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Dans le domaine nord-est armori-
cain, du bassin de Laval jusqu’au secteur
de Caen-Saint-L8, se concentrent des
filons doléritiques en essaims de dykes,
recoupant le socle précambrien et sa cou-
verture paléozoique. Cet hypovolcanisme
est contemporain de 1'émission de
coulées basaltiques épanchées a la base
des séries carboniferes du bassin de
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doléritiques dans les formations siluro-
dévoniennes de ce méme bassin. Le mag-
matisme s’exprime au cours d’un
événement majeur, situé a la limite
dévono-carbonifére, précoce dans I’his-
toire varisque de ce domaine, antérieure-
ment aux phénoménes compressifs du
Carbonifére supérieur. Plus au nord, un
autre essaim doléritique injecte le socle
précambrien de la Hague (Nord-Coten-
tinj et sa couvertire paléozoigue infé-
rieure. Ce cortége filonien, non daté
radiométriquement mais dont Dinjection

e

précéde le serrage varisque, pourrait
s'étre mis en place antérieurement a celui
des régions plus méridionales.

S

La composition minéralogique des
dolérites est dominée par ’association
oxydes

plagioclase - clinopyroxéne -

ferro-titanés a laquelle s’ajoute préféren-

dans le bassin

&
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val et le secteur Caen Saint-Lo, soit
du quartz dans les dolérites des domaines
mancellien et nord-Cotentin. Ces
caractéristiques, comme celles qui
découlent des analyses chimiques, sont
typiques des tholéiites continentales. L’é-
volution de ce magmatisme tholéiitique
obéit a un mécanisme de cristallisation
fractionnée qui parait directement
contrdlé par I’épaisseur de croiite tra-
versée :@ croiite épaissie en domaines
mancellien et nord-Cotentin, croiite
amincie au droit du bassin de Laval et du
secteur Caen-Saint-Lo.

L’origine des magmas tholéiitiques
est recherchée dans la fusion partielle
d’un manteau 4 forte composante asthé-
nosphérique dans tout le domaine méri-
dional regroupant bassin de Laval,
Mancellia et secteur Caen-Saint-L, pro-
longé a l’ouest par le secteur de Saint-
Malo. La signature géochimique de ces
magmas est caractérisée par des valeurs
élevées du rapport Nb/La. En revanche
les faibies valeurs de ce méme rapport
caractérisent les dolérites du Nord-
Cotentin ce qui les rapprochent de celles
du Trégor injectées au cours d’événe-
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s distensifs probablement

Ces dolérites du domaine
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siluriens.

* Manuscrit regu le 18 octobre 1999 accepté le 30 décembre 1999.

septentrional, portant les marques d’une
contamination crustale, dériveraient
d’une souche mantellique a forte compo-
sante lithosphérique, elle-méme condi-

tionnée par I’histoire cadomienne.

A Iéchelle du segment nord-européen
de la chaine varisque, [’ensembie du
magmatlsme de la limite siluro-dévo-
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fin des temps dévoniens.
Abridged English version
Introduction - Geological setting

Dolerite dyke swarms in the north-
eastern Armorican Massif (France),
which extends from the Laval Basin to the
North-Cotentin Peninsula, cut both the
Precambrian basement and its Paleozoic
cover (Fig. 1). They are particularly
abundant in the Mancellian Domain,
composed of thick Brioverian metasedi-
ments intruded by late Cadomian plu-
tons, between the Lavai Basin and the
Saint-Lo-Caen area, where the dykes
range in width _/Ium uJew reires up to

100 m, d ip vertically and trend roughly

The swarms are contemno-
ine contempo

raneous both with the intrusion of sills in
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the Silurian-Devonian formations of the
Laval Basin and with the emplacement of
basalt flows at the base of the Carbonif-
erous formations in the same basin (Le
Gall and Mary, 1983). The swarms con-
tinue westward toward the Saint-Malo
region where they are dated at 330 *
10 Ma (Perroud et al., 1986). This sug-
gests that the basic magmatic units were
erupted during a single major event close
to the stratigraphic boundary between the
Devonian and Carboniferous. This event
pre-dates the main deformation phase,
which in this area occurred at the
Namurian-Westphalian boundary. The
absolute age of emplacement of the
North-Cotentin dolerite dykes is not
known, although based on geological
relationships, this may be earlier than
that of the Mancellian dolerite dykes.

Petrography and mineralogy

The dolerite shows intergranular to
ophitic  textures with plagioclase,
clinopyroxene, and Fe-Ti oxide crystals.
It also contains either phenocrysts of
olivine partially replaced by a mixture of
tale, chlorite and amphibole, or interstitial
areas of quartz-feldspar graphic inter-
growths. The first type preferentially
occurs in the Laval Basin and the Saint-
Lo-Caen area, and the second in the
Mancellian Domain and the North-
Cotentin area. All the dolerite underwent
hydrothermal alteration and anchizonal
Variscan metamorphism during which the
primary igneous assemblages were vari-
ably replaced by secondary phases,
including mostly brown and green horn-
blende, chlorite, epidote and calcite.

Basalt lava flows from the Laval
Basin predominantly contain phenocrysts
of plagioclase, commonly zoned and
albitized. The other phases are olivine
(always completely altered), variably
altered  clinopyroxene (titaniferous
augite), and Fe-Ti oxide crystals. In
places, the basalt is highly vesicular, with
large and small vesicles filled with cal-
cite, chlorite, and quartz.

Geochemistry

Both the dolerite dykes and basalt
flows display a chemical composition
typical of intraplate continental tholeiite
(see for example Miyashiro’s diagrams;
Fig. 10). The samples are almost all
quartz-normative or olivine tholeiite, the

W
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exceptions being some altered rocks that
have nepheline in their norms. They rep-
resent continental tholeiite with high Fe
and TiO, contents, and varied Mg numbers
(68 1o 34) reflecting the role of crysial
fractionation. Quartz dolerite is the most
evolved type, being richer in Fe,O;
(total), TiO,, P,05 and alkalis.

Except for Ba, Rb and Sr, which were
affected by post-magmatic processes, the
trace-element data are consistent with the
major-element data; for example, Y and
La are more concentrated in the evolved
Jacies. All the dolerite is characterized by a
relatively strong LREE enrichment and has
La/Yb ratios between 5 and 15 (Fig. 11).
These REE patterns and La/Yb ratios are
similar to those of continental tholeiite,
such as the Deccan Trap basalt.

Magmatic differentiation

Petrographic evidence coupled with
major- and trace-element concentrations
(MgOvs. Fe,,, TiO,, P,0s, Y, Cr and Ni;
Fig. 12) indicate that the dolerite experi-
enced some low-pressure crystal frac-
tionation, at first involving olivine and
plagioclase, then pyroxene and plagio-
clase, and finally Fe-Ti oxide crystals and
apatite. The fractional crystallization
processes took place in the basic magmas
during their rise to the surface. The more
primitive olivine dolerite (DI < 30) occurs
in zones of relatively thin crust (Laval
Basin and Saint-Lo-Caen area), whereas
the most evolved quartz dolerite (DI > 30)
is restricted to zones of relatively thick
crust (Mancellian Domain and North-
Cotentin area) (Fig. 14).

Petrogenetic model

Primitive mantle-normalized multi-
element diagrams reveal two main geo-
chemical groups of dolerite (Fig. 13):
group 1, concerning the Laval Basin, the
Mancellian Domain, the Saint-Lo-Caen
area and the Saint-Malo block, has a high
Nb/La (>1) and is thought to be derived
Jrom the asthenospheric upper mantle;
group 2, concerning the North-Cotentin
Peninsula and the Tregor area, has a low
Nb/La (<1), suggesting that the basic
magmas were derived in part from the
subcontinental  lithospheric mantle
(Hawkesworth and Gallager, 1993). More-
over, the lithospheric mantle of the North-
Cotentin and Tregor areas probably
reflects contributions of the Cadomian

Orogeny in view of the fact that these
areas correspond to the internal part of
the Cadomian belt, which has been inter-
preted as an active plate margin
(Chantraine et al., 1988; Dissler et al.,
1988). Furthermore, the role of crustal
contamination cannot be ruled out for the
rocks of the Tregor area and the North-
Cotentin Peninsula (Lahaye et al., 1995).

Conclusion - Geotectonic setting

The magmatic activity at the Devonian-
Carboniferous boundary in the North
Armorican  Massif was  probably
triggered by lithospheric extension, and
is interpreted as being related to the
southward subduction of the Rheic ocean
during Late Devonian times (Fig, 15).

Introduction

Dans le nord-est du Massif armoricain,
Pactivit¢ magmatique liée a ’histoire
varisque s’exprime par des manifestations
volcaniques, plutoniques et filoniennes qui
s’intégrent dans ’évolution structurale de
ce segment orogénique. Les principaux
événements magmatiques se regroupent
autour de trois périodes: a la limite
dévono-carbonifére, au Namuro-Westpha-
lien, enfin aux temps fini-carboniféres.
Outre ces événements majeurs, bien calés
chronologiquement, il n’est pas exclu que
des événements plus précoces aient pu
intéresser le domaine le plus septentrional
correspondant au Nord-Cotentin.

Rapporté aux événements de la phase
bretonne, le magmatisme de la limite
dévono-carbonifére, théme principal de ce
travail, est représenté par des volcanismes
basiques et acides (bassin de Laval par
exemple) (fig. 1) dont les racines recoupent
le socle cadomien sous forme d’un impor-

" tant réseau filonien de nature essentielle-

ment doléritique {domaine mancellien par
exemple).

L'activité magmatique de la limite
namuro-westphalienne, synchrone de la
phase de compression majeure de 1’oro-
genése varisque, se cantonne dans les por-
tions de la chaine les plus intensément
structurées, tel le Nord-Cotentin, ot se
mettent en place des granites syntecto-
niques comme ceux de Flamanville et de
Barfleur (Dissler et Gresselin, 1987 ; Brun
et al., 1990 ; Gresselin, 1990). Ces plutons,
pour lesquels on ne posséde que des data-
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Fig. 1.- Dolérites et laves basiques dans le segment varisque nord-armoricain.
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Fig. 1.- Simplified geological map of the North Armorican Massif showing the distribution of Variscan dolerite and basaltic magmatic rocks.

tions anciennes sur minéraux (292 a
340 Ma pour Barfleur : Graindor et Was-
serburg, 1962 ; Leutwein et al., 1968 ; 305
a 320 Ma pour Flamanville : Leutwein et
al., 1968 ; Adams, 1976), se rattachent au
cortege des granites rouges du nord de
I’ Armorique, aux c6tés du granite de Plou-
manac’h daté & 303 = 15 Ma (Vidal, 1980).
La période de distension succédant au
serrage varisque s’accompagne d’un
magmatisme qui revét plusieurs expres-
sions (volcanisme, hypovolcanisme, pluto-
nisme) et dont les témoins se rencontrent
dans le Cotentin (volcanisme carbonifere
alcalin des bassins houillers de Littry et
du Plessis ; cortege de filons lamprophy-
riques potassiques du Nord-Cotentin ;
Le Gall ez al., 1989) et en domaine man-
cellien (complexe porphyrique de Beau-
vain daté 4 290 + 15 Ma Rb/Sr et 299 =
4 Ma U/Pb ; Callier, 1985). A ce magma-
tisme, se rattache probablement le leuco-
granite & deux micas d’Alencon pour
lequel on ne posséde aucune donnée géo-
chronologique récente, mais qui parait se
mettre en place tardiverent dans I"histoire
varisque régionale (Doré et al., 1982).
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Ce travail se propose, en premier lieu,
de recenser les marques de Iactivité du
magmatisme basique varisque dans P’en-
semble du domaine nord-est armoricain,
depuis le bassin de Laval jusqu’au Nord-
Cotentin. Ensuite, 1’objectif est de réaliser
une syntheése pétrographique et géochi-

m1nnp de ce maomaticme afin de m1onv
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cerner les processus géodynamiques pré-
coces intéressant ce segment de ’orogéne
varisque, lui-méme fortement dépendant
de T’histoire cadomienne. Cette étude ren-
force le travail préliminaire de Le Gall et
Mary (1983) et vient en complément de
celle récemment publiée sur le volcanisme
fissural paléozoique du domaine nord-
armoricain (secteurs du Trégor et de Saint-

Malo ; Lahaye et al., 1995).
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répartition du magmatisme
basique varisque : corteges
doléritiques et laves
basaltiques

Au nord d’une limite majeure, trace
du cisaillement nord-armoricain (fig. 1),

les témoins du magmatisme basique
varisque se regroupent dans quatre sec-
teurs du domaine nord-est armoricain qui,
du sud vers le nord, correspondent au
bassin de Laval, a la Mancellia, au sec-

teur UC baCll“DdlllL“LJU et ﬁllllll au lVUfU"

Cotentin (fig. 2).

Dans le bassin de Laval (fig. 2), les
expressions du magmatisme basique se
traduisent par I’injection d’un cortége de
sills logé dans les formations siluro-dévo-
niennes, ainsi que par des épanchements
de basalte accompagnés de quelques pro-
jections dont les produits se placent a la
base de la série carbonifere du synclino-
rium, aussi bien au flanc nord (secteur
d’Argentré ; Mary et Le Gall, 1985) que
sud \SeCLﬁ‘L‘li‘ camp‘ﬁs eiire vaeSxay—uu-
Maine et Auvers-le-Hamon ; Le Hérissé
et Plaine, 1982 ; Manigault ef al., 1987 ;
secteur de Sablé ; Pelhdte, 1979). Les
sills basiques ainsi que les laves et pro-
jections se disposent dans le prolonge-
ment méridional de 'important champ
filonien de la Mancellia (fig. 2). Cette
constatation, jointe aux similitudes chi-
mico-minéralogiques des termes basiques

intrusifs et extrusifs, suggére une liaison
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Fig. 2.- Les expressions du magmatisme varisque dans I’est du Massif armoricain.

Les étoiles noires indiquent ’emplacement des prélévements pour les analyses chimiques :
- Nord-Cotentin : CH : Cap de la Hague ; He : les Herbeuses ; OR : Omonville-la-Rogue ; Au : Auderville ; Mo : Jes
Moulinets ; VS : Val de Saire
- Secteur Caen-Saint-L6 : MR : Mesnil-Rouxelin ; VB : Villers-Bocage ; HL : Hottot-Longraye ; Vx : Vieux ; Et : Etavaux
- Mancellia : Va : Vassy ; Br : Brouains ; SB : Saint-Bémer-les-Forges ; To : Torchamp ; Si : Saint-Siméon ; Er : Ernée ;
Sa: Sacé
- Bassin de Laval : Ar: Argentré ; NO : Nuillé-sur-Ouette ; SD : Saint-Denis-d’Orques ; BM : Bignon-du-Maine ;
AH : Auvers-le-Hamon ; Vi : Vicoin ; Ho : le Val Houssay ; SS : Souvigné-sur-Sarthe
Les étoiles blanches désignent les bassins post-tectoniques du Carbonifere supérieur :
- P:le Plessis; L : Littry ; C: Saint-Pierre-la-Cour

Les chiffres encerclés (1 4 8) désignent les granitoides tardi-cadomiens de la Mancellia.

Fig. 2.- Distribution of Variscan magmatic rocks in the northeastern Armorican Massif.

Filled stars = location of chemically analysed samples

- North-Cotentin Peninsula - CH: Cap de la Hague; He: les Herbeuses; OR: Omonville-la-Rogue; Au: Auderville;
Mo: les Moulinets; VS: Val de Saire

~ Saint-Lo-Caen area - MR: Mesnil-Rouxelin; VB: Villers-Bocage; HL: Hottot-Longraye; Vx: Vieux; Et: Etavaux

- Mancellian Domain - Va; Vassy; Br: Brouains; SB: Saint-Bomer-les-Forges; To: Torchamp; Si: Saint-Siméon;
Er: Ernée; Sa: Sacé

- Laval Basin - Ar: Argentré; NO: Nuillé-sur-Ouette; SD: Saint-Denis-d’Orques; BM: Bignon-du-Maine;
AH: Auvers-le-Hamon; Vi: Vicoin; Ho: le Val Houssay; SS: Souvigné-sur-Sarthe

Open stars = location of Late Carboniferous post-tectonic basins
- P: le Plessis; L: Littry; C: Saint-Pierre-la-Cour

Circled numbers (1 to 8) = Late Cadomian granite of the Mancellian Domain.

directe entre ces magmatismes (Raguin et
Zvéreff, 1946 ; Le Gall et Mary, 1983). 11
est probable, a 'image de certains dispo-
sitifs décrits dans le nord de I’ Angleterre
(Francis, 1982), que le magma basique
s’est élevé le long de dykes sub-verticaux
localisés dans les parties les plus indurées
du socle armoricain (domaine mancel-
lien), puis a alimenté les sills ou les
coulées des secteurs en affaissement
(bassin de Laval). Un tel mécanisme est
contraint par la présence de puissantes
séries argileuses, formations siluro-dévo-
niennes, jouant le réle de barriere de
fluides et dans lesquelles se sont injectés
préférentiellement les sills (Le Gall et
Mary, 1983).

Entre la Zone bocaine et le bassin de
Laval, le domaine mancellien ou Man-
cellia se caractérise par un systéme filo-
nien doléritique particuliérement dense.
Ce systeme trouve une réplique plus a
I’ouest dans les champs doléritiques de la
région de Guingamp et surtout de Saint-
Malo (fig. 1). L'essaim du secteur de
Saint-Malo est superposé a une anomalie
gravimétrique interprétée comme la trace
d’une chambre magmatique sous-jacente
(Lefort et Aifa, 1996). Les filons du
domaine mancellien se concentrent au
sein d’une vaste zone elliptique, allongée
NW-SE sur 80 km, et dans laquelle sont
dénombrés jusqu’a 30 filons en moins de
6 km de large (Oehlert, 1886). Ces dykes
verticaux, de puissance trés variable,
quelques metres a pres de 100 meétres,
peuvent atteindre une longueur de plu-
sieurs kilomeétres. Ils s’orientent selon
deux directions privilégiées, N150 et N20,
mais avec des parcours fréquemment
décalés en échelon ou disposés en baion-
nette. Toutes les unités du socle cadomien
sont recoupées par les dykes basiques :
flysch du Briovérien supérieur; grano-
diorites mancelliennes et leurs auréoles
thermométamorphiques ; leucogranites
tardi-cadomiens du type Mont-Dol
(Velde, 1970 ; Laouénan, 1983) ; stocks
gabbroiques du type Emée ou Trégomar
(Le Gall et Barrat, 1987) et stocks diori-
tiques du type diorite d’Oisseau (Le Gall,
1996). Les filons abondent surtout dans
les domaines les plus indurés du bloc
mancellien, granodiorites de Mayenne,
de Gorron et de Passais, tandis qu’ils
demeurent quasi absents de ceux constitués
pour Pessentiel des séries briovériennes
non métamorphiques (marges orientale et
septentrionale de la Mancellia). De méme,

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 4, 1999
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les dykes sub-méridiens injectant la cou-
verture paléozoique de ce domaine sont
rares (par exemple: Cambrien de la
région de Fresnay-sur-Sarthe, Juignet er
al., 1984).

Dans le prolongement septentrional
- de la Mancellia, s’étend le vaste secteur
de Caen-Saint-Loé ou affleurent, pour
I’essentiel, des formations briovériennes
_dépourvues d’intrusions plutoniques, a
P’exception de la Diorite de Coutances.
“Ces formations sont recouvertes a 1’ouest
par les dépdts cambro-dévoniens et carbo-
nifére inférieur du synclinal de Montmartin
et 4 ’est par la couverture paléozoique
des synclinaux du sud de Caen. Les
quelques filons basiques de ce secteur sont
représentés par des dykes sub-méridiens
et des sills injectés aussi bien dans les for-
mations briovériennes (par exemple sill
de la vallée de la Laize) que paléo-
zoiques : dykes recoupant les grés cam-
bro-ordoviciens de la région de Caen
(Dangeard et Berthois, 1945 ; Le Gall in
Maurizot et al., 1999) et sills doléritiques
découverts dans les ampélites siluriennes
a la faveur de forages sous la couverture
secondaire de cette méme région (forage
du Quesnay dans le synclinal d’Urville ;
forages de Danneville et de Bure dans le
synclinal de Ranville; Cayeux, 1930;
Doré, 1969). Remarquons que 1’absence
de manifestations filoniennes doléritiques
dans le socle cadomien a I’ouest de Saint-
1.6, va de pair avec celle de coulées
basiques 2 la base de la série carbonifere
du synclinal de Montmartin.

Dans le centre-Cotentin, ol les forma-
tions siluro-dévoniennes affleurent large-
ment, il n’existe, ni dyke, ni sill
doléritiques. Seuls, des filons acides et sur-
tout lamprophyriques y sont rencontrés,
ces derniers appartenant au magmatisme
alcalin de la distension post-varisque (Le
Gall et al., 1989). Par contre, dans le Nord-
Cotentin, & est (Val de Saire) et surtout &
I’ouest (la Hague), un essaim doléritique
est injecté dans un socle icartien-cadomien
et sa couverture paléozoique inférieure
représentée dans la Hague par le synclinal
de Jobourg (fig. 2). Contrairement a I'es-
saim filonien de la Mancellia, globalement
sub-méridien, les dykes doléritiques de la
Hague s’orientent autour de deux direc-
tions bien tranchées N20°E et N120-
130° E (fig. 3) sans, pour autant, que I’on
puisse prouver I’existence de deux géné-
rations magmatiques distinctes. L’ essaim
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Fig. 3.- Rosace d’orientation des dykes doléritiques varisques de la Hague.

Fig. 3.- Rose diagram indicating the trend of the La Hague Variscan dolerite dykes (North-Cotentin

Peninsula).

filonien du Nord-Cotentin se prolonge
vers le sud-ouest, dans les iles anglo-
normandes, puis, semble-t-il jusque dans
le Trégor (fig. 1), deux domaines au
contexte géologique analogue a celui de
la Hague (présence de noyaux icartiens et
de nombreuses intrusions plutoniques
cadomiennes) (Auvray, 1979 ; Roach et
al., 1992).

Age des manifestations
magmatiques basiques

Dans le bassin de Laval, les volca-
nites basiques, situées a la base de la série
carbonifeére, recouvrent directement en
discordance les formations du Dévonien
inférieur. I”absence de Dévonien moyen
et supérieur parait étre la conséquence
d’une émersion précoce (Houlgatte et al.,
1988), accompagnée d’une érosion
vigoureuse 2 la suite des mouvements
épirogéniques rapportés a la phase bre-
tonne (Pelhite, 1971 ; Paris et al., 1982).
Les laves basaltiques ont été datées a
310 + 5 Ma (méthode K/Ar), dge qui parait

mieux refléter la période de structuration
majeure de la série carbonifeére que celui
des épanchements (Le Hérissé et Plaine,
1982). Cependant, méme si les coulées
basaltiques apparaissent déja synchrones
de quelques éruptions volcaniques acides
(Mary et Le Gall, 1985), il est sfir qu’elles
précédent les volumineux épanchements
ignimbritiques (Boyer, 1974 ; Plaine,
1976) interstratifiés a la base de la forma-
tion de I"'Huisserie (Tournaisien inférieur ;
Houlgatte et al., 1988), et datés a 342 =
6 Ma (isochrone Rb/Sr sur roche totale ;
Vidal, 1980). Ces volcanites acides pour-
raient résulter d’intenses fusions crustales
déclenchées par I'injection de ces maté-
riaux basiques. Ultérieurement, dans le
bassin de Laval, aucune activité magma-
tique ne sera relevée dans les sédiments
carboniféres impliqués par la tectogenése
varisque : carbonates et schistes d’age
Viséen a Namurien inférieur.

Si I’essentiel du volcanisme basique
est rapporté au Tournaisien inférieur, on ne
peut exclure I’existence d’émissions plus
précoces, si I’on en croit la découverte
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d’une coulée a débit en pillow-lava logée
dans le Silurien supérieur, au flanc sud du
synclinorium de Laval (Brossé et al.,
1987). De méme, P’absence de Dévonien
moyen et supérieur ne permet pas de reje-
ter ’hypothése d’une activité magmatique
s’exergant a cette période (Le Gall et Mary,
1983) bien que, plus a 'ouest (synclino-
rium de Chéteaulin), les éruptions volca-
niques basiques se concentrent surtout a la
base de la série carbonifére (Sagon, 1976 ;
Rolet et Thonon, 1979).

En domaine mancellien, la liaison
étroite entre les coulées basiques du bassin
de Laval et les systemes de dykes doléri-
tiques suggere également que la période
d’injection du cortége filonien se place &
la limite dévono-carbonifére. Il en serait
de méme pour les dolérites du nord de
I’ Armorique, dont I’4ge est fixé & 330 =
10 Ma (Perroud et al., 1986), age sensi-
blement plus récent que celui initialement
proposé (360 + 10 Ma ; Leutwein et al.,
1972). Mais, remarquons qu’aucun critére
n’étaye I’hypothése de venues doléri-
tiques régionales tardi-cadomiennes ou
post-varisques :

- absence de dolérites remaniées dans
les conglomérats de la base du Cambrien ;

- magmatismes tardi- a post-cadomiens
de nature essenticllement acide (Jonin,
1981 ; Le Gall, 1993), accompagnés de
quelques venues basiques (stocks gabbro-
dioritiques) d’affinité calco-alcaline
(Le Gall et Mary, 1983 ; Le Gall et Barrat,
1987 ; Le Gall, 1996) ;

- dykes doléritiques affectés par la
schistosité varisque, tout particuliérement
dans les couloirs de cisaillement intra-man-
celliens, tel celui de Mayenne (Le Gall et
Mary, 1983);

- dykes doléritiques recoupant la gra-
nodiorite cadomienne de Mayenne et sa
ceinture métamorphique, eux-mémes
injectés par des filons de microgranite
(Oehlert, 1886) qui se relient probable-
ment au volcanisme ignimbritique tour-
naisien du bassin de Laval.

Dans le secteur de Caen-Saint-L0,
les filons doléritiques, plus ou moins
affectés par la tectogenése varisque,
recoupent les terrains paléozoiques dont
les plus récents, épargnés par I’érosion
post-varisque, appartiennent au Silurien.

Enfin, dans le Nord-Cotentin, et &
Pinstar de 'ensemble du cortege doléri-
tique de Bretagne nord (Velde, 1970), I'in-
jection de I'essaim doléritique intervient
antérieurement aux intrusions plutoniques
tardi-varisques comme le prouvent, par
exemple, les panneaux métadoléritiques
enclavés dans le granite de Barfleur ou
le dyke doléritique recoupé par une
ampoule de microgranite au sud de I’anse
d’Ecalgrain. En outre, et contrairement aux
filons de lamprophyre, les filons basiques
reconnus dans la shear-zone varisque du
Nord-Cotentin (Dissler et Gresselin, 1988)
sont clairement affectés par les déforma-
tions cisaillantes de type C et S. Si les
filons doléritiques du Nord-Cotentin sont,
a coup siir, antérieurs aux mouvements
compressifs varisques rapportés a la limite
Namuro-Westphalienne, et postérieurs aux
formations cambriennes qu’ils recoupent,
il est pour autant difficile de prouver leur
exacte contemporanéité avec ceux des
domaines plus méridionaux. ’injection du
champ filonien du Nord-Cotentin pourrait
en toute rigueur intervenir plus précoce-
ment dans I’ histoire varisque. Remarquons
que ce champ parait se prolonger, vers
I’ouest, par celui du Trégor pour lequel les
données paléomagnétiques (Ruffet ef al.,
1992) permettent d’identifier deux généra-
tions de dolérites d’dges probablement
ordovicien et silurien (Lahaye e al., 1995).
La prudence semble donc encore requise
avant d’attribuer de tels 4ges aux dolérites
du Nord-Cotentin, sachant que dans la
Hague, et de fagon plus vaste a I’échelle du
domaine nord-est armoricain, les séries
sédimentaires contemporaines n’ont enre-
gistré aucune manifestation magmatique.
En outre, ’hypothése selon laquelle les
dolérites du Trégor soulignent la phase de
distension post-cambrienne (Lahaye ez al.,
op. cit.) est discutable car cette phase, qui
se perpétuerait jusqu’au Silurien, est uni-
quement marquée, dans le Nord-Cotentin,
par les volumineux épanchements ignim-
britiques de Saint-Germain-le-Gaillard
situés 2 la base de la série cambrienne et
qui ont méme signification que ceux du
graben cambrien du Maine (Le Gall,
1993).

En conclusion, et quel que soit le sec-
teur envisagé du domaine nord-est armo-
ricain, I’ensemble des données recueillies
sur le terrain plaide pour une injection des
corteges filoniens doléritiques au cours
d’événements magmatiques, précoces dans
Phistoire varisque, antérieurement aux

phénomeénes compressifs du Carbonifére
supérieur. I’ événement majeur, situé a la
limite dévono-carbonifére, est contempo-
rain de 1’émission de coulées basaltiques,
aussi bien dans le bassin de Laval que,
plus 21’ ouest, dans celui de Chéteaulin. 11
pourrait avoir été précédé dans le
domaine le plus septentrional (Nord-
Cotentin) par I’injection de dolérites
durant la période ordovico-silurienne.

Caracteres pétrographiques
des dykes et sills
doleritiques

La texture des filons doléritiques
varie en fonction de leur puissance : dans
les dykes et les sills métriques a pluri-
métriques, de loin les plus répandus, la
texture demeure intersertale, tandis
qu’elle devient sub-ophitique a franche-
ment ophitique (cristaux pluri-millimé-
triques) au cceur des filons les plus €pais.
Les bordures figées, vitreuses ou micro-
doléritiques, montrent parfois une fluida-
lité parallele aux épontes, fluidalité
soulignée par I’orientation des phénocris-
taux de plagioclases (dyke du Cap de la
Hague par exemple) ou d’une trame
microlitique (sill du forage du Quesnay).
Dans 'un des dykes recoupant le gabbro
d’Ernée, une bordure figée interne s’ob-
serve, indice d’injections multiples, éche-
lonnées dans le temps. Les sédiments
placés au contact des intrusions doléri-
tiques subissent un thermo-métamor-
phisme, toujours limité a une étroite
frange. Ce phénomeéne provoque, dans
le flysch du Briovérien supérieur, la
recristallisation de la matrice des grau-
wackes et la néogenese d’amas chloriteux
au sein des lits pélitiques (filons de Hottot-
Longraye et de la Halboudiere a Vassy).
De méme, 1’élévation de température
entraine la blastese de cordiérite dans les
schistes siluro-dévoniens encaissant les
sills du bassin de Laval (filon de la
Ragamniére a Saint-Denis-d’Orques).

La composition minéralogique des
dolérites, tres homogene, est dominée par
I’association plagioclase-clinopyroxéne
qui constitue de 65 & 90 % du volume de
la roche. Les lattes de labrador zoné
(An 55-50) se disposent en une charpente
dont les espaces sont comblés par un cli-
nopyroxeéne le plus souvent violacé
(augite titanifére). La pigeonite, signalée
par Velde {1970), demeure occasionnelle.
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A ces deux constituants majeurs, s’ad-
joint une troisiéme phase représentée par
des oxydes ferro-titanés qui envahissent
certaines dolérites, comme celles de la
Mancellia, ol leur concentration avoisine

10 & 14 %. Ces opaques apparaissent soit

en grains automorphes, soit fréquemment
en cristaux squelettiques dont 1’habitus
évoque celui décrit dans les basaltes de
la Columbia River, et interprété comme
indice d’un refroidissement rapide (Long
et Wood, 1986). La présence de figures
d’exsolution en lamelles et les altérations
en leucoxéne plaident en faveur d’ilmé-
nite et/ou de titano-magnétite. Des cris-
taux de quartz interstitiel (5,5 % en
moyenne dans les dykes de la Mancellia),
des plages de micropegmatite finement
cristallisée et des apatites aciculaires
complétent ’inventaire minéralogique.
Quelques filons s’écartent du type dolé-
rite & quartz, par ’occurrence d’olivine.
Celle-ci apparait en grands prismes euhé-
draux, toujours pseudomorphosés en
phyllites (talc et chlorite), amphibole
fibreuse incolore et granules opaques, 2
P'exception de deux filons (Le Mesnil-
Rouxelin au nord de Saint-L6 et Villers-
Bocage) ol [!olivine, intacte, est
seulement parcourue de veinules serpen-
tineuses. Dans le sill de Nuillé-sur-Ouette
(flanc nord du bassin de Laval), I’olivine
qui constitue jusqu’a 25 % du volume de
la dolérite, précipite précocement en
compagnie de plagioclases calciques. Ces
deux phases cumulatives sont incluses
dans de grandes plages de clinopyroxéne
poecilitique. L’olivine est encore abon-
dante (=16 %) dans le sill de Hottot-Lon-
graye, a 'ouest de Caen (fig. 2), ol elle
cotoie des plagioclases en disposition
intersertale (45 %) et des minéraux inter-
stitiels : clinopyroxénes et opaques. Ces
dolérites & olivine, mentionnées égale-
ment en Bretagne nord (Velde, 1970 ;
Lahaye er al., 1995), sont dépourvues de
quartz et d’édifices micrographiques ;
elles demeurent relativement pauvres en
minéraux opaques.

Les paragendses primaires décrites,
analogues 2 celles rencontrées dans la
plupart des tholéiites continentales (Ross,
1983 ; Bertrand, 1987 ; Vicat et Pouclet,
1995), subissent fréquemment des trans-
formations accentuées surtout dans les
sills doléritiques qui injectent les schistes
siluro-dévoniens du bassin de Laval. Ces
transformations proviennent soit d’une

altération hydrothermale en fin de cristal-
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lisation du magma basique, soit du méta-
morphisme régional varisque qui, dans ce
secteur nord-est du Massif armoricain et
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déformées, demeure anchizonal (T = 300
A ANNC . P 27 Kh ; L Le Gall 1002

24400°C ;P<2Kb Gall, 1993).
Elles se soldent par la saussuritisation des
plagioclases, I’ ouralitisation des pyroxénes
suivie quelquefois d’une substitution de
Pamphibole néoformée, verte ou brune,
en un mélange chlorite, épidote, calcite,
enfin par le remplacement de I'ilménite
en leucoxéne. Dans quelques cas
extrémes, et ce malgré 1’état de fraicheur
apparent des filons a I’affleurement, tous
les minéraux de la paragenése initiale,
sauf 1’apatite et en partie les opaques,
sont totalement transformés. C’est le cas
des sills du Vicoin (Ech. M16) et de
Bignon-du-Maine (Ech. M14) et du dyke
de Souvigné-sur-Sarthe (Ech. M19).
L’habitus des cristaux et la nature des
produits d’altération permettent cepen-
dant d’y déceler trois phases essentielles :
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Cadre lithostratigraphique
et pétrographie des laves
basiques de la base
du Carbonifere : 'exemple
du complexe volcanique
d’Argentré (flanc nord
du bassin de Laval)

Les émissions basiques qui jalonnent
la base de la série carbonifére du bassin
de Laval appartiennent a la formation de
PHuisserie (Plaine, 1976), datée par ses
spores du Tournaisien inférieur pour les
premiers niveaux sédimentaires (Houl-
gatte et al., 1988) et du Tournaisien
moyen a supérieur pour les assises som-
mitales (Lejal-Nicol et al., 1982). Sur le
flanc nord du synclinorium, & Argentré,
les volcanites et volcanoclastites reposent
en discordance sur les séries dévo-
niennes, représentées par les formations
de Saint-Céneré (Lochkovien-Praguien)
et de Montguyon (Praguien-Emsien).

Trois complexes volcaniques basiques,
d’importance inégale, ont été identifiés
dans le bassin de Laval (fig. 4) :

-Tun au flanc nord, dans la région
d’Argentré (Mary et Le Gall, 1985) ; il
sera, par la suite, analysé en détail ;

- les deux autres situés dans la partie
sud-orientale du synclinal et représentés
en premier lieu par le volumineux

mihia Ao 1 + A i 3 ™
ensemoie 4ac aves ¢l ac pTO]CCt}GHS Ccom-

pris entre Meslay-du-Maine et Auvers-le-
Hamon (Le Hérissé et Plaine, 1982 ;
Manigault et al., 1987), et en second lieu
par les coulées a pillow-lavas de la tran-
chée SNCF au nord de Sablé (Pelhite,

1971).

Lextension vers I’est du complexe
septentrional d’ Argentré est des plus pro-
bables, si I’on se réféere a 1’importante

anamalis maondtiane ant 1
auuuuux\., ulasuedquu \:lux JO‘L}X{@ au ncrd

les nappes ignimbritiques de la région de
Vaiges (fig. 4) (rapport interne SNEA,
1979). Slgnalons enfin la présence, a
1km au nord de Saint-Denis-d’Anjou,
entre les fermes de La Nouillere et la Cor-
beliére (sud du synclinorium de Laval,
fig. 4), d’un petit gisement de laves basal-
tiques vacuolaires et de bréches de hyalo-
clastites affleurant au ceeur des
formations briovériennes, mais sans
contact visible avec celles-ci. Les tex-
tures arborescentes des microlites des
laves ainsi que les figures de trempe des
cristaux (plagioclases « creux ») indi-
quent une mise en place sous-aquatique
des éruptions. Les turbidites du Briové-
rien supérieur situées au voisinage immé-
diat des volcanites n’ayant pas enregistré
cet événement, "hypothése retenue est
celle de coulées sous-aquatiques, épan-
chées au cours du Carbonifere, directe-
ment sur le socle briovérien ; ces
émissions seraient localisées le long
d’une fracture parallele a D’accident
limite du flanc sud du bassin de Laval.

Lithostratigraphie du Dinantien
basal d’Argentré

Au flanc nord du bassin de Laval, la
formation de I’Huisserie recéle des volca-
nites basiques, cartographiées sur les pre-
miere et seconde éditions de la feuille
Mayenne a 1/80 000 (Bigot et Oechlert,
1899 ; Milon, 1965) comme étant des
filons de « porphyrite andésitique », dis-
tincts des filons de « diabase » injectés
dans le socle cadomien ou les assises
siluro-dévoniennes. La formation de
I’Huisserie affleure selon une large bande
de direction N110°E, comprise entre les
formations dévoniennes et le Calcaire de
Sablé (Tournaisien supérieur a Viséen), et
déformée en une vaste structure dans
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Fig. 4.- Les volcanismes carboniferes du bassin de Laval.

Fig. 4.- Simplified geological map of the Carboniferous Laval Basin showing the distribution of the Variscan volcanic rocks.

laquelle se situe le petit synclinal de
Sainte-Rita (fig. 5). Ultérieurement, le
couloir de fracturation de la Jouanne va
compartimenter le pli de Sainte-Rita par
I'intermédiaire d’un faisceau de décro-
chements senestres de direction N 40°E
et d’accidents orientés N-S 4 NNW-SSE.

Plusieurs coupes partielles de la base
de la formation de I"Huisserie ont été
levées, notamment sur la rive droite de la
Jouanne, au lieu-dit Le Roc, et sur la rive
gauche, dans le bois situé en amont du
Moulin de la Roche (fig. 5). Ces coupes,
déja publiées (Mary et Le Gall, 1985),
seront réexaminées dans le but d’une ana-
lyse détaillée des matériaux volcaniques ;
en revanche, les coupes établies aux
flancs nord et sud du synclinal de Sainte-
Rita et mentionnées dans le précédent tra-

10

vail (Mary et Le Gall, op. cit.) ne seront
pas reprises.

La coupe du Roc (fig. 6 ; coupe n°1)

Cette coupe, la plus compleéte, fournit
de facon quasi continue la succession litho-
stratigraphique de la base du Dinantien,
scindée en un terme inférieur volcanique
ou volcano-sédimentaire (45 m) et un
terme supérieur gréseux et congloméra-
tique (125 m au minimum car le sommet
n’est pas visible).

¢ Le terme inférieur : la série carbo-
nifere débute par des siltites tufacées
riches en quartz automorphes et en petits
globules chloriteux basiques dont les
bancs ont mémes direction et pendage
(N110°E, vertical) que ceux des calcaires

et siltites sous-jacents appartenant a la
formation dévonienne de Saint-Céneré.
Bien que le contact ne soit pas exposé et
en dépit de cette apparente concordance
structurale, une discontinuité majeure
pourrait séparer ces deux systemes
(« nappe du Pertre » ; Gresselin, 1990).

Aprés une lacune d’affleurement,
vient un ensemble volcanique compre-
nant a la base une premiere coulée de lave
basique trés transformée (3 m). Son toit
est coiffé d’un horizon bréchique com-
posé de fragments de laves basiques
cernés d’une pellicule d’oxydes de fer et
noyés au sein d’une tuffite de cendre fine,
contenant par ailleurs quelques quartz et
de nombreux lambeaux de verre chlori-
teux vésiculé. Les strates volcanoclas-
tiques surincombantes, épaisses de 3 m,
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grain ﬁn mches en chlonte et en miné-
raux opaques, et d’autre part des tuffites
grossiéres, envahies de quartz auto-
morphes & facture parfois pyroclastique,
et de multiples fragments ponceux, tota-
lement illitisés. Au-dessus, viennent des
coulées massives de laves basiques
(23 m) dont ’homogénéité est interrom-
pue par des niveaux ou abondent
vacuoles et amygdales. Un mince niveau
bréchique (1 m), analogue a celui décrit
au sommet du premier ensemble effusif,
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niques de la coupe du Roc.

* Le terme supérieur est organisé en
séquences  sédimentaires  d’ordre
métrique, formées par la succession
conglomérat, grés grossiers, gres fins, sil-
tites, argilites. Mais, par rapport a cet
exemple idéal, une séquence peut ne
comporter que deux ensemibles de la
suite. Ce terme supérieur se décompose
lui-méme en trois ensembles {a, b, ¢

fig. 6) :

- un ensemble inférieur (30 m) com-
portant des niveaux conglomératiques ol
sont remaniés de nombreux galets de
laves basiques, de rhyolites et de tuffites.
La matrice des conglomérats, comme
celle des gres et des siltites, se singularise

ang Aot mble par son cachat tifarsd
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ié & d’innombrables quartz automorphes
t lambeaux de verre acide illitisé ;
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- un ensemble intermédiaire (15 m)
dans lequel se rencontrent des barres de
grés a ciment calcitique renfermant des
nodules calcaires souvent dissous a 1’af-
fleurement ;

- un ensemble supérieur déployant,
sur plus de 90 m, des séquences a domi-
nante gréseuse et qui, vers le sommet de
I’ensemble, débutent par de puissantes
décharges de conglomérats polygéniques.
Leurs galets proviennent des divers
termes volcaniques, laves acides et tuf-
fites, mais aussi du substratum paléo-
zoique, en particulier des calcaires
fossiliferes du Dévonien inférieur. En
revanche, aucun galet appartenant a des
formations datées du Dévonien moyen ou

de méme que
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des éléments issus du socle cadomien.

Les autres coupes

Les deux coupes levées en rive
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gauche de la Jouanne (coupes ouest et est
du Moulin de la Roche ; fig. 5 ; coupes 2
et 3) montrent une succession litholo-
gique analogue 2 celle du Roc (fig. 7) :

- & la base, reposant sur les schistes et
calcaires de la formation de Saint-
Cénere, vient un ensemble volcanoclas-
tique (=20 m) composé de tuffites
sombres 2 grain fin, de nature essentiel-
lement basique bien que contenant tou-
jours des semis de quartz automorphes.
Certaines tuffites, situées a la partie infé-

rieure du complexe volcanoclastique,

stfromMarvand Le f‘nll

oniferous formation
Ons (from siary ar

Qroonijereus jormai

sont envahies de petits globules chlori-
teux (0,5 a 1 mm de diametre), a texture
fibroradiée ou intersertale, et noyés dans
un fond cinéritique particulie¢rement
riche en quartz anguleux pyroclastiques.
Quelques quartz sont hébergés a 1’inté-
rieur des 5xuuuw Ou (ﬁSpGSﬁS a cheva
entre le cortex et la matrice, preuve qu

ces olnhnlpc ne corresnondent pas
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d’an01ennes bulles de gaz emplies secon-
dairement par un verre chloriteux ;
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- le terme suivant correspond aux
coulées basiques spilitisées. Ces laves
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massives aphyriques, entrecoupées d’hori-
zons vacuolaires, passent vers leur sommet
a un faciés porphyrique a clinopyroxénes
conservés (coupe ouest du Moulin de la
Roche, fig. 7 ; coupe 2). Si dans ces deux
coupes, les coulées se disposent en une
seule unité puissante de 25 m au maxi-
mum, en revanche au flanc nord du syncli-
nal de Sainte-Rita jusqu’a trois cycles
effusifs superposés, séparés de tuffites
basiques, sont reconnus (Mary et Le Gall,
1985) ;

. les énisodes effusifs sont suivis de

AWD CRIIDUUILD VAL UDAED OWVRIL JULVIO U
la mise en place de strates volcanoclas-
fmnm constituées a la base de tuffites

surtout basiques, riches en chlorite et
minéraux opaques, et au sommet de
termes nettement plus acides ol abondent
quartz pyroclastiques et fragments de
verre rhyolitique dévitrifié. Les tuffites
basiques & grain fin admettent quelques
minces intercalations de bréches a é1é-
ments centimétriques. Il s’agit de frag-
ments de lave basique enrobés dans une
matrice 2 grain fin renfermant quelques
éclats de quartz, le tout étant morcelé en
plus gros fragments réunis par un ciment
cinéritique ;

- le sommet des coupes entame un
ensemble de séquences terrigénes qui
débutent par des décharges congloméra-
tiques. Celles-ci renferment des clastes
non émoussés, de nature variée - laves
acides et basiques, grés et siltites
tufacés, grés fins - contenus dans une
abondante matrice 2 grain fin, chargée de
quartz anguleux. Par rapport a la coupe
du Roc, les deux coupes du Moulin de Ia
Roche se singularisent par I’émission, au
sein des séquences précédentes, de vol-
canites acides, de nature ignimbritique
(coulées pyroclastiques ponceuses), qui
se relient aux grands épanchements
connus vers ’est jusqu’a Vaiges (fig. 4).

Mise en place des ensembles
volcaniques basiques et volcano-
sédimentaires

Les manifestations du volcanisme
basique s’expriment par des coulées de
laves et des projections de cendres et de
tufs dont les produits sont remaniés au
sein d’édifices volcanoclastiques.

La présence, dans les tuffites
basiques, de hyaloclastites globulaires
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Fig. 6.- Coupe lithostratigraphique du passage dévono-carbonifére en rive droite de la Jouanne (coupe du
Roc a Argentré) (d’aprés Mary et Le Gall, 1985 ; Iégérement modifié).

Fig. 6.- Lithostratigraphic section of the Devonian-Carboniferous boundary along the right bank of the
Jouanne River at Argentré (Le Roc) (from Mary and Le Gall, 1985; slightly modified).

évoque les facies décrits au flanc sud du
synclinorium de Laval (Le Hérissé et
Plaine, 1982) ou ceux signalés dans les
complexes volcaniques de méme dge du
bassin de Chateaulin (Conquéré, 1966 ;
Sagon, 1969 ; Cabanis et Sagon, 1973).
Ces faci¢s indiqueraient une émission
sous-aquatique des laves qui, dés leur
contact avec I’eau, subissent un phé-
nomeéne de fragmentation granulaire.
Pour autant, aucun débit en coussin n’a
été relevé dans les coulées basiques du
flanc nord du bassin de Laval, contraire-

ment 4 celles du flanc sud ou de tels
débits sont reconnus aussi bien au nord
de Sablé (Pelhite, 1971) que dans le com-
plexe de Meslay-du-Maine-Auvers-le-
Hamon (Le Hérissé et Plaine, 1982).

Le mécanisme de mise en place des
coulées basaltiques massives, comme
celles de la coupe du Roc, demeure pro-
blématique : s’agit-il d’un empilement de
coulées aériennes ou d’épanchements
sous-aquatiques ? (Mary et Le Gall,
1985). Un nouvel élément de réponse
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MAGMATISME BASIQUE VARISQUE (NORD-EST DU MASSIF ARMORICAIN)

uuGu uvs ll;VeudX
br chl ues conffant s deux complexes @
d

e coulées (fig. ). Ce tyne de bréche, on

S ARG 7. LU LY pe QO DICCIC, OU

s’opere un mélange anarchique entre des gres tufacé
fragments de laves basiques plus ou volcanite acide 4 grés et siltites
moins anastomosés et une matrice sédi- —-«—j fragments ponceux conglomerat
. . ’?
mentaire (fig. 8), est obtenu lorsqu’une N polygénique
8} 40 o OO P s "
lave chaude entre en contact avec des ZFeoa Congil‘:smdefatflwlylgemque
z 1 » . . - X-) a gale e volcanites Pt
sédiments gorgés d’eau. La vaporisation ,“:..:3

brutale de I’eau entraine la fluidisation du volcaniie acice
sédiment et son mélange turbulent avec
des fragments laviques. De plus, si le phé-
nomene est entretenu, le sédiment peut
subir un transport le long du plan de

il
1

grés grossier

gres et siltites

2z . N - tufacés
contact. Ce mécanisme, analogue & celui
. - .. .. grés et siltites
produisant les pépériies, est analyse en tufacés i .
détail par Kokelaar (1982) qui, 2 I'appui de e 2L 3| tuffites acides

& & # #| niveau bréchique

tuffites acides
* ‘0 \J breches

=
<
]
P
In
3
.

sa thése, décrit un exempie d’injection

d’une andésite dans des grés fins avec tuffites basiques

P PR, hedrhiac  arve PO

UC V'CIUPIJCIL{CIIL UC ICLHICYS QUA UCUA ‘_‘/,’“/ - lave d pyroxéne
épontes du sill, bréches en tout point com- .
lave vacuolaire
parables & celles surmontant les coulées de coulées basaltiques
la coupe du Roc. La présence de telles
bréches au sommet des épanchements BN coulées basaltiques
basaltiques d’ Argentré implique donc leur
injection sous couverture sédimentaire. tuffites basiques
I’examen de la matrice des bréches 0 hyaloclastites

permet d’apporter des compléments d’in-
formation sur le mode de mise en place
des coulées basaltiques d’ Argentré. Cette
matrice est en effet formée de tuffites

fines renfermant de multiples échardes de
quartz et des lambeaux de verre vésiculé. Fig. 7.- Coupes lithostratigraphiques de la base de la série carbonifére en rive gauche de la Jouanne,
au Moulin de la Roche (2 : coupe ouest ; 3 : coupe est) (d’aprés Mary et Le Gall, 1985 ; légérement
modifié).

Formation de St- Céneré
(Lochkovien - Praguien)

DEVONIEN °©

Il s’agit 1a d’un mélange résultant d’une

forte activité explosive avec rejet de
volumineuses quantités de cendres et de Fig. 7.- Lithostratigraphic sections through the basal Carboniferous Tournaisian L’Huisserie Formation
along the left bank of the Jouanne River at Argentré (Moulin de la Roche) (from Mary and Le Gall, 19835,

ponces, ultérieurement remaniées et slightly modified).

accumulées dans des dépressions
lacustres. Les émissions basaltiques peu-
vent s’épancher en coulées aériennes qui,
lors de leur progression, atteignent ces
dépressions et pénétrent a la maniére
d’un bulldozer dans les tuffites consti-
tuées de particules légéres, meubles et
imprégnées d’eau. Au contact de la lave
chaude, les tuffites sont morcelées par
fluidisation et mélangées avec des frag-
ments basaltiques cernés de minces bor-
dures figées. Un tel processus s’inspire de
celui décrit par Schmincke (1967) a pro-
pos de certaines coulées basaltiques de la
Columbia River qui, en s’enfoncant dans

Al Zmnicona oAwing An +xfFoe Alualameanme

u UPGJDDCD bcqu ac u,ua, UCVCIUPPUUL a 1

leur toit des horizons de bréches de type cm [::] tuffite fine
 SO———

pépérite.

] . . Fig. 8.- Aspect de la bréche volcanique prélevée au sommet des coulées basaltiques de la coupe du Roc
Les facieés volcano-sédimentaires de  a Argentré (cf. fig. 6).

la base Eiu ?arbomfére d Argentre,, Par Fig. 8.- Detail of the peperitic breccia overlying basalt lava flows on the right bank of the Jouanne River
le caractére immature de tous les dépdts,  ar Argentré (cf. Fig. 6).
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MDY
thues, par l’mterstranﬁcauon de laves
basiques et d’ignimbrites, rendent compte
de la proximité des reliefs volcaniques et
du bassin sédimentaire. Ils correspondent
a des cones d’épandages, de type torren-
tiel, sous-aquatiques ou exondés, et qui se
caractérisent par un enchainement de
séquences terrigénes débutant par des
conglomérats de type « debris-flows ».
La présence dans les horizons conglomé-
ratiques inférieurs de nombreux clastes
de laves basiques indique que les épan-

~

1o cmid 5 PP

chemeits ont eu lieu soita 1 air iibrc, sGit
sous faible tranche d’eau suivi d’une

< mingce couver-

exondation, soit enfin sou

ture sédimentaire décapée lors d’une éro-
sion pénécontemporaine. Mais la présence,
dans les horizons conglomératiques supé-
rieurs, de galets de calcaire dévonien
parmi les matériaux roulés d’origine
magmatique, prouve que le relief produc-
teur des débris n’est pas di seulement
aux appareils volcaniques et que les déni-
vellations ont affecté le substratum (Mary
et Le Gall, 1985). De tels mouvements
verticaux, rapportés aux événements
de la limite dévono-carbonifére (phase
bretonne), ont été particuliCrement sen-

I’ouest, dans le synclinorium
jusqu’a 1000 a
1 500 metres de sédiments furent érodés
avant la transgression dinantienne (Paris

et al., 1982).

du Ménez-Bélair, ol

Pétrographie des laves basiques

Les laves basiques sont des roches
sombres gris verdatre, porphyriques ou
aphanitiques, souvent vacuolaires. Leur
texture est microlitique fluidale ou fine-
ment doléritique. Elles contiennent des
phénocristaux de plagioclases zonés
(labrador), généralement albitisés et
envahis d’épidote et de chlorite. Les phé-
nocristaux de nature ferro-magnésienne
appartiennent & deux types, pyroxéne et
olivine, qui, maigré leur iransformation
presque totale, se distinguent par leur

d’altération.
aiteratlior

urs produits

#1ie at la
hL AR DY i}LUuuL

habitus
Lorsque le pyroxéne est préservé, comme
dans les deux laves analysées d’ Argentré
(ARG) et de Auvers-le-Hamon (1525), il
s’agit d’un clinopyroxeéne limpide ou vio-
lacé. Ce dernier, zoné et présentant par-
fois une macle en sablier, évoque tout &
fait I’augite titanifére rencontrée dans les
dykes doléritiques. L’olivine, par contre,
est toujours pseudomorphosée en un

14

mélange de chlorite, serpentine, calcite,
quartz et opaques. L.a mésostase microli-
tique, de nature feldspathique, est criblée
de minéraux opaques, plus ou moins
transformés en leucoxeéne. Elle renferme
par ailleurs des plages de quartz et de
chlorite, des granules d’épidote et des
apatites schillérisées. Les vacuoles et
amygdales sont emplies, en toute propor-

tion, de chlorite, quartz et calcite.

Nous disposons de 31 analyses d’élé-
ments majeurs, d’éléments en trace et de
terres rares, réalisées par quantométrie et
spectrométrie a source plasma (ICP-ES et
ICP-MS) au CRPG de Nancy (tabl. 1 a
4). A ces 31 analyses, dont trois sont déja
publiées (dyke de Sacé, sill de Nuillé-sur-
Ouette et lave d’Argentré ; Mary et Le
Gall, 1985), s’ajoutent quelques analyses
d’éiéments majeurs et traces réalisées sur
trois dykes mancelliens de la région

A’ Ren at onr (-rr\to qgille ot nne lave duo
At S l.dlll\/\-‘ Wi DL LIViD BLALD WL Ui aavYw ua

flanc nord du bassin de Laval (tabl. 5).
dispo-
nibles s’adressent essentlellement au
magmatisme basique dévono-carbonifere
-dolérites et laves- de Bretagne nord et
centrale (Velde, 1970 ; Sagon, 1976 ;
Auvray, 1979 ; Hirbec, 1979 ; Cabanis et
al., 1982 ; Roach et al., 1992). Aux fins
de comparaison, seront utilisées dans les
diagrammes géochimiques, les analyses
des filons de Bretagne nord (Trégor et
région de Saint-Malo) récemment

BN T TP SUGNNYS (P IO B I Vo V-0
puUllCUb \L(dll ye€ €t ai., 1775).

Les autres données ana]vnnnec

Eléments majeurs
et affinité géochimique
du magmatisme basique

Avant Dinterprétation des données
géochimiques brutes, il convient de tenir
compte de la phase fluide (H,O + CO,)
qui, tout particulierement dans les sills
doléritiques du Paléozoique du bassin de
Laval, peut atteindre de trés fortes pro-
portions {11 a 12 % de perte au feu ; PF).
En comparaison, les teneurs relevées
dans les dykes restent faibles (PF = 1,8 %

en moyenne pour les dykes mancelhens),
sauf pour quelques filons du Nord-Coten-
tin, trés rétromorphosés (PF =7 %).

Les teneurs en SiO,, recalculées sans

=

les fluides, s’échelonnent de 4
52,14 %, ce qui indique la nature stricte-
ment basaltique du magmatisme ; les
concentrations les plus basses en SiO,
(46 a 48 %) se rencontrant dans les
termes cumulatifs & olivine (dykes de la
région Saint-1.6-Caen et sills du bassin de
Laval ; tabl. 2 et 4). Les teneurs en fer
total (11 217 %) eten TiO, (1 2 4,5 %)
sont élevées, surtout dans les dykes de Ia
Mancellia ol elles atteignent respective-

ment LJ et J J /U €n 1uuy'cuuc
avec 1’abondance des minéraux opaques.

I 28 pnnrﬂpp"ngﬂs en Muﬂ r‘p 1? Wn rlanc

e 45,85 2

en accord

les faciés riches en olivine 2 5 % environ
dans les dolérites & quartz, refletent le
rble important de la cristallisation frac-
tionnée, role révélé également par la large
variation (68 a 34) de 1’indice de diffé-
renciation [Mg], défini par [Mg]

100 Mg/Mg+Fe avec Fe3*/Fe?* = (,15.
De telles variations sont enregistrées dans
les doiérites tholéiitiques du Mésozoique
marocain (Bertrand et al., 1982). Les €lé-
ments majeurs mobiles, calcium et alca-
lins, présentent des évolutions plus

irrdonlidrec. Néanmoing, leg r\]nc fortes
oregualres. iseanmoims, ies

teneurs en CaO (102 11 %) se cantonnent
dans les termes basiques les moins trans-
formés, a 'inverse de celles en Na,O qui
culminent dans les termes les plus diffé-
renciés. Les concentrations en K,O,
extrémement variables, (0,01 a 1,91 %)
se fixent en général autour de 1 %.

............. PR TP It Qe
UlDll LIUC l,uuclcma bpunuuuuua oL

situent dans le champ des roches alca-

lines du

...... diagramme alcalins/silice
(fig. 9), la majorité des dolérites et des
laves basaltiques se regroupe de préfé-
rence dans celui des roches sub-alcalines.
Cette répartition, qui traduit peut-étre une
affinité transitionnelle du magmatisme
basique 2 l’image des dolérites dévo-
niennes de Bolazec (Cabanis er al.,
1982), semble surtout due a un enrichis-
sement en alcalins lors des transforma-
tions tardi & post-magmatiques.
Dutilisation des diagrammes de Miya-
shiro (1974) (fig. 10) illustre par contre,

sans €quivoque, le net enrichissement en

fer et en titane de I’ensemble des termes
basiques au cours de la différenciation,
termes qui s’inscrivent le long des évolu-
tions de type tholéiitique.

Eléments e

[RELvZ REtv R v

traces e
es e

Parmi les éléments en traces dosés
(tabl. 1 a 4), le baryum, le rubidium et,
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(Hague et Val de Saire) ; (éléments majeurs en % ; éléments en traces et

An1L LT 0
1.- A.Ild.lybcb uuuuquca des dolérites varis {UTS du Nord-Cotentin

868 805 11520 1701 1703 1707 ED45 ED295 142 A 15860D 1560C 1561 1584A 15848 1659 1681
Sio2 46,60 50,27 4631 4821 48,11 49,14 4523 4652 Sioz2 4422 44,57 4571 43,96 4803 4472 4544 3758
Al203 14,05 13,58 1444 1738 1801 1547 1830 1702 ARO3 13,52 1357 1546 1385 13,33 12833 1289 1138
Fe203 1128 14,81 13,03 1267 962 1248 1210 12,35 Fe203 13,36 1281 1224 1288 1160 1361 1175 11,67
MnO 025 022 02t 016 017 019 015 021 MnO 017 016 015 017 013 015 014 018
MgO 352 385 604 B30 538 495 58 519 MgO 9,04 1035 653 975 810 916 1044 913
Ca0 7.85 4,58 9,20 247 8,68 4,44 5,90 5,66 Ca0 7,86 7,61 718 9,50 8,39 8,16 $,30 9.83
Na20 429 500 3,92 547 3833 507 401 441 Na20 245 204 258 28 229 237 293 184
K20 0,71 0,52 0,43 0,06 2,08 0,15 0,48 0,73 K20 0,74 0,60 0,86 0,86 0,91 1.0 0,81 0,77
TiO2 338 291 287 257 153 332 242 285 Tioz 184 145 168 217 229 320 1,8 272
P205 085 08 03 030 049 08 050 0,66 P205 031 025 028 044 034 053 038 oM
PF 6,96 3,07 2,98 4,22 2,29 3,65 7,05 3,92 PF 5,58 6,55 6,83 3,15 471 4,08 3,88 14,33
Total 99,80 9974 99,79 ©9,81 9969 9976 9994 99,09 Total 99,09 99,96 9951 99,68 100,12 9932 99,77 9967
Ba 340 5i4 145 40,1 874 241 7% 538 Ba 209 150 202 221 208 174 245 483
Co 25 28 367 377 289 253 42 195 Co 67 59 39 50 40 45 489 506
Cr 44 65 178 144 417 10,8 33 40 Cr 365 430 347 372 410 367 425 439
Cu 40 25 482 544 467 943 <10 22 Cu 94 a0 94 & 710 8 752 778
Nb 16 6 794 611 189 158 nd nd Nb nd 15 2 34 23 42 216 308
Ni 15 25 42 527 30,6 5,57 43 121 Ni 291 290 145 200 194 234 277 326
Rb 19 15 159 262 773 4,44 16 14 Rb 25 26 35 20 31 37 22,5 15,6
Se 36 37,7 29 236 20,6 236 nd nd Sc nd 26,1 29,7 26,2 255 23,2 19,2 17,2
Sr 258 236 257 172 609 165 541 548 Sr 263 247 259 423 285 416 337 575
Th <5 <5 084 286 474 4,09 nd nd Th nd <5 <5 <5 <5 <5 309 327
v 301 238 352 273 265 274 185 196 v 254 212 253 260 250 278 235 253
Zn 249 133 112 118 81,1 103 nd nd Zn nd 97 101 102 101 121 100 113
Zr 340 396 190 241 157 481 nd nd Zr nd 88 a6 150 148 221 129 201
La 2591 2508 10,7 13,56 3821 3681 21,10 24,20 La 12,08 11,58 13,11 2348 1788 2684 19,83 23,18
Ce 85,60 66,51 27,78 2066 7947 8206 5395 6240 Ce 25,06 2896 30,01 5214 4487 6278 4098 5291
Pr nd nd 3,88 45 989 1203 nd nd Pr nd nd nd nd nd nd 4.9 8,43
Nd 4270 4352 19,17 2147 38,18 5797 28,73 34,87 Nd 14,66 13,50 1499 2715 2063 30,66 2024 2825
Sm 10,93 1096 541 634 772 1528 684 824 Sm 369 398 429 647 55 769 478 877
Eu 338 3% 1,83 206 231 438 224 247 Eu 113 112 116 e 19t 284 157 228
Gd 10,28 11,3 547 667 672 1553 647 7,06 Gd 371 404 439 647 523 738 422 609
Th nd nd 0,89 1,14 0,92 2,25 nd nd To nd nd nd nd nd nd 0,65 0,89
Dy 11,01 11,8 58 734 551 1495 576 698 Dy 362 351 384 48 454 550 351 481
Ho nd nd 1,29 i 1,16 3,45 nd nd Ho nd nd nd nd nd nd 0,74 0.9
Er 5,90 6,38 3,34 4,68 2,82 9,41 2,98 3,68 Er 1,75 1,91 2,13 2,36 2,00 2,24 1,78 1,83
Tm nd nd 0.49 0,72 0.4 1.3 nd nd Tm nd nd nd nd nd nd 0,228 0,238
Yb 5,76 6,40 2,94 4,63 2,58 8,67 2,76 3,52 Yb 1,54 1,57 1,72 1,75 1,63 1,56 1,435 1,503
Lu 0,89 0,91 0,44 0,71 0,41 1,29 0,45 0,58 Lu 0,20 0,31 0,386 0,35 0,30 0,29 0,209 0,191
Y 68,41 75,55 343 443 29 88,1 34,66 4313 Y 21,23 1822 1953 23,75 2642 2958 19 2186
La’Yb 4,50 3,92 3.6 2,93 14,8 4,25 7.64 6,87 La/Yb 7.84 7,38 762 13,40 1096 17,2 138 154

Tites i Nord-Cotentin Tabl Analyses chimiques des dolérites varisques du secteur Caen-Saint-

L4 ; (6léments majeurs en % ; éléments en traces et terres rares en ppm)

terres rares en ppm) (position des prélévements : fig. 2).

- Dykes sub-méridiens dans granite cadomien du Cap de la Hague
(Ech. 806 et 1707 : Sémaphore de Goury ; Ech. 1701 : les Herbeuses) ;

- dyke dans arkoses cambriennes (Ech. 805 : Creux Mauvais Argent ;
Aauderville).

- Dyke dans granite cadomien 2 I’ouest des Moulinets (Ech. 1162 C) ;

- dyke dans diorite cadomienne (Jard’heux ; Omonville-la-Rogue)
(Ech. 1703).

- Filons du Val de Saire dans complexe volcano-s€dimentaire du
Briovérien inférieur (Dissler, 1987) (Ech. ED 45 et ED 295).

(position des prélévements : fig. 2).

Sills intrusifs dans Briovérien supérieur : - Vieux au sud de Caen
(Ech. 1584 A bordure figée et 1584 B cceur du filon) ; - Hottot-Longraye
4 ’ouest de Caen : filon vertical plurimétrique (6 m), interprété comme
une coulée par Graindor (1963) (Ech. 1560C bordure figée
microdoléritique et Ech. 142 A et 1560 D ceeur plus largement grenu).
Filons a olivine conservée dans Briovérien (Ech. 1561 Mesnil-Rouxelin ;
nord de Saint-Lo et Ech. 1659 sortie nord de Villers-Bocage).
Dyke dans grés feldspathiques cambriens (Ech. 1681 :
d’Etavaux ; sud de Caen).

carriére

Table 1.- Major- and trace-element analyses for

from the North-Cotentin Peninsula (major elements in %; trace elements in

ppm) (see Fig. 2 for sample localities).

dans une moindre mesure, le strontium pré-

+ianc narﬂrn 1l 1prpmpnt
par rement

antant doc rancentra
sénient ges conceniraucns

sujettes aux effets des transformations tardi
3 post-magmatiques. Ainsi, les teneurs en
rubidium qui, dans les sills du bassin de
Laval, tombent souvent en-dessous de
10 ppm, ne révélent aucune corrélation
avec celles en lanthane, autre élément
incompatible mais moins mobile lors de
I’altération. A I'inverse, des corrélations se
dessinent entre les teneurs en €i€éments
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Variscan dolerite dykes

Table 2.- Major- and trace-element analyses for Variscan dolerite dykes
from the Saint-L6-Caen area (major elements in %; trace elements in ppm)
(see Fig. 2 for sample localities).

incompatibles peu mobiles, a 'image du
lanthane et de 1’ vrtpnm

AR,

Les concentrations en terres rares,
normalisées par rapport aux chondrites
(fig. 11), se distribuent selon des spectres
d’allure comparable, marqués par un fac-
teur d’enrichissement en terres rares
légeéres variable, le plus souvent élevé,
dépassant quelquefois 100 pour le lan-
thane. Le fractionnement de I’ensembie

des terres rares demeure régulier avec des
valeurs du rapport La/Yb comprises entre
5 et 15. Ces caractéristiques sont ana-
logues a celles relevées chez les tholéiites
continentales, par exemple celles du Dec-
can (La/Yb: 3 a 12; Mahoney et al.,
1982 ; Dupuy et Dostal, 1984) et les
opposent a celles présentées par les
basaltes alcalins ot le rapport La/Yb
dépasse habituellement une valeur de 20
(Dautria et Liotard, 1950).
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MAGMATISME BASIQUE VARISQUE (NORD-EST DU MASSIF ARMORICAIN)

Sacé 1439 1382 JPL3O 1496 1450 1451
Sio2 46,1 47,68 4728 49,61 4887 4845 4985
Al203 12,83 1282 1266 13,37 13,11 1393 1245
Fe203 16,74 1576 16,17 1520 1398 13,11 1580
MnO 0,22 0,24 0,20 0,21 0,17 0,17 0,24
MgO 4,75 4,31 5,04 4,27 4,74 6,23 3,91
Ca0 8,23 7.41 8,07 7.30 7,49 9,73 6,93
Na20 2,88 3,18 3,02 3,47 3,33 2,52 3,35
K20 1,17 1,05 0,83 1,17 1,20 0,64 1,03
Tio2 4,13 3,83 4,22 3,47 3,60 2,80 3,04
P205 0,49 0,81 0,52 0,56 0,41 0,36 1,28
PF 198 2,77 1,67 1,98 2,36 1,85 1.83
Total 99,66 98,66 99,78 100,38 9926 9979 99,71
Ba 164 246 134 216 167 938 237
Co 142 50 74 89 69 385 214
Cr 160 77 85 78 66 165 154
Cu 26 24 51 29 25 718 12,7
Nb nd nd 29 nd 28 195 413
Ni 116 61 54 57 33 7786 259
Rb 28 29 30 28 37 18,2 29,1
Sr 312 355 307 303 289 252 324
Sc nd nd 36,2 nd 35 22,6 18,3
Th nd nd <5 nd 5 1,93 3.69
v 376 353 409 312 358 297 193
Zn nd nd 122 nd 114 130 216
Zr nd nd 286 nd 244 194 682
La 17,95 31,12 22,73 24,08 2540 1641 38,23
Ce 48,08 76,26 54,14 57,77 62,73 4101 94,85
Pr nd nd nd nd nd 546 13,13
Nd 28,63 4461 3488 31,73 3454 2467 61,83
Sm 7.78 12,19 9,32 8,61 9,15 8,76 15,05
Eu 2.54 4,90 2,92 2,80 2,55 2,17 6,05
Gd 712 11,02 9,56 7,34 9,09 643 1549
T nd nd nd nd nd 1,00 2,35
Dy 8,71 9,56 8,19 7,12 8,21 581 12,92
Ho nd nd nd nd nd 1,21 2,69
Er 3,10 4,36 4,03 343 4,23 2,94 6,42
Tm nd nd nd nd nd 0,42 0,90
Yb 2,83 4,19 3,28 3,51 3,56 2,50 5,48
Lu 0,42 0,59 0,62 0,40 0,66 0.35 0,79
Y 38,72 60,40 41,03 4551 4142 3140 67,70
La/Yb 6,34 7,40 6,93 6,86 7,13 6,56 6,98

M15 M1 M6 M4 NO M12 1525 ARG.
Si02 4735 40,75 4232 4245 4340 49,74 4485 411
Al203 1484 11,87 11,75 13,03 1533 1439 1546 1570
Fe203 1351 1267 1286 1252 11,30 1274 1198 1248
MnO 019 014 011 014 015 0,15 022 0,186
MgO 584 1153 1115 838 1138 317 816 581
Ca0 967 7143 604 678 932 7,18 830 889
Na20 3,03 1,61 1,45 1,30 1,79 2,91 2,27 3,12
K20 062 0,12 010 004 tr 166 0,15 001
Tio2 2,54 1,69 258 278 120 288 3,12 318
P05 0,33 0,28 0,38 0,44 0,17 0,78 0,88 0,48
PF 224 1193 11680 1229 469 440 440 337
Total 100,15 99,72 10034 100,15 9873 99,78 99,60 100,16
Ba {4 147 47 108 127 486 303 88
Co 59 72 69 56 61 39 41 45
Cr 279 695 384 522 777 80 409 121
Cu 65 61 57 51 72 25 336 <10
Nb nd nd nd nd 8 40 56 nd
Ni 155 343 345 238 286 69 151 83
Rb 20 <10 <10 <10 ] 38 6 14
Sc nd nd nd nd 312 247 302 nd
Sr 350 449 222 268 284 371 614 701
Th nd nd nd nd <5 7 <5 nd
\ 285 180 228 228 235 206 246 300
Zn nd nd nd nd 55 150 101 nd
Zr nd nd nd nd 55 483 305 nd
la 12,10 1180 1417 1916 541 41,07 4061 2384
Ce 30,10 26,28 23505 4537 1487 96,00 87,08 6574
Nd 1992 1547 2171 2734 830 6020 4971 3642
Sm 575 38 584 664 261 1400 1105 827
Eu 1,97 1,15 1989 1,96 089 435 321 3,09
Gd 6,16 3,61 575 662 275 1305 947 814
Dy 576 1,89 487 506 299 11,01 711 737
Er 2,66 1,21 2,03 2,03 1,64 497 345 3,07
Yb 2,44 1,11 1,76 1,69 1,69 442 275 259
Lu 0,35 018 026 026 028 089 055 037
Y 3224 16,13 2517 2518 1964 61,32 3479 4185
La’Yb 496 1045 805 1134 320 929 1478 913

Tabl. 3.- Analyses chimiques des dolérites varisques de la Mancellia ;
(6léments majeurs en % ; éléments en traces et ierres rares en ppin)
(position des prélévements : fig. 2).

Dykes répartis du nord au sud de la Mancellia: Ech. 1439
(La Halbourdiére, sud de Vassy) ; Ech. JPL 30 (Brouains) ; Ech. 145
(Saint-BOmer-les-Forges) ; Ech. 1451 (La Moriniére 4 I'est de Torchamp) ;
Ech. 1382 (Saint-Siméon) ; Ech. 1496 (La Blanchardi¢re ; Emée) ; Ech.
Sacé (La Haute-Roche ; Sacé).

Table 3.- Major- and trace-element analyses for Variscan dolerite dykes
from the Mancellian Domain (major elements in %; trace elements in

Tabl. 4.- Analyses chimiques des dolérites et laves basiques varisques du bassin

de

Laval ; (€léments majeurs en % ; éléments en traces et terres rares en ppm)

(position des prélévements : fig. 2).

Sills doléritiques, flanc nord du synclinal de Laval (Ech. NW, Nuillé-sur-
Quette ; Ech. M.12, carriére de la Raganniére, Saint-Denis-d’Orques).

Sills doléritiques, flanc sud du synclinal de Laval (Ech. M 14, la Claviere,
Bignon-du-Maine ; Ech. M 16, Nord de I’embouchure du Vicoin, vallée de la
Mayenne ; Ech. M. 19, Souvigné-sur-Sarthe).

ppm) (see Fig. 2 for sample localities).

1450B JB6 JB26 1435 1436 1437 E15
sio2 47,36 48,16 49,36 47,28 48,01 4749 44,05
AI203 13,48 14,33 1570 14,23 12,97 12860 1591
Fe203 13,95 13,51 10,58 13,80 13,36 979 1391
MnQO 0,18 0,18 0,16 0,17 0,15 0,12 0,17
MgQ 608 533 850 336 48 541 6,67
ca0 10,35 934 10,70 773 . 7,0 774 4,60
Naz0 274 253 1,40 281 257 239 3,77
K20 044 092 120 1,82 031 1,02 0,15
Ti02 339 300 1,13 320 304 182 427
P205 tr 044 015 077 057 026 0,63
PF 1,35 1,57 152 336 7,06 1005 545
Total 99,32 99,31 100,41 98,63 100,00 9869 99.58
Ba 95 186 144 483 151 327 66
Co 120 48 163 94 99 21 78
cr 148 124 416 47 42 64 87
Cu 62 18 15 <10 <10 20 18
Ni 96 52 133 67 96 85 83
Rb 22 31 46 41 10 27 35
Sr 325 336 128 340 268 262 374
v 295 303 218 152 195 143 300

- Filon doléritique (Ech. M 15, Le Val Houssay, vallée de la Mayenne) dans
Briovérien situé au sud du bassin de Laval.

- Basaltes, flanc nord (Ech. ARG ; Argentré, rive gauche de la Jouanne), et
flanc sud du bassin de Laval (Ech. 1525, Auvers-le-Hamon, nord de Launay).

Table 4.- Major- and trace-element analyses for Variscan dolerite dykes and
basalt lavas from the Laval Basin (major elements in %;, trace elements in ppm)
(see Fig. 2 for sample localities).
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Tabl. 5.- Analyses chimiques complémentaires des magmas basiques varisques
de la Mancellia (Ech. 1460 B, IJB 6 et JB 26 : secteur d'Emnée) et du bassin de
Laval (sills doléritiques : Ech. 1435 : Saint-Denis d'Orques ; Ech. 1436 :
Helberdiére ; Ech. 1437 : Vaiges ; lave basique : Ech. E 15 : Argentré, rive
gauche de la Jouanne).

Table 5.- Additional analyses for Variscan dolerite from the Mancellian
Domain and basic magmatic rocks from the Laval Basin.
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MAGMATISME BASIQUE VARISQUE (NORD-EST DU MASSIF ARMORICAIN)

I’examen des profils de terres rares des
dolérites et laves basiques, regroupées en
fonction de leur provenance, permet de for-
muler des remarques complémentaires
(fig. 11) :

-les dolérites du Nord-Cotentin se
répartissent en deux ensembles : celles du
Val de Saire (ED 45 et ED 295) aux profils
rappelant ceux des dolérites mancelliennes
et celles de la Hague (805 et 806) aux
spectres parmi les moins fractionnés
{4<Ia/Yb<5) en raison de teneurs élevées
en terres rares lourdes (YbCN :25 2 35) ;

- les profils de terres rares du secteur
Saint-L.6-Caen, réalisés a partir de deux
filons contenant de 1’olivine, se caractéri-
sent par leur fractionnement trés régulier
et leur appauvrissement significatif en
terres rares lourdes (YbCN<10). Les trois
spectres provenant du méme filon et pré-
levés du cceur (1560 D et 142 A) vers la
périphérie (1560 C) sont rigoureusement
paralléles entre eux et montrent une
faible anomalie négative en Eu. Le pro-
cessus de différenciation cceur-bordure
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entraine une augmentation générale en
terres rares sans altérer leur fractionne-
ment (La/Yb = 7,4 27,8);
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sill doléritique moyenne des dolérites

du secteur de Launay

bassin de
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W

-la répartition des terres rares est
identique dans les cinq dykes mancelliens
étudiés, avec une valeur moyenne du rap-
port La/Yb voisine de 7. Une légere ano-
malie positive en Eu se dessine pour
quelques dykes, sans que I’on puisse lui
attribuer une explication pétrogénétique
claire (r6le du plagioclase 7).

basalte

Fig. 9.- Affinité sub-alcaline du magmatisme basique varisque est-armoricain dans le diagramme
alcalins-silice (limite des champs alcalin et sub-alcalin d’aprés McDonald et Katsura, 1964). Analyses
des dolérites de Saint-Malo, de Talberg et de Launay (Trégor) d’aprés Lahaye et al. (1995).

Fig. 9.- Total alkalis vs. SiO, binary variation diagram for the Variscan basaltic rocks from the
northeastern Armorican Massif (discrimination boundary after McDonald and Katsura, 1964). Analyses
of the Saint-Malo, Talberg and Launay dolerite dykes from Lahaye et al. (1995).
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Fig. 10.- Affinité tholéiitique du magmatisme basique varisque est-armoricain dans les diagrammes de Miyashiro (1974) (mémes symboles que dans la figure 9).

Fig. 10.- FeO*MgO vs. Si0,, FeO and TiO, diagrams (Miyashiro, 1974) showing the tholeiitic affinity of the Variscan basaltic rocks from the northeastern

Armorican Massif (symbols as for Fig. 9).
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Fig. 11.- Spectres de terres rares des dolérites et laves basiques est-armoricaines (normalisation par

rapport aux chondrites ; Masuda ez al., 1973).

Fig. 11.- Chondrite-normalized REE patterns for Variscan basaltic rocks from the northeastern
Armorican Massif (normalization after Masuda et al., 1973).

de Laval présentent des profils trés com-
parables, suggérant une nouvelle fois leur
cogénétisme. Les teneurs globales en terres
rares reflétent leur degré d’évolution : les
sills riches en olivine sont appauvris en
terres rares par rapport a ceux contenant
du quartz mais ils conservent le méme
fractionnement (La/Yb = 10 en moyenne).
Seul le sill de Nuillé-sur-Ouette (éch. NO),
fortement cumulatif (25 % d’olivine),
montre un net appauvrissement en terres

rares légeres (La/Yb = 3).
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Le role de la cristallisation
fractionnée

L’influence de la cristallisation frac-
tionnée sur les variations géochimiques
peut étre abordée en considérant I’évolu-
tion des teneurs de quelques éléments
majeurs et traces, peu suspects de mobilité,
en fonction des pourcentages en MgO,
oxyde qui présente la plus large gamme de
variations relatives (de 3 & 13 % en base
anhydre) (fig. 12). Ainsi :

- les concentrations en fer total et TiO,
suivent des évolutions paralléles, marquées
par un trés fort enrichissement qui culmine
pour des teneurs en MgO voisines de 5 %
(soit [Mg] = 38 & 40). Cette évolution, gou-
vernée par la cristallisation tardive des
oxydes ferro-titanés, est symptomatique
des suites tholéiitiques, tant océaniques
(Thingmuli en Islande : Carmichael, 1964)
que continentales (Deccan : Mahoney et
al., 1982). Elle explique également la
répartition des teneurs en vanadium qui
atteignent leur maximum (400 ppm envi-
ron) dans les dykes mancelliens les plus
ferro-titanés ;

- les teneurs en P,O35, croissent régu-
lierement au cours de la différenciation et
reflétent le role de la cristallisation frac-
tionnée de I’apatite qui, sous forme de fines
aiguilles, envahit les plages de micropeg-
matite interstitielle des dolérites a quartz ;

- les éléments incompatibles (terres
rares, Y, Zr, Nb), éléments liés entre eux
par des corrélations positives, voient leur
concentration augmenter au fur et a
mesure de I’avancement du processus de
différenciation. Les teneurs en yttrium,
par exemple, passent de 25 4 30 ppm dans
les termes primitifs MgO =849 %) a
plus de 60 dans les plus évolués (MgO
=324 %);

- les teneurs en Ni, qui chutent de 400
a moins de 150 ppm dans l’intervalle 13-
8 % de MgO, traduisent le rdle de la cris-
tallisation fractionnée de !'olivine ;
celle-ci précipite précocement et se
concentre dans les termes cumulatifs en
compagnie de plagioclases calciques et
d’une phase interstitielle représentée par
le clinopyroxene. Pour des pourcentages
en MgO inférieurs a 8 %, le rble de I’oli-
vine s’efface et les teneurs en Ni décrois-
sent trés faiblement vers les termes plus
différenciés ;

- T'évolution des concentrations en Cr,
élément incorporé a la fois dans I’olivine et
le clinopyroxeéne, est identique, entre 13 et
8 % de MgQO, a celle du nickel. Mais,
contrairement a ce dernier, les teneurs en
Cr déclinent encore pour des pourcentages
en MgO inférieurs a 8 %. Le r6le du clino-
pyroxeéne devient alors prépondérant sur
celui de Polivine.

En résumé, I’évolution des teneurs en
éléments majeurs et traces au cours de la
différenciation est compatible avec un
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Fig. 12.- Variations des teneurs en FeO T (fer total), 1"102, PZOS,

Y, Cr et Ni en fonction des concentrations en MgO (mémes symboles que dans Ia figure 9).

Dans le diagramme FeO T / MgO, la fléche indique 1’évolution de la série tholéiitique tertiaire de Thingmuli en Islande (d’aprés Carmichael, 1964).

Fig. I2.- Piot of MgO vs. FeO T (iotai Fe), TiG,, F,0, Y, Cr and Ni for Variscan basaitic rocks from the northeastern Armorican Massif (see Fig. 9 for
symbols). In the FeO T vs. MgO binary diagram, the arrow represents the fractionation path for the Icelandic Tertiary tholeiite at Thingmuli (after Carmichael,

1964).

mécanisme de cristallisation fractionnée a
basse pression qui met en jeu tout d’abord
Polivine et le plagioclase, puis le clinopy-
roxéne et ie plagiociase, et enfin pius tardi-
vement les oxydes ferro-titanés et I’ apatite.
N sl anamiomens  martioanlileomaamt Aff o0~
UL HICAaliinilc, lJOu ULULCI TG Lilivalo
dans la plupart des tholéiites continentales

(par pvpnlnlp celles de 1a Columbia River ;

Mc Dougall, 1976 ; Carlson et al., 1981),
pourrait Jui-méme étre précédé d’un frac-
tionnement 2 haute pression intervenant a
1a limite crofite-manteau sur un liquide de
nature picritique (Cox, 1980).

Modeéle pétrogénétique retenu

Les études géochimiques conduites
sur les principaux complexes de tholéiites
continentales (Columbia River, Deccan,
Parana...) révélent toutes qu’un simple
mécanisme de cristallisation fractionnée
ne peut, a lui seul, rendre compte des
fluctuations affectant les concentrations
de certains éléments en traces incompa-
tibies, éiéments responsabies du caractere
plus ou moins enrichi des volcanites.
D’autres processus pétrogénétiques sont
alors avancés parmi lesquels les variations

du taux de fusion partielle d’un manteau
cu aux s par

homogene ou hétérogene enrichi et 'inter-
vention d’une contamination crustale

(Dupuy et Dostal, 1984 ; Amdt et al,
1993). En ce qui concerne les dolérites est-
armoricaines, des indices de variations du
taux de fusion partielle sont suggérés par
I’allure « en éventail » de certains spectres

Aa tareas rarac 1 laganale pony ralatife
GO WATOS Tals, k}mxlu 1G5 UCIS COUA TCauis

aux dolérites a olivine du domaine Caen-
Saint-1.8. Par exemple, les valeurs du rap-
port La/Yb (7,5 en moyenne) des trois
analyses réalisées sur le filon d’Hottot-
Longraye a I'ouest de Caen s’écartent de
celles relevées dans les autres filons asso-
ciés ou ces valeurs s’échelonnent de 11 a
17 (tabl. 2).

Mais pour certains auteurs (Hawkes-
worth et Gallagher, 1993 ; Bradshaw ef
al., 1993 ; Tumer et Hawkesworth,
1995), ce serait surtout la nature méme de
la source soumise a la fusion partielle qui
jouerait le r6le déterminant sur la concen-
tration de certains éléments en traces,
parmi lesquels Th, La, Ta ou Nb et sur la
valeur de leurs rapports respectifs. En
particulier les tholéiites continentales
dérivant d’une source a composante
essentiellement asthénosphérique possé-
deni des valeurs du rapport Nb/La > 1
(exemple des laves riches en TiO, du
; Lightfoot et al., 1990) tandis que
des valeurs <1s observem chez celles pro-
duites par la fusion d’un mantean lithos-

Deccan :
recean

phérique sous-continental (exemple de
certains basaltes du Parana, correspon-
dant au type « pauvre en TiO, » ; Peate et

al., 1992). Dans ce dernier cas, une ano-
malie négative plus ou moins bien mar-

U S . NI o ALt . S, 3
quee € IND SC dessine  ddns  1es
diagrammes de concentrations des élé-
ments incompatibles normalisées par rap-

port au manteau primitif (valeurs de

normalisation de Sun et McDonoush
sation sun et hcbonough,

1989) (fig. 13). Remarquons cependant
que pour Arndt et al. (1993), 'apparition
d’une telle anomalie est avant tout une
conséquence directe de 1’assimilation par
le magma de roches crustales a faibles
concentrations en Nb ou Ta.

’examen des courbes de concentra-
tions normalisées en éléments incompa-
tibles des dolérites est-armoricaines fait
ressortir I’existence de deux groupes de
dolérites (fig. 13) : celles du Nord-Coten-
tin, caractérisées par une nette anomalie
négative en Nb et Th (Nb/La = 0,56 ;
moyenne de six analyses avec ¢ = (,12)
et celles des autres secteurs situés plus
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Fig. 13.- Diagramme multiélémentaire des magmas basiques varisques est-armoricains (éléments classés
selon leur degré d’incompatibilité ; normalisation au manteau primitif d’aprés Sun et Mc Donough,
1989). Dolérites de Saint-Malo et du Trégor, d’aprés Lahaye et al., 1995. Basaltes du Deccan et du

Parana, d’aprés Hawkesworth et Gallager, 1993.

Fig. 13.- Primordial mantle-normalized element patterns for Variscan basaltic magmatic rocks from the
northeastern Armorican Massif (normalization after Sun and McDonough, 1989). Saint-Malo and
Tregor dolerites from Lahaye et al. (1995), Deccan and Parana basalts from Hawkesworth and Gailager

(1993).

de Laval : Nb/La = 1,28 ; moyenne de
trois analyses avec ¢ = 0,27). Cette dua-
lit4 de comportement géochimique se
retrouve plus a1’ouest dans les champs
filoniens de Bretagne méridionale o,
dans un diagramme multi€éléments
{fig. 13), les concentrations en Th, Nb
etLa distinguent les filons du Trégor
(Launay et Talberg) aux caractéristiques
identiques a celles des dolérites du Nord-
Cotentin et les filons du secteur de Saint-
Malo analogues a ceux de la Mancellia et
des secteurs limitrophes (Caen-Saint-L.6 et
bassin de Laval).

Dans le cas des dolérites et laves de
Pest du Massif armoricain, 1’absence de
données isotopiques ne permet pas d’en-
trevoir directement le rble actif d’une
contamination crustale. Ce rdle, mis en
avant pour expliquer I’anomalie négative
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en Nb et Ta des dolérites du Trégor par
rapport a celles de Saint-Malo (Lahaye et
al., 1995), est argumenté par les variations
des signatures isotopiques du strontium
mais n’est probablement pas exclusif.
Tout d’abord, la grande homogénéité
géochimique des deux grands types de
magmas basiques s’accorde mal avec les
effets d’un processus d’intensité variable
s’appliquant sur des laves et dolérites
réparties sur un vaste territoire géogra-
phigue. En outre, la position supposée
des chambres magmatiques en domaine
intracrustal dans le cas des dolérites du
Trégor et en domaine mantellique pour
celles de Saint-Malo, semble contradictoire
avec les données récentes de la prospection
aéromagnétique qui révelent I’existence,
dans le secteur de Saint-Malo, d’une
chambre magmatique de grande taille
(25 km de large sur 13 d’épaisseur),

intrusive dans les terrains briovériens et
dont le toit serait a 2,5 km de profondeur
(Lefort et Aifa, 1996).

Les caractéristiques géochimiques
des tholéiites continentales nord-armori-
caines, telles qu’elles ressortent de ’exa-
men des concentrations de certains
éléments en traces, refléteraient avant
tout la nature de la source soumise a la
fusion partielle : manteau asthénosphé-
rique dans le cas des dolérites de la Man-
cellia et de la région de Saint-Malo,
auxquelles s’ajoutent les laves basiques
des bassins de Laval et de Chateaulin ;
manteau lithosphérique pour les dolérites
du Nord-Cotentin auxquelies se joignent
celles du Trégor. La signature géochi-
mique de ces derniéres pourrait étre
influencée par la nature du manteau
lithosphérique de ce domaine nord-armo-
ricain portant 'empreinte de I’évolution
cadomienne. Ce domaine correspond en
effet avec la zone interne de la chaine
cadomienne, évoluant dans un dispositif
de marge active avec subduction plon-
geant vers le sud-est (Chantraine et al.,
1988 ; Dissler ef al., 1988). Dans le cas
des dolérites du Trégor, I’intervention
d’une contamination crustale ne peut étre
écartée si 'on en juge par les valeurs
élevées du rapport isotopique initial du
strontium (Lahaye et al., 1995). Une telle
intervention est également trés probable
dans le cas des dolérites du Nord-Cotentin.

Controdle structural
du magmatisme basique

A Téchelle du nord-est du Massif
armoricain, les dolérites et les laves
basiques de la limite dévono-carbonifére,
se répartissent selon leurs caractéristiques
minéralogiques et chimiques en deux
grands groupes dissociés géographique-
ment (fig. 14).

Le premier, composé pour I’essentiel
de termes peu évolués a olivine (Di < 30),
occupe deux domaines :

- d’une part le bassin de Laval, ot les
dolérites et les laves basaltiques 4 olivine
sont accompagnées de rares faciés plus
différenciés a quartz (exemple du sill
doléritique exploité dans la carriére de la
Raganniére a Saint-Denis-d’Orques) ;

- d’autre part le secteur s’étendant au
nord de la zone bocaine, entre Saint-L6 et
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Caen, ol se concentrent plusieurs dykes
et sills doléritiques 2 olivine. En plus des
filons analysés, citons I’exemple du sill
de Fresnay-le-Puceux, injecté dans le
Briovérien du sud de Caen et celui des
sills du forage du Quesnay, intrusifs dans
le Silurien.

Le second groupe, dominé par I’omni-
présence de termes différenciés a quartz
(Di > 30 2 40), se localise dans deux autres
aires géographiques : celle de la Mancellia,
caractérisée par 1’abondance de dykes
d’une remarquable homogénéité (Di=30a
40), et celle englobant le Nord-Cotentin ot
affleurent des dolérites parmi les plus évo-
Tuées (Di > 40).

Cette distribution, non fortuite, résulte
de 1’état d’avancement du processus de
cristallisation fractionnée sur un magma
«en route » vers la surface. Les dolérites
les plus différenciées seront celles qui ont
di traverser la plus grande épaisseur de
crofite continentale. Il s’agit d’une part des
dolérites du Nord-Cotentin (Cap de la
Hague) infiltrant le socle granitique cado-
mien armé par les noyaux de gneiss icar-
tiens, et d’autre part des dolérites de la
Mancellia, intrusives dans les épaisses
séries briovériennes injectées de plutons
granitiques cadomiens. A 1'opposé, le
cachet plus primitif des roches basiques du
bassin de Laval et du secteur Saint-1.0 -
Caen plaide en faveur de leur ascension a
travers une crofite, sinon amincie, du moins
non exagérément épaissie et dépourvue
d’intrusions granitiques.

La liaison entre I’épaisseur de la
crofite traversée et le degré d’évolution
des volcanites est une des caractéristiques
des tholéiites continentales : les basaltes
du Deccan et ceux de la Coppermine River
(Canada), installés sur une crofite continen-
tale épaisse, se distinguent, par le volume
de leurs laves fortement fractionnées,
des tholéiites plus primitives du Maroc
provenant d’une région a crofite amincie
(Dupuy et Dostal, 1984). De méme, Cox
(1980), dans son modele de genése des
tholéiites continentales, indique que les
liquides basaltiques primaires, de nature
picritique et donc de densité élevée, n’at-
teignent qu’exceptionnellement la surface
3 I'aplomb de zones d’épaississement
crustal.

Outre le role joué par 1’épaisseur de
crofite traversée, certaines propriétés géo-
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Fig. 14.- Variations de ’indice de différenciation (DI) et des valeurs du rapport Nb/La des dolérites et

laves basiques est-armoricaines.

Fig. 14.- Variation of Differentiation Index (DI) values and Nb/La ratios for dolerite and basalt magmas

Jfrom the northeastern Armorican Massif.

chimiques des tholéiites continentales
paraissent résulter de leur période de
mise en place. Au sein d’une méme
séquence verticale épaisse, on constate
une augmentation du rapport Nb/La des
laves, indiquant le passage progressif
d’une source lithosphérique vers une
source plus profonde essentiellement
asthénosphérique. Cette évolution, attri-
buée par certains auteurs au role actif
d’un panache, pourrait résulter du
contrdle structural en liaison avec une

augmentation du taux d’extension : les
termes a rapport Nb/La élevés s’épan-
chant lorsque !’extension atteint son
maximum (exemple des basaltes de la
Columbia River ; Bradshaw et al., 1993).

Les dolérites et les laves dévono-carbo-
niféres analysées ici €échappent a ce type
d’évolution géochimique et présentent, au
contraire des concentrations en éléments
incompatibles remarquablement similaires,
a condition toutefois qu’elles proviennent
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Fig. 15.- Situation des volcanismes des bassins de Chéteaulin et de Laval ainsi que des champs filoniens
doléritiques du nord de 1’ Armorique dans I’évolution géodynamique varisque de 1’Europe moyenne
occidentale & la fin des temps dévoniens (adapté d’aprés Faure et al, 1997). AMBP = Anomalie
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Fig. 15.- Palinspastic map of Mid Europe in Late Devonian times showing the emplacement of dolerite
dyke swarms and basalt lava flows in the Chdteaulin and Laval basins of the North Armorican Domain
(adapted from Faure et dl., 1997) (AMPB = Paris Basin Magnetic Anomaly).

de la méme province géographique. Cette
constatation vaut surtout pour les dykes de
la Mancellia dont les dolérites offrent, a
I’échelle d’une zone de 80 km de long sur
40 de large, une parfaite homogénéité géo-
chimique. Ainsi que le souligne Bertrand
(1987) a propos des tholéiites continentales

tismes des domaines jouxtant 1’aire man-
cellienne (bassin de Laval et secteur Saint-
L3 - Caen). Par contre, il est plus difficile
d’affirmer que I'injection des dolérites du
Nord-Cotentin, dont la période d’injection
doit étre également bréve, soit synchrone
du magmatisme basique des domaines plus

de la marge ibérique, ceci implique que méridionaux.

I’activité magmatique a I’origine des dolé-

rites mancelliennes se limite nécessaire-

ment & une bréve période de temps. Conclusion

Compte-tenu de I’étroite liaison entre les
termes filoniens et volcaniques cette
conclusion peut étre étendue aux magma-  1°¢

L’importance des filons doléritiques a
échelle de I’ensemble du Massif armori-
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cain septentrional témoigne d’une tecto-
nique distensive varisque qui s’exprimerait
au cours de deux grandes phases :

- une phase précoce, mal calée
radiométriquement (Ordovicien-Silurien),
intéressant le Trégor et attribuée a4 des
mouvements distensifs post-cadomiens
(Lahaye et al., 1995) dont aucun enregis-
trement magmatique n’existe dans les
séries sédimentaires est-armoricaines.
L’hypovolcanisme du Nord-Cotentin
pourrait appartenir 2 cette phase ;

- une phase plus tardive parfaitement
située a la limite dévono-carbonifere et
de plus vaste emprise géographique.
Cette phase majeure, rapportée aux événe-
ments de la phase bretonne, est responsable
de l'ouverture des bassins carboniféres
centro-armoricains (bassins de Chéteaulin
et de Laval) (Houlgatte er al, 1988 ;
Le Gall et al., 1992).

A Téchelle du segment nord-européen
de la chaine varisque, I’évolution géodyna-
mique fini-dévonienne s’inscrit dans
I’histoire de la fermeture d’un espace océa-
nique : ’océan rhéique s’étendant entre les
iles britanniques au nord et le domaine
nord-armoricain au sud (McKerrow et
Ziegler, 1972 ; Cocks et Fortey, 1982 ;
Paris et Robardet, 1990). Cette fermeture
s’effectuerait par Iintermédiaire d’une
subduction & pendage sud sous le bloc
armoricain (Behr et al., 1984 ; Holder et
Leveridge, 1986 ; Bois et al., 1990), s’ac-
compagnant d’un régime distensif dont les
marques existent sous la forme d’un mag-
matisme tholéiitique depuis le nord de la
Bretagne (volcanisme de Bolazec ; gabbro
de Saint-Jean-du-Doigt) jusque dans le
nord du Massif central et les Vosges (rift de
la Brévenne, par exemple) (Faure et al.,
1997). C’est dans ce contexte structural
que s’exprimerait le magmatisme de la
limite dévono-carbonifére de I’est du Mas-
sif armoricain. I’orientation globalement
méridienne du champ filonien de la Man-
cellia est compatible avec un régime d’ex-
tension E-W, qui se manifeste également
plus a I'ouest au niveau de ’essaim filo-
nien de la région de Saint-Malo (fig. 15).

Le régime extensif favorise la
remontée de matériaux profonds d’origine
mantellique dont les caractéres géochi-
miques les apparentent aux magmas des
iles intra-océaniques qui tirent leur
source de la fusion partielle d’un manteau
asthénosphérique. Ceci conceme !'en-

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 4, 1999




DU MASSIF ARMORICAIN)

semble du magmatisme (dykes doléri-
tiques et laves basaltiques) des domaines
centre et est-armoricains (dolérites des

sant soit comme source potentielle des
magmas basiques, soit comme contami-
nant de magmas d’origine plus profonde.

d’arcs contre la bordure continentale
située au sud.

L’héritage de cette histoire cadomienne
se per(;oit enfin a travers I’évolution des

_ s hocianes dont le deord de diFFd
magmas basiques, dont le degré de diffé-

renciation semble directemnent contrdlé par

. o <
I’épaisseur de la crofite traversée.

ol

secteurs de Guingamp, Saint-Malo,
Caen-Saint-L6 et de la Mancellia;
basaltes des bassins de Chéteaulin et de
Laval). Dans cette vaste région, les dolé-
rites se rassemblent en essaims filoniens, 4 .. oo plus méridionaux, conséquence
de forme elliptique et de grand axe globa- dir Le
lement méridien, situés probablement a
I’aplomb de chambres magmatiques.

L’intervention d’une contamination crus-
tale est également suggérée. Quel que soit
le modéle retenu, il semble que ce man-

teau différe par sa nature de celui des

ecte de 1’histoire cadomienne.

LA £ 13153031

domaine nord-armoricain coincide en Remerciements

secteur interne de cette < Ly P
L auteur remercie les deux rappor-

chaine et il est probable que son manteau ..o anonymes qui, par leurs critiques

Plus au nord, dans les secteurs du Tré-

gor et de La Hague, les caractéres géo- lithosphérique ait incorporé des panneaux  constructives, ont permis d’améliorer
chimiques des doléritiques suggérent le  crustaux lors de la formation de la chaine  grandement la premiére version du
role actif du manteau lithosphérique agis-  par collision et écaillage d’un dispositif — manuscrit.
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GEODYNAMIQUE QUATERNAIRE
DE LA GUYANE FRANCAISE

par
E. Palvadeau
Document du BRGM n° 287

La Guyane francaise appartient a un craton réputé stable depuis I’ouverture de I’ Atlantique (~ 100 Ma). La connaissance de
son activité tectonique au Quaternaire est trés limitée.

Ce travail de thése a pour but de rechercher des indices géologiques de mouvements verticaux quaternaires 2 terre et en mer,
d’en élaborer une chronologie et d’analyser leur répartition pour proposer un schéma spatio-temporel guyanais et régional.

En mer et sur la plaine céticre, la reconstitution de I’ altitude et de 1’age des lignes de rivage quaternaires et leur confrontation
aux variations mondiales du niveau marin permettent de quantifier les mouvements verticaux récents. Dans 1’intérieur des
terres, la tectonique récente a été étudiée en analysant I’origine de la morphologie du profil longitudinal du fleuve Maroni et
la répartition des terrasses alluviales.

Une quantification et une chronologie de la déformation de la marge ont ainsi été obtenues : (1) entre 330 ka BP (Before
Present) et 120 ka BP, subsidence de la partie nord de la plaine c6tiére et surrection de la partie méridionale ; (2) surrection
de ensemble de la plaine cotiere depuis 120 ka BP depuis I’actuel et de Iintérieur des terres depuis 6 ka ; (3) subsidence
de la bordure de la marge depuis ~ 20 ka.

L’ensemble de la zone cotiere entre la riviere Commewijne au Surinam et Cayenne subit un soulévement depuis ~ 6000 ans.
Cette tendance reprend au SE de "embouchure de 1’ Amazone (cOtes du NE du Brésil). La subsidence de la bordure du
plateau continental depuis 20 ka observée en Guyane s’accentue dans la direction de I’embouchure de I’ Amazone.

La flexure de la marge sous le poids des sédiments du plateau continental guyanais mais surtout du cone de I’ Amazone
explique la déformation observée : subsidence en mer et bombement des terres. La conséquence tectonique de ce modéle est
d’induire en Guyane un champ local de contraintes extensives le long de la bordure continentale au niveau du bombement,
perpendiculairement a la marge (N30°).

French Guiana forms part of a craton that is considered to have been stable since the opening of the Atlantic Ocean
(~ 100 Ma). Quaternary tectonic activity in this region is almost unknown. The aim of this study was to look for geological
evidence of neotectonic activity inland and on the continental shelf, establish a chronology and analyse the distribution in
order to determine a spatial-temporal pattern at Guianan and regional scale.

The ages and heights of the Quaternary shorelines were compared with world sea-level data to quantify recent vertical
tectonic movements of the continental shelf and coastal plain. Evidence of recent Quaternary uplift inland was obtained by
analysing the origin of the morphological features along the Maroni river profile and the vertical distribution of the alluvial
terraces.

A quantification and chronology of deformation at the Guiana margin has been obtained: (1) subsidence of the northern part
of the coastal plain and uplift of the southern part between 330 and 120 ka BP (Before Present); (2) uplift of the whole coastal
plain since 120 ka Bp and inland since 6 ka Bp; (3) subsidence of the edge of the margin since ~ 20 ka BP.

The entire coastal zone between the Commewijne river in Suriname and Cayenne, and also to the southeast of the mouth of
the Amazon (northeastern coast of Brazil) records a tectonic uplift since 6 ka BP. The noted subsidence of the edge of the
Guiana continental shelf since 20 ka BP becomes accentuated towards the mouth of the Amazon.

The flexure of the Guiana margin under the weight of the sediments on the continental shelf, and in particular of the Amazon
cone, explains the observed Holocene deformation: subsidence offshore and uplift onshore. This geodynamic model implies
the existence of local extensional stresses perpenticular to the margin (N30°) along the edge of the continental shelf where
inland uplift is recorded.
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