21 0,26 1,40 0,89 l,56 3,66 16,02 1,47 1,70 2,35 2,20 0,65 1,35 
3,52 1,61 3,00 0,80 2,91 6,30 3,60 3,65 2,46 0,80 3,70 4,47 3,94 3,68 3,47 3,23 
7,33 5,36 S,53 5,65 10,05 4,10 8,60 7,00 5,48 0,46 3,96 4,11 3,47 2,90 4,41 4,39 
1,26 0,68 0,89 1,02 1,00 0,90 0,80 0,90 0,75 0,49 0,28 0,36 0,52 0,38 0,27 0,24 
0,20 0,12 0,12 i 0,20 0,20 0,22 0,18 
0,86 0,18 0,41 

1 

1,07 0,28 0,72 0,54 1,15 2,12 1,63 0,66 0,50 0,34 0,43 0,90 0,69 
0,16 0,11 0,19 0,25 0,12 0,03 0,05 0,09 0,29 0,33 0,24 0,18 0,15 0,18 0,28 0,29 

97,74_ 98 , 76 99,72 97,36 96,81 97,14 97,28 96,90 98,08 99,21 99,02 99,82 99,90 99,32 99,11 99,23 

1206 787 835 729 1177 1246 1152 926 1108 1832 
143 149 328 i 34 307 218 397 378 239 317 

1 

Analyse spectrométrique (émission et absorption atomique), J_ Cotten, Laboratoire de Pétrologie de Brest, sauf Ba et Sr 
'Dosage C. R. P,G. Nancy 

Lits sombres Lits rares· 

GI7 GI8 G7 G8 

58,00 60,00 48,06 69,10 
17,67 16,92 23,39 15,85 
0,85 0,37 3,06 0,01 
5,30 5,48 7,20 3,34 
0,10 0,10 0,19 0,10 
3,23 3,08 4,71 2, Il 
1,22 1,22 2,60 0,84 
3,92 3,84 3,39 2,07 
5,26 5,40 4,05 4,20 
0,95 0,88 l,53 0,46 
0,25 0,20 0,35 0;30 
1,03 0,87 1,27 1,33 
0,21 0,16 0,35 0,17 

97,99 98,52 100,15 99," 

1 

1 
i 

METADOLERITES 
META-

API..ITES 

DI8 DI9 R21 D22 

48,60 49,70 54,00 77,00 
14,46 15,64 15,70 12,18 
15,31 10,13 1,65 0,74 

5,69 
0,34 0-,20 0,11 0,01 
6,02 8,00 5,34 0,08 
6,61 Il,02 5,63 0,25 
3,33 2,65 3,70 3,20 
2,26 0,81 3,64 5,21 
2,40 0,88 l,57 0,07 

0,50 0,77 0,69 0,56 
0,04 0,16 0,11 0,15 

98,87 99,96 97,83 99,45 

655 1404 
392 65 

------l 
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immédiate du contact - à moins de quelques dizaines de mètres - où elle est pos
térieure à la phase dynamique. La courbe univariante correspondant à la réaction 
(5) peut être traversée de bien des manières : soit par une baisse de la tempé
rature, soit par u~e augmentation de PH20, l'autre facteur restant à peu de chose 
près constant, soit par une variation simultanée des deux paramètres; la réac
tion (5) n'est donc pas forcément rétrograde, notamment à 200 m du contact 
(fig. 12.4). 

On peut préciser la place des isogrades dans les cornéennes pélitiques 
et arkosiques : cordiérite et biotite l à plus de 1200 m du contact, biotite II 
entre 250 et 1000 m du contact, transition muscovite II - feldspath alcalin vers 
150 m, transition an~alousite - sillimanite vers 70 - 50 m (cf. carte en couleur 
hors-texte). A partii des réactions métamorphiques, on peut déduire une première 
approche du chemin ~uivi par ces cornéennes dans le champ PH20-T (fig. 12.4). 

3 - AP&RCU GEOCHIMIQUE 

L'alternance de lits riches en Si02 - Na20 (G14 - FIS) et de lits ri
ches en A1 20 3 - FeO - MgO - K20 (FI6, F17, G17, GIS) correspond au caractère ru
bané des métapélites formées de grès plagioclasiques et de graywackes. La compo
sition globale des cornéennes rubanées de l'île Milliau est située entre celles 
des termes précédents, mais reste proche des champs des graywackes (fig. 12.5), 
avec Na20 - K20, c'est-à-dire intermédiaire entre graywackes feldspathiques et 
graywackes lithiques (Pettijohn et al., 1972) (tableau 12.2). • 

Au Castel, des grès arkosiques (G6) montrent une maturité nettement 
plus poussée que les grès plagioclasiques et un rapport K20/Na20 bien plus élevé, 
caractéristiques que l'on retrouve dans certaines enclaves du groupe Haren -
île Tanguy (E2). 

"'0 

" LlTHtC AItf:NITES 

SHALf:S6 ~ G aRAYWACICES 

.. 1..~ j 

FIG. ]2.5 - Diagramme MgO -
NazO - K20 (de La Roche, 
1965) : position chimique 
des cornéennes grésopéli
tiques et gréso-arkosiques 
par rapport à quelques 
données de Pettijohn. 
Point = île Milliau. 
Rond = Castel. Croix = en
claves. 
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Le rapport moléculaire MgO/FeO + MgO des grès plagioclasiques et gray
wackes de l'exocontact est d'environ 0,5, alors que celui des grès arkosiques 
et des enclaves est d'environ 0,3 ; ceci correspond pour les premiers à une a
bondance de la cordiérite et pour les seconds à la présence éventuelle de gre
nat pyralspite et à une relative abondance de la biotite par rapport à la cor
diérite. La présence du grenat est en outre favorisée par un stock plus impor
tant de Mn (G6, G2). 

Sur diagramme A'KF (fig. 12.6), les points représentatifs des graywackes 
sont relativement proches du pôle biotite, tandis que ceux des grès arkosiques 
et des enclaves se dispersent dans un champ potassique entre le pôle K et le 
champ des graywackes. 

K 

FIG. 12.6 - Diagramme A'KF : 
position des cornéennes pé-
1itiques ; associations mi
nérales à moins de 150 m du 
contact. 

Le métamorphisme de contact s'accompagne du point de vue chimique de 
variation de la quantité d'eau disponible. Les stades dynamique et rétromorphi
que de ce métamorphisme correspondent à une hydratation, alors qu'une déshydra
t,tion a ~Fobablement accompagné la phase statique. Cette _fluct~~ioF ~e permet 
pas de tester le caractère a1lochimique du métamorphisme de contact progressif 
à la manière de ce que de La Roche (1974) met en évidence dans le métamorphisme 
régional de séries pé1itiques. Les échanges d'eau entre exocontact et granite 
de La .Clarté se font dans les deux sens: au cours de la déshydratation méta
morphique (croissance de feldspath alcalin et cordiérite), l'eau de l'exocontact 
est, ou pompée par le granite, ou chassée plus à l'extérieur; au cours de l'hy
dratation correspondant aux stades dynamique puis rétromorphique, les fluides 
résiduels du granite passent dans l'encaissant. Ainsi, dans la zone proche du 
contact, à schistosité de flux, le rapport A1203 / PF' -rapport qui est un bon 
discriminant des aluminosi1içates secs et hydratés (cf. de La Roche, 1974)
calculé sur des roches totales à compositions analogues, est beaucoup plus bas 
que dans la zone éloignée du contact (Roc'h), à schistosité de fracture (fig. 
12.7). La circulation de fluide entre le granite et l'encaissant est telle que 
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les alcalins sont transportés à travers le contact ainsi que le montre le rap
port K/Rb (fig. 12.7) ; les échantillons les plus proches du contact montrent 
un rapport K/Rb plus proche de celui du granite que les autres. Ce phénomène 
n'est certes pas unique: par exemple, une baisse du rapport K/Rb a été cons
tatée dans les cornéennes au contact du granite du Land's End (Bow1er, in Heier 
et Adams, 1963). 

Bien que Pitcher et Sinha (1957) aient conclu que le métamorphisme de 
corttact du pluton d'Ardara était isochimique, F1inn (1959) montre qu'il y a dé
part d'eau de l'auréole de contact immédiate. Pour ce qui concerne le massif 
de P10umanac'h, on observe au contraire un enrichissement en eau au cours des 
s~ades dynamique puis rétromorphique du métamorphisme de contact dans la partie 
interne de l'auréole. Cette circulation d'eau favorise les échanges chimiques 
et, en t 'out premier lieu, les transports si généraux d'alcalins à travers les 
contacts intrusifs (sans parler de la fenitisation, et pour en rester aux 
granites cf. OBA, 1968). 
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ASPECT STATIQUE ASPECT DYNA~IQUE ASPECT 
RETRO"lORPHIQUE 

Col'PUlenneB de Za sAquenae basique 

!n .ncl.v. A •• ociation polygonale d'amphibole verte + 
labrador + opaque + feldspath potassique 

Chlorite perthi tique + quartz 
Trila fruste schisto.ité a biotite - + épidote 
actinote + .iricite 

De 01 200 1IIItr .. Amphibole verte + labr.dor + .ph~ne + ± tourm.line verte 
du cont.ct op.que t rutile t leucoxine poeciloblastique 

COl'PUlB"","B de La sAquenoo oaLcique ou oarbonatA. 

A qualqu .. "tre. Alloci.tion. En plu. de la permanence des a.sociations 
du cont.ct Diop.ide + ,ros.ulaire + pla~ioclase précédentes. apparition d'actinote 

Diop.ide + amphibole verte Apparition de biotite II + grenat al- Caleite 
Dioplide + amphibole verte + biotite l mandin (riche en Ca ?) ± andalouaite + .iricite 
Dioplide + plagioclase :1: amphibole verte dans les niveaux de tranaition avec la 
Diop.ide + anthophyllite + sphène .équenee pélitique 
Ct tlmlnite + leucoxène) 

COl'l14.nnsB f11'a7Ii tique. 

Hoiu d. 50 _tr .. 
/ 

Recri.e.rti •• eion en mo •• rque compllte 
du contact ou trIa d'voloppée de. anci.nn •• pla.e. Fruite i tri. fru.te .chi.to.iti 1 

da pt.aiocla.e ot biotite ; t amphibole bioti te 
veru 

De 50 1 400 _tr •• RecrÎlt.llhat ion incoapllto de. pla,io-
du contact cl .... ; lIO.aIque complit. d. biotite Chlori t ÎI.t ion 

t 'pidot. 
De 700 1 900 "tres R.cri.talli.ation tri. faible d .. pla- t .... covit. \ 
du co.tact Biocl .... ; 1IO •• Iqu. compllt. d. biotite 

Col'l14"""". f1>UIi .... qu .. 

De 0 1 400 "tr •• Mo •• rqu •• polygonale •• t louvent poly- Néoschi.to.it' l biotite ± amphibole Chloritiution 
du coatact .in'rd .. dan. 1 .. yeux : vert.e recoupant l' .ne: ienne foliation . d .. biotit •• 

Plaaiocla •• ± qu.rtz t biotite t horn- t 'pidot. 
bl.nd. t lIl.cllvite 

De 900 1 plu. do 
1500 _tre. du Mo •• rqu •• do biotite 
cont.ct 

TABLEAU 12.3 - Evolution des cornéennes basiques, ca l ciques et gpanito
gneissiques. 

FIG. 12.8 - Diagpamme ACF (non 
coprigé pour la biotite) ; 
position des cornéennes basi
ques ou calciques ; associa
tions minérales à moins de 
150 m du contact. 

C~----------------~~~--~~~~~~~F 
A nthophy ,lit, 

opequo 
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B - METAMORPHISME DES ROCHES DE LA SEQUENCE BASIQUE ET DE LA SEQUENCE CARBONATEE 

1 - LES METADOLERITES 

La séquence basique est représentée par des métadolérites dont les plus 
éloignées du massif montrent un métamorphisme régional antérieur à actinote -
albite - oligoclase ± biotite brune ± épidote. Dans les enclaves, l'association 
polygonale d'amphibole verte et labrador du métamorphisme de contact est très 
développée, mais ne réussit pas à masquer la texture originelle ophitique ; 
jusqu'à 100 mètres, dans l'exocontact, on peut retrouver cette disposition à 
large dominantepnlygonale, mais on observe aussi des cas où la texture ophiti
que est parfaitement conservée, avec seulement des développements de bourgeons 
et de gouttelettes de néoplagioclases pouvant envahir la plus grande partie des 
travées plagioclasiques ; dans les termes les moins transformés, le plagioclase 
montre un habitus magmatique : zonation "normale" à coeur calcique de bytownite 
et bordure de labrador, à macles associées type Carlsbad - albite ± péricline 
ou acline. Deux types morphologiques d'amphiboles s'observent: de grands pris
mes subautomorphes d'amphibole verte à coeur plus clair ("ourali te"), de peti tes 
baguettes aciculaires en feutrage autour des grosses amphiboles ou dispersées 
dans le plagioclase. Le stade dynamique du métamorphisme de contact est généra
lement peu marqué; là où il est le mieux souligné, une fruste schistosité à 
biotite brune + actinote apparaît. Des changements chimiques importants parais
sent accompagner le métamorphisme (tableau 12.2) : une enclave ce métadolérite 
(H21) est enrichie en Na-K et Si et appauvrie en Fe, Mg, Ca, par rapport aux 
deux métabasi te.s encaissantes analysées (D 18, D 19) ; de telles transformations 
métasomatiques ont été démontrées ailleurs dans les contacts roches acides -
métabasites (Rivalenti, 1973). 

Le métamorphisme de contact des dolérites se caractérise donc par deux 
phénomènes apparemment contraires déjà mis en évidence dans le cas du métamor
phisme régional (Fabriès, 1963) : sur le plan chimique, une métasomatose ; sur 
le plan minéralogique, une grande résistance de la texture ophitique. Le faciès 
métamorphique atteint est celui des cornéennes à amphiboles, avec l'isograde 
labrador - hornblende. 

2 - LES PYROXENITES ET GRENATITES 

De rares niveaux carbonatés ont été repérés, notamment au Castel, à une 
d\zaine de mètres du contact. Ils forment des cornéennes rubanées et zonées 
(tactites 'ou skarns) avec des lits à grenat grossulaire seul, à grenat + diop
side, à diopside seul, plagioclase + diopside, diopside + amphibole verte (ta
bleau 12.3 ; fig. 12.8). Le stade dynamique ne déstabilise pas les associations 
constituées pendant le stade statique ; dans les faciès de transition avec les 
niveaux pélitiques, se développent pendant la phase dynamique une association 
à plagioclase - biotite II - andalousite - grenat. 



FIG. 12.10 - Reouit p1'i
m~i1'e dan.B, ~eB b ~sto
my~oniteB à ~ 50 m du 
oontaot. Recristalli
sation complète d'un 
plagioclase. x 30. 
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FIG. 12.9 - D~but de l'eouit : 1'(38-

taU1'ation dans ~e g1'anite à 
Pel'l'Os-Guil'eo = 500 m du oontaot . 
. Recristallisation partie lle d'un 
plagioclase. x 30. 
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C - METAMORPHISME DES GRANITES ANCIENS ET DES BLASTOMYLONITES 

1 - CORNEENNES GRANITIQUES 

La granodiorite de Perros-Guirec a subi avant sa cuisson pa~ le .grani
te de Ploumanac'h, les effets d'un métamorphisme régional; celui-ci se traduit 
par le développement important de biotite veT'te ± séricite ± albite ± calcite, 
dans le plagioclase et d'un peu de muscovite dans le feldspath potassique. 

Le métamorphisme de contact est marqué par la recristallisation pro
gressive du plagioclase, depuis son tout début à 900 m du contact, jusqu'à SOn 
achèvement complet à moins de 50 m du contact (tableau 12.3). Les anciens pla
gioclases sont alors remplacés par une mosaique polygonale de petits individus 
de forme régulière à joints plans et points triples (fig. 12.9 et 12.10) ; ce 
recui t des plagioclases est progressif depuis la T'estauration débutante à. 900 m, 
jusqu'au T'eauit pnmaire près du contact (cf. Nicolas, 1974, sur la dhtinction 
des différentes pha'Ses de recuit). Ce recuit s'accompagne de la disparition des 
inclusions de biotite verte ± séricite dues au métamorphisme régional antérieur. 
La biotite brune recristallise complètement en mosaique jusqu'à au moins 900 m 
du contact. Le comportement du feldspath potassique est tout à fait remarquable: 
il ne recristallise pas du tout, et garde les traces des déformations antérieures 
(plages à extinction ondulante, ou tronçonnées) . . 

~ 

L'aspect dynamique du métamorphisme de contact est discret; il est 
marqué par une néoschistosité fruste et sporadique à biotite qui s'estompe rapi
dement au-delà d'une distance de 100 mètres du contact. 

2 ... . CORNEENNE.S GNEISSIQUES 

, , . ' Pa,~ 'rappor~ ~u granite cadomien de Perros-Guirec, les blastomyloni tes 
de Trébeurd~n et de Porz Rolland présentent une néoschistosité à biotite ± ~mphi
bole -vette 'bien mie,ux exprimée sur une distance allant jusqu'à près de 400 m du 
e;Qnt8:ct '; dilnS çette zone, l'aspect dynamique du mé tamorphisme de contact l' em
port,esur l'aspect statique (tableau 12.3). Au-delà de 900 m, des mosaiques po-
lygonales ' de biotite brune traduisent encore l'influence du métamorphisme de 
conta~t-du mâssif de Ploumanac'h ; la proximité du granite hercynien de Trédrez 
qui m&.tamorphise auss.i son encaissant masque l' isograde de la bioti te brune au 
sud de Porz Mabo. 

" : 

, tes cornéennes granitiques et gneissiques montrent donc les deux as-
peGlts', 'statique puis dynamique, du métamorphisme de contac t mis en évidence dans 
lés cornéennes pélitiqueset arkosiques ; mais sans qu'il soit possible d'obser
ver des transforma'tions paragénétiques entre ces deux stades. Le recuit des bio-
tites est beaucoup plus étendu que celui des plagioclases, tandis que le felds
path potassique échappe à la recristallisation et que le quartz encaisse les ul
times déformations. 
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CONCLUSIONS 

Le faciès métamorphique atte~nt au contact est celui des cornéennes à 
amphiboles; l'absence d'orthopyroxène est symptomatique à ce point de vue (cf. 
Eskola, 1939 ; Turner, 1968) ; il est préférable de s'en tenir à ce critère 
plutôt que d'adopter comme limite la simple apparition du feldspath potassique 
aux dépens de la muscovite (Winkler, 1965, 1974). Le champ PH2Û - T atteint 
pendant la période dynamique (2 à 3,25 Kb ; 620 à 660°C) exclut toute possibi
li té de cristallisation d-'orthopyroxène au contact ; la pression d'eau -sans 
doute un peu plus basse- et la température atteintes pendant la période stati
que ne l'ont pas permise davantage, ni dans l'auréole ni dans les enclaves. 

De l'eau s'est échappée du granite lors des stades dynamique et rétro
morphique du métamorphisme de contact, permettant la cristallisation de phases 
hydratées; cet échange chimique est le plus évident mais n'est pas le seul; 
un rapport d'alcalins semble se manifester dans les métapélites (K, Rb) (cf. 
Flinn, 1959 ; Reverdatto et al., 1974 ; de La Roche, 1974). Selon Reverdatto 
~., 1972, ce transfert de fluides contribue à élargir l'auréole métamorphi
que. 

Le champ PH2Û - T atteint lors de la phase dynamique explique la rela
tive plasticité des terrains encaissants, déformables avec des processus d'é
coutement où les mécanismes de diffusion et de recristallisation prédominent 
sur les processus de glissement intracristallin ("hot working" des métallurgis
tes). Cependant, la plasticité des roches encaissantes varie énormément et dé
pend aussi d'autres facteurs: sans parler de l'influence de la composition mi
néralogique ni de celle des textures et structures primitives qui sont évidentes 
(les blastomylonites s'aplatissent beaucoup mieux que le vieux bâti granitique 
de même composition; les métapélites à biotite s'aplatissent mieux que les fi
lons aplitopegmatitiques), il faut souligner l'importance qu'ont les réactions 
minérales sur la plasticité des roches: une réaction du type (1) ou (2) produc
trice de biotite est exothermique avec diminution de volume, elle favorise l'a
platissement là où elle apparaît, c'est-à-dire dans les métapélites à cordiérite 
et les méta-arkoses à almandin. 
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CHAPITRE 13 

PETROLOGIE DES GRANITES A GROS GRAIN 

Les variations systématiques et progressives de la texture, de la 
composition minéralogique et de la composition chimique des granites à gros 
grain impliquent une origine commune à partir d'un seul magma; les variations 
de composition s'expliquent par une différenciation selon un processus de cris
tallisation fractionnée (ch. 8, 9, Il). Le présent chapitre rassemble les don
nées sur les conditions physicochimiques de cette différenciation. 

A - DONNEES SUR LES VARIABLES PHYSICOCHIMIQUES 

1 - LA PRESSION TOTALE Pt 

Avec Burnham (1967), on distingue la pression totale Pt de la pression 
des fluides Pf et de la pression d'eau PH20 avec Pt ~ Pf ~ PH20. On dispose de 
deux estimations de la pression totale ; premièrement à partir de la pression 
des fluides en fin de cristallisation, au moment où Pf rejoint Pt lors de la 
cristallisation des aplites granophyriques (ch. 11) ; deuxièmement, à partir du 
champ de stabilité des paragenèses de l'exocontact (ch. 12) : 
- l'assemblage minéralogique des cornéennes pélitiques, au stade dynamique est 

stable entre 2 et 3,25 Kb H20 ~ Pt. 
- la composition des aplites indique une fourchette de 2 à 4 Kb H20 ~ Pt. 
Cette deuxième estimation est moins précise que l'autre; une inconnue impor
tante réside dans la valeur des différentes lignes joignant les "piercing 
points" disponibles dans le système Q - Ab - Or - An (Von Platen, 1965 ; James 
et Hamilton, 1969 ; Winkler, 1974 ; Winkler et al., 1975) ; en particulier, le 
décrochement à 2 Kb H20 dessiné par Von Platen n'a pas été retrouvé à d'autres 
pressions d'eau et est abandonné par Winkler. C'est pourquoi, il est préféra
ble de retenir la courbe à 1 Kb de James et al. ct de la comparer aux courbes 
à 4, 5, 7 et 10 Kb de Winkler et al. 

On ne dispose pas d'autres géobaromètres, car celui que fourniraient 
biotites et amphiboles est inutilisable à cause de la présence de fluor dans le 
réseau de ces minéraux (Carmichael et al., 1974, p. 123). 
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On retiendra donc que la fin de la cristallisation des granites à gros 
grain s'est effectuée sous une pression totale Pt comprise entre 2 et 3,25 Kb. 
Cette pression totale n'indique pas d'emblée une pression de charge lithostati
que ni donc une profondeur de mise en place. Dans le cas d'une intrusion diapi
rique la pression totale excède la pression lithostatique sans quoi il n'y aurait 
pas de migration de matière vers la surface; et ceci, jusqu'aux derniers stades 
de l'intrusion, car il est probable que ce n'est pas une réduction de la pression 
totale interne qui stoppe la migration vers la surface, mais plutôt l'augmenta
tion spectaculaire de la viscosité due à la chute de la température et à l'achè
vement de la cristallisation* 

2 - LA PRESSION DES FLUIDES Pf, LA PRESSION D'EAU PH20 ET LE 

COMPORTEMENT DES FLUIDES. 

La pression des fluides égale la somme des pressions partielles des 
divers éléments'volatils ; mais étant donné que l'on ne connaît pas les concen
trations de ces di.fférents éléments dans le magma, on suppose, pour simplifier, 
que la pression des fluides est due uniquement à de l'eau. 

On dispose d'une estimation approximative de Pf par la comparaison de 
la composition chimique du cristallisat avec les expérimentations conduites 
sous pression d'eau; la position chimique des échantillons les plus acides du 
granite de La Clarté dans le système normatif Q - Ab - Or - An (fig. 9.2 et 9.3) 
in~ique que Pf du magma ~ 1 Kb H20. Cette estimation est peu pr~cise (cf. § 1) 
vu l'incertitude sur les "piercing points" ; mais, par ailleurs, il est manifes
te que les conditions de pression des fluides lors de la cristallisation du gra
nite de La Clarté étaient nettement plus basses que pour les aplites granophyri
ques (comparer fig. 9.2 et Il.3) saturées en eau; c'est pourquoi, bien que 
cette estimation soit peu précise (cf. § 1), il n'y a pas lieu de la suspecter. 

Etant donné que la pression de fluide (et notamment PH20) augmente au 
cours de la cristallisation, la pression de fluide du magma originel est infé
rieure à 1 Kb. On ne peut la préciser plus, étant donné que l'on ignore la pro
portion du magma ayant cristallisé avant le granite de La Clarté. Cependant, vu 
le caractère chimique résiduel accusé des échantillons les plus acides du gra
nite périphérique, on s'attend àce que P fluide du magma originel soit plus 
faible que celle calculée pour le granite de La Clarté. 

L'estimation du pourcentage d'H20 maximum contenu dans le magma rési
duel est faite à partir des données de Burham, 1967, 1974, soit moins de ~ 3,5 % 
H~O à Pt · ... 2 Kb. La sous-saturation en eau du magma initial est plus poussée que 
celle du magma résiduel et d'autant plus forte que Pt et T sont élevés et que 
d'autres volatils sont présents dans le magma, F, S, Cl ?, C02, B ... Pour le 
fluor, la seule donnée directe que l'on possède concerne les biotites (ch. 8) 
étant donné l'absence de fluorine primaire dans les granites à gros grain, et 

*Dans le massif de Caute~ets-Panticosa, Debon (197E constate aussi un excès 
de la p~ession tota l e su~ la p~ession l ithostat i que . Cet excès est aussi démon
t~é dans le cas des explosions nucléai~es contenues où des va leu~s colossales 
de Pt peuvent êt~e atteintes pendant une f~action de seconde lo~s de la phase 
dynamique de l 'explosion (Fauré, 1970, estime Pt ci 400 Kb pou~ l e ti~ effectué 
dans le g~anite de Tan Afe U a, Ahagga~). 
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compte tenu des estimations modales et des teneurs maximales possibles en F de 
la hornblende et de l'apatite (Deer et al.. 1962), comme le fluor entre de pré
férence dans les phases silicatées solides, au cours de la cristallisation (Car
michael et aL., 1974, p. 316), on en déduit une teneur maximum de F <0,25 % 
dans le magma originel. Le magma initial des granites à gros grain est fortement 
sous·saturé en eau et appartient au type III de Robertson et Wyllie (1971) : 
magma sous-saturé donnant par fractionnement un résidu saturé en eau (les apli
tes granophyriques dans notre cas). 

3 - LA TEMPERATURE ET LA FUGACITE D'OXYGENE 

a) Géothernzom~trie sur pLagioalase 

Dans les roches plutoniques, dont les m~neraux sont souvent soumis à 
des équilibrages tardifs, l'un des meilleurs géothermomètres est basé sur l'é
qui libre entre le plagioclase et le magma (Carmichael et al., 1974). Kudo et 
Weill (1970) ont calibré leur géothermomètre en fonction de PH20, paramètre dé
terminant l' équi libre. Drake (1976) a précis~ le thermomètre en préssion sèche. 

Etant donné que l'on ne connaît pas la compos1t1on originelle du magma, 
on a calculé les températures d'équilibre des plagioclases en fonction des mo
yennes de composition des cristallisats et de plusieurs pressions d'eau (tableau 
13.1). Ces résultats donnent un début de cristalli.sation de l' oligoclase An 30 
dans le magma vers 900°C à 0,5 Kb H20, et un début de cristallisation de l'oli
goclase du granite de La Clarté vers 800°C, la température dépendant beaucoup 
plus de la pression d'eau que de la composition de la matrice. 

Cristallisats successifs 
Pression composition Squeoue~ 
d'eau Traouiéros La Clarté + 

Magma 
in te rméd i ai re , 

supposé 
Kb Kerellé 

0 956* 962* 

An 30 970 957 

0,5 926 909 885 

An 22,5 0,5 827 848 789 

1 750 771 

0,5 812 
An 20 

1 715 714 

TABLEAU 13.1 - Température ( OC) d 'équi l ibpe ao ppespondant au g~othepmomètpe 
SUl' plagioalase" aa l ibrage de Kudo et Wei ll 11970) sauf * Drake (1976) . 
La composition An 22,5 correspond à la cristallisation équilibrée pen
dant la période oscillatoire de la croissance d'après les hypothèses ré
centes (par ex. Sibley ~t al ., 1976). La comPosition du magma supposé 
est donnée au tableau suivant, voir le texte pour discussion. 

Le partage de Sr et Ba entre plagioclase et magma (Drake et a l ., 1975) 
donne de bonnes estimations thermométriques mais on ne peut pas l'utiliser dans 
notre cas à cause du manque de données en pression d'eau et de la redistribution 
tardi ve de ces éléments' traces dans les grani tes à gros grain (cf. infra, B) . 
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b) Indications f ournies par les biot i t es 

L'estimation sur biotites (ch. 8) conduit aux condi.tions d'équilLbre 
suivantes (granite porphyroïde puis granLte de La Clarté) : 

température de 770°C à 550°C 
- Log. f02 : de - 14 à - 17 

Les températures obtenues sont beaucoup plus basses que celles qui 
ont été dérivées, en supposant les coeurs de plagioclase à l'équilibre; cepen
dant, on note que pour le granite porphyroïde, la température d'équilibre des 
biotites correspond à la fourchette obtenue pour la cristalli.sation équilibrée 
du plagioclase de la zone oscillatoire (750 à 830°C selon la pression d'eau). 

c) Indication des oxydes de fer 

Les résultats préliminaires sur quatre couples ilménite-magnétite 
(séparés par liqueur dense par M. Le Guen et J. Cotten) donne, selon la méthode 
de Buddington et Lindsley (1964) 
- température comprise entre 500 et 550°C 
- Log. f02 ~ - 21 

B - COEFFICIENTS DE PARTAGE ENTRE MINERAUX 

' :1. 

o 

1 - ELEMENTS MAJEURS 

Fl+ /(F"c.l++~) 
1-I_&6-l.L 

:l 
Ft...l+/(r:'t++'}j ) 

e.· .. fr"fL 

1 

/ 

FIG. 13.1 - Partage de Fe 2+/Fe 2++ Mg (a) et de Mn (b) entre hornb l ende et 
bi otite. 
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Le partage du sodium entre plagioclase et feldspath potassique est 
DNa Pl/FK ~ 4. Pour des pressions d'eau modérées de 1 ou 2 Kb, ce partage indi
que un équilibre de basse température, 500 à 600°C (Stormer, 1975) ; cependant, 
cette indication ne signifie pas grand chose puisque le plagioclase reste zoné 
et que le feldspath potassique est lui-même un assemblage de deux phas~s. 

Le partage du sodium entre les deux phases des perthites n'a pas été 
calculé, étant donné que le stock de Na dans la phase potassique dépend entre 
autres facteurs de sa triclinicité et que celle-ci varie même à l'échelle d'un 
mégacristal. 

Le 2arta~e de Fe 2+ et Mg entre amphibole et biotite (fig. 13.1) est 
proche de DFe 2+/Fe + + Mg Hb/BiO = 1,1. La bonne corrélation présentée par ces 
éléments indique l'existence d'une solution quasi-idéale entre le fer ferreux 
et le magnésium dans chacun de ces minéraux, en accord avec les données anté
rieures (Saxena, 1968 ; Mueller, 1972 ; Gorbatschev, 1972). Mn semble se par
tager plus ou moins linéairement entre amphibole et biotite. 

2 - LE BARYUM 

Ce gros ion entre de préférence dans le réseau du feldspath potassique, 
puis, dans l'ordre, dans la biotite, le plagioclase et la hornblende (tableaux 3, 
chapitre 8). Etant donné que l'amphibole est pauvre en Ba et que les granites à 
gros grain contiennent peu d'amphiboles, on peut négliger ce minéral et s'inté
resser au partage du baryum entre feldspath potassique, biotite, plagioclase 
(fig. 13.2). Le partage de cet élément entre feldspaths est relativement cons-

Ba Biotite 

!!Se Pt. 

FIG. 13.2 - Partage de Ba entre fe ~ds
path a~aaZin~ biotite et p~gioc ~ase . 
On a utilisé les valeurs corrigées de 
Ba : pour total ramené à 100 dans les 
feldspaths, et pour x = 2 dans la 
biotite. Les localités, Ku, R, C, M, 
V sont exclues à cause des impuretés 
de feldspath potassique dans le plagio
clase. Le dosage de Ba dans le plagio
clase du granite de La Clarté est ap
proximatif (trop faible quantité vu 
les interférences). Point: granite 
des Traouiéros. Rond: terme de tran
sition. Croix : granite de La Clarté 
(mêmes symboles pour figures suivantes). 

Be FIC 
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tant DBa FK/Pl ~ Il (variation de 10 à 12), les données suspectes sur le pla
gioclase du granite de La Clarté mises à part ; par contre, le partage de Ba 

BaIl< . 
FI< 

0,02 

0,01 

le lt 
le 

. . 

o 

/ . 

0,01 BoIl< 
Biotite 

3 - LE STRONTIUM 

entre feldspath potassique et biotite varie de 
façon systématique : DBa FK/BiO diminue systé
matiquement du granite des Traouiéros au gra
nite de La Clarté ; la corrélation de Ba/K en
tre ces deux minéraux est mauvaise (fig. 13.3). 
L'interprétation de ces données est d'autant 
plus délicate que l'on ne connaît pas la dis
tribution de Ba à l'intérieur des mégacristaux 
de feldspath potassique (ailleurs, Fernandez 
et al., 1969 ; Sabourdy, 1975 ont montré que le 
baryum souligne la zonation et se trouve forte
ment concentré dans le coeur du mégacristal) : 
la concentration de Ba au coeur des mégacristaux 
les plus précoces expliquerait alors la diminu
tion systématique de DBa FK/BiO vers le granite 
résiduel de La Clarté ; il faut également évo-
quer la possibilité d'une cristallisation non 
simultanée du feldspath potassique (spéciale
ment du coeur) et de la biotite. 

FIG. 13.3 - Distribution de Ba/K entre felds
path potassique et biotite. 

Sr se concentre dans les feldspaths (tableaux ch. 8) ; il Y en a 
très peu dans l'amphibole et encore moins dans la biotite. Ce cas est donc 
plus simple que celui de Ba. Le partage du Sr ne montre pas beaucoup de va
riation (fig. 13.4), sauf pour deux échantillons du Sud du massif; DSr FK/Pl 

Sr PP'" 
FI< 
1000 

500 

o 

./ 
.' . .. . .. 

1000 Sr PIM'I 
PI. 

= 0,79. L'étude expérimenta
le de la fixation du Sr dans 
les feldspaths (Iiyama, 1968, 
1972) montre que cet a1ca1ino
terreux se substitue de préfé
rence à Na puis à K, mais très 
peu à Ca et ceci de façon idé
ale sur un très large domaine ; 
les concentrations en Sr des 
feldspaths de P1oumanac'h sont 
dans ce domaine; c'est pour
quoi, il a paru intéressant de 
tester le comportement de Sr 
dans les feldspaths "naturels" 
de P1oumanac'h. La distribu
tion de Sr/K + Na (rapport de 

FIG. 13.4 - Partage de Sr en
tre feldspaths. Milliau (M) 
et Crec'h Hery (C) montrent 
un partage anormal. 
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nomare d'atomes) entre le feld
spath potassique et le plagio
clase est linéaire (fig. 13.5), 
ce qui suggère que la réparti
tion de Sr entre les feldspaths 
correspond à une solution idéale 
selon un équilibre thermodynami
que. 

FIG. 13.5 - DistPibution du rap
port Sr/(K + Na) entre feLds
paths. Le rapport est calculé 
sur des nombres d'atomes afin 
d'éliminer la disparité de 
masse des deux alcalins. (C) 
et (M) montrent également une 
distribution anormale. 

A quoi correspond cet équilibre? L'influence de la composition des 
phases feldspathiques en présence (Iiyama, 1968) et celle de la pression d'eau 
(Dupuy, 1972) sur le coefficient de partage en Sr paraissent minimes ; par 
contre, la température semble le modifier de façon plus importante, selon Du
puy. L'équiLibrage du Sr entre Le pLagio~Lase et Le feLdspath potas8ique peut 
~orre8pondre à un dorm.ine étroit de température; on sait que la température 
diminue notablement au cours de la cristallisation des granites à gros grain 
on peut en conclure que la température d'équiLibre fournie par Le partage du Sr 
e8t reLativement bas8e et tardive. On note d'ailleurs que le coefficient de 
partage est sensiblement le même que celui des feldspaths de composition simi
laire à 600°C et 1 Kb H20, (Iiyama, 1968) ; et, bien qu'on ne possède pas enco
re de géothermomètre calibré sur le strontium, nos données laissent soupçonner 
un réajustement postmagmatique du Sr dans les granites à gros grain. 

4 - LE RUBIDIUM 

Le rubidium est "camouflé,j (Goldschmidt) par le potassium de préfé
rence dans la biotite, puis dans le feldspath potassique, puis dans la horn
blende et enfin dans le plagioclase (tableaux 8.2 et sq.). Le partage du rubi
dium entre la biotite et le feldspath potassique s'éloigne peu d'une constante 
(fig. 13.6). DRb Bio/FI< == 3,1 ; la distribution de Rb/K entre les deux minéraux 
(fig. 13.7) est quasi linéaire et suggère que la substitution Rb-K obéit aux 
lois des solutions idéales (le rapport Rb/K est indépendant du degré de chlori
tisation des biotites, ce qui élimine l'incertitude sur le lessivage des alca
lins dans le mica). 

A quel équilibre correspond une telle distribution ? La composition 
des phases modifie les constantes de partage du Rb, tant en ce qui concerne 
les feldspaths (Iiyama, 1968), que les micas (Volfinger, 1974, 1975), et de 
façon si importante qu'un géothermomètre précis basé sur la distribution du Rb 
n'est valable que pour un couple de compositions données. La température modi
fie également le partage du Rb entre micas et feldspath potassique (Chelish
chev, 1967 ; Beswick, 1973) ; plus la température est élevée, plus Rb/K biotite 
/ Rb/K feldspath potassique diminue, autrement dit mieux Rb entre dans le felds
path potassique. La comparaison avec les données expérimentales suggère, comme 
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FIG. 13.6 - Partage de Rb entre 
biotite et feldspath potassique. 
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FIG. 13.7 - Distribution du rapport 
Rb/ K entre biotite et fe l dspath po
tassique. 

pour le strontium, une redistribution du rubidium à re lativement basse temp~
rature. D'autre part, le raisonnement tenu pour le strontium vaut pour le ru
bidium : la répartition de Rb entre biot i te et feldspath potassique se serait 
faite dans un domaine ~troit de temp~rature , qui ne peut en aons~quenae aor
respondre qu'à une temp~rature tardive et re lativement faible. Cette conclu
sion rejoint celle de Bernotat et a l. (1976) pour qui un rapport DRb/K 
Biotite/FK plus élevé que 3,5 correspond à un rééquilibrage postmagmatique en 
présence d'eau. Cependant, il est possible que les réactions d'échange d'ions 
aient eu lieu dans un plus vaste domaine de température, mais de façon incom
plète, et que l es coefficients de partage ne reflète en réalité qu'une tempé
rature IOOyenne. 

5 - APPORT DES COEFFICIENTS DE PARTAGE A LA CONNAISSANCE DE L'EVO

LUTION DES GRANITES A GROS GRAIN 

La répartition des alcalins K, Na, Rb, ainsi que celle de Sr dans 
les feldspaths et la biotite des granites à gros grain indique l'existence 
d'une rééquilibrage tardif très probablement postmagmatique (Carron et al., 
1971 et Gauthier, 1974 ont signalé de tels rééquilibrages des alcalins dans 
les granites). Pour ces éléments, les minéraux étudiés apparaissent ainsi comme 
des systèmes ouverts aux conditions physicochimiques tardives. La permanence de 
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l'ouverture des réseaux indique l'existence d'un milieu fluide (probablement 
surtout aqueux) permettant les réactions d'échange d'ions. Ces réajustements 
chimiques tardifs pouvaient être soupçonnés, au plan textural, à partir des ré
actions deutériques impliquant développement d'albite, chlorite, épidote, etc ... 

S'agit-il d'un autométasomatisme ou d'une action des fluides issus 
des granites à grain f i n? Il est probable que les deux phénomènes interfèrent . 
Dans quelle mesure la composition globale des échantillons de granites à gros 
grain en est-elle affectée? L'analyse texturale a montré que les réactions deu
tériques sont "extensives" mais non "intensives" ; il est donc probable que les 
alcalins sont redistribués à l'échelle des cristaux, peut-être à l ' é chelle de 
l'échantillon, mais non à celle du massif où la distribution de K et Rb, notam
ment, reste zonée et liée à une différenciation par cristallisation fractionnée. 

c - APPROCHE DE LA COMPOSITION INITIALE DU MAGMA 

A Ploumanac'h, nous n'avons nulle part d'accès direct à la composi
tion initiale du magma générateur des granites à gros grain: il n'y a pas de 
bordure figée non différenciée pouvant la représenter. Par contre, on connaît 
la composition moyenne des cristal1isats successifs: granite porphyroïde, gra
nite à gros grain, aplite granophyr ique ; l es premiers cristallisats représen
tent des cumulats plus basiques que le magma originel, alors que les derniers 
crista1lisats représentent des compositions plus proches des magmas résiduels 
successifs. Pour la plupart des éléments, mais pas pour tous, la teneur dans le 
magma est intermédiaire entre celles que l'on observe dans les premiers cumulats 
et les derniers résidus : ces éléments sont ceux dont la teneur augmente ou di
minue constamment au fur de la cristallisation, savoir (ch. 9) : Si, Al, Fe, Mg, 
Ca, Ti, Ba, Sr, Rb ; le cas du sodium est singulier, puisqu'il passe par un m1-
nimum dans le terme de transition ; quant au potassium, il reste à peu près 
constant. 

Dans ces conditions, on peut théoriquement calculer une composition 
approximative du magma originel par une moyenne pondérée des cristallisats ; 
mais on ne connaît pas leur volume respectif dans le massif. La seule donnée 
quantitative qui puisse nous guider concerne le rapport minimum Ab/An du magma 
en équilibre avec le premier plagioclase à cristalliser (An 30) ; d'après les 
expérimentations de Kudo et Weill (1970), ce rapport minimum est de 5. A cette 
donnée s'ajoute une autre contrainte issue de l'étude texturale : le quartz, 
existe sous forme de grosses billes jusque dans le granite porphyroïde le plus 
basique ; la signification de cet habitus est que la ligne cot ectique de cris
tallisation qua~tz - fe ldspaths dans le tét~aèd~e Q - Ab - Or - An a été ~e
j ointe de bonne heu~e pa~ l e magma peu ap~ès la cris tallisation 1/ du p lagi o
clase et 2/ du fe ldspath pot assique, permettant ainsi la cristall i sation in
habituelle de ces trois espèces sous forme de phénocristaux. Autrement dit, la 
composition initiale du magma n'était pas très éloignée de la l igne cotectique, 
ce qui vient confirmer la validité du rapport minimum Ab/An = 5. On devine ain
s i que la composition magmatique initia le est située ent~e celles du granite 
de La Cl~té et du t erme de transition ( le tableau 13 .2 donne une composition 
possible: 2/3 moyenne du granite de La Clarté + 1/ 3 moyenne du granite des 
Traouiéros). Cette estimation -qui ne tient pas compte de l'appartenance éven
tuelle des granites intermédiaires au syst ème différencié- est celle qui accor
de au magma la plus grande basicité qui s oi t. 
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Si02 73,7 Q 31 ,1 
Al203 13,3 Or 30,6 
Fe203 total 2 Ab 27,8 
MnO 0,03 An 5,3 
MgO 0,4 Ap 0,2 
CaO 1 ,2 Hy 2,9 
Na20 3,3 Cor 0,3 
K20 5,2 Mt 0,9 
Ti02 0,3 Ilm 0,6 
P20s 0,1 Total 99,7 
Ba 350 
Sr ISO ( Q 34,7 
Rb 335 100 % ( Or 34,2 

Total 99,6 
( Ab 31 ,1 

H20 '" 2 
( Or 48 

·100 % ( Ab 43,7 
( An 8,3 

Ab/An 5,2 

TABLEAU 13.2 - Carrposition approximative la plus basique p088ible du magma géné
rateur des granites à gros grain. 

L'estimation de la viscosité n et de la densité d de ce magma est fai
te à partir des considérations et des procédures de calcul de Bottinga et al., 
1970, 1972 et Shaw, 1972 pour une quantité "raisonnable" maximum de 2 % H20 
(estimée à partir de la teneur maximum de 3,5 % d'eau dans le dernier cristalli
sat du granite de La Clarté et de 0,5 % d'eau contenu dans les minéraux hydratés 
du granite porphyroïde), soit: 
- à 1000°C n ~ 3 x 106 poises et d '" 2,36 
- à 900°C n ~ 10 7 poises et d '" 2,37 

D - EVOLUTION PETROLOGIQUE DES GRANITES A GROS GRAIN 

1 - EVOLUTION GLOBALE DES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES 

La pression totale, la température et 102 diminuent au cours de l'as
cension et de la cristallisation du magma. En particulier, le géothermomètre sur 
plagioclase et magma supposé (tableau 13.1) indique une décroissance de '" 170 0 e 
entre le début de la cristallisation dans le magma vers 885°e et le début de la 
cristallisation de l'oligoclase du granite de La Clarté. Dans le même laps de 
temps, la pression d'eau augmente et finit par rejoindre la pression totale; la 
phase fluide se concentre alors près des bordures et au sommet du corps intrusif 
(on renvoie sur ce point aux analyses de portée générale de Maal~e et Wyllie, 
1975) . 

L'évolution de la viscosité du bain magmatique résiduel est commandée 
par la composition chimique, surtout sa teneur en eau et sa température. La chute 
de la température élève la viscosité alors que l'accroissement de la teneur en 
eau l'abaisse. L'estimation de la viscosit é du bain résiduel correspondant au 
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dernier crista11isat granitique (Squeoue1 + Kere11é), pour 3,5 % H20 (cf. supra 
§ A2), est de 10 7 poises à 800°C. Ce qui implique que la viscosité du "jus" ré
sidue l T'este à peu près constante au cours du fractionnemen t à tempérotu.re dÉ
croissan te. 

La viscosité de la suspension magmatique augmente fortement et de fa
çon accélérée avec le taux de cristallisation ; une concentration de 50 % de 
cristaux augmente d'un facteur 12 la viscosité de la suspension par rapport à 
celle du liquide initial (Happe1, 1957). 

2 - SEQUENCES DE CRISTALLISATION ET FLUCTUATION DES PRESSIONS 

Q Q 

\ 
a 

An An 

b 

F. K. 

Ab Or 

FIG. 13.8 - Evolution du magma granitique dans les projections Q - Ab - Or et 
Ab - Or - An entT'e O~ 5 et 1 Kb H20. 

a) L'augmentation de PH20 et du rapport Ab/An détermine une dérive de la compo
sition magmatique vers le joint Q - Ab, sur la surface cotectique ; puis vers 
le pôle Ab, sur la ligne cotectique. Le parcours en hélice brisée de la compo
sition du magma résiduel se poursuit avec la cristallisation des ap1ites grano
phyriques à plus forte pression d'eau. 

b) L'acidité du plagioclase incurve le chemin suivi par la composition magmatique 
avant son arrivée sur la surface cot~ctique. Le rebroussement suivi par le mag
ma et indiqué sur la projection An-Ab-Or explique la forme en sablier de la 
projection du domaine de composition des granites à gros grain. 
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L'o~ pétrologique des c~stallisations peut être déduit de l'évolu
tion théorique du magma supposé dans le champ PH20 - T que l'on a précisé. Cet 
ordre concerne uniquement quartz et feldspaths dans le système Q - Ab - Or - An 
H20, étant donné qu'aucun système granitique proche du magma supposé n'a été in
ventorié pour les autres phases minérales abondantes (biotite)*. D'après la com
position calculée du magma et ce que l'on peut interpoler à partir des expérien
ces de James et Hamilton à 1 Kb H20 (fig. 13.8 et 13.9), le plagioclase cristal-

--- ---

FIG. 13.9 - Evolution du magma 
grani tique dans le charrp Q -
Ab - Or - An. L'évolution de 
la composition du feldspath 
potassique n'apparaît pas à 
partir de leur analyse ; on a 
supposé, pour la clarté du 
schéma qu'il devenait plus al
bitique à température décrois
sante. 

lise en premier, rapidement suivi par le FK, puis par le quartz ; la courbe co
tectique est rejointe alors que moins de 20 % de feldspaths a cristallisé. Une 
légère augmentation de la pression d'eau est susceptible d'inverser cet ordre 
de cristallisation : lorsque le liquide résiduel est situé sur la surface cotec
tique des feldspaths, vue légère augmentation de P H20 détermine la cristallisa
tion du FK et l'arrêt de la croissance -voire la résorption- du plagioclase; 
lorsque le liquide est sur la ligne cotectique, une augmentation de P H20 occa
sionne la croissance du quartz et l'arrêt de la croissance -voire la résorption
des feldspaths. De légères mais brusques variations de P total peuvent avoir le 
même effet. Ainsi, l'ordre pétrologique des cristallisations vient appuyer l'or
dre texturaI d'apparition des éléments blancs (ch. 7) : oligoclase, puis felds
path potassique, puis quartz dans les premiers cristallîsats ; quartz, puis 
feldspath potassique, puis oligoclase dans les derniers cristallisats. 

* A notroe connaissanœ~ ni l'école de Wy ZZi e (Pi ùJinskii ~ Robertson , Martin, Maa
~t5e~ e tc ••• ) ni d'autroes perso'mes (par ex. Whitney, 1975) n 'ont expérimenté de 
systèmes proches de la ccmpositi on. i nitiale i nférée du magma granitique. 
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Pour ce qui est des m~neraux colorés, le domaine de stabilité des horn
blendes hastingsitiques ne s'oppose pas à leur nucléation précoce, proche du li
quidus, rapidement accompagnée par celle de la biotite 1. Aux zircons (xénoti-
me ?) et apatites dont la cristallisation commence de façon précoce et pompe Zr, 
y ?, P, F dans le magma, il faut ajouter, comme minéral précoce, l'ilménite, qui 
se concentre dans les premiers cristallisats (Woas-Wen), à la faveur d'une f02 
faible par rapport à la température ambiante ~ 900°C ; la cristallisation de la 
magnétite est déterminée par le fait que 102 semble rester constant à tempéra
ture décroissante au début de la cristallisation ; vers la fin de la cristalli
sation magmatique, le sphène remplace l'ilménite et accompa~ne la magnétite. 

On propose donc le schéma suivant des cristallisations (tableau 13.3) ; 
une coupure majeure a lieu avec la cristallisation du bain résiduel correspon
dant au granite de La Clarté et l'inversion de l'ordre d'apparition du quartz et 
des feldspaths; cette coupure est enregistrée par le "patchy zoning" de l'oli
goclase déjà cristallisé. A quoi correspond cette coupure ? 

- premièremen t: pour rendre compte de l'inversion de l'ordre des cristallisa
trons, il paraît nécessaire de faire appel à une augmentation de P H20, imputa
ble théoriquement (Burnham, 1967) 

. soit à une augmentation de P total, à xH20 constant (recrudescence diapirique) 

. soit à une augmentation de xH20, à P total constant 
soit à une variation simultanée de ces deux paramètres. 

L'accroissement du stock d'eau peut provenir en partie du pompage de 
l'eau expulsée de l'encaissant lors de la cristallisation métamorphique des mé
tagraywackes. Il n'est pas impossible que la coupure pétrologique inscrite dans 
les granites à gros grain reflète, en partie, la coupure géochimique de l'en
caissant entre un étage inférieur "sec" (vieux granite et orthogneiss) et un é
tage supérieur "humide" (métagraywackes). Une deuxième coupure, fondamentale, 
correspond à l'achèvement de la cristallisation magmatique et au remplacement 
du dernier bain silicaté par un fluide interstitiel. 

- deuxièmement: pour expliquer le patchy zoning de l'oligoclase du granite por
phyroïde, il paraît au contraire nécessaire de faire appel à une diminution 
brusque de P H20 (Yoder ~., 1956), sans doute liée à une légère chute de 
P total (Burnham, 1967) due à la montée du magma et à une brusque perte de char
ge. 

Ces deux explications ne sont pas antinomiques parce que les phénomè
nes mis en cause sont probablement successifs et liés au fonctionnement de l'in
trusion, qui paraît caractérisé par une fluctuation de la pression totale. 

3 - FRACTIONNEMENT, ACCUMULATION ET DIFFERENCIATION 

Une coupe de la masse basique de Ste Anne à Porz Rolland montre à la 
fois une réduction progressive de la taille des minéraux et un changement pro
gressif de leur concentration. Le plus simple est d'admettre que les minéraux 
coZo~s (et accessoires) ainsi que l' oZigoc Zase sont les principale~ espèces 
à fractionner. Le tri global des minéraux selon la taille s'explique en cons~
dérant que les premiers cristaux de chaque espèce minérale sont ceux qui ont le 
plus le temps de croître, sont les plus gros et se concentrent vers la base de 
la colonne magmatique acide par des phénomènes discutés plus bas ( 4ème partie). 
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La migration des cristaux dans le magma provoque des déséquilibres thermiques 
et dynamiques entre lès minéraux et le magma qui modifient le cours de la crois
sance cristalline (variation du taux de croissance, zonation, résorption, etc.). 
On remarque que le taux global de nucléation et le taux de croissance des diver
ses espèces minérales ne sont pas les mêmes. Le comportement du feldspath potas
sique est remarquable -et assez général semble-t-il dans beaucoup de granites- : 
cette espèce minérale présente un taux de nucléation plus faible et un taux de 
croissance plus fort que les autres, ce qui peut s'expliquer en terme de sursa
turation différentielle ; ce phénomène aboutit à singulariser cette espèce par 
rapport à toutes les autres au cours des divers processus de fractionnement. 
L'injection forcée de matériel basique au cours du système en différenciation 
déforme et bascule la ségrégation initiale : la coupe horizontale observée main
tenant est en partie assimilable à une coupe verticale à un stade antérieur de 
l'évolution du magma où le cumulat granitique à gros cristaux précoce se trouve 
à la base de la différenciation et le jus résiduel au sommet. 





3ËME PARTIE 

PETROLOGIE DES ROCHES BASIQUES ET HYBRIDES 

SYNCHRONES DES GRANITES A GROS GRAIN 





L'étude des roches basiques et hybrides de la "formation synchrone 
majeure" ne peut être isolée, ainsi qu'on le verra, de celle des granites à 
gros grain à cause des phénomènes de contamination. Cependant, dans un pre
mier temps, les roches basiques et hybrides sont étudiées pour elles-mêmes 
du point de vue pétrographique, qui "perme t" l'une des approches les plus 
"objectives" de leur constitution. 
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CHAPITRE 14 

PETROGRAPHIE DES ROCHES BASIQUES ET HYBRIDES 

D'après leur nature pétrographique (composition des coeurs de plagio
clase et couleur des biotites), j'ai été amené à distinguer trois groupes de ro
ches sombres, plus ou moins basiques et plus ou moins hybrides, qui sont décri
tes successivement ci-dessous : le groupe gabbroique, le groupe dioritique et 
les enclaves éruptives basiques plus ou moins recristallisées*. 

A - LE GROUPE ,GABBROIQUE 

Par "groupe gabbroique", j'entends l'ensemble des roches basiques et 
hybrides dont le plagioclase possède un coeur de labrador An 65 (exceptionnelle
ment plus calcique) et, accessoirement, dont la biotite a une couleur plutôt 
brun-rouge. Ce groupe comprend en fait des gabbronorites, gabbros, diorites, mon
zodiorites, monzonites et granodiorites. 

I- LA MASSE BASIQUE DE L'ANSE DE SAINTE-ANNE 

Du coeur à la périphérie, la masse basique la plus importante à l' af
fleurement se situe vers l'Anse de Sainte-Anne. C'est à cette masse que se rap
portent les descriptions ' précises de Thomas et Campbe ll-Smi th (1932) , (fig. 2. 15) . 
On observe successivement des gabbronorites à olivine, des gabbronori tes sans 
olivine, des gabbros à hypersthène, enfin des gabbros sans hypersthène ; ce sont 
ces derniers qui sont en contact avec le granite porphyroïde, au Nord de l'anse 
de Sainte-Anne, et dont les boules à bordures figées ont été décrites (supra 
1re partie, fig. 2.17). En outre, des hybrides de composition variée sont situés 
tant àla périphérie, au contact des granites à gros grain, qu'à l'intérieur de 
la masse basique, en relation avec des digitations granitiques. 

* Ces groupes ccmpnmnent œs r oches à compositi on variée dont ~a par tie signi 
ficative sert à désigner le t out . 
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a 

FIG. 14.1 - Texture des gabb~norites. x25 Zumière poZarisée. 
a - Noter la disposition en travées des plagioclases. 
b - Olivine globuleuse, biotite rongeant un Cpx. 

b 
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a) gabbronon tes à o "'li vine 

Les gabbronorites à olivine forment des boules sombres extrêmement te
naces, à Poul-Palud; la roche est dense (poids spécifique ~ 3,1), moyennement 
grenue, à cassure irrégulière avec grandes plages chatoyantes poeciloblastiques 
de biotite. L'altération superficielle met en relief sous forme de pustules de 
nombreuses ocelles quartzo-feldspathiques à auréole de clinopyroxène vert. 

La texture de ces roches est dominée par deux traits caractéristiques 
d'une part, la disposition en travée de lattes de plagioclases englobant de pe
tites olivines et laissant des vides remplis par des orthopyroxènes, d'autre 
part, le développement poeciloblastique de biotite bien rouge (fig. 14.1). La 
composition modale (tableau 14.1) fait apparaître une nette dominance des miné
raux colorés sur les éléments blancs; parmi les minéraux colorés, l'olivine 
est peu abondante « 5 %), alors que la bioti te est en quantité notable ; l' or-

GABBRONORITE A OLIVINE GABBRONORITE 

Matrice Ocelle Total Matrice Ocelle Total 

Quartz 0,6 0,6 0,4 2,3 2,7 
Feldspath potassique 0,8 0,8 0,2 0,2 
Plagioclase 40,0 0,2 40,2 50,0 0,1 50,1 
Apatite 0,5 0,5 0,4 0,4 
Bioti te 15,1 0,7 15,8 18,8 0,4 19,2 
Amphibole 2,9 2,9 0,6 0,1 0,7 
Opx 17,4 17,4 7,5 7,5 
Cpx 12,8 3,6 16,4 15,6 2 17,6 
Olivine 4,7 4,7 
Minéraux opaques 0,7 0,7 1,6 1 ,6 

TOTAL 94,1 % 5,9 % 100 % 94,9 % 5,1 % 100% 

TABLEAU 14.1 - Composition modale 

thopyroxène prédomine sur le clinopyroxène. Une telle roche se dénomme une no
rite à olivine (Johannsen, 1937) ou, de façon plus complète et actuelle, un gab
bronorite à biotite et olivine (Streckeisen, 1973). 

· Les minéraux accessoipes sont peu abondants et dispersés: sphène, 
apatite, minéraux opaques et pléonaste. 
• L'olivine se présente en grains arrondis ou en prismes trapus, sub
automorphes et de petite taille « 2 mm) : elle est souvent saine, 
parfois iddingsitisée le long des craquelures, parfois transformée en 
phlogopite. L'angle des axes optiques, 2Va = 85°, caractérise une o
livine magnésienne (75 % de forsterite). 
· L'opthopyroxène (Opx) est limpide et rosé en lame mince ; il est xé
nomorphe et ~ntoure souvent l'olivine qu'il corrode; il inclut le 
plagioclase et parfois le clinopyroxène (Cpx). Il présente des exso
lutions fréquentes de Cpx, très fines et parallèles à (100). Son an
gle d'axes 2V ~ 52° et son indice ng ~ 1,72 caractérisent un hypers
thène à ~ 45 % d'orthoferrosilite (cf. Deer et al., 1962). Un fré
quent liseré d'amphibole vert pâle à vert un peu plus soutenu à la 
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périphérie, le sépare du labrador; cet Opx se transforme beaucoup 
moins facilement en biotite que le Cpx. 
· Le clinopy~xène est vert clair à l'oeil nu, très légèrement verdâ
tre en lame mince ; son pléochroisme est nul à très faible. Il est de 
petite taille « 1 mm) et à tendance automorphe. Il présente souvent 
des inclusions de Schiller et parfois de très fines exsolutions pa
rallèles au plan (100) (probablement d'orthopyroxène, cf. Hess, 1941). 
Son angle d'axes 2 V ~ 62°, et son indice ng = 1,693 le rapprochent 
des sali tes (diagramme de Hess, 1949 ; cf. Deer et al., 1964). On 
note sa fréquente automorphie jouxte les bordures les plus sodiques de 
plagioclase. 
• Le plagioclase forme des lattes peu automorphes, mais à faces (010) 
parfois bien développées, maclées Albite/Carlsbad/parfois Péricline. 
Ce minéral est zoné de façon régulière et continue avec un large coeur 
de labrador An 65 et une t~s fine bordure d'andésine-oligoclase jus
qu'à An 45 en général, et parfois même An 28 ; on remarque quelques 
coeurs très petits de bytownite An 78-80. Il n'y a pas de "patchy 
zoning". 
· La biotite, très abondante, est de grande taille et poeciloblastique 
son caractère tardif ne fait aucun doute. Elle est dépourvue d'apatite 
et de zircon. Sa couleur est brun-rouge, sauf dans le cas où elle rem
place une amphibole verte qui auréole parfois les Opx ; ses bordures 
sont alors de couleur verte. Par ailleurs, elle forme de fréquents fu
seaux ou tablettes à l'intérieur du Cpx qui, ainsi que l'ont remarqué 
Thomas et Campbell-Smith (1932), continuent dans le plagioclase envi
ronnant. La biotite inclut souvent un minéral opaque qui lui semble as
socié et synchrone. 

Ainsi constituée, et sans parler des ocelles (cf. § 3a ci-dessous), 
cette roche présente diverses étapes dans sa cristallisation: 
- d'abord olivine magnésienne, coeur de bytownite-labrador et peut-être Cpx, 
- puis Cpx, couronne de labrador-andésine et Opx, avec une réaction divine + 
magma ~ Opx, 
- enfin, cristallisation de biotite tardive (+ minéraux opaques) et diverses ré
actions engendrant des produits peu abondants : 

· plagioclase + Opx (+ Cpx) ~ liseré d'amphibole verte autour d'Opx, 
• Opx ~ pléonaste + opaque + phyllite incolore + chlorite pâle 
· Cpx + amphibole + K+ ~ biotite + Ca++ 

Cette dernière réaction signifie non pas que l'essentiel de la biotite 
soit réactionnelle mais qu'au moins une partie de celle-ci ait cette origine. 

Cette roche basique présente donc une succession minéralogique classi
que (cf. série réactionnelle de Bowen) où les minéraux colorés premiers formés 
deviennent instables. Sa texture est tout à fait comparable à celle d'un méso
cumulat à olivine-plagioclase cumulus et liquide intercumulus dbnnant Opx, Gpx, 
périphérie des plagioclases et peut-être biotite (comparer avec les photos de 
cumulat de gabbro de Wager et al., 1960). Pourtant, cette texture ne semble pas 
s'accompagner de litage magmat1que ; la très mauvaise qualité de l'affleurement 
ne permet pas cependant d'être formel sur ce point. 

bJ gabb~norite et gabbro à hypersthène 

L'échantillon décrit ci-dessous est situé à cinquante mètres des gab-
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bronorites à olivine décrites ci-dessus; l'affleurement, discontinu, ne permet 
pas de savoir comment on passe aux gabbros. La roche, sombre, présente un grain 
fin (2 mm). Sa texture est ophitique : les lattes de plagioclase s'appuient les 
unes sur les autres. La composition modale (tableau 14.1) montre une nette pré
dominance du Cpx et le grand développement des biotites (19 %) ; cependant, les 
minéraux clairs sont les plus abondants (54 %), avec apparition de quartz inters
titiel, mais en très petite quantité. 

Parmi les min~raux accessoires (sphène, apatite), il faut signaler les 
minéraux opaques, plus abondants que dans les gabbronorites et souvent 
disposés en faisceaux de baguettes allongées et parallèles. 
L'orthopyroxène, rose et limpide comme dans les norites, se présente 
sous deux formes, soit agglomérat en mosaIque d'individus polygonaux 
avec des cloisons épaisses soulignées par des minéraux opaques, habi
tus tout à fait spécifique à la roche, soit en bouche-trou xénomorphes. 
Les agglomérats en mosaIques représentent probablement la transforma
tion complète d'anciennes olivines. L'Opx se transforme, sur sa péri
phérie, en amphibole verte et en biotite. 
Le cZinopyroxène est franchement verdâtre en lame mince et légèrement 
pléochroique ; il est subautomorphe ou plus ou moins arrondi, souvent 
en groupes de quelques individus, avec inclusions de Schiller. Son an
gle d'axes 2 V ~ 40 0 et son indice ng = 1,70 le rapprochent des augi
tes riches en fer. Il se transforme en biotite, comme dans les norites. 
Le pZagiocZase a le même habitus que dans les gabbronorites ; il pré
sente un coeur de labrador (An 65) passant progressivement à une fine 
bordure d'andésine-oligoclase (An 45 en général, mais aussi parfois 
jusqu'à An 28). 
Outre un peu d'amphibole verte à tendance poeciloblastique, on observe 
d'abondantes biotites, situées tant à l'intérieur des pyroxènes qu'à 
leur périphérie ou en grandes plages poeciloblastiques. 

Cette roche montre la même succession de cristallisation que celle des 
norites. Les principales réactions minérales sont les mêmes, mais ici la trans
formation de l'olivine en Opx est complète; les minéraux colorés hydratés, am
phibole et surtout biotite, sont nettement plus abondants. 

c) gabbro quartzifère 

En se rapprochant des contacts avec le granite porphyroIde, on passe 
insensiblement à des gabbros quartzifères sans hypersthène comparables aux ro
ches précédentes par leur couleur et par leur grain. 

- A quelques mètres du contact, les principales différences minéralogiques d'a
vec le gabbro à hypersthène sont, outre l'absence Opx, la présence d'un tout 
petit peu de quartz et de feldspath potassique interstitiel, le développement 
plus important de l'amphibole, une hornblende verte; le plagioclase présente 
toujours un coeur de labrador (An 65), avec zonation progressive continue jus
qu'à l'andésine (An 45) mais une fine périphérie d'oligoclase (An 20) est à 
noter, ainsi qu'un "patchy zoning" de même composition. 

- Tout près du contact, sur deux ou trois mètres, le grain diminue légèrement, 
puis, sur quelques cm, à l'écorce des "pillow" notamment, la roche devient 
franchement porphyrique et à deux temps de cristallisation. La roche est 
formée : 
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. de cristaux de même taille que ceux du gabbro interne : 
- "gros" Cpx entourés de hornblende verte 
- plagioclase tabulaire à coeur An 65 avec zonation continue progressi-

ve jusqu'à An 45 et une très fine périphérie An 20 . 
• d'une mésostase à hornblende verte souvent en amas polygonaux, petits plagio

clases à coeur encore calcique (An 60), et apatite aciculaire. La biotite, 
le sphène et le minéral opaque en patte de mouche ont le même habitus que 
dans les gabbros à hypersthène. 

2 - LA GRANODIORlTE SOMBRE DE L'ILE DE SEIGLE LES AUfRES TERMES DU .. 
GROUPE GABBROIQUE ET LES HYBRIDES 

A l'île de Seigle, des granodiorites affleurent largement, en une ban
de allongée d'au moins 700 x 150 m (fig. 2.16). Le coeur de cette bande consiste 
en une roche légèrement plus sombre et plus grenue que celle de la périphérie, 
dispositif analogue à celui de la masse de Sainte-Anne et que l'on retrouve en 
d'autres localités (Roc'h Ouarn, Trégastel-Bourg) où les roches les plus fines 
et à texture porphyrique se trouvent en bordure de masse. Les minéraux colorés 
et accessoires sont représentés par des apatites aciculaires, sphène souvent au
tomorphe, minéraux opaques et surtout d'abondantes hornblende verte et biotite 
brunâtre. Il n'y a pas de pyroxène. Les éléments blancs sont représentés par du 
quartz et du feldspath potassique interstitiels, ainsi que par des plagioclases 
subautomorphes fortement zonés à coeur de labrador (An 65) et à zonation normale 
continue jusqu'à l'oligoclase (An 28 à 20) ; un patchy zoning d'oligoclase An 20 
se développe parfois à l'intérieur des individus. Dans les bordures porphyriques, 
on note l'existence d'une "mésostase" à plagioclases plus petits et à coeur moins 
basique d'andésine (An 45). 

En bordure des différentes masses basiques ou aux épontes de digita
tions de granite porphyroïde, on observe des ~ahes hybrides ou aomposites, à 
composition minéralogique très labile. Ainsi, sur la bordure de la masse de 
Sainte-Anne, on observe une grande variété de roches hybrides plus claires que 
les gabbros quartzifères : diorites quartzifères à quartziques, monzodiorites 
à monzonites. Le caractère commun à ces roches hybrides est d'associer des miné
raux issus de deux souches très différentes : les uns comme le clinopyroxène ou 
les plagioclases à coeur de labrador manifestent un héritage gabbroïque, les 
autres comme les mégacristaux de feldspath potassique et les gros oligoclases 
(cf. infra) rappellent les minéraux du granite porphyroïde. Une monzonite por
phyrique à texture rapakivi montre ainsi ces gros minéraux emballés dans une mé
sostase hybride finement grenue. 

Le granite porphyroïde est parfois profondément transformé quand il 
entre en contact avec les termes les plus basiques du groupe gabbroïque. C'est 
le cas de quelques contacts mais aussi de la plupart des digitations à aspect 
filonien. Ainsi une monzonite prophyrotde s'interpose sur un à plusieurs mètres 
de puissance entre le gabbro et le granite des Traouiéros au Nord de l'île Tan
guy ainsi qu'au Golven (dans une tranchée maintenant comblée). Cette roche res
semble beaucoup au granite porphyroïde, avec cependant le quartz en moins et 
plus de minéraux colorés: une analyse modale sur un échantillon prélevé au 
Golven donne 1,4 % de quartz, 35,1 % de feldspath potassique, 44 % d'oligoclase, 
19,5 % de minéraux colorés; parmi ces derniers la hornblende verte, aussi 
abondante que la biotite, prése~te parfois des coeurs de Cpx ; l'oligoclase a 



207 

une composition moyenne An 28 et maximum An 30, il se trouve en auréole autour 
du microcline ou en individus en tous points semblables à ceux qui ont été dé
crits dans le granite des Traouiéros. 

Parfois le granite porphyroïde n'est que très légèrement enrichi en 
minéraux colorés sur une épaisseur variable de quelques cm à quelques dm au con
tact avec les roches les plus basiques. 

3 - LES "ACCIDENTS" MINERAUX DU GROUPE GABBROIQUE : OCELLES, MEGA

CRISTAUX DE FELDSPATHS POTASSIQUES, . GROS ·CRISTAÜX D'·OLIOOCLAsES 

Toutes les roches du groupe gabbroïque présentent des ocelles de 
quartz ± feldspaths à texture spécifique, troisième caractéristique aidant à 
les distinguer du groupe dioritique ; en outre, çà et là on peut y observer de 
gro8 cristaux de feldspaths potassiques et d'oligoclase. Ces trois espèces sont 
décrites ci-dessous et regroupées sous le terme d' "accident", terme qui n' im
plique pour le moment aucune considération génétique mais simplement un fait : 
d'une manière ou d'une autre ces constituants paraissent instables et comme é
trangers à la roche qui les contient. 

a) ~es oce ~ ~es 

La constitution type des ocelles correspond à un coeur de quartz 
tantôt monocristallin, tantôt polycristallin (dans les ocelles déformées), en
touré ou non d'une frange feldspathique, et enveloppé par une couronne de mi
nAraux co~o~s. Cette disposition générale supporte d'importantes variations 
minéralogiques liées à la composition globale des roches basiques où elles se 
trouvent. 

Les ocelles sont disséminées dans toutes les roches sombres décrites 
plus haut; par endroit peu nombreuses, par endroit abondantes, elles ne for
ment jamais d'amas serrés ou d'agglomérats; elles peuvent constituer jusqu'à 
6 % de la roche (dans les gabbros à hypersthène). L'abondance et la répartition 
èes ocelles semblent in4épendantes des digitations granitiques qui parcourent 
les roches basiques. Les ocelles ont un diamètre compris entre 5 et 20 mm, et 
ne paraissent pas être classées ou regroupées selon la taille. Leur forme est 
généralement globuleuse, sphéroïde dans les roches massives (norites), ellip
soïdale ou variée (en haricot, sablier, etc ••. ) dans les roches foliées. 

FIG. 14.2 - Evo l ution de la structure ocel~aire dans ~e groupe gabbroique (cf. 
texte). a) dans les gabbronorites à olivine. b) dans les gabbros à hyper
sthène . c) dans les gabbros. d) dans les diorites et granodiorites. 
Cpx : pointillé. Feldspath: croisillon. Quartz: blanc. 
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- dans Zes granodioPites~ monzodioPites et dioPites~ le coeur de l'ocelle est 
formé uniquement de quartz, l'enveloppe de minéraux colorés est souvent discon
tinue et formée d'une seule assise de hornblende ± biotite brune (fig. 14.2d). 
- dans Zes gabbros~ les ocelles présentent un coeur de quartz entouré d'une 
très mince frange discontinue feldspathique (feldspath potassique ou plagiocla
se) et enveloppé d'une couronne clinopyroxénique assez mince d'environ 0,5 mm 
d'épaisseur (fig. 14.2c). 
- dans Zes gabbronorites et gabbros à 

O~. _____ ~~. ____ ~~~ 

hypersth~ne~ la part du quartz ne repré
sente plus que la moitié du volume total, 
couronne comprise (fig. 14.2b) ; son 
contour est sinueux, bombé, avec des for
mes présentant des golfes ou digitations 
(fig. 14.3) ; l'orthose perthitique ou 
le plagioclase sont un peu plus abondants 
et s'interposent entre le coeur quartzeux 
et la couronne de clinopyroxène dont l'é
paisseur augmente (environ 1 mm) (fig. 
14.4) ; les clinopyroxènes les plus in
ternes forment des prigmes automorphes 
courts baignant dans le feldspath, à la 
manière de petites druses (fig. 14.5) 

FIG. 14.3 - Contour digit~ du quartz 
oaeZZai~ (schéma d'après photo 
suivante). Cpx : hachuré. 

les Cpx externes ont eux aussi une nette tendance automorphe, mais avec une for
me globuleuse. Tous ces Cpx ont les mêmes caractéristiques optiques que ceux de 
la roche (notamment angle d'axe = 40°). Les quelques cristaux d'amphibole verte 
appartenant à la couronne semblent être disposés toujours du même côté des o
celles et indiquer ainsi une polarité au moins à l'échelle de l'échantillon. 
- dans Zes gabbronorites à oZivine~ le quartz ne forme plus que 10 % du volume 
de l'ocelle; le feldspath qui l'entoure correspond à 20 à 30 % du volume; 
l'auréole de clinopyroxène vert devient très développée (2 à 5 mm d'épaisseur) 
(fig. 14.2a). La texture, spectaculaire, mérite d'être décrite en détail: 

· des minéro:ux tardifs (carbonates, zéolites) apparaissent parfois en 
très petite quantité tout au coeur de l'ocelle. 

· Ze quartz; toujours disposé au centre de l'ocelle, est monocristal
lin à l'état non déformé ; il est souvent craquelé et fissuré avec un colmatage 
de minéraux tardifs ; il se présente souvent en association "graphique" avec 
l'entourage feldspathique (fig. 14.6). 

• Zes feZdspaths sont situés entre le quartz et le Cpx de telle sorte 
que ces deux espèces minérales ne sont pas souvent en contact l'une avec l'au
tre. Les feldspaths sont souvent monocristallins et poeciloblastiques (d'où 
l'allure graphique de leur association avec le quartz) ; on .peut voir aussi du 
feldspath potassique ou du plagioclase se développer dans les cassures du quartz. 
Il arrive de rencontrer du feldspath potassique à la périphérie de la couronne 
de minéraux colorés et corrodant le labrador de la matrice (fig. 14.7), disposi
tion qui montre que sa cristallisation est aussi postérieure à celle du labrador. 
Le feldspath alcalin est parfois quadrillé, toujours perthitique. Quant au pla
gioclase, il s'agit d'andésine sodique ou d'oligoc1ase calcique (= An 30). 

• la couronne de aUnopyro:r:~'nf3est formée de plusieurs assises d'in
dividus polygonaux; les individus les plus internes montrent un développement 
remarquable, avec une extrémité automorphe parfois squelettique (fig. 14.8), 
baignant dans les feldspaths ou le quartz ; cette particularité indique qu'ils 
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FIG. 14.4 - Structure des ocelles de gabbro à hyper8th~e. 
a - Feldspath potassique entre le quartz et le Cpx. x 20. 
b - Oligoclase - andésine entre le quartz et le Cpx. x 25. 

b 
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FIG. 14.5 - Ocelle dans un gabbro à 
hypersth~ne. La tendance automorphe 
du Cpx de l'ocelle est affirmée. 
x 25. 

FIG. 14.6 - Coeur d'ocelle de gabbro
norite à olivine. Quartz craquelé et 
fissuré avec couronne en association 
graphique avec l'orthose. x 25. 

FIG. 14.7 - Ocelle à orthose interne et externe, 
dans un gabbronorite à olivine. x 25. 



FIG. 14.9 - OceHes de 
gabbronon te inves
tie par des biotites 
poeciloblastiqueB. 
x 25. 
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FIG. 14.8 - Coeur d'ocelle de gab
brononte à olivine Cpx automor
phe, et à figure squelettique. 
x 25. 
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se développent de manière centripète et libre. Ce Cpx a la même couleur et les 
mêmes caractéristiques optiques que ceux de la roche, notanunent un angle d'axe 
~ 62°. Cela indiquerait une similitude de composition chimique entre eux et ac
crédite l'idée que lesCpx de la couronne et de la trame sont une seule et même 
espèce minérale à individus cristallisant dans le même laps de temps • 

• parfois des grandes biotites poeciloblastiques (fig. 14.9) se déve
loppent dans la couronne et vers le centre ; certains poeciloblastes sont même 
à cheval sur l'ocelle et la trame. Les Cpx inclus dans ces biotites sont arron
dis. D'autres biotites, beaucoup plus petites, se développent à l'intérieur des 
Cpx périphériques, mais en aucun cas à l'intérieur des Cpx les plus centraux, 
toujours d'allure très fraîche et préservée. 

On voit donc, à travers les diverses figures la permanence de la dis
position : élément blanc au centre avec quartz au coeur, éléments colorés pé
riphériques ; la nature et l'abondance de ces derniers étant directement reliées 
à la composition globale de la roche basique où l'ocelle est observée. 

- inclusions fluides ------------------
Une analyse préliminaire des inclusions fluides des quartz des gab

bros et des gabbronorites a été faite par J. Touret. Les quartz sont bourré:s 
d'inclusions soit à C02, soit à H20, avec exceptionnellement des cristau,X1 de 
NaC1 ; il y a très peu d'inclusions mixtes C02-H20. Il semble que dans certai
nes portions des quartz, les inclusions à C~ prédominent sur cell~s à H2'O :; 
on observe notannnent des traînées de bulles de C02 partant des pyroxènes ,in
ternes; cependant, aucune régularité dans la répartition de C02 et H20 l1'.: été 
vue jusqu'ici. Les inclusions semblent contemporaines et traduiraient donc une 
inuniscibilité de C02 et H20 au moment de, la capture. 

bJ les mégacristaux de feldspaths potassiques 

De gros cristaux ovoïdes qe feldspath potassique généralement rose 
plus pâle que celui des individus du granite porphyroïde se trouvent çà et là 
dans les roches basiques ; nombreux près des digitations granitiques ou des 
bordures en général, mais pouvant aussi se rencontrer tout à fait à l'inté
rieur des masses basiques. 

Ces mégécristaux montrent souvent une disposition rapakivi : une 
co~ro~ne ' d'oligoclase plus ou moins développée s'interpose entre l'individu 
pô,tél;S:sique et la ,toche basique ; dans certains cas, la couronne est de grande 
taiÙe, dans d'autres cas elle est à peine esquissée. Cette couronne est for
mée tantôt d'un tapissage monocristallin, tantôt d'une enveloppe polycristal
line en damier avec un peu .q.e quartz graphique entre les individus ; il s'agit 
d'oligoclase (An 28 dans les hybrides de gabbros, jusqu'à An 25 dans les hy
brides de granodiorite). On remarque que l'01igoc1ase se poursuit parfois sous 

.,.,.::......--

, forme de perthite à l'intérieur du mé
gacristal (fig. 14.10) et souvent se 
résoud en petits individus en échiquier 
su,r le bord interne de la couronne. 
LEÎ-s dispositions notées ci-dessus sont 
} nalogùes à celles qui ont été décrites 

" ~il1eurs (Mergoil-Daniel et Sabourdy, 

FIG. 14.10 - Aspect de la bordure d'un 
mégacristal de feldspath potassique, 
~ante lé d'oligoclase, dans une roche 
hybride . 
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1974 Dimanche et Michot, 1966 ; Barrière et aZ., 1971). 

Les mégacristaux présentent quelques inclusions (en juxtaposition ré
glée) de biotite et d'oligoclase plus sodique (An 24) que l'01igoc1ase de la 
couronne. Ce sont en général des mél~nges de microclines à triclinicité moyenne 
à forte (6 jusqu'à 0,80) ; mais, tout comme dans le granite porphyroïde, on 
rencontre quelques individus très faiblement tricliniques ou franchement mono
cliniques (notamment à Picherel). 

Comparés aux feldspaths potassiques des granites porphyroïdes, les 
mégacristaux des roches basiques et hybrides sont plus riches en Ba (pour la 
forte concentration en Ba dans ce genre de cristal, cf. Mergoil-Daniel et 
Sabourdy, 1974 ; Sabourdy, 1975), Sr. et plus pauvre en Rb (cf. tableau 8.3 : 
Pi et L). 

a) Les gros oZigoaZases 

On observe, dans les mêmes conditions de répartition que les méga
cristaux potassiques, deux types de gros oZigoaZases qui cohabitent avec les 
petits plagioclases calciques dans les roches basiques : 

- Des oUgoaZases tros aomparabZes ~._a.~~ _~ ~!'~'f_~~ pC!œhy!,of..d? 
pauvres en inclusions, ayant la même zonation oscillatoire (An 28 à An 20), 
les mêmes types de macles mais une composition moyenne légèrement plus calci
que (An 28 en moyenne dans certains hybrides de gabbro) ou identique (An 24-23, 
par la méthode aux R.X. des pics (131)-(131). Ces cristaux peuvent présenter 
une bordure riche en inclusions de minéraux colorés identiques à ceux de la 
matrice sombre. 

- Des oZigoaZases (An 30-25) avea un anneau subp~riph~rique d'andé
sine (An 38), s'observent dans les gabbros contaminés; ils présentent de nom
breuses inclusions de minéraux colorés, identiques à ceux de la matrice: bio
tite, hornblende verte, clinopyroxène, laissant penser que ces cristaux se 
sont développés sur place. 

Ces deux types de plagioclase peuvent montrer des textures en échi
quier et avec quartz graphique, dans les roches déformées. 

4 - CARACTERES PETROGRAPHIQUES DE LA DIFFERENCIATION MAGMATIQUE ET .. 
DE LA CONTAMINATION TARDIVE DU GROUPE GABBROIQUE 

L'examen pétrographique du groupe gabbroïque a mis en évidence deux 
ensembles de caractères imputables respectivement à une différenciation magma
tique ou à une contamination avec un matériel acide. 

La diff~~naiation magmatique est marquée par la séparation des mi
néraux précoces riches en Mg (olivine) ou en Ca (coeur de bytownite et Cpx) , 
et par l'évolution des cristallisations selon l'ordre des séries réactionnelles 
de Bowen : 01 ~ Opx et Opx + Cpx ~ hornblende ~ biotite d'une part, bytownite 
~ labrador ~ andésine ~ oligoclase d'autre part. A cette différenciation, com
mandée surtout par la cristallisation fractionnée, s'ajoute une différence de 
grain liée à la proximité des contacts avec le granite porphyroïde, avec appa
rition de textures analogues à celles des bordures figées. 
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La contamination du groupe gabbroïque par du matériel acide ne fait 
aucun doute ; la présence au sein des roches basiques des gros cristaux feldspa-
thiques (mégacristaux de feldspath potassique et oligoclase zoné) manifestement 
étrangers et semblables à ceux du granite porphyroïde voisin en est une preuve 
suffisante. Le développement tardif de' gros oligoclases riches en inclusions, in
dépendants des plagioclases basiques et le patchy zoning oligoclasique qui affec
te ces derniers en sont des signes supplémentaires. Le grand développement de la 
biotite, jusque dans les termes les plus basiques, n'est pas en relation avec 
cette contamination là. 

L'examen pétrographique du groupe gabbroïque révèle donc la -concurren
ce des deux types de phénomènes, une différenciation magmatique avec une conta
mination tardive ; la différenciation magmatique fait apparaître la séquence 
gabbronorite - gabbro à hypersthène - gabbrodiorite - diorite quartzique - gra
nodiorite ; ces roches sont soumises sur leurs bordures à une contamination 
donnant des monzodiorites, monzonites et granodiorites par mélanges divers entre 
le matériel basique déjà en partie différencié et le matériel acide correspon
dant au granite porphyroïde; elle n'est peut-être pas la seule. 

5 - LE PROBLEME DES OCELLES 

La signification des ocelles ~érite d'être analysée en détail. De
puis longtemps, des ocelles de quartz ± feldspath frangées de minéraux colorés 
ont été décrites dans des roches basiques à intermédiaires, plutoniques, filo
n~ennes ou effusives*. 

Ces ocelles ont été diversement interprétées 

- pour le plus grand nombre (dans le cas de roches volcaniques), les ocelles 
sont des xénocristaux ou enclaves enallogènes (par ex. Lacroix, 1893 ; Harker, 
1904 ; Muir, 1953 ; Bailey et Mc Gallien, 1956 ; Velde, 1969 ; Doe et al., 1969 
Maury et al., 1974 ; Sato, 1975). 

- pour d'autres, une hybridation métasomatique liée à des intrusions gran~t~
ques provoque la formation d'ocelles dans une roche basique déjà cristallisée, 
ayant des cavités (Thomas et al., 1932) ou non (Angus, 1962, 1971 ; Vejnar, 
1975). 

- pour d'autres, une transfopmation hydrothermale (autométasomatose) pseudomor
phose en oce lles d'anciennes olivines (Hanus et al.). 

- pour d'autres, les ocelles seraient le résultat d'une cristallisation directe 
tardive de quartz à partir d'un magma hybride (Wells et al.) ou du remplissage 
tardimagmatique de miaroles (Read, 1926). 

- pour d'autres, les ocelles représentent une phase silicatée démixée du magma 
basique; Philpotts, 1976, présente une interprétation convaincante de cette 
immiscibilité de liquides et en rappelle de nombreuses références. 

- pour d'autres enfin, les ocelles représenteraient d'anciens phénocristaux 
(Iddings, 1888 ; Niccholls et al., 1971). 

* par ex. : Diller, 1887 ; Iddings, 1888 ; Lacroix, 1893 ; Flett, 1900 ; Harker, 
1904 Read, 1926 ; Wells et Wooldrige, 1931 ; Brammal et Harwood, 1932 ; Holmes, 
1936 Nockolds, 1940 ; plus récemment Ho 19ate, 1954 ; Angus, 1962 ; Didier, 
1964 Sylvester, 1964 ; Hanus et Palivcova, 1968, 1969, 1971 ; Doe gt al., 
1969 ; Velde, 1969 ; Maury et Bizouard, 1974 ; Sato, 1975 ; Philpotts, 1976, etc. 
On trouvera dans ce dernier article, d'autres références. 
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Pour ce qui est de Ploumanac'h, Thomas et Campbell-Smith (1932) in
terprètent les ocelles comme le résultat de l'hybridation des norites par un 
magma granitique : "The reaction of, for example, hypersthene and orthoclase to 
form biotite, and of hypersthene with anorthite to form aluminous pyroxene, 
both take place with liberation of Si02 , and the process 6f recrystallization 
would cause the rejection and concentration of a residual liquid that would oc
cupy ovoid patches analogous in every respect to vesicular cavities produced in 
other rocks by the expulsion of dissolved volatiles". Dupuis (1975, 1976), en 
s'appuyant sur des données pétrographiques et de thermoluminescence, voit la 
formation des ocelles en deux étapes: d'abord une cristallisation magmatique de 
feldspath alcalin et/ou d'andésine sodique associé à du quartz, entouré d'une 
auréole réactionnelle de Cpx, puis un remplacement du Cpx par la hornblende ver
te avec substitution d'une structure tangentielle à la structure radiaire ini
tiale ; la seconde étape se produirait sous l'influence d'apports granitiques. 

A Ploumanac'h, l'organisation ocellaire est bien réglée: quartz au 
centre, feldspath en position intermédiaire (éventuellement), minéraux colorés 
à la périphérie. Cette disposition, qui montre d'ailleurs des variations en 
fonction de la composition de la matrice, n'est donc pas le fruit du hasard. La 
croissance cristalline dans les ocelles est centripète : les premiers cristaux 
formés sont les Cpx de la couronne qui développent librement des faces propres 
en direction du centre ; les derniers cristaux sont au coeur ou dans les fissu
res : carbonates et zéolites pour les ocelles des gabbronorites ; le quartz est 
de cristallisation tardive : les inclusions fluides indiquent qu'il a cristal
lisé ou recristallisé à basse température, alors que H20 et C02 étaient immis
cibles. La réalisation de la structure ocellaire commence pendant la cristalli
sation du magma basique ; parce que le Cpx de la couronne est semblable au Cpx 
-magmatique- de la matrice, et que les minéraux colorés tardi- à postmagmati
ques des gabbronorites sont non pas le Cpx mais éventuellement l'amphibole et 
la biotite. Le coeur de l'ocelle est à l'état liquide ou f1uide, pendant la 
cristallisation du Cpx ; cette phase liquide ou fluide est, soit immiscible 
avec le magma basique, soit miscible mais alors blindée par la couronne de mi
néraux colorés. Le phénomène magmatique provoquant la formation des ocelles est 
indépendant de la contamination marquée par les feldspaths du granite porphyrof
de : il n'y a pas de lien spatial entre les ocelles et les contacts ou digita
tions du granite. 

La présence de gouttes immiscibles ou difficilement miscibles peut 
être expliquée de deux manières différentes : 

- ou bien il s'agit de bul~s de gaz -avant tout C02- provenant d'une ébulli
tion (D démixion) consécutive à une chute de la pression totale, c'est-à-dire 
à l'ascension rapide du magma basique attestée par les bordures figées. Mysen 
(1976) montre en effet que la solubilité de C02 dans le magma basique décroît 
avec la pression totale. Dans ce cas, il y aurait remplissage tardif des miaro
les; mais on s'expliquerait mal le caractère monominéral de la couronne de Cpx 
(pourquoi pas aussi du labrador ?). 

- ou bien il s'agit d'un liquide silicaté acide, de plusieurs provenances possi
bles, fusion de phénocristaux ou de xénocristaux de quartz, démixion de gouttes 
silicatées acides : 

• fusion des phénocristau:r: de polymorphe SiD2 devenus instables. La 
possibilité de cristallisation précoce de quartz ou de coésite dans des magmas 
basiques à forte pression a été démontrée expérimentalement pour les tholéiites 
quartziques (Green et Ringwood, 1967), avec d'ailleurs cristallisation corréla
ti ve de grenat. Nicholls et _a}. (1971) interprètent conune des phénocristaux, les 
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quartz de basaltes andésitiques de Lassen Peak (Californie) et de Talasea (Nou
velle Angleterre) en se fondant sur l'activité de la silice. Au cours de la 
montée du magma, le polymorphe Si02 devient instable et se blinde d'une auréole 
de Cpx ; - la déstabilisation du quartz à pression décroissante a été soulignée 
par Stewart, 1967, dans le système C~ A12 Si 20S - Si02 - H20. Cette hypothèse 
n'est pas satisfaisante car le maintien de phénocristaux de quartz, peu denses, 
dans un cumulat magmatique basique (gabbronorite) n'est physiquement pas possi
ble. 

• fusion de xénocristaux de quartz. L'ingestion de matériel acide, 
su~v~e d'un brassage énergique, peut conduire à une dispersion extrême de xéno
cristaux (cf. interprétation de Wager et al., 1965, pour la marscoite de Skye). 
Un tel processus d'ingestion ne semble pas irréaliste dans le cas d'une intru
sion "active" coume celle de Ploumanac'h. La goutte siliceuse issue de la fusion 
du quartz, est difficilement miscible dans un magma basique (effet d'immiscibi
lité de la silice, Irvine, 1975a) :le bain siliceux ne se mélange pas totalement 
avec les constituants cafémiques (Greig, 1927 ; Bowen, 1928 ; Roedder, 1951, 
etc .•. ), mais se mélange en toute proportion avec les alcalins et l'alumine. En 
effet, Si, Al, Na, K se polymérisent volontiers et forment ensemble des char
pentes dans le bain silicaté dont sont exclus Fe, Mg, Ca (Hess, 1971). Il est 
tentant d'interpréter, dans cette perspective, les feldspaths des ocelles comme 
le fruit de la cristallisation de la périphérie de la goutte siliceuse enrichie 
en K, Na, par diffusion sélective (Sato, 1975) plutôt que par migration en pha
se gazeuse (Maury et Bizouard, 1974) ; Lacroix, 1893, avait déjà remarqué que 
des baguettes de feldspath potassique pouvaient se développer dans le verre pé
riphérique des ocelles des volcanites, près de la couronne de Cpx • 

. démixion de gouttes silicatées acides. La démixion d'une phase si
licatée acide dans le magma rendrait compte de la dissémination extrême des o
celles, sans qu'il soit besoin de faire appel à un remue-ménage magmatique 
violent. Comme l'hypothèse précédente, celle-ci explique l'allure réactionnelle 
de la cristallisation du Cpx. Un tel processus, soupçonné depuis longtemps (cf. 
revue de Philpotts, 1976), a été démontré récemment dans le cas de roches lu
naires (Roedder) et terrestres, notamment au Skaergaard (Mc Birney et Nakamura, 
1974), au Deccan (De, 1974) et dans la série alcaline montéregienne du Québec 
(Philpotts). Cette démixion précoce de gouttes acides pourrait accompagner la 
montée rapide du magma basique étant donné qu'une chute de la pression totale 
élargirait brusquement le champ d'immiscibilité, c'est du moins ce qu'il appa
raît dans le système Fe Si04 - K Al Si 2 06 - Si02 (Nakamura, 1974). Par ailleurs, 
il n'est pas impossible qu'une hybridation précoce du magma basique par du ma
tériel quartzo-feldspathique favorise l'apparition d'une telle démixion. On ne 
peut accéder à la connaissance exacte de la composition chimique de cet éventuel 
bain acide étant donné que des échanges chimiques plus ou moins importants ac
compagnent ces cristallisations, et qu'ici les ocelles ne sont pas figées comme 
dans les dykes ou les coulées. 

En définitive, il existe donc deux hypothèses qui semblent expliquer 
les ocelles: assimilation incomplète de quartz fondu, démixion d'une phase si
licatée acide. Dans cette alternative, la texture ocellaire primitive trouve 
son compte ; mais la répartition homogène des ocelles dans les différentes 
masses du groupe gabbroique milite plutôt pour la démixion. Dans l'état actuel 
des connaissances le débat n'est pas clos. 
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8 • LES AUTRES GROUPES DE ROCHES SOMBRES 

1 - LE GROUPE DIORITIQUE 

Des roches sombres finement grenues, à texture magmatique souvent 
fluidale, avec plagioclase zoné à coeur d'andésine et biotite abondante vert
noirâtre, forment ce que je définis le groupe "dioritique". Ce groupe comprend 
des diorites, monzonites et syénites, parfois quartzifères, plus rarement quart
ziques. 

A l'affleurement, on n'observe qu'une seule masse importante de ce 
type de roches: à l'fIe Biguldec. Ailleurs, on les rencontre sous forme d'en
claves ellipsoïdales, de taille métrique à décimétrique disséminées ou en es
sai. dans le granite porphyroïde. A l'oeil nu, peu de caractères les distin
guent des enclaves du groupe gabbroique, car la texture, la couleur et le grain 
sont souYent proches ; mais les ocelles quartzo-feldspathiques sont rares et 
différentes de celles du groupe gabbroïque (cf. ci-dessous) ; par ailleurs, les 
roches sont rarement porphyriques, à la différence des hybrides du groupe gab
broïque et des enclaves basiques plus ou moins recristallisées. 

L'examen microscopique par contre ne laisse aucun doute sur l'origi
nalité du groupe dioritique.: 
- le p~giocLase forme des tablettes subautomorphes en disposition fluidale 

(fig. 14.11) et pré
sente un zonage normal 
non récurrent avec un 
coeur d'and~sine allant 
de An 46 d An 38 selon 
les roches, et jamais 
plus calcique, et une 
périphérie de An 24 à 
An 20. En outre, on ob
serve un fréquent 
patchy-zoning d'oligo
clase An 20. 

FIG. 14.11 - Texture et 
microstruct~ ~ui
daLes dans Le groupe 
~oritique : enclave 
de diorite, carrière 
des Traouiéros. x 60. 

la biotite est toujours beaucoup plus abondante que la hornblende ~epte. Sa 
couleur est typiquement brun-noi~t1'e à verl-noi~tre et non brun-rouge comme 
celle des biotites du groupe gabbroique. EUe est peu automorphe. 
- les minAraur accessoires montrerit .... i quelques caractéristiques propres : 
les min~raur opaques sont petits, nombreux. et dispersés; le sphène est habi
tuel et entoure fréquemment les minéraux opaques: l'apatite forme de t~s nom
b1'euses et _ très fines aigui L Les. 
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On note l'absence complète, dans ce groupe, de pyroxènes, et a fortiori 
d' oli vine. Le feldspath potassique et le quartz sont interstitiels et en très pe
tite quantité dans les diorites du groupe. 

Dans les hybrides, on dénote la présence d'aacidents minArawx: dont cer
tains comme pour le groupe gabbroïque, peuvent être mis en relation avec le gra
ni te porphyroïde encaissant : 
- les ocelles quartao-feLdspathiques présentent une organisation différente des 
ocelles du groupe gabbroique : le quartz est cerné par une couronne bien dévelop-

b ... ... 
~ f 

4 ... 

FIG. 14.12 - Exemples d'oaeUes et d'yewx: quartao-feLdspathiquss dans Le groupe 
dioritiqu.e. Feldspath : croisillon. Quartz : blanc. 

pée de feldspath potassique (fig. 14.12 et 14.13), avec parfois inclusion de mi
néraux colorés (hornblende, biotite) qui peuvent former un anneau discontinu et 
d'épaisseur toujours rédui te. 
- des m~gacristawx: de fe~dspath potassiqus, souvent à auréole blanche d'oligocla
se ou à bordure en association graphique avec du quartz ; et de gros aristawx: 
d'oLigoaUlse An 28 ~ An 20 semblables à ceux du granite porphyroïde, et parfois 
avec \me couronne bourrée d'inclusions issues de la mésoltase (fig. 14.14). Les 
gros cristaux sans inclUsion sont moulés par la fluidalité de la matrice. 
- des fiZonnets et fize~s - quartao-fe2dspathiqu.es roses pénètrent les plus gran
des masses ; ils sont formés de quartz et microcline perthitique. Sur le par
cours de ces veinules sont situés çà et là de gros renflements formés de quartz 
souvent en position centrale et de feldspath, oligoclase et surtout microcline 
perthitique ; souvent au coeur de.ces gros yeux, peuvent se trouver un ou quel
ques cristaux automorphes de hornblende verte (un habitus similaire a été signalé 
par Dennen, 1951). 

On observe donc dans le groupe dioritique \me hybridation qui peut être 
mise en relation étroite avec le matériel granitique environnant ; comme pour le 
groupe gabbroïque cette contamination a commencé alors que les roches basiques 
étaient encore à l'état magmatique et s'est poursuivie après la fin de la cris
tallisation. Cependant, il apparalt à l'île Biguédec, -où le serrage et le ci
saillement sont pourtant très développés-, que ce mélange des deux matériels est 
moins poussé et sans doute moins facile que pour le groupe gabbroïque : nota~ 
ment les hybrides largement porphyriques sont plus rares. 



FIG. 14.14 - M~gacristal d'oligo
a lase d nombreuses ina lusions ~ 
dans . une diori te. x 30. 
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FIG. 14.13- Oaelle du 
groupé diori tique à 
aBsise intertrédiaire 
de minAl'aUZ ao lo~s : 
enClave de diori te, 
carrière des Traouié
ros. x 20. 
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b 

FIG. 14.15 - Tezture et miC1'OStructUN tiss en
claves sombZ'es en voie as Z'ecnsta'LU,sati.on. 

a. Texture fluidale à plagioclases en tablettes 
(magmatiques). x 100. 

b. Texture polygonale à plagioclases en partie 
recristallisés. x 60. 

a 
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2 - LES ENCLAVES BASIQUES EN VOIE DE RECRISTALLISATION 

Un troisième groupe de roches éruptives sombres est formé d'enclaves 
de dimension modérée (grand axe < 50 cm) à texture mixte, par endroit polygona
le, par endroit fluidale et où peuvent se trouver aussi des minéraux du granite 
porphyroïde (fig. 14.15). Ces enclaves ont un grain très fin (cf. Thomas et 
Campbell-Smith, 1932) et montrent une bordure à grain plus gros, formée par une 
croûte à biotite et hornblende. La composition de la "mésostase" est gabbrodio
ri tique. 

Les minéraux colorés et accessoires sont très abondants et peuvent for
mer plus de 50 % du volume. La biotite est le plus abORda~ de ces minéraux ; sa 
couleur n'est pas constante : tantôt brun-rouge, tantôt -brun-noir. La homblende 
verte est en quantité généralement notable et forme parfois de petits amas poly
gonaux dessinant des mouches sombres sur l'échantillon. Le sph~e est le plus 
fréquent des accessoires. L'apatite forme souvent de fines aiguilles. 

Les plagioclases peuvent être classés en trois lots : 

- des plagioclases non ~sfo1'fOOs~ typiquement magmatiques avec macles albite/ 
Carlsbad et zonation normale progressive depuis un coeur de labrador (An 65 à 
55) jusqu'à de l' oligoclase périphérique ; et avec un contour subaut.omorphe. 
Ces plagioclases lorsqu'ils restent abondants dessinent généralement une flui
dalité. 

- des plagioclases en te%ture polygonale, peu maclés et qui sont des oligoclases 
An ~ 20 non zonés. 

- de gros oligocZases zonAs An 28 à An 20 identiques à ceux du granite porphy
roïde environnant. 

De gros feldspaths potassiques plus ou moins auréolés d'oligoclase 
(structure rapakivi) parsèment ces enclaves, comme dans les roches hybrides dé
jà décrites. De gros quartz globuleux ou subautomorphes évoquent les ocelles des 
granodiorites du groupe gabbroïque : une assise unique et discontinue de biotite
hornblende peut les cerner d'un liseré. 

Dans ces roches, la surimposition d'une te%ture granol~idoblastique 
à une ancienne te%ture Trrlgrrrztique est évidente et va de pair avec une réduction 
du grain, comme l'avaient mentionné Thomas et al. : les plagioclases polygonaux 
sont plus petits que les lattes magmatiques reliques ; les biotites et horn
blendes sont éaalement de taille réduite. On peut suivre d'une enclave à l'au
tre la disparition de la texture d'écoulement et le développement des recristal
lisations ; on observe également que la fluidalité, quand elle existe, contourne 
les mégacristaux et n'est jamais r~oupée par eux. 

La filiation pétrographique de ce groupe est probable : ces enclaves 
n'ont pas de texture typique de cornéenne et ne dérivent pas de roches basiques 
extérieures au complexe, à la différence des enclaves de cornéennes amphiboli
ques ; par contre, la p:œsence de plagioclase magmatique à coeur de labrador les 
rattache au groupe gabbro~que et les isole du groupe dioritique. Ces enclaves 
en voie de recristallisation se rencontrent à quelque distance des masses basi
ques et en représentent des fragments entraînés par l'écoulement et placés dans 
de nouvelles conditions d'équilibre P-T-~ pendant une durée suffisante pour 
qu'un réajustement puisse se produire. 
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* * * 

En résumé, deux lignées pétrographiques de roches basiques synchro
nes des granites à gros grain cohabitent à l'intérieur du granite porphyroïde 
des Traouiéros ; une lignée gabbronoritique à granodioritique, une lignée dio
ritique à syénitique, entre lesquelles un hiatus minéralogique important de
meure pour les coeurs à An 65 et An 46 des plagioclases, et pour les séquences 
olivine-Opx-Cpx-hornblende-biotite d'une part, et hornblende-biotite d'autre 
part. Chacune de ces lignées s'est différenciée pour son propre compte; on est 
donc conduit à postuler l'existence à un moment donné de deux magmas différents 
évoluant chacun de son côté et à injection synchrone de celle des granites. La 
question d'une souche commune à ces deux magmas basiques reste pour l'instant 
posée. Ces deux lignées subissent, au moins à leurs bordures, une contamination 
par du matériel acide et développent des roches hybrides où deux héritages, 
l'un acide, l'autre basique se reconnaissent; le granite porphyroïde des 
Traouiéros entre pour une part certaine dans ce matériel acide contaminant, 
mais il n'est peut-être pas le seul. 
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CHAPITRE 15 

GEOCHIMIE DES ROCHES BASIQUES ET HYBRIDES 

On dispose de 41 analyses en roches totales (ocelles non séparées), 
pour les éléments majeurs et 30 pour les éléments traces Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, 
V, plus quelques-uns pour Li, Rb (tableau 15.1). Aucune analyse sur phase miné
rale séparée n'a été faite, sauf deux mégacristaux de feldspath potassique (Pi, 
L ; tableau 8.3). 

A - DISCRIMINATION CHIMIQUE DES GROUPES 

Le groupe gabbro~que (24 analyses) est caractérisé par une teneur re
lativement élevée de magnésium; le rapport FeO tota1/MgO est faible (~ 0,8) 
pour les gabbronorites, à modéré (~ 2,3) pour les granodiorites ; le groupe dio
ritique (15 analyses) apparaît au contraire nettement hypomagnésien, avec un 
rapport FeO tota1/MgO allant de 2,7 pour les diorites jusqu'à 5 pour les syéni
tes. Si la lignée gabbroique apparaît homogène, il n'en est pas de même pour le 
groupe dioritique : les diorites de Biguédec (C3, D7) et de la carrière des 
Traouiéros (GI9, G20) sont pauvres en Si02 par rapport aux autres roches du 
groupe ; elles manifestent une tendance lamprophyrique. Les enclaves basiques 
en partie recristallisées (FI9, F20) apparaissent liées sur le plan chimique 
(comme au plan pétrographique) à la lignée gabbroique : rapport FeO/MgO, et 
stocks en Ni et Cr comparables. 

Ce premier aperçu confirme l'existence de deux lignées de roches ba
siques. Ces deux lignées apparaissent de façon distincte sur le classique dia
gramme de variation AFM (fig. 15.1) : les termes du groupe dioritique forment 
un alignement à peu près rectiligne du côté AF ; ceux du groupe gabbroique se 
dispersent en croissant au centre du diagramme avec son côté convexe tourné 
vers le pôle F. Ces deux lignées sont, au demeurant, peu séparées l'une de l'au
tre ; le problème de l'unicité d'une souche commune reste posé. 
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TABLEAU 15.1 

Composition chimique des roches basiques et hybrides 

Majeurs 
Traces 

Analyses, J. Cotten, Laboratoire de Pétrologie, Brest. 
Analyses C.R.P.G., Nancy, sauf Rb : C.A.E.S. Rennes. Le Co est 

donné avec réserve : contamination par broyeur à carbure. 

Pour le groupe gabbroique 

- Anse Sainte-Anne BI - E6 - E7 : gabbronorite à olivine 
ES - E8 gabbronorite. B2 : gabbro. B3 

r1que. 
hybride porphy-

- Trégastel-Plage D2, F22 : gabbro. D3, F24, F23 
F2S : monzonite. 

hybride porphirique. 

Trégastel-bourg : CI, E9 : gabbro. EIO, EII hybrides. 

- Roc'h Ouarn : C2 : gabbro. D8 : diorite. 

- Biguedec - Seigle: E4, F21, E6 gabbronorite. DS, D4 granodiorite. 

- Carrière des Traouiéros : enclave sombre porphyrique. 
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TABLEAU 15. 1 

Composition chimique des roches basiques et hybrides 

a) GROUPE GABBROIQUE 
( ' 

ANSE Ste ANNE TREGASTEL PLAGE TREGASTEL BOURG ROC'H OUARN BIGUEDEC ET SEIGLE CARRIERE DES 
PichereZ Le GoZven TRAOUIEROS 

BI E6 E7 E5 E8 B2 B3 D2 D3 F22 F24 F23 F25 ,~ 1 E9 EII EIO C2 D8 E4 F21 D6 D5 D4 FI9 F20 

Si02 47,50 48,15 48,50 52,65 52,05 53,50 58,30 5 1,55 56,35 51,10 56,25 56,20 60,35 53,50 52,55 55,70 56,15 52,05 53,70 51,80 53,95 55,55 58,25 60,40 59,00 59,50 
A1 203 13,95 14,50 Il,95 15,10 15,12 16, 07 15, 41 16,80 16,94 16,42 15,36 16,80 18,56 16,40 16,65 16,68 16,75 14,10 15,45 15,73 15,72 14,62 16, 72 16,62 14,32 14,65 
Fe203 tot. Il,26 Il,00 Il,46 10,06 10,30 9,74 8,08 9,27 7,84 9,03 8,75 7,48 4,13 8,58 9,27 6,90 6,78 9,15 8,50 8 ,87 8,39 7,81 6,01 5,71 7 ,54 8,26 
MnO 0,19 0,17 0,18 0,17 0,15 0,16 0,11 0 ,14 0,10 0,14 0,12 0,11 0,06 0,13 0,12 0 ,09 0,08 0,15 0,12 0, Il 0,10 0,11 0,08 0,07 0,10 0,09 
MgO 12,82 12,04 13,35 6,66 6,2ô 4,85 3,34 4,76 3,18 6,17 4,08 3,09 l,57 4,90 4,04 3,23 3,08 8,33 5,38 5,65 5,61 5,14 2,60 2,29 4,42 3,75 
CaO 7,95 7,83 8,20 8,10 8,31 7,04 5,43 7,37 5,21 8,27 5,06 5,60 4,46 6,15 6,48 5,27 5,34 6,15 5,74 6,30 5,88 5,25 4,61 4,14 4,16 3,63 
Na20 2,45 2,29 2,07 3,13 3, Il 3,53 3,44 3,51 3,81 3,26 3,30 3,62 4,14 3,70 3,73 3,50 3,52 3,24 3,70 3,20 3,39 3,20 3,81 3,76 3,48 3,77 
K20 l,53 1,72 1,41 1,84 1,74 2,63 3, Il 2,77 3,90 2,27 3,50 3,54 4,89 3,28 3,07 4,35 4,37 3,47 3,85 4,36 3,49 4,41 4,46 4,58 4,00 3,29 
Ti02 1, 20 1,23 1,29 1,77 1,65 2,16 l,56 2,60 1,74 1,74 1,80 1,61 0,59 2,04 2,56 1,83 1,71 2,10 2,30 2,56 2,14 1,87 l,56 1,44 1,69 1,71 
H2O+ 0,23 0,52 0,52 0,16 0,64 0,20 0,47 0,40 0,63 1,04 0,57 0,43 0,78 0,52 0,79 0,64 0,52 0,66 0,44 0,89 0,72 0,45 0,54 0,39 0,41 0,3 1 
H2O- 0,56 0,26 0,46 0,35 0,00 0,43 0,05 0,33 0,07 0,11 0,18 0,08 0,59 0,31 0,05 0,24 0,07 0 , 26 0,23 0,15 0,00 0,16 0,03 0,1.4 0,18 0 ,18 

Total 99,64 99,71 99,39 99,99 99,33 100,31 99,30 99,50 99,77 99,55 98,97 98,56 100,12 99,51 99,31 98,43 98,37 99,46 99,41 99,62 99 ,39 98,57 98,67 99,54 99, 30 99, 14 
P 0,49 0,48 
Ba 450 530 450 6)2 501 610 649 727 101 2 638 1286 101 4 1354 919 1188 1268 1546 947 952 1107 862 892 1132 1152 61 7 357 
Co 59 53 77 85 50 47 > 100 51 36 50 67 60 75 59 50 45 45 57 40 49 58 46 44 44 70 78 
Cr 490 516 863 383 302 139 91 127 69 192 73 26 32 160 79 69 71 306 180 168 153 190 87 83 173 152 
Cu 55 26 60 19 30 34 26 28 32 27 < 10 13 12 24 59 30 20 32 32 40 38 34 20 44 < la < 10 
Ni 229 151 382 68 40 79 91 40 55 50 39 24 34 59 30 < 10 10 168 89 69 97 84 40 30 1 1 7 103 
Sr 474 463 396 455 402 481 426 732 551 584 539 526 631 642 891 673 615 641 535 613 514 526 884 755 290 282 
V 160 11 8 161 217 174 222 168 241 131 212 168 167 83 182 198 158 183 183 145 158 158 165 149 133 136 152 
Rb 54 124 155 III 147 
Li 25 33 

FeO tot/mgO 0,79 0,81 0,81 1,35 1,49 1,8 2,16 1,76 2,21 1,31 1,91 2,18 2,28 l,57 2,07 1,93 1,98 1 1,42 1,41 1,35 1,37 2,07 2,25 l,54 1,98 
K/Rb 236 195 
K/Ba 28 28 26 27 23 36 30 31 32 29 23 29 30 29 20 34 23 30 34 31 34 42 33 34 54 78 
Ca/Sr 118 121 152 125 145 100 88 73 68 94 65 71 45 70 52 53 59 68 77 69 79 72 39,6 40 95,1 88 

b) GROUPE DIORITIQUE c) MOYENNES DES ROCHES BASIQUES LES MOINS HYBRIDES 

DIORITES DIORITE QUARTZIQUE ET MONZONlTE SYENlTE SYENITE 
GRANODIORITE QUARTZIQUE 

CarriJre des GABBRONORITE 
8igu~dec GABBRONORITE GABBRO DIORITE 

Traoui~ros A OLIVINE ---
C3 D7 GI9 G20 DI FI8 G28 G29 G26 G27 G25 G31l G41 G39 G40 BI E6 E7 ES E8 B2 D2 C3 D7 

Si02 54,15 54,40 51,50 50,70 60,50 63,50 60,50 59,10 58,60 58,50 60,15 60,30 61,70 60,30 66,25 
54,28 A1203 16,80 16,80 18,00 18,00 16,55 15,61 16,51 17,15 16,54 18,71 16,72 17,60 16,77 18,90 15,84 48,05 52,35 52,52 

Fe203 toto 8,95 8,52 9,52 9,55 7,05 6,17 6,84 7,64 8,02 6,16 5,84 4,93 4,94 3,90 3,28 13,47 15, Il 16,44 16,80 
MnO 0,10 0,09 0,11 0,11 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,07 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 Il,24 10,18 9,50 8,74 
MgO 2,84 2,76 2,10 2,80 2,17 1,78 1,95 1,95 2,20 1,64 1,37 1,10 1,01 0,80 0,59 0,18 0,16 0,15 0,10 
CaO 4,39 4,32 4,82 4,78 3,74 2,71 3,42 3,30 2,96 3,31 2,58 2,09 2,09 2,25 1,24 12,74 6,46 4,81 ,2,80 
Na20 3,67 3,86 4,44 4,50 4,54 3,90 4,46 4,80 3,97 4,48 3,28 3,54 3,59 4,32 3,30 7,99 8,20 7,25 4,36 
K20 4,74 4,63 4,27 4,08 2,86 3,90 3,08 3,22 4,08 5,73 7,43 8,14 7,34 7,25 7,58 2,27 3,12 3,52 3,77 
Ti02 2,80 2,66 1,9S 2,25 1,54 l,OS l,59 1,77 1,84 1, 27 1,26 0,88 0,90 0,66 0,58 l,55 1,79 2,70 4,69 
H20+ 0,79 0,61 0,58 0,51 0,39 0,39 0,53 0,44 0,61 0,38 0,53 0,19 0,35 0,34 0,27 1,24 1,71 2,38 2,73 
H2o- 0,05 0,14 0,33 0,28 0,10 0,11 0,25 0,20 0,37 0,27 0,38 0,24 0,26 0,21 0,22 0,42 0,40 0,30 0,70 

0,43 0; 18 0,33 0,10 
Total 99,28 98,79 98,25 97,56 99,52 99,19 99,21 99,66 99,27 100,52 99,63 99,08 99,01 98,98 99,19 
P 0,77 98,59 99,66 99,90 99,07 
Ba 1322 1339 496 469 
Co 41 44 52 93 480 556 668 1330 
Cr 107 103 73 45 63 67 49 43 
Cu 24 20 14 35 620 342 133 105 
Ni 39 40 30 47 47 25 31 22 
Sr 710 684 347 264 254 54 60 40 
V 142 135 117 116 444 428 610 698 
Rb 173 146 195 231 139 
Li 63 

FeO tot/MgO 2,84 2,78 3,17 3,07 2,9 3~ Il' 3,16 3,53 3,28 3,38 3,84 4,03 4,40 4,38 5 
2,81 K/Rb 227 0,81 1,42 1,78 

K/Ba 30 30 47 70 
Ca/Sr 47 47 80 99 2t! 25 34 30 

I JU 135 87 47 
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FIG. 15. 1 - Diagrarrrne AFM : posi tions 1"espeati ves du groupe gabbl'Otque 1 du grou
pe dioritique et des granites à gros grain. Tendances : calco-alcaline 
trait plein; alcaline : tireté ; tholéiitique : pointillé. 

B - APPROCHE CHIMIQUE DE LA CONTAMINATION DU GROUPE GABBROIQUE 

Le groupe gabbroIque, le plus homogène et le mieux échantillonné, est 
le plus approprié à l'analyse géochimique des hybridations. Les données pétro
graphiques ont indiqué l'existence de deux phénomènes très différents: une dif
férenciation magmatique par cristallisation échelonnée ou fractionnée, des mé
langes avec un ou plusieurs matériels acides. On ne pourra donner de bilan quan
titatifl ~me partiell de la aontaminationl pour plusieurs raisons : première
ment, on ne connaLt pas à l'affleurement de roches basiques sûrement indemnes 
d'hybridation ou d'assimilation; deuxièmement, on ne sait pas la composition 
des matériels contaminants ; enfin, à supposer que ce soit le granite porphyroï
de seul qui contamine les roches basiques, le cisaillement général dû à l'écou
lement a déplacé les matériels réagissant les uns par rapport aux autres, rendant 
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illusoire toute coupe géochimique continue (une situation similaire a été souli
gnée dans le massif du Quérigut par Marre, 1973) ; l'absence de réactions nota
bles dans le granite porphyroïde à certains contacts basiques est sans doute dû 
à un tel glissement différentiel. Sur le plan qualitatif, on s'attend, d'apr~s 
les données pétrog~hiques, à une introduction de certains éléments (K, Si) 
dans les roches basiques, à une dilution corrélative de beaucoup d'autres élé
ments (sauf peut-être Na, Al), et à des départs des éléments cafémiques. 

L'introduction de K20 et de Si02 est-elle corrélée? La figure 15.2 
montre une corrélation entre K20 et Si02 pour les différentes régions représen-

.~~.~~T~l ____ --------~------+ 
~~~~~ 

4 

3 

2 

14~1------~~~----------~N~-----------~~------------a~----------~ro~~02 

FIG. 15.2 - Corrélation géqg~hique K20/Si02 dans le groupe gabbro~que (sym
boles, cf. fig. 15.1). 

tées sauf pour la région Seigle - Biguldec - Jaouen où l'augmentation de Si02 
paratt indépendante de celle de K20. Les hybrides porphyriques à gros cristaux 
de feldspath potassique + oligoclase (B3, D3, F19, F20, F24) se situent en bout 
des aires de regroupement par région. Chaque région semble avoir sa corrélation, 
mais la corrélation d'ensemble est mauvaise. Par ailleurs, on ignore la corréla
tion entre K20 et Si02 liée à la différenciation, bien que les données pétrogra
phiques indiquent qu'elle est positive. On constate donc une hétérogénéité ré
gionale marquée du stock de K20 et Si02, indiquant que l'introduction de K20 et 
de Si02 n'est pas forcément liée (cf. E4). Donc, outre l'introduction simultanée 
de silice et de potasse sous forme de quartz et de mégacristal de feldspath po
tassique, comme on l'observe dans certains hybrides porphyriques (B3, F19, F20), 
on doit envisager une certaine sélectivité des transports de la potasse et de la 
silice, aussi bien dans l'espace que dans le temps. En particulier il n'est pas 
exclu que les alcalins, le potassium notamment, soit véhiculé préférentiellement 
par la phase fluide pendant la période post-magmatique ; la croissance des bio
tites peut être due en partie à une telle métasomatose alcaline. 

Le rapport K/Ba est situé entre 20 et 40 (sauf pour les enclaves en 
voie de recristallisation où il est beaucoup plus élevé) de façon aléatoire par 
rapport à la contamination: ainsi, l'hybride porphyrique B3 a un rapport 
K/Ba '" 39,8 alors que ses homologues D3 et F 24 en présentent un respectivement 
de 32,2 et de 23 : on peut en déduire que 1 'hybridation du matériel basique 
qui, non contaminé, présenterait un K/Ba à peu près stable (Shaw, 1964 ; Prinz, 
1968) se fait par du matériel acide à K/Ba variable - ce qui est d'ailleurs 
le cas pour les feldspaths potassiques du granite porphyroïde. 
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La pOS1t1on hybride des roches basiques porphyroïdes n'apparaît pas 
sur le diagramme AFM car les deux phénomènes, contamination et différenciation, 
y sont confondus ; par contre, elle ressort sur la projection du tétraèdre de 
Yoder et Ti11ey (1962) préconisée par de La Roche et Leterrier (1973) ; la fi
gure 15.3 fait apparaître une position des enclaves à mégacristaux F19, F20, et 
des hybrides à mégacristaux F24 et surtout B3 nettement intermédiaire entre la 
moyenne des granites porphyroïdes et le champ des roches basiques moins hybrides . 
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LA CLARTE 

4Si-1I (Ne.K)- 2(Fe.Ti) 
1000 3000 

FIG. 15.3 - Position des différents groupes de roches sur la projection du 
tétraèdre Q - Ne - Fo - Di (réalisée par J. Leterrier, C.R.P.G., Nancy). 
Mêmes symboles que fig. 15.1.-· 

Remarquer la place particulière de certains hybrides porphyriques : une 
série de roches peu hybrides, mais présentant un caractère évolué, monzo
diorite à granodiorite, sont situées en bout d'évolution du groupe gab
broïque (enveloppe en tireté) ; alors que les gabbros fortement hybrides 
occupent une aire intermédiaire entre celle du groupe gabbroïque et celle 
des granites à gros grain. 





Si02 /+ CaO f Fe '0.' tot . 
70 ,T, 

/ + 
• 

• 
. · • .. 

1 .. 
.' l' 

'. 4 

• J 

• • +, T 1 
• 
~+ • 

4 .. ----.. . . . 
+ K20 \T • ........... + ------ l' 

1 

. . • 
T • 

....... -+ • • . • . • T Q . , 4 • . -+- ' ' • • . .-. 
1 Na20 " .... . 
4 . . 'T 

-----+4 
0,01 

• 
FeOtot 

FeOtot 
1 4 MqO 

MqO • • 
MqO Cr ppm 1100 Ba ppm 

" 

" 

toi) Sr ppm .. /, • T e_ 

.' 

•• + • 

• 
• + • 
....... T • • 

FeOtot -+ • • 
1 MqO 1 • • 

FIG. 15.4 - Variation des oxydes en fonction de FeO total/MgO. Mêmes symboles que 15.1. 
T - moyenne du granite des Traouiéros. 

FeOtot 
MqO 

.. 

•• 

• 

• • • 

. . 

\T ,,------
•• 

.' 
\ 
'-. • 

\T, 

\~ 
FeOtot 

MqO 

\ :T,,--
FeOtot 

MqO 

• 
~ • 

N 
W 



232 

Pour ces hybrides "porphyriques" la contamination par du matériel correspondant 
au granite porphyroïde des Traouiéros ressort clairement. Cependant, par rapport 
à cette période relativement tardive et à ce niveau relativement superficiel de 
mélange, d'autres contaminations, plus profondes et plus précoces, ne sont pas 
à exclure avec d'autres matériels sialiques. 

c - APPROCHE CHIMIQUE DE LA DIFFERENCIATION LA PARENTE ·DU GROUPE GABBROIQUE 

Sur le diagramme AFM (fig. 15.1) et la projection du tétraèdre Q - Ne -
01 - Cpx (fig. 15.3), on peut re~rquer la position du groupe gabbroique par 
rapport à différentes séries de différenciation, sans se préoccuper pour l'ins
tant de contamination. On constate sur le diagramme AFM une proximité du groupe 
gabbroïque avec les séries calco-alcalines et alcalines, tandis que sur la pro
jection du tétraèdre normatif, le champ se trouve situé entre la série tholéi
itique et la série alcaline saturée. La combinaison des deux diagrammes ne 
laisse a priori que deux possibilités : une parentA aLcaLine franche~ ou une 
papenté intermédiaipe (Latitique~ 8ho8honitique ... J. Qu'en -est-il exactement? 

1 - INDEX DE DIFFERENCIATION ET VARIATION DES TENEURS 

Etant donné l'introduction certaine sous une forme ou sous une autre 
de K, Si, étrangers au màgma basique, on ne peut utiliser pour appréhender de 
façon plus fine le phénomène de différenciation magmatique, ni l'index de so
lidification de Kuno (1968), ni l'index de différenciation de Thornton et Tut
tle (1960), ni la seule valeur absolue de MgO (recommandée par Wright, 1974) 
ou de quelque autre oxyde, indice ou valeur qui sont tous largement affectés 
par l'hybridation. Le moins mauvais des indices de différenciation magmatique 
paraît être, dans le cas qui nous occupe, le rapport FeO total/MgO qui est le 
rapport Mg de Niggli ; ce rapport n'est que légèrement modifié par l'introduc
tion de matériel acide en toute probabilité beaucoup plus pauvre en fer et ma
gnésium que le matériel basique (ce qui est le cas du granite porphyroïde) ; 
cependant, une diffusion sélective de l'un des deux éléments est susceptible 
de le modifier de façon plus importante. Ce rapport passe de ~ 0,8 pour les no
rites, à ~ 1,3 pour les gabbros à hypersthènes, à ~ 1,8 pour les gabbros, à 
~ 2 pour les diorites, à ~ 2,2 pour les monzonites et granodiorites ; cette 
variation progressive du rapport FeO total/MiO en fonction du type pétrogra
phique des roches les moins hybrides montre son utilité. 

Les diagrammes rectangulaires utilisant le rapport FeO total/MgO en 
abscisse et le poids d'oxydes d'un autre élément en ordonnée (fig. 15.4) 
permettent de suivre la variation de cet élément pendant ia diff-érenciation. 
Ces diagrammes, mis à part ceux concernant Mg et Cr, révèlent une di8persion 
importante de8 donnAes : à rapport FeO total/MgO constant, Si02 peut varier de 
6 % absolu, CaO de 3 %, FeO de 3 %, Ti02 de 1 % ; cette dispersion n'est pas 
seulement due aux erreurs analytiq~ mais surtout aux différences de composi
tion modale liées aussi bien à des différenciations locales secondaires (rap
port coupholites/barylites par e~le) qu'aux hybridations; la dispersion est 
particulièrement nette pour ~20 q.i peut vfrier de 2,5 % absolu à FeO total/MgO 
constant ! 
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Malgré cette dispersion importante des données, on constate au cours 
de la différenciation, une Zég~re augmentation de Si, Al et Na, une forte aug
mentation de K, une légère diminution de Fe, une forte diminution de Mg et Mn. 
Ca passe par Un maximum, au niveau des gabbros à hypersthène, puis diminue for
tement. Ti présente un maximum très marqué au niveau des gabbros. Pour les élé
ments mineurs, Ba augmente fortement - K/Ba reste dispersé entre 20 et 40 - ; 
Sr augmente légèrement -Ca/Sr diminue nettement de 150 à 50, tandis que K/Sr 
augmente- ; Ni et surtout Cr diminuent fortement de manière analogue à Mg ; V 
passe par un maximum comme Ti. L'évolution de ces teneurs au cours de la diffé
renciation peut être liée à la cristallisation fractionnée et échelonnée: Mg, 
Cr et Ni entrent dans l'olivine (Shaw, 1964 ; Deer ~t a~.~ 1962) appauvrissant 
ainsi le magma en ces éléments ; Ca à son tour est soutiré par le plagioclase 
et le Cpx, etc .•• 

Les affini tés du groupe gabbroique avec les sen.es de différenciation 
se précisent donc : Ti02 et V passent par un maximum comme dans la série tholéi
itique, mais non FeO total qui décroît régulièrement à la différence de ce qu'on 
y observe (Miyashiro et Shido, 1975) ; le stock absolu de Ti02 -et de P20S- est 
largement au-dessus de celui qu'on trouve dans les séries calco-alcalines (où 
Ti02 < 1,2 %, cf. Carmichael, 1974 et Le Maître, 1968), où l'on observe aussi un 
maxim\DD pour le titane et le vanadium (Gribble, 1969). Par ailleurs, les teneurs 
en Ba (~ 450 à 600 ppm) , en Cu (~ 20 à 60 ppm) et en Rb (de 50 à 100 ppm) des 
gabbronorites montrent une nette affinité avec les basaltes , alcalins à nepheline 
normative qui sont les plus pauvres en Cu et les plus riches en Ba et Rb de tous 
les basaltes : médianes de 450 ppm de Ba, de 35 de Cu, et 50 ppm de Rb (Prinz, 
1968). Le rapport Ba/Sr voisin de 1 caractérise aussi nettement les séries alca
lines (Gast, 1968). Une certaine affinité aZcaZine de Za Zignée gabbro~que se 
déduit ainsi dans une démarche régressive, étant donné qu'il serait imprudent de 
se baser sur des critères positifs comme les diagrammes de Kuno (1968) mettant 
en jeu les alcalins que nous ~~ être impliqués dans l'hybridation. 

Les "éléments incompatibles" dosés: K, Rb, Ba, Sr, P et Ti (cf. 
Ri ngwoo d) se présentent en quantités comparables à celles que l'on a mesurées 
dans la famille des basaltes alcalins, mais soit un peu plus forte pour K, Ba, 
(Rb), soit un peu plus faible pour Sr et Ti ; cet écart en plus ou en moins peut 
correspondre à une contamination crustale, c'est-à-dire à un niveau où Sr et Ti 
ne sont plus incompatibles (cf. Green et Ringwood, 1967) ; cette contamination 
peut provenir de l'hybridation du magma basique par du matériel crustal plus 
riche en K, Rb, Ba et moins riche en Sr, Ti (et P) que la souche basique alcali
ne. Cependant, un autre schéma, plus "facile", explique ces caractères chimiques 
comme inhérent à une série transitionnelle. 

2 - CARACTERISATION DE LA SERIE DE DIFFERENCIATION 

A la lumière de l'affinité alcaline notée sur les éléments incompati
bles, l'interprétation du champ occupé par le groupe gabbroique sur la projec
tion du tétraèdre normatif Q - Ne - 01 - Cpx peut être précisée. Globalement, 
la lignée gabbroique est à cheval sur le plan critique ; les cumulats gabbrono
ritiques, représentés par les trois points les plus hauts sont proches de ce 
plan, tandis que les gabbronorites sans olivine pointent dans le champ saturé ; 
à partir de là, la lignée traverse le plan , critique, entre dans le champ sous
saturé, puis revient dans le champ saturé avec les diorites. Etant donné que le 
Cpx (salite) est à pointer tout près de la droite critique, c'est le fractionne-
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ment d'Opx qui est la cause de la traversée du plan cr1t1que vers le champ sous
saturé. Même s'il représente une réaction du magma à la contamination sia1ique, 
l'Opx semble participer de façon active à la différenciation magmatique. 

La s~rie de diff~renaiation~ prise globalement~ est saturée en silice 
et n'est donc pas une s~rie alcaline typique. Elle présente un excès de K20 + 
Na20 et un déficit de CaO + A1 20 3 par rapport aux séries ca1co-a1calines ; une 
comparaison sur ce point avec les associations pyrénéennes des massifs de Quéri
gut (Leterrier, 1972 ; Marre, 1973) et de Cauterets-Panticosa (Debon, 1975) est 
éloquente. La s~quence gabb~tque de Ploumanac'h n'est ni alcaline~ ni calco
alcaline mais transitionnelle. 

A ce stade, une comparaison avec d'autres ser1es transitionnelles 
comme les associations shoshonitiques (Iddings, 1895 ; Jop1in, 1964, 1965, 1968 
Nicho1ls et Carmichael, 1969 ; Carmichael et al.~ 1974, p. 33-34, 496, 506, 541) 
met en lumière : . 

- des analogies: teneur en Si02 , en général assez forte; teneur en CaO, assez 
faible; présence d'Opx, -dans les shoshonites saturées- ; abondance de biotite. 

- des diff~rences : le total K20 + Na20 est beaucoup plus fort ainsi que le rap
port K20 + Na20 dans la plupart des snoshonites, et Ti02 est généralement infé
rieure à 1,2 % ; la présence de feldspath potassique est une caractéristique 
fondamentale des séries shoshonitiques, même dans les termes les plus basiques, 
les absarokites, alors qu'à P1oumanac'h ce minéral est pratiquement confiné 
aux ocelles dans les termes gabbronoritiques et gabbroiques. En conséquence, la 
suite gabbrotque de Ploumanac'h n'est pas une s~rie shoshoni~iq~ t~iqye ; 
mais elle p~sente certaines affinit~s avec les shoshonites "faibles" à hypers
thène de certains arcs insulaires -Nouvelle-Guinée- et de continents stabilisés 
-Yellowstone, Wyoming (Carmichae1 et al., op. ait.). D'autres analogies et dif
férences seraient mises en lumière de la même man1ere avec des séries latiti
ques ou intermédiaires, type Boina, Afar, par exemple (Treuil et Varet, 1973). 

3 - LA SOUCHE MAGMATIQUE 

Quelle est la souche d'où provient la ser1e transitionnelle de P1ou
manac'h ? Ce n'est pas un basalte hypera1umineux : A1203 est bien trop faible, 
et TiOz bien trop fort. Etant donné que les analyses chimiques tiennent compte 
des ocelles, 
- si les ocelles ont une origine étrangère (xénocristaux), la souche est un 
basalte alcalin sans doute peu sous-satur~~ qui donne naissance par contamina
tion précoce à une série transitionnelle, 
- si les ocelles ont une origine intrinsèque (démixion), la souche est une 
thol~iite à olivine riche en potassium et pauvre en quartz normatif. 

Dans l'un ou l'autre cas, la série issue de cette souche est transi
tionnelle et donc relativement singulière*. 

* an. ~ gardera du "souci de confo:rrmit~"~ si justement critiqué par Turner 
(1970~ p. 343) : "The basaUic magma-types cover a broad spectrum. Probably 
m?re t'han one type is primitive. Others may be derivative. On a more refined 
but still legible scale~ eaah has its unique character : the magma-types are 
not just two or three but are infini te in number". 
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TAB~EAU 15.2 

COrrpOs1. tion ahimique des fi 'tons so77'bres de ta premi~re uni t~ intl"Usi ve 

KERSANTITE DIORITE QUARTZI~ GRANODIORITE 

DI 1 G44 G43 09 . 010 

Si02 54,00 54,70 60,50 62,60 63,60 
A1203 17,01 15,92 17,34 16,75 15,84 
Pe203 8,76 7,76 5,73 5,37 5,28 
MnO 0,11 0,10 0,06 0,07 0,07 
MgO 3,30 5,13 2,24 1 ,59 1,40 
cao S,54 5,67 3,69 3,10 2,4 ï 
Na20 3,80 3,64 4,31 3,95 3,94 
K20 3,32 3,66 3,66 4,00 5,00 
Ti02 1,98 1,78 1 ,22 0,98 0,95 
B20+ 1,00 0,82 0,47 0,67 0,80 
B20- 0,10 0,12 0,13 0,11 0,10 

Total 98,92 99,30 99,35 99,19 99,24 

P20S 0,58 

Ba 1047 1318 1259 
Co 45 101 30 
Cr '3 14 38 
Cu 32 157 16 
Ri 30 30 10 
Sr 603 476 372 
V 134 67 40 

PeOtot/MgO 2,39 1 ,37 2,30 3,04 3,39 

K/Ba 22 25 31 
Ca/Sr 66 48 53 
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o - SITUATION DU GROUPE OIORITIQUE 

Quant au groupe dioritique, son hétérogénéité chimique ne permet pas 
de le tTaiter comme un tout : il réunit en effet des diorites lamprophyriques 
calciques, des diorites quartziques et granodiorites calco-sodiques, des mon
zonites sodi-potassiques et des syénites potassiques. Certaines enclaves ana
lysées possèdent de nombreux xénocristaux du granite porphyroïde (DI et FI8), 
d'autres très peu (G28 - G29) , ou pas du tout (G19 - G20). Certaines de ces 
roches présentent des similitudes avec les kersantites (richesse en K, pauvre
té en Si) ou les diorites quartziques et granodiorites en filons plus ou moins 
tardifs et syngénétiques signalés plus haut, chapitre 2 et tableau 15.2 : rap
port FeO total/MgO, stock relativement faible en Ni, Cr. Les roches du groupe 
à affinité lamprophyrique peuvent provenir d'un mélange entre magmas acide et 
basique à différents niveaux, et suivi de différenciation (Joplin, 1964 ; Velde, 
1969, 1971 ; Wimmenauer. 1973 ; Sabourdy. 1975) ; mais les données manquent 
pour en discuter. 



237 

CHAPITRE 16 

REMARQUES SUR L'EVOLUTION PETROLOGIQUE DU GROUPE GABBROIQUE 

SEQUENCE DES CRISTALLISATIONS 

L'ordre d'apparition des principales phases minérales se déduit des 
observations texturales ainsi que des données minéralo(iques et chimiques: l'o
livine est la première phaae 1 cristalliser; son fractionnement entr~îne l'ap
pauvrissement en Mg, Ni, Cr, Co du magma ; il semble qu'ensuite ce soit le Cpx 
qui cristallise, suivi rapidement par le plagioclase : sur ce point les données 
texturales ne suffisent pas 1 nous éclairer, mais le caractère calcique modéré 
du coeur des plagioclases (An 65) indique que le magma était appauvri en calcium 
au moment de sa cristallisation, donc que le pyroxène salitique avait commencé 
1 cristalliser. 

La transformation olivine ~ Opx ainsi que la cristallisation de l'Opx 
paraissent avoir commencées nettement après l'apparition du Cpx et du plagiocla
se. La transformation peut correspondre a priori à deux phénomènes différents 
(Yoder et Tilley), soit une réaction avec un magma enrichi en silice: Olivine + 
Si02 (liquide) ~ Opx, soit une réaction d'oxydation du type Olivine + 02 ~ Opx + 
minéral du groupe de la magnétite. Il semble qu'à Ploumanac'h chacun des deux 
phénomènes ait joué: les couronnes d'Opx autour d'olivine sont dépourvues de mi
néraux opaques et correspondent à une réaction avec un magma plus riche en sili
ce ; le remplacement de l'olivine par un agrésat d'Opx avec treillis de minéraux 
opaques provient plut8t d'une réaction d'oxydation. On sait que 1'~voZution en 
condition o~dante est caractéristique des séries calco-alcalines (Osborn, 1962) ; 
mais les séries alcalines (Yoder et Tilley, 1962 ; cf. Goldschmidt, 1954) montrent 
aussi un enrichissement en fer ferrique et ~voZuent veps des conditions oxydan
tes: il semble que ce soit aussi le cas à Ploumanac'h. L'augmentation de PH20 
accompagne celle de 102 car en fin d'évolution, PH20 est tel que les minéraux hy
droxylés, hornbleDde et biotite cristallisent. 

La cristallisation de l' 8IIplaibole es t tardive 
est postérieure 1 celle de to .. le. autres minéraux. 

celle de la biotite 

Cette séquence ~t ea.par'-le à celle que l'on observe dans certaines 
ser1es basiques. Dans les shosbonites à h~ersthène, on note la suite Olivine -
Cpx/Opx - plagioclase. Dans une tholéiite à olivine Green et Ringwood (1967) 
mettent expérimentalement en évidence la succession Olivine - Opx - Cpx - plagio-
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clase à 9 Kb et Olivine - Cpx - plagioclase à 5 Kb ; dans tous les cas, pour 
P total < 9 Kb, l'olivine est au liquidus pour les roches à composition proche 
du plan critique de Yoder et Tilley. 

INFLUENCE DE L'EAU 

Une forte pression d'eau élargit notablement le champ de cristallisa
tion primaire de l'olivine dans les tholéiites à olivine (Nicholls et Ringwood, 
1973). Yoder et Tilley (1962) montrent que la présence d'eau rétrécit le champ 
de cristallisation du plagioclase au profit des pyroxènes et amphiboles. Green et 
Ringwood (1968) mettent en évidence le caractère plus calcique du plagioclase 
cristallisa~~ dans un magma andésitique à plus forte pression d'eau. Kushiro 
(1969) mpntre que la présence d'eau permet de supprimer la barrière thermique 
correspondant au plan critique qui peut dès lors être traversé par cristallisa
tion fractionnée de minéraux ferromagnésiens hydroxylés ; les expériences de fu· 
sion partielle de Helz (1976) le confirment de manière éclatante. Maury (1976) 
illustre ce rôle de l'eau dans la différenciation des basaltes alcalins du Massif 
Central. 

D'une m&n1ere générale, l'eau peut être pompée dans le manteau par fu· 
sion partielle des épontes pendant l'ascension, ou par faible fusion partielle 
dans la zone source (Kushiro, 1974) ; elle peut être prise aux roches crùStales 
lors de la traversée de la croûte continentale (Maury, 1976). 

Le _ ,pa basique originel de Ploumanac 'h est certainement sous-saturé 
en H20 ; s'il était saturé -et non surchauffé- il serait incapable de monter 
aussi près de la surface à cause d'une cristallisation rapide en réponse à la 
baisse de pression totale ("pressure quench"). Par ailleurs, il faut compter 
avec la présence de C02 dans le magma, sans doute en assez grande quantité vu 
sa présence en inclusions dans les ocelles notamment : la pression partielle 
d'eau est inférieure à celle des fluides. Au cours de la cristallisation des 
phases anhydres, xH2Û augmente dans le magma ; cette tendance est accrue par la 
fusion partielle possible aux épontes. La pression d'eau croît et rend possible 
la cristallisation d'amphibole et de biotite qui, fractionnants, rejettent la 
composition du mapa résiduel en direction des roches sursaturées en sTllce. 

LBS FORMES POSSIBLES DE LA CONTAMINATION 

Si le rrr.zgrrr:z ongine 7, a une oomposi tian de tho 7,~ii te à 0 li vine # il n'es t 
pas nécessaire de faire appel à une contamination ~lique importante pour expli
quer la composition des roches basiques ; ce magma, sous-saturé en H20, commence 
à cristalliser dans le bas de la croûte où il induit une fusion partielle géné
ratrice d'un liquide acide qui se mélange probablement en partie avec le magma 
résiduel de la différenciation. 

Si le ntlg17Jtl ongù .. l .et al.calin# une contamination précoce Si-K paraît 
s'isposer. Cette contaminatioa pe_t être ou mante11ique ou crustale ou plus pro
bablement les deux. Une pre.ière appcocbe quantitative du problème est en cours 
avec l'étude des isotopes du plomb. Qualit,tivement, cette ou ces contaminations 
peuvent prendre plusieurs aspects: échange sélectif d'éléments, assimilation 
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partielle ou incorporation globale des épontes. Emboîtant le pas à Bowen (1928), 
Green et Ringwood (1967) ont souligné la possibilité de la réaction des magmas 
basiques avec les roches encaissantes au cours de leur ascension ; par ce pro
cessus de "wall rock reaction", ces magmas s'incorporent une partie de leur voi
sinage par fusion partielle d'abord dans le manteau, puis, s'il n'y a pas de 
trop violent contraste de température, dans le bas de la croûte. Là où s'obser
vent des bordures figées, d'autres types de contamination sont possibles: trans
fert d'éléments en phase gazeuse, mélanges mécaniques en particulier par cisail
lement durant l'écoulement. Cette interprétation de l'évolution des magmas en 
sy'stème ouvert est réaliste (les systèmes naturels complètement fermés sont une 
vue de l'esprit) ; elle est éminemment adaptée au fonctionnement des orogènes. 

Ainsi qu'Irvine (1975) l'a expérimenté dans le système Mg2 Si04 -
Ca A1 2 S20S - K Al Si 30S - Si02 , la contamination salique Si - K d'un magma ba
sique subalcalin accroît le champ de stabilité de l'Opx par rapport à l'olivine 
et au plagioclase. Cette influence salique que l'on peut prévoir sur un système 
tétraédrique Quartz - Nepheline - Anorthite - Olivine (Barth, 1962) expliquerait 
sans doute le relais entre la cristallisation de l'olivine et celle de l'Opx 
observé dans les gabbronorites. Cette contamination, qui débuterait en profon
deur, serait susceptible de rapprocher la composition du magma de celle des tho
léiites à olivine. 

Au coeur de ce problème de la contamination, le statut des ocelles est 
à nouveau posé. Au-delà de leur origine exacte dans le cas de Ploumanac'h, une 
question est engagée : pourquoi les ocelles sont-elles si fréquentes dans cer
taines associations basiques continentales (cf. infra 4ème partie) et si rares 
dans les ser1es océaniques (Philpotts, 1976, cite Hawaï et Clarion dans le Pa
cifique) ? Mais sans doute existe-t-il ocelle et ocelle ? 





4ËME PARTIE 

REFLEXIONS SYNTHETIQUES 

SUR L'EVOLUTION DU MASSIF DE PLOUMANAC'H 





243 

Il faut insister, au début de cette discussion sur certaines limita
tions inhérentes à l'objet étudié: une association pLutonique. La première 
d'entre elles, et sans doute la plus importante, est que nous n'avons pas de 
moyen de connattre directement la composition des magmas: nous n'observons que 
des cristallisats dont les derniers seulement, et dans le cas de cristallisatiol 
fractionnée, sont susceptibles de représenter un bain magmatique - alors rési
duel, et à la condition expresse que ces derniers cristallisats n'aient pas 
changé de composition globale aux stades tardi- et postmagmatiques. 

A - IMPORTANCE DES PHENOMENES POSTMAGMATIQUES 

Dans le cas des granites à gros grain -et sans parler ici des roches 
basiques associées, bien trop compliquées par ailleurs-, il est manifeste que 
des phénomènes postmagmatiques altèrent certaines caractéristiques initiales 
des cristallisats. Au plan texturaI, les phénomènes d'exsolution, de remplace
ment, de réactions (ch. 7), bien que réduits en volume, et somme toute secon
daires (la texture primitive n'en est pas effacée pour autant) sont développés 
de manière extensive: en particulier le développement de film d'albite, la 
saussurltlsation esquissée des plagioclases, le déséquilibre des biotites l et 
II indiquent une mobilité prononcée des éléments alcalins. 

La redistribution des éléments ressort nettement de l'étude de la ré
partltlon des éléments traces, Ba et surtout Sr et Rb, entre les phases minéra
les principales (ch. 13). Ce rééquilibrage tardif est dû à la circulation de 
fluides - essentiellement d'eau, mais aussi de CO 2 etc .•• issu~pour partie de 
la démixtion de la phase fluide du magma. Le comportement singulier du lithium 
(ch. 8, 9), dont la concentration se superpose à la saignée NNW de Trébeurden 
(carte hors-texte), montre à l'évidence qu'une phase volatile ou aqueuse pos
térieure à la mise en place des granites à gros grain a circulé dans la pre
mière unité intrusive. La transformation inverse du microcline en orthose dans 
la partie Est du massif par réchauffe.ent en présence d'eau confirme l'existen
ce d'une deuxième phase dans l'histoire po&tmagmatique des granites à gros 
grain. 
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Les phénomènes postmagmatiques s'articulent en effet en deux épisodes 
- une période de réajustements consécutifs et liés à la cristallisation et au 
refroidissement des granites à gros grain (exsolution d'albite). 
- une période ultérieure liée à l'intrusion et à la cristallisation des granites 
à grain fin, caractérisée par un réchauffement (états structuraux des feldspaths 
potassiques) et une percolation de fluides aqueux transportant des alcalins 
(lithium par exemple). 

Il est impossible de faire la part exacte qui revient à chacun de ces 
deux épisodes dans les transformations qui affectent les plagioclases, les bio
tites, les oxydes de fer, et dans les redistributions oligo-élémentaires entre 
minéraux. 

Dans quelle mesure la "formation synchrone majeure" en a pâti ? Il est 
difficile de le préciser : on sait seulement que la différenciation magmatique 
(texturale et chimique) demeure nette et reconnaissable tant au plan de la ro
che totale que de ses principaux minéraux. Cependant, ces rééquilibrages obli
gent à une certaine prudence méthodologique. 

B - RELATION GENETIQUE ENTRE ROCHES BASIQUES ET ROCHES ACIDES DE LA FORMATION 
SYNCHRONE MAJEURE 

Les granites à grain fin sont exclus de cette discussion étant donné 
qu'ils ne sont pas étudiés ici. Le groupe dioritique, faiblement représenté et 
hétérogène, est délicat à situer; aussi, le problème traité ici est celui des 
relations entre les deux senes de différenciation étudiées : le groupe "gab
broique" et les granites à gros grain ont-ils une quelconque parenté et la
quelle ? 

1 - INDICATIONS ISSUES DES GRANITES A GROS GRAIN 

La composition du magma à partir duquel ont commencé à cristalliser 
les granites à gros grain est peu éloignée de la composition "minimale" des 
granites à faible pression d'eau; elle ne s'y superpose pas et se trouve dans 
le champ de cristallisation primaire du plagi'oclase. Ce magma est largement 
déficitaire en eau ; et malgré cela, son liquidus se situe probablement peu au
dessus de 900°C. 

Ces données ne compromettent pas la possibilité d'une or1g1ne du mag
ma par anate~ie dans la croûte, pour un gradient géothermique élevé dans un 
orogène (cf. Robertson et Wyllie, 1971 ; Winkler, 1974 ; Whitney, 1975, etc ... ). 
De plus, dans une zone de subduction, l'anatexie de roches crustales sèches 
peut être poussée; la fusion partielle avec déficit d'eau y engendre des magmas 
relativement potassiques. Cependant, l'absence dans les granites à gros grain 
de restites crustales, mis à part les zircons arrondis, ne milite pas en faveur 
d'une origine purement anatectique du magma granitique (annexe 3). En tout cas, 
la présence de ces zircons anciens indique ,la participation, d'une manière ou 
d'une autre, de matériel crustal à la formation du magma granitique. 
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Il faut rester prudent sur la signification de l'isochrone en roche to
tale obtenue à partir des données Rb et Sr (annexe 3). L'existence de l'isochrone 
appuie l'idée du comagmatisme. Mais comagmatisme signifie-t-il identité de la 
source? Il n'est pas impossible que des échanges prolongés entre divers matériels 
puissent aboutir au même phénomène. D'autre part, il semble que le rapport isoto
pique initial des roches basiques soit légèrement plus faible que celui des grani
tes à gros grain; enfin, la valeur de 0,705 du rapport isotopique initial moyen, 
ni typiquement crustale, ni typiquement mantellique, laisse ouvertes plusieurs 
possibilités. 

2 - INDICATIONS CONCERNANT LE GROUPE GABBROïQUE 

La différenciation du groupe gabbroique se dirige, par le biais des 
termes dioritiques et granodioritiques, vers la composition du magma granitique, 
tant pour les éléments majeurs (fig. 15.1, 15.3, 15.4) que pour certaines traces 
Cr, Ni, V (fig. 15.4). De même l'évolution de Ca-Sr et de K-Rb n'exclut pas la 
possibilité de différenciation (fig. 17.1). 

Du point de vue minéralogique, les COmpos1t10n du plagioclase à l'ex
trême périphérie des lattes du groupe gabbroïque (jusqu'à An 30) et au coeur des 
cristaux du granite porphyroïde (An 30) sont les mêmes et suggèrent la p08sibi li
t~ d'un ~quilibroe entroe 1'Oahes basiques aristaUis~es et bain granitique, avec 
un simple relais de cristallisation à température décroissante. 

D'un point de vue thé~rique, la différenciation par cristallisation 
fractionnée d'un magma basique saturé en Si02 ne peut qu'aboutir à un magma ré
siduel acide -sursaturé en Si02- enrichi en K, Rb et autres éléments incompati
bles, appauvri au contraire en alcalinoterreux, Mg, Ca, Sr, (Ba) et en éléments 
de transition. Autrement dit, il n'y a pas d'obstacle pétrologique majeur à faire 
dériver un magma acide d'un magma basique par fra~tionnement d'olivine, de Cpx 
et Opx, de plagioclase calcique, puis, éventuellement lorsque le magma s'hydrate 
de hornblende et/ou de biotite; c'est ce que Bowen a montré depuis longtemps 
(1928) et c'est ce que les pétrologues confirment depuis (l'une des dernières 
expérimentations en date, Helz, 1976, produit des liquides acides par fusion par
tielle de divers basaltes, y compris un basalte alcalin). 

3 - LACUNE EVENTUELLE ENTRE GROUPE ~BROIQUE ET GRANITES A GROS GRAIN 

Le télescopage intrusif par lequel de nouvelles arrivées basiques 
viennent emboutir d'éventuels différenciats acides, avec formation de bordures 
figées, peut soustraire à l'observation des cristallisats à composition intermé
diaire résultant de la différenciation. Cependant, dans le cas du complexe 
acide-basique de Ploumanac'h, il n'est pas prouvé qu'il y ait un "chaînon man
quant" . 

La différence de COmpoS1t1OQ entre le terme le plus acide du groupe 
gabbroique (= la granodiorite de Sei,l4, qui, d'ailleurs, même au centre de la 
masse, montre les signes d'une hybridation tardive) et la composition estimée 
du magma granitique ne dDit pas être minimisée (tableaux 13.2 et 15.1). Cepen
dant, on remarque que tout couple cumulat-bain résiduel présente d'importants 
contrastes de compositions minéralogique et chimique; il faut remarquer par ail-
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FIG. 17. 1 - EvoLution de Ca-Sr et X-Rb entre roches basiques (point = groupe 
gabbroique ; rond • groupe dioritique) et granites à gros grain (croix). 
Pour comparaison, on a reporté la tendance Ca-Sr d'une série calco
alcaline de la Nouvelle-Ecosse (Wiebe~ 1974). 

leurs que, en terme de cristallisation fractionnée, tout cristallisat a valeur 
de cumulat par rapport au magma résiduel qui est en équilibre avec la périphérie 
de ses cristaux. Autrement dit, tout fractionnement conduit à une lacune qui 
sera d'autant plus importante que la séparation de la phase cristallisée et de 
la phase liquide sera mieux réalisée. L'existence de lacune dans une série n'est 
donc pas, en soi, un obstacle à l'origine de la série par cristallisation frac
tionnée. 

L'explication de ce contraste de Compos1t1on -(le "gap" de Daly) par un 
phénomène global d'iœadscibilité de liquide ne vaut pas. En effet, la distribu
tion de bien des éléments entre les deux ma~s ainsi supposés s'inscrit en 
faux contre une telle origine. Les travaux de Watson, 1976, sur les coefficients 
de partage entre liquides silicatés acide et basique montrent que si Pest en-
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ri 'chi d'un facteur 10 dans le magma basique, Ca, Cr, Mg, Mn, Ti notamment ne le 
sont que d'un facteur 1 à 1,5. La comparaison de la composition des granites à 
gros grain (tableaux 9.1, 9.2 et 13.2) et de la composition des roches du grou
pe gabbroique (tableau 15.1) est éloquente: la concentration dans le magma ba
sique est environ 20 fois plus forte pour Cr, 10 fois plus forte pour Mg, 7 fois 
plus forte pour Ca, 5 fois plus forte pour Mn, Ti et P (pour ce dernier élément, 
rares valeurs non publiées). De tels partages, incompatibles avec une différen
ciation magmatique par démixion de deux liquides, nous ramène à la cristallisa
tion fractionnée. 

4 - THESE RETENUE : GABBROS ET GRANITES A GROS GRAIN FORMENT UNE SERIE 

DE DIFFERENCIATION 

Etant donné le faisceau d'indications convergentes, le plus simple et 
le plus plausible est d'admettre que Le magma à partir duqueL ont cristaLLisé 
Les granites à gros grain représente~ pour L'essentieL, L'aboutissement d'une 
différenciation par cristaLLisation fractionnée et étagée d'un magma basique. 

Le premier schéma proposé suppose que le magma basique initial était 
alcalin et peut-être surchauffé donc formé à un niveau très profond par fu-
sion partielle dans- le manteau _ . ce-qUl exPlIque non-- seulement sa capacité dT as
similation mais aussi sa composition initiale franchement alcaline (Green et 
Ri~gwood, 1967). Le magma, arrivant au bas de la croûte, alors qu'il est encore 
au-dessus de son liquidus, détermine une fusion partielle du matériel continen
tal qu'il ingère et digère plus ou moins bien; cette ingestion altère sa compo
sition initiale et provoque la cristallisation d'hypersthène dans les cumulats 
précoces; le magma basique contaminé cristallise et se différencie jusqu'aux 
granites. Il n'est pas exclu qu'une partie du produit de la fusion partielle 
crustale induite par l'arrivée du magma basique échappe à l'ingestion et reste 
flotter au-dessus de lui: d'après les données Rb-Sr (annexe 3), les granites de 
l'Ile Grande pourraient en être la trace. Cependant ce schéma fait beaucoup 
plus de place à la différenciation d'un magma hybride qu'à une série de produits 
de fusions partielles en chaîne' qui r~steraient à l'écart les uns des autres. 
Sur ce point, l'interprétation présentée ici s'écarte résolument de celle de 
Chapman (1968), dont les belles descriptions des complexes centrés des Appala
cbes rappellent beaucoup de phénomènes décrits dans ce travail : pour Chapman, 
les magmas basiques et acides des "centered complexes" postorogéniques dévoniens 
du Maine reste indépendants les uns des autr~. 

Le second schéma possible proposé, en opposition à celui d'un magma i
nitial alcalin contaminé en traversant la croûte continentale, est celui d'un 
magma transitionnel donnant naissance à une série ni typiquement alcaline, ni 
typiquement shoshonotique ou latitique et où la contamination crustale serait 
moins poussée. 

Etant donné que l'on ne peut estimer l'importance exacte de cette con
tamination dans l'état actuel de la connaissance du massif, an ne peut choisir 
entre l'un ou l'autre schéma. 

A Ploumanac'h, les granites à gros grain de la "formation synchrone 
majeure" sont donc interprétés cOIIIDe d 'o1'i~ine essentie Uement -mais non 
p~ment- manteLLique. Pris comme un tout, le groupe gabbroique, formé de ro-
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ches basiques transitionnelles, et les granites à gros grain, à caractères ambi
valents, constituent une 8érie 8ubaLcaLine~ potas8ique~ saturée en 8iLice. Cette 
série peut être qualifiée d'hybride si l'on se réfère à l'influence sia1ique 
quTon y soupçonne. (Il vaut mieux éviter la dénomination de série cal co-alcaline 
potassique ou de série intermédiaire ; le seClmd terme est trop vague et le pre
mier prête à confusion: la série de différenciation de P10umanac'h a peu à voir 
avec les séries ca1co-a1ca1ines. Enfin, on ne peut parler de série alcaline 
franche, car les critères de Shand et de bien d'autres -cf. revue de Sorensen, 
1972- réservent le terme de roches alcalines à celles dont le rapport molécu
laire Na20 + K20/A1203/Si02 est supérieur à 1/1/6 soit que l'alumine, soit que 
la silice, soit que les deux se montrent déficientes). 

c - FACTEURS DE LA DIFFERENCIATION MAGMATIQUE DANS LES GRANITES A GROS GRAIN 

Boven (190~928) a depuis longtemps parfaitement posé le problème des 
facteurs de la différenciation magmatique : 
- soit par apparition d'un gradient de composition directement dans le liquide 
magmatique, en réponse ~ une différence de température (effet Soret) ou au champ 
de gravité. 
- soit par séparation de deux phases : liquide et gaz, 1i4uide et liquide (im
miscibilité), liquide et cristaux. 

Les granites à gros grain du complexe de P1oumanac'h permettent de pré
ciser certains modes de différenciation magmatique par fractionnement de cris
taux, et de discuter le rôle respectif de la gravité, de la convection naturelle 
et de l'injection forcée dans cette séparation de la phase cristallisée et de 11 
phase liquide, avec concentration des cristaux. 

1 - INFLUENCE DE LA GRAVITE 

Le tri global des minéraux des granites à gros grain se fait non seu
lement en fonction du caractère précoce ou tardif des cristaux, mais aussi en 
fonction de leUr taï. L Le, et, dans une moindre mesure, de leur forme, et de leur 
dsnsité. Pour une espèce minérale donnée, les individus Les pLus gro8 sont tou
jours 8ituAs dans Le granite desT1IQDuiéros, <e qui n'aboutit pas forcément à 
une concentration absolue de l'espèce minérale. 

La aédimentation des cristaux est possible dans un bain granltlque 
dont la densité se situe entre 2,36 et 2,39, puisque le poids spécifique res
pectif de tous les minéraux excède 2,5 à 900°C (Clark, 1966). La vitesse de sé
di.entation dépend surtout de la viscosité du magma, de la taille et de la for
_ des minéraux, beaucoup plus que du poids spécifique ; d'après les données de 
Shaw (1965), la taille et la forme des corps en suspension sont à la fois dis
criminants et déterminants ; dans le cas de Ploumanac 'h, ces facteurs sélec
tionnent les Dégacristaux de feldspath potassique. 

Cette sédimentation par gravité ne serait pas de grande smpleur si la 
nucléation des minéraux précoces avait lied dans la partie inférieure de la 
chaabre __ tique. Cepenclant, il n'y a pas lieu d'envisager une telle locali
sation de la nucléation, étant donné que le magma est, en toute logique, plus 
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froid et donc plus sursaturé sur les bords et au sommet de cette chambre qu'à 
sa base. On en déduit donc que le processus de sédimentation par gravité des 
cristaux premiers formés contribue à concentrer les gros cristaux à la base de 
la colonne magmatique. 

2 - INFLUENCE DE L'ECOULEMENT SUR UNE SUSPENSION DE CRISTAUX 

CONVECTION NATURELLE ET INJECTION FORCEE 

La présence de courants magmatiques dans les granites à gros grain se 
manifeste de façon évidente par les troncatures de schlieren (ch. 10), sans par
ler des structures d'écoulement visqueux (ch. 2, 3). Ces courants sont imputa
bles a priori à la convection naturelle et/ou à l'injection forcée. 

a) Convection naturelle 

Une différence de température à l'intérieur du magma entraîne par le 
biais de l'expansion thermique, une différence de densité et, par là, une ins
tabilité engendrant des courants âi~. de convection. Les parties profondes et 
centrales de la masse magmatique seront plus chaudes et moins denses que les 
parties plus proches de la surface ou des parois : en règle générale, on doit 
~'attendre donc à l'établissement de courants ascendant~ au centre du système 
magmatique et de courants descendants le long des bordures subverticales (cf. 
Grout, 1918 ; Mc Birney, 1959 ; Shaw, 1965 ; Kadik et Khitarov, 1968 ; Chapman, 
1968 ; Karner et Helgesen, 1970). 

Entre autres facteurs, la forme du volume magmatique, la différence de 
température, le taux de conduction de la chaleur à travers les parois détermi
nent la taille, le nombre et la forme des cellules convectives (Chandrasekhar, 
1961) ; la vitesse d'écoulement dépend en particulier de la dimension des cel
lules convectives (Shaw, 1965, indique un ordre de grandeur de 10 m/an pour une 
chambre cylindrique de 1 km de diamètre, 1 km de haut, pour un gradient de tem
pérature de 300°C). Bartlet (1969) estime que, dans les cas de granites à vis
cosité 1'1 > 106 poises et à cristaux f/J < 0,5 cm, l'intensité des courants de 
convection est telle qu'il y a redistribution complète de la fraction cristalli
sée. Dans le cas de Ploumanac'h, trop d'inconnues sur l'évolution des dimensions 
et de la forme de la chambre magmatique et le gradient de température obligent 
à renoncer à l'application de tel ou tel modèle convectif. Mais il n'est pas 
douteux que la convection naturelle interfèr~ avec la sédimentation par gravité. 
Grosso modo~ les effets doivent s'ajouter sur les bordures, les cristaux étant 
plus rapidement conduits vers le bas, et se retrancher vers le centre de la 
chambre, les cristaux s'y sédimentant moins rapidement. 

b) l 'injection fopc~e 

Barrière (1976) a montré que les phénomènes de différenciation de flux 
qui apparaissent dans les suspensions en écoulement étaient incapables d'expli
quer la formation de cumu1at dynamique à l'échelle du massif, par "effet Ba
gnold". Par contre, l'injection de matériel basique au coeur de la structure 
est susceptible de redresser la "stratification" antérieure, en repoussant de
vant elle et sur ses côtés le cumulat granitique. L'injection forcée commune 
des matériels basiques et acides modifie l~s géométries respectives du cumulat 
et du bain résiduel, déterminées au stade antérieur par la gravité et la con
vection naturelle. 
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3 - LES ZONES RUBANEES UN EXEMPLE POSSIBLE DE L'EFFET BAGNOLD 

A la suite des travaux de Drever et Johnston (1958), Baragar (1960), 
Bhattacharji et aZ. (1964), Bhattachargi (1967), etc •.• Komar (1972 a et b) a 
pu montrer que la-pression dispersive des grains apparaissant dans l'écoulemen t 
des suspensions (Bagnold, 1954) était le facteur le plus important actuellement 
connu dans la différenciation de flux. Ce phénomène conduit à un tri des cris
taux selon la taille (Barrière, 1976). Par effet Bagnold, les cristaux trapus 
les plus gros sont éloignés des parois, là où le taux de cisaillement est ma
ximum. 

Or, dans les zones tronquées des schlieren de Tourony, on observe régu
lièrement un tri selon la taille, les cristaux les plus fins se trouvant concen
trés vers 1 "'éponte". Ce phénomène, ainsi qu'il a été dit (ch. 10), n'est pas 
unique; on l'a décrit ailleurs, dans des zones peu déformées par injection 
forcée (Smith, 1975), où l'éponte est alors à la base. Il est donc certain 
qu'il ne s'agit pas, dans ce cas précis, de sédimentation magmatique par sim-
ple gravité. L'effet Bagnold, lié à l'écoulement intramagmatique, est suscepti
ble de fournir une explication satisfaisante: l'écoulement peut être lui-même 
relié soit à des injections forcées intramagmatiques ("chenaux"), soit à des 
glissements de type courant de turbidité (Wager et aZ., 1967) à la limite de 
zones à cohérence ou à viscosité différente, soit encore à des cellules de con
vection de taille modeste (rayon inférieur à 100 m) ; dans chacun de ces cas, 
le taux de cisaillement est maximum contre la "berge" du courant considéré. La 
concentration annulaire des schlieren rubanés à une distance assez constante de 
la bordure du massif plaide en faveur d'un contrôle thermique de la formation 
du litage masmatique ; c'est-à-dire en faveur d'une convection naturelle liée 
à l'injection centrale du culot basique, faisant office de foyer chaud, et au 
refroidissement du magma par conduction aux bordures latérales et sommitales de 
la chambre. 

Les litages magmatiques des granites ne sont pas tous explicables par 
ce seul phénomène, qui ne peut être généralisé. En particulier, dans les grani
tes riches en volatils, où la viscosité est suffisamment basse pour rejoindre 
le domaine de viscosité des magmas les plus fluides, l'action de la gravité 
peut devenir prépondérante et aboutir à un granoclassement inverse de celui 
qu'on a décrit où les plus gros cristaux d'une espèce minérale donnée sont à la 
base de la zone litée ; cependant, les descriptions manquent de précision à ce 
sujet (Harry et aZ., 1960 ; Emeleus, 1963) ; "'Barrière et aZ., 1971, ont signalé 
un classement selon la taille d'orbicules feldspathiques associés à une zone 
litée riche en fluide, mais il manque là les troncatures permettant de définir 
où est la paroi. Seuls les magmas à forte viscosité -acides et sous-saturés en 
eau- et à cristallisation rapide -surfondus et par conséquent sursaturés pour 
beaucoup d'éléments- peuvent présenter des zones litées dues au flux et peu 
perturbées par les effets de la gravité. 

* 
* * 

Dans les granites à gros grain du complexe de Ploumanac'h, la sédimen
tation par gravité et la convection naturelle concourrent à séparer la phase 
cristallisée de la phase liquide; l'injection forcée ne fait guère que modi
fier la géométrie ainsi acquise, mais elle en est aussi une cause lointaine par 
le biais de la "dysharmonie" thermique (Walton, 1955) due à l'arrivée du magma 
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dans l'épizone. Selon le mécanisme dominant localement, plusieurs types de cu
mulats sont formés : cumulats à gros cristaux, cumulats rubanés ainsi que beau
coup d'intermédiaires. 

o - ELEMENTS TECTONOMAGMATIQUES 
SA SITUATION TECTONIQUE 

RELATIONS ENTRE LE MAGMATISME POTASSIQUE ET 

1 - UN LlNEAMENT TARDlHERCYNIEN LA TRAlNEE POSTBATHOLITIQUE 

Barrois a noté depuis longtemps (1900-1909) l'air de famille des gra
nites rouges de Flamanville, Ploumanac'h et l'Aber-Ildut, auxquels il faut join
dre Barfleur et Carantec (fig. 0.1). Ces massifs ont un âge compris entre 300 
et 290 M.A. (Adams, 1967, 1976 ; Leutwein et al., 1968, 1969 ; Vidal, 1976). Le 
granite de l'Aber-Ildut recoupe le granite~e S:t Renan (Chauris, 1966). La pos
térité de cette "tratnée moniliforme" est ainsi démontrée par rapport au grand 
batholite hercynien de Bretagne occidentale (massifs de Brignogan, St Renan -
Kersaint, Coumana, Huelgoat, Rostrenen, Quintin - Moncontour, Plouaret, Trédrez). 
La Bretagne possède donc aussi ses "younger granites" (Cogné, 1967). 

Cette tratnée "postbatholitique" forme un alignement qui a -peut-être 
son prolongement en Galice notamment avec le granite monzonitique hercynien (~ 
280 M.A) de Caldas de Reyes (Corretge, communication personnelle). Ce linéa
ment prend en écharpe l'arc orogénique ibéro-armoricain tel qu'il est dessiné 
par Bard et al. (1971), disposition accusant son caractère tardif. Il est lui
même jalonné localement (bordure Nord du massif de l'Aber-Ildut, Chauris, 1966) 
par une puissante zone mylonitique à relier aux cisaillements tardi- à post
hercyniens. 

2 - RELATION DU LINEAMENT AVEC L'ACTIVITE CONVECTIVE DU MANTEAU 

Il est plausible et probable que tous les granites de la traînée post
batholitique aient la même origine. Dans le massif de l'Aber-Ildut, le grand 
nombre d'enclaves éruptives basiques laisse présager la proximité de grandes 
masses basiques congénères. Si l'on étend no~ déductions à ces massifs, le 
grand-père de tous ces granites monzonitiques potassiques est un magma basique 
sub-alcalin transitionnel. La présence de ces bulbes granitiques résiduels im
plique l'accumulation au bas de la croûte continentale d'une grande quantité 
de matériel basique capable de digérer en partie le matériel crustal qu'il perce 
et de donner par différenciation, des masses non négligeables de roches acides 
autrement dit, on est obligé de supposer la mise en place au bas de la croûte 
d'un important coussin basique à l'aplomb de la traînée postbatholitique. 

Cette structure profonde peut correspondre a prioPi : 

- soit au fonctionnement d'une zone de subduction, à l'arrière de laquelle le 
magmatisme devient plus siliceux et potassique (Moore ~ al-, 1961 ; Kuno, 1966) 

- soit à une esquisse de 1iftogen~8e, caraétérisé par un bombement épizogénique 
de la plaque continentale nouvellement épaissie (Bailey, 1972 ; Le Pichon et al. 
1973), précurseur de l'ouverture de l'Atlantique et situé dans le prolongement 
possible du rift de Fundy (Van Routen, 1976). 
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- soit au jeu d'un puissant cisaiZZement tardihepcynien (l'action des contrain
tes rotationnelles sur la mise en place des injections forcées a été soulignée 
par Wynne-Edwards, 1967 et Brindley, 1973). 

- soit à la ppésence d'un point chaud (Wilson, 1963 ; Morgan, 1972) sur lequel 
défilerait la plaque continentale européenne. 

Parmi ces différentes possibilités, peut-on en choisir une ? 

3 - PLOUMANAC'H : UNE INJECTION FORCEE DANS UN DOMAINE ENCORE 

SOUMIS A LA COMPRESSION 

L'analyse architecturale (supra, Ire partie) a mis en évidence le ca
ractère forcé (forceful) de l'injection qui refoule et déforme le socle envi
ronnant. Le comportement du diapir analogue à celui d'une presse hydraulique in
dique que le système fonctionne en compression. Le grand axe de l'intrusion, 
orienté ~ NSO° à N60°, marque la direction de moindre résistance (si du moins 
l'entonnoir n'est pas déformé par un couple de cisaillement) ; la contrainte 
compressive maximum lui est perpendiculaire, et se trouve être parallèle à la 
compression tardihercynienne inférée d'après la direction des décrochements 
dans l'Ouest de l'Europe (Arthaud et Matte, 1975). 

Il est possible que la forme elliptique de la section de l'entonnoir 
soit imputable à cette compression. Celle-ci peut avoir fait exsuder par un 
phénomène de filtre-presse et/ou migrer vers les deux pôles du grand diamètre 
de l'ellipse le bain résiduel correspondant au granite de La Clarté. 

D'après les expériences de Ramberg (1967-1970), il est diffici le d' en
visager la possibilité d'une intrusion diapirique dans un champ de tension; le 
cont~4Ste de viscosité entre le magma et la croûte est tel que celui-ci s'échap
perait de manière passive, déterminant la subsidence du socle surincombant ; au 
contraire, le fort contraste de viscosité soupçonné réclame que le diapir effec
tue sa montée et sa percée dans un champ de compression. 

Une autre donnée, confirmant l'injection dans une zone en compression 
et non en distension, provient de la vitesse d'ascension du globule intrusif : 
celle-ci est très lente; bien que s'introduisant dans l'épizone, le massif ne 
montre pas sur son pourtour de bordures figées : la dysharmonie thermique a été 
progressivement supprimée par le capuchon d' isogrades coiffant le complexe et 
grimpant au-devant de lui dans le socle. Cette lente ascension, contrôlée aussi 
par l'évolution des viscosités, est responsable de la grande taille du grain de 
ces granites ; une faible surfusion et une faible sursaturation ont déterminé 
une faible nuc1éation et une croissance prolongée des cristaux. 

Cependant, les terrains environnant le massif de Ploumanac'h montrent 
peut-être les traces d'une distension, le Paléozoïque identifié aux environs des 
Sept-Iles (Deunff, in Lefort et al ., 1970 ; Auvray et al ., 1971) pouvant être 
conservé dans un fossé tecton1 que (Lefort, 1975). Mais, par ailleurs, le massif 
de l'Aber-Ildut est jalonné au Nord par une puissante zone mylonitique tardi- à 
post-hercynienne (Chauris, 1966), cisaillement qui indique l'existence de con
traintes compressives à cette époque. 

Ce bilan provisoire ne permet pas d'opter pour l'une des possibilités 
évoquées au paragraphe précédent; il favorise les options "compressives" et 
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n'appuie pas 1 'hypothèse du "point chaud"*. 

LES SERIES SUBALCALlNES POTASSIQUES UN TYPE TECTONOMAGMATIQUE ? 

La tentation est grande de rapprocher la traînée potassique hercy
nienne bretonne d'autres ensembles analogues: les monzogranites tardicadomiens 
des îles anglo-normandes (Wells et Wooldridge, 1931) pour le Massif Armoricain, 
les granites postorogéniques du Maine (Chapman, 1968), les granites rapakivi 
scandinaves qui forment eux aussi des guirlandes tardi- à post-tectoniques 
(Bridgwater et a l ., 1973, 1974), la série hercynienne postbatholitique de Calvi 
(Orsini, 1976, travaux en cours). Il est frappant de constater qu'à tous les 
monzo- et syénogranites de ces ensembles sont associées des masses basiques 
constituées, pour les moins transformées, de gabbronorites à ocelles quartzo
feldspathiques ~t, pour les plus évoluées, de roches appinitiques. Il est logi
que, à titre d'hypothèse de travail, de voir dans une telle situation tectono
magmatique, non pas le fruit du hasard, mais l'aboutissement d'une histoire 
dont on a retracé quelques facettes dans ces pages. 

Le lien entre le magmatisme potassique et le fonctionnement des oro
gènes (Kuno, 1966 ; Miyashiro, 1975 ; Pearce, 1976) n'est évidemment pas une 
question close; la définition, l'homogénéité et la signification des shoshoni
tes (Joplin, 1968 ; Pearce, 1976) restent problématiques. Il est frappant de 
constater que les associations subalcalines potassiques sont liées soit à la 
structure des orogènes, soit à des provinces pétrographiques, et donc probable
ment dépendantes aussi bien de conditions de fusions partielles que de struc
tures géochimiques régionales de la croûte continentale. 

En attendant d'autres observations sur ces associations plutoniques 
et sur celles qui leur ressemblent, il est préférable d'éviter l'esprit systé
matique et de revenir "aux choses mêmes", ainsi que nous y invitent les 
philosophes. 

* On note que ''points chauds" e t "panaches" s ont devenus en peu de temps des 
"tartes à La crème" de la géodynamique - ce que l eU1's aut eU1'S n'ont jamais 
souhaité -, e~ès qui ont entratné la réaction sa l utai re de Bailey (19??) . 
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PM.ncipau:z: oara(!t~res des divers tllPes ~trographique8 "onstituant le "o""te",,, de Pl-".""""",,'~ 

TYPE ET DENOMINATION USUELLE 
NATURE 

TEXTURE ET GRAIN COULEUR 
PARTICULARITES REMARQUES 

PETROGIlAPHI<)UE MINERALOGIQUES 
-- -- --- -- ----- - --------- .... - -

Mylonit .. , blastomylo- Grain variable Priaence de quartE 

Gneiss nite., leptynitell, selon la nature Tri. clair hexagonaux A golfes 

de gnei .. oeillh, porphy- d'origine et 1 ' 
l sombre 

de corrosion dana 

T~beurden 
roldu, l composition intenoi tê de l' les roches fi lonien-
allant des grani te. aux écrasement nes ou volcaniques. 
diorite. quart.iques. 

---- . ,-._ -- . -
Comflenne Mêtagraywackes ruban~e8 Sombre. Trêa nombreuses cor-

ROCHES de l'Ue Quartzites, Grain trh fin avec lits diêrites. Anda10usi -
ENCAISSANTES MilUau Kêta-arkoses plus clairs te, sillimanite, gre-

nat, corindon : ac-
ee •• oire • . f-- ------ " .. - --

Granite de 
Grain moyen Gris rose Perros-Guire" 

--_.-_._------ ~-----.-. - -- --
Filons de Texture rel ique 

doUrite MêtadoUdte en trav~e., grain Noire 
trh fin A fin 

-----
Norite l olivine, ,Ib- Présence ou non 

RO(Jhe. ba.iqu'8, bro à hyperlthlne, gab-
de ""gacristaux 

Pour les hybrides, 
bro, diorite, mon&o- Trh sombre prbence du min6-

~ 
intemfldiaire8 

diorite, monzonite, dio- dans les hybrides l'aux du gr.ni te e t hybrides Grain fin 1 moyen 
por-

ou rite qui.rtzique, grano- phyrorde 

gropIPe diorite. 
-

as. 
Granit. ass Granite mon.onitique Porphyrolde 1 M6sacriltaux de Pegmatites 11 granite. ROI. sombre 

ci TraouUros (mon.ogunite) trh gros grain microcline tourmal ine, 

gros grain haltingsite, 
Granite as Granite ,ubalcalin allanite, 
La Ctartfl (ly6nogranite) à Brol grain Ros. vif mo1ybd6nite 

--
Fiton. po.t- Ker •• ntite, microdio-

souvent fluidaux Triis lombre 
Lea keraantitea se 

foliation ri te qua,rtzique, 
Grain trh fin A 80mbre 

voient uniquement 
microlranodiorite à Toënot 

Granite de r' Granit. mouonitique Non porphyrique 
Gria lombre 

Affleure ausai 
Ue au:z: Herbes (mon.ograni te) Grain trh fin dans l'île de 

Biguêdec 
- --

Granit. de Granite mon.onitique Porphyrique Gril rod, Petits mEsacristaux Poches de pegma-

Canton (mon.olunite) Grain fin bleutE ou de microcline titIS i tourma-
vio1acl! line. 

--

GROUPE 2 Firon. "oblique." Microllranite l micro- F1uidaux 
Gris sombre 

a 'obaervent princi-
granodiorite Grain trh fin pa1ement dans l'Ar-

ou chi pel de Molène 

! 
groupe 

Granite de Granite mon.onitique Aphyrique Grie lombre .'obaerve A Biguédec des 
granites Haren (Kon.ograni te) Grain trh fin r081! et sur toute la bor-

i!l dure Nord-Est 

~ 
il1temAdiaireB --- ---

Granite de Granite mon.onitique Saccharoide par-
Rose A Raret' ou absence 

Abondantes pegmatites 

~ Woas-Wen trl. pauvre en min6raux fois ~I!slrement vio1acl! d .. biotites 
à tourmaline 

'" 
coloraa porphyroïde 

i 
(LeucollOn.ograni te) Grain fin à moyen 

- --------- --
ApU t6 de Saccharoïde et/ou Tourmaline Biotite en qU8ntit~ 

pan-xénomorphe. Rose grenat variable . Texture la-

'" 
T~gas tel 

Grain trh fin acce •• oirea bile parfois porphy-
~ rique 

i -- -
GROUPE 3 GT'rI11ite i nteme Granite monzonitique Grain moyen Gris bleu Pri.ence de muscovit e 

d biotite (monzograni t e ) (parfois fin) A gris blanc Iccelloire vers la 
ou périphErie 

groupe ---- -- -- - ----~-----
_._- ._. -_. __ ._- - ---,--

des Leucograni te monzoni- Pegmatites blanches. 

granites Gl'cmi te extemq tique 
Muscovi te abon- tourma l ine 

de l'Ue à deux nti (Ja. Grai.n moy en Gris blanc 
dante, pinite 

Zones de greisen 

G'l'ande (Monzogranite A deux 
mi cas) 

- .. - --- - ---
Filons Quartz - kaolin : 
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ANNEXE 2 

Eléments pét~logiques concernant les granites à grain fin 

La diversité des granites à grain fin et de leur cortège aplitique 
(ch. 4 et ann. 1) n'est pas appréhendée dans le cadre de ce travail et se trouve 
en cours d'inventaire. 

Les moyennes des analyses chimiques (tabl. A2) montrent une évo
lution magmatique cohérente des granites intermédiaires (fig. A2) : les cristal
lisats successifs se rapprochent d'une courbe cotectique (en fait lieu de "pier
dng points") correspondant à une pression légèrement supérieure à 1 Kb H20, 
- avec le granite de Woas-Wen -, puis se dirigent vers un eutectique compris en
tre 1 et 2 Kb H20, - avec les apHtes de Trégastel -. Cette évolution permet d' 
envisager que la pression tetale-qui a été rejointe par la pression des fluides 
au moment de la cristallisation des aplites - a diminué dans le massif lors de 
l'injection des granites intermédiaires. 

Les granites de l'tle Grande montre une évolution postmagmatique 
notable sur la bordure avec notamment muscovitisation et même apparition de grei
sen. On note que la moyenne chimique du granite interne sans muscovite est prati
quement identique à celle du granite de Canton (tabl. A2) ; cependant, l'habitus 
pétrograpQique, légèrement différent, montre que ces deux types "hétéromorphes" 
n'ont pas la même histoire. 

Fig. A2 - Projections des moyennes sur les plans Q - Ab - Or et Or - Ab - An 
du tétraèdre Q-Ab-Or-An. Courbe cotectique à 1 Kb d'après James et 
Hamilton, 1969. 
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TABLEAU A2 

Composition chimique des granites d gr>ain fin * (Moyennes ar>ithm~tiques) 

GRANITES INTERMEDIAIRES GRANITE DE L'ILE GRANDE 

ApHtes 
ILE GRANDE ILE GRANDr, 

CANTON WOAS-WEN TREGASTEL 
interne e xt e r ru:' 

sans muscovite 

18 analyses** 14 analyses ** 5 analyses 5 analyses 8 analys u 

Si02 72,31 76,22 76,82 72,14 71,74 
Al203 14,25 12,98 13,00 14,68 14,94 
Fe203tot 1,62 0,84 0,75 l,59 1,37 
MnO 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 
MgO 0,48 0,07 0,02 0,51 0,44 
CaO 1,46 0,79 0,58 1,49 1,09 
Na20 3,79 3,61 4, Il 3,76 3,78 
K20 4,38 4,69 4,20 4,45 4,59 
Ti02 0,26 0,04 0,02 0,24 0,20 
H20+ 0,41 0,27 0,12 0,44 0,64 
H20- 0,15 0,12 0,12 0,13 0, Il 

Total 99,14 99,65 99,79 99,46 98,93 

Q 29,10 35,10 35,22 28,44 28,62 
Or 26,13 27,80 25,02 26,69 27,24 
Ab 31,96 3Q,39 34,58 31,96 31,96 
An 7,23 3,89 3,06 1,51 5,56 
Hy 2,26 1,12 0,66 2,22 2,02 
Cor Oj61 0,51 0,51 0,82 1,63 
Mt 0,93 0,46 0,46 0,93 0,66 
Ilm 0,46 0,46 0,46 

Total 98,68 99,27 99,51 99,03 98,15 

~ 
Q 33,4 37,6 37,1 32,7 32,6 

100 % Or 30 29,8 26,4 30,6 31 
Ab 36,6 32,6 36,5 36,7 36,4 

~ 
Or 40 44,8 39,9 40,3 42,1 

100 % Ab 48,9 49 55,2 48,3 49,3 
An Il,1 6,2 4,9 Il,4 8,6 

Ab/An 4,4 7,8 Il,3 4,3 5,7 

**Ile de Biguédec exclue 
* Analyses J. Cotten, Brest . 
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ANNEXE 3 

Donn~es isotopiques et g~ochrono ~ogie 

Une isochrone sur Rb-Sr en roches totales a été obtenue (Vida-l, 1976) 

donnant un âge approximatif de 290 M.A. pour l'ensemble du complexe (fig. A3l 
Le rapport isotopique du Sr à l'origine est d'environ 0,705. L'alignement des 
points sur l'isochrone est bon et suggère le comagmatisme entre roches basiquE's. 
granites à gros grain et granites intermédiaires; cependant, les deu~ repr~
sentants du granite de l'île Grande se mettent en dehors de l'isochrone et peu
vent indiquer un rapport isotopique initial plus élevé et plus nettement crus
tale Par ailleurs, il semble que le rapport isotopique initial des roches bas1-
ques soit légèrement inférieur à celui des granites à gros grain. 

L'étude du rapport 207Pb/206Pb sur les zircons (Coppens et al., Iq65) 
des granites à gros grain fait apparaître plusieurs populations chronologique s 
et morphologiques de zircon. Mes propres observations confirment la coexistence 
~e zi~cons globuleux, plus ou moins arrondis ou corrodés, avec des formes aci 
c ulaires aux faces parfaitement exprimées. Sans tenir compte des âges incertains 
c. alculés (de 32 à 1316 M.A. sur cristal individuel), ce qui paraît s'imposer pst 
la concommitance de zircons magmatiques et de xénocristaux plus anciens issus du 
soc le. 
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Formations postérieures au complexe 

Gravier, sable , vase , galets (estran) 

Alluvions fluviatiles Formations récentes 

Dunes + head 

F~ons hydrothermaux à quartz-améthyste et épontes kaolinisées 

Complexe de Ploumanac'h 

Groupe 3 : Dernière unité intrusive - Granites de l ' Ile Grande 

Granite externe à deux micas : monzogranite à affinité leucogranitique . 
à grain moyen , gris-blanc , muscovi te abondante. 

Granite interne à biotite: monzogranite, à grain moyen (parfois fin), 
gris- bleu à gris -blanc . muscovite accessoire vers la périphérie . 

Groupe 2: Granites intermédiaires 

Aplites de Trégastel : roses, non foliées . Texture labile, parfois 

porphyrique allant des vraies aplites aux granites à grain très fin . 
Biotite en quantité variable (moins de 3 %) . Tourmaline, grenat, 
accessoires. 

Granite de Woas-Wen : leucomonzogranite saccharoïde, rose à violacé , 
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à microgranodiorite gris-sombre, à biotite ; structure flu idale 
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non porphyriques , de l'Ile aux Herbes et de Haren , trop peu affleurants , 
ne sont pas distingués du type Canton) . 
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Formation synchrone majeure 
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Terme de transition entre !es deux granites à gros grain 

Granite des Traouiéros: monzogranite porphyroïde, rose sombre , 
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oligoclase. 

l 'ormations encaissantes 

~ Filons de doléri te et métabasites 

•••••• 

.-.-. -
1J 

Granite de Perros·Guirec : à grain moyen . gris rose . Granite cadomien 

rétromorphosé , plus ou moins tecton isé, et à nombreuses dépendances 
aplitiques de bordure . 

Cornéenne de l'Ile Milliau et du Roc' h: métagraywackes rubanés avec 

méta-arkoses et quartzites; sombres et lités ; à grain très fin et taches 
de cordiérite . Andalousite, sillimanite, corindon, grenat: accessoires . 

Blastomylonites de Trébeurden : gneiss finement oeillés clairs à sombres 

et leptynites: composition allant des granites aux diorites quartziques . 
Formation en grande partie d 'origine érupt ive (orthogneiss) . 

verticale à subverticale 

à pendage de 75 à 85° 
Disposition planaire dans la 

première unité intrusive 

à pendage de 75 à 45° 
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