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Résumé. La formation paléovolcanique de la pointe de la Heussaye (Erquy) appartient
au bloc cadomien nord-armoricain. Il s'agit d'un volcanisme mis en place dans un bassin.. . -.:-.arrière-arc à l'Ediacarien (0OS + 7 Ma). On peut y observer quelques sllls et un empilement
d'une douzaine de coulées modérément altérées de composition d'andésite basaltique,
verticalisées par la tectonique cadomienne. Les coulées montrent d'exceptionnels faciès
caractéristiques d'une effusion subaquatique sur des sédiments non indurés. Certaines
peuvent être étudiées sur une lon§ueur de 200 m. On y observe des laves en coussins, des
laves lobées et de superbes hyaloclastites. Les lobes parallèles, ainsi que des plis sédimentaires
asymétriques (turbidites), permettent de révé7er une paléo-pente peu incùnée vers l'est. La
formation des hyaloclastites serait due à la fragmentation in situ d,es laves au cours du
refroidissement, en conséquence d'une circulation d'eau le lons de deux failles extensives
conjusuées synvolcaniques.

Abstract. The Ediacaran volcano-sedimentary succession of the Heussaye Headland
(Erquy) belongs to the Cadomian Domain located in the north-east of the Armorican Massif
(France). The volcanism occurred in a back-arc basin near 608 + 7 Ma. This site exhibits a
noter.vorthy verticalized pile of moderately altered basaltic andesite flows, alternating with
metasedimentary layers. A large ran§e of volcanic facies, characteristic of an underwater
soft-substrate environment, canbe continuously studied for over than 200 metres parallel
to the flow edges. They include pillow lavas, lavà lobes, and sediment-matrix hyaloclistites.
The presence ofparallel lava lobes in a sector where one lava flow is capped by a variably
thick hyaloclastite carapace, together with the occurrence of asymmetiic turbiditic folds
in intertredded metasedimentary layers, suggests the existence of an easterly-facing gentle
paleoslope. The hyaloclastite formation arose from in situ lava quench fragméntation, as the
result of water circulation along two synvolcanic conjugate normal faulti.
Mots-clés. Lobes volcaniques, hyaloclastites, Chaîne cadomienne, Massif armoricain.
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I - lntroduction
Pépérites et hyaloclastites sont des formations volcanoclastiques cousines. Les

premières correspondent à des fra§ments maSmatiques/sédimentaires anguleux etlou
fluidau-x qui se situent à la base de coulées de lave mises en place sur des sédiments non
indurés et giorsés d'eau. Les pépérites peuvent se rencontrer également à 1a périphérie
de corps intmsifs dans des enüronnements comparables (Ski1ling et a\,2002; Galerne
et al,2006 ; Carofî et aI,2009). Les hyaloclastites sont des brèches volcaniques üffeuses
formées de maniète non explosive en conditions subaquatiques par un phénomène de

ffempe (van Otterloo et a1,2015). E1les se situent généralement dans la partie supérieure
de corps effusifs montrant des morphologies de coussins ou de lobes. Non dispersées

au moment de leur formation, 1es hyaloclastites peuvent être mobilisées par l'action des

vagues ou l'effet de la gravité sur une pente (Watton et a\,2013).

Les laves en coussins (,, pillow lavas ") sont des structures tubulaires à section
circulaires. Leur diamètre en coupe est §piquement compris entre 50 et 150 cm
(, 150 cm pour 1es méga-pil1ows) (Carracedo Sânchez et a\,2072). Les lobes

ressemblent à des coussins aplatis. Leur épaisseur dépasse rarement 30 cm (Hon
et aL, L994). Les coulées sous-marines peuvent être constituées de lobes ayant subi
un gonflement (" inflation ") dans leur partie centrale et de coussins à leur front
(Carracedo Sânchez et al,2012).

La plupart des études détaillées de coulées lobées à hyaloclastites concernent
des complexes volcaniques récents. Les forrnations anciennes, en particulier
précambriennes, sont §énéralement morcelées et déformées par la tectonique (e.g.,

Duraiswami et al,, 2073) . Malgré ses dimensions modestes, la pointe de la Heussaye
(Erquy, France) montre une remarquable succession ininterrompue de coulées

lobées d'àge édiacarien, peu affectées par la tectonique (simple verticalisation des

coulées) et séparées par des intercalations sédimentaires. Ce site exceptionnel permet
l'observation précise de structures magimatiques primaires variées sur une lonpiueur
de plus de 200 m pour certaines coulées.

2 - La chaîne cadomienne dans le Massif armoricain
Le Domaine Nord-Armoricain a été structuré lors de l'orogenèse cadomienne

[Fig. 1l Les formations correspondantes, dont 1es âges U-Pb sont compris entre
615 et 540 Ma, n'ont pratiquement pas été affectées par l'orogenèse hercynienne
(Chantraine et aI,2007; Ballèvre et a\,2007; Le Gal1 et Caroff ,2015). Bien qu'il n'y
ait pas de consensus sur le sens de la subduction initiale, toujours largiement débattse
(e.g., Brun etBalé,1990 ; Le GalI, 1990 ;Le Gall et a\,2027),1es six unités reconnues
dans 1a croûte supérieure cadomienne s'orElanisent suivant une structure interprétée
par Bitri et al (1,997) comme un prisme de charriage à vergence SE. Les volcanites
d'Erquy appartiennent à l'unité dite de Saint-Brieuc (Chantraine et aL,2007; Le Gall
et Caroff, 2015). D'affinité tholéitique, elles se seraient mises en place dans un bassin
volcano-sédimentaire, en contexte d'arrière-arg sur une croûte continentale amincie
(Chantraine et al, 2007).

3 - La succession volcano-sédimentaire d'Erquy
La succession volcano-sédimentaire de la Heussaye (Erquy), à 1'est de la

baie de Saint-Brieuc [fig. f], appartient à 1a formation de Lanvollon (Chantraine
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Fig. 1 - La chaîne cadomienne dans le Massif armoricain. Modif ié d'après Le Gall et Caroff (2O15)
et Caroff (2019).

et a|,2007;Le Gall et Caroff,2015). Un âge de 60g + 7 Ma (u/pb sur zircon),
confirmé par micropaléontologie, a été proposé par cocherie et at (zo0]r). Les
laves sont surmontées en discordance angulaire par des con§lomérats et des
girès rouges attribués au cambden par McMahon et al (zolZ). Létude présente
est principalement basée sur une coupe le lonS du flanc ouest de 1a pointe. La
succession lavique, presque verticale, montre un fort pendage vers le sud et une
orientation E - w (Auvray, 1968 ; Roach et al,7gg0). une schistosité orientée
NE - sw affecte les niveaux métasédimentaires. Au sud de la pointe, ceux-ci sont
traversés et métamorphisés par des sills basaltiques (Lécuyer et al,1995) [Fig. 2].
Tout le secteur situé au nord de la faille qui entaille le relief au sud [nig. z] est
constitué d'une alternance de coulées (c) numérotées de I à lz, de composition
d'andésites basaltiques, en coussins (. pillow lavas ") ou lobées, et dont l'épaisseur
varie entre 3 et26 m (Caroff,201g).

Les niveaux métasédimentaires, dont l'épaisseur peut atteindre plus de 30 m,
sont constitués de srès psammitiques, de siltites, d'arkoses et de pélites. on y
observe de nombreuses structures synsédimentaires, comme des sranoclassements,
des laminations entrecroisées, des . load casts , et des plis assymétriques de type
turbiclites [Fig. 3], visibles à plusieurs endroits [Fig. Z].
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Fig.2 - Carte géologique de Ia pointe de la Heussaye. D'après Caroff (2019).
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Certaines coulées sont entièrement constituées d'un empilement de coussins
[cl-2, nig. 4], d'autres montrent des structures en lobes seulèment à la base et au
sommet (C4), ou uniquement dans la partie supérieure [C3, C10, C11, ClZ, Fig.
5],le reste de la coulée étant massive (caroff, zolg). cette succession lavique eÀt
localement traversée par des dykes rhyodacidiques [flg. Z].

t-,4-
i'.

Fig.4 - Lave en coussins et hyaloclastites de la
coulée C2. Localisation :Fig.2. (a) Mégapillows
(1-2 m de diamètres) et matrice bréchifiée. (b)
Détail d'un claste montrant une structure vario-
litique.

Fig.5 - Lobes parallèles de la coulée C1i, sans matrice,
vues en coupes horizontales, montrant des fractures
thermiques. Le doigt indique le haut. Localisation :

Fi1.2.

Parmi 1es brèches associées aux coulées, on observe de rares pépérites et des
hyaloclastites. Le premier type se rencontre dans un niveau métasédimentaire
entre c1 et c2, ausein des coulées c4 et c5 et à labase de la coulée cl1 [Fig. 2].
Dans ce dernier cas, les pépérites prennent la forme de veines de sédiment fluidisé
à clastes magmatiques, comparables à certaines structures décrites à PTouézec par
Galerne et al (2006) et à Crozon par Caroff et al (2OOS). Les hyaloclastites sont
observables dans la matrice entre les coussins [par exemple, CZ, Fig. Z, 4) et dans
la partie supérieure des coulées c4, c5, c10 et c11 [Fig. 2]. Les clastes sont des
fra§ments laviques métahyalins, de couleur noire à violette. Le verre est à présent
complètement chloritisé. Leur taille est très variable (. 30 cm de lonSueur), ainsi
que leur morphologie : fluidale (type dominant dans c10) ; anguleuse et,/ou arrondie
(type dominant dans C11). Des fragiments de lobes sont identifiables clans la coulée
c10. rls se caractérisent parfois par un alignement de vésicules al1ongées (" pipe
vesicles ,) en deçà de 1a bordure figée (Fig. Gb). La bordure des clastes de c11 est
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variolitique. Les hyaloclastites
ont une matrice constituée
de métasédiment et de micro-
fraSments volcaniques [Fig. 6b].

L:ensemble des sills et des
laves mafiques ont une affinité
tholéitique, avec une légère
tendance oropiénique (Cabanis er

aL,7987). La succession lavique
a été modérément affectée par
une altération hydrothermale
précoce de basse température
(200-250"C) en conditions
marines, responsable de la
transformation des phases
primaires en minéraux du faciès
métamorphique des schistes
verts (association . spilite/
kératophyres » dâuvray,
1968). Les sills et 1es coulées
sont rarement porphyriques
(phénocristaux de plagioclase
albitisé et, exceptionnellement,
d,augite transformée en chlorite Fis., ! -^Hvaloclastites de la partie supérieure de la

coulee ClO, à 3,O m (a) et 6,6 m (b) du sommet.+ actrnote]. La mesostase est
composée des mêmes minéraux,
auxquels s'ajoutent de l'olivine serpentinisée, de l'hémoilménite transformée
en leucoxène, de l'apatite et les minéraux secondaires suivants : quartz, épidote,
chlorite et calcite (Auvray, 1968).

4 - Variation latérale des coulées CIO et Cll
Les coulées C10-11 - et C8-9 dans une moindre mesure - sont 1es plus

intéressantes de 1a succession volcanique d'Erquy. Leur longueur excède 20O m
et on peut y reconnaître 1es morphologiies de lobes les plus caractéristiques de la
pointe. En outre, la partie supérieure de C10 et C11 est constituée de masses de
hyaloclastites d'épaisseur variable, mais continues sur toute leur longueur visible.

La coulée C10 a une partie inférieure massive, une partie centrale lobée et
une partie supérieure bréchtfrée. La transition entre les lobes et 1es hyaloclastites
est progiressive. Son épaisseur totale varie de 18,6 à 26,7 m et ce1le de sa carapace
de hyaloclastites est comprise entre moins d'un mètre et 16,7 m If ig. 7]. La masse
de hyaloclastites sommitales de C10 a une épaisseur > 72 m sur une lonpiueur
d'environ 56 m 1e long de 1a coulée [Fig. 7]. Les transitions entre çette carapace
épaisse et les zones d'épaisseur moindre (< 3,5 m) vers l'est et vers 1'ouest sont
très brutaux [nig. Z] . Une des deux limites correspond à 1a falaise occidentale de
la pointe. Les hyaloclastites voient leur épaisseur passer brusquement de plus de
14mà moins d'1,5 m surune distance Latérale d'environ: m [nig.8]. Lérosion
a préférentiellement affecté 1e segment le plus bréchifré de C10, affleurant
actuellement sur l'estran. Du côté ouest, 1e passage est encore plus brusque : 1a

a2 E]ull. Soc. géol. minénê|. Elnetêgne, Sénie D - n'2O - 2022



faille * A " des Figs 2 et 7 constitue précisément 1a limite entre les zones à carapaces
bréchiques épaisse (t0,2 m) et fine (3,5 m) [Fig. 8].
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Fig. 8 - Mosaique photographique de Clo montrant la brusque variation d'épaisseur de la cara-
pace supérieure de hyaloclastites de plus de 14 m à moins de.1,5 m de l'ouest vers l'est. Le doigt
indique le haut. La zone de transition correspond précisément à la falaise occidentale de la
pointe de la Heussaye.

La coulée C11 est moins épaisse que C10 : entre 1,2,0 et 13,3 m. Comme pour
la coulée sous-jacente, sa partie inférieure est massive (pépéritique à la base, voir
ci-dessus), tandis que sa partie supérieure est formée d'une massê de hyaloclastites
ininterrompue de l'est vers l'ouest. Entre les deux zones. on observe des lobes
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parallèles orientés E - W. Contrairement à C10, la limite entre la partie lobée et la
carapaçe supérieure de hyaloclastites est tranchée et ondulée [Fig 9l et la masse de
hyaloclastites a une épaisseur faible et relativement constante le long de la coulée
(< 2,5 m).

5 - Formation des hyaloclastites de la Heussaye
Contrairement à d'anciens modèles faisant intervenir des processus explosifs,

les hyaloclastites sont actuellement interprétées en tant que brèches autoclastiques
formées par fracturation in situ, lorsqu'un magma entre en contact avec de l'eau ou
de la glace : après un premier stade durant lequel un film-vapeur forme une barrière
thermique entre le rîagtîa et 1'eau, ce qui permet 1'apparition de structures fluidales
(" mingling "), celui-ci se tompt, Talave se vitrifie et subit de fortes contraintes
mécaniques qui provoquent sa bréchification (van Otterloo et a\,2015). Les clastes
peuvent ensuite être mobilisés par l'effet des mouvements hydriques etlou de la
gravité.

La présence d'une paléo-pente sous-marine contemporaine de 1a mise en place
des laves d'Erquy est attestée par plusieurs ar6iuments : sa direction E - W' est
indiquée par le grand axe des lobes volcaniques ; 1e sens est déduit de l'observation
des plis synsédimentaires assymétriques présents en plusieurs endroits de la pointe
[figs 2 et 3] ; 1'étude de la morphologie des lobes para1lè1es et 1'existencs fls " pipe
vesicles » permettent de préciser l'amplitude de 1a pente .. < 7o (Umino et a\,2000 ;

Walker, 1987) ; pour une discussion détai1lée de ces différents points, voir Caroff
(201 e).

Fig. 9 - Carapace de hyaloclastites au sommet de la coulée C11. Le doigt indique le haut. Loca-
lisation : Fig. 2. La limite entre la partie lobée de la coulée et les hyaloclastites est nette et
ondulée.
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Un modèle chronologique de mise en place des quatre coulées C8-11 est illustré
en Fi$. 10. La variation brutale de l'épaisseur de la couche de hyaloclastites de C10
près de 1a falaise occidentale de la pointe de la Heussaye (de plus de 12 m à moins
de 1,5 m, Figs 7 et 8) est interprétée comme 1'expression en surface d'une faille
aveugle, probablement extensionnelle et à plongement ouest durant la formation
des hyaloclastites (caroff, 2019). La présence à l'époque d'une faille normale
antithétique 60 m plus à l'ouest est su§gérée par l'existence de la faille actuelle
A, siège d'un mouvement décrochant senestre plus récent [Fig. z]. Son caractère
synvolcanique est attesté par 1e brusque chansement d'épaisseur de 1a carapace de
hyaloclastites de C10 à cer endroit, de L6,T à 3,5 m [Fig. Z].

Les événements se sont probablement déroulés selon la séquence suivante :

(1) mise en place des coulées c8-9 (Fig. 10a) ; (2) début de la misà en place de c10
durantl'activation de deux failles normales conjuguées, à pendage est (paléofai11e A)
et ouest, respectivement [Fig. 10b] ; à ce stade, c10 était probablement simplement
formée de lobes non fra§mentés ; (3) tandis que la lave refroidit, cles fractures de
contraction thermique se développent au sommet de C10 et 1'eau pénètre dans le bloc
affaissé le long des failles synvolcaniques [Fig. 10b1] ; quand 1'eau atteint l,intérieur
de la coulée, elle rencontre de 1a lave non cristallisée, ce qui donne naissance à des
hyaloclastites en profondeur [Fig. \01:.2] ; (4) injection masmatique interne à 1a
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Fig. 10 - Schémas illustrant un modèle de mise en place des laves C8-ll d'Erquy sur une pente
légère vers l'est. Modifié d'après Caroff (2019). lnspiré de N4aicher et at (2OOO), Skilling eOO2),
Schiffman etal (2006), Watton etal (2013) etvanOtterlooef a/(2015).(bt)et(b2)modifiés
d'après Moore ef a/ (2O12). Explications dans le texte.
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base de C10, franchissant les saillies sommitales résultant du fonctionnement des
deux failles [Eig. f Oc] ; (5) début de la mise en place de C11 (lobes et hyaloclastites
superficielles), une fois les failles synvolcaniques devenues inactives [Fig. 10d] ; (6)
injection magimatique interne à la base de C11, puis mobilisation des hyaloclastites
qui glissent le long de la pente [fig. f Oe].

Une telle corrélation entre tectonique et volcanisme a été décrit par plusieurs
auteurs à diverses échelles et dans des contextes variés (par exemple : Galerne et al,
2006 ; McDermott et al,2018).

6 - Conclusions
1 - Les faciès remarquablement préservés fls " pillow lavas ", de lobes de lave

et de hyaloclastites observables au nord de la pointe de la Heussaye à Erquy font de
cette localité un site exceptionnel pour tester sur un exemple du Néoprotérozoïqre
les concepts volcanolopiiques élaborés récemment sur les modalités de la mise en
place des laves et de leur autobréchification en environnement subaquatique.

2 - Parmi les nombreuses structures observables dans les niveaux
métasédimentaires séparant 1es coulées, les plis turbiditiques dissymétriques
plaident en faveur d'une faible paléo-pente faiblement inclinée vers l'est.

3 - Les laves étudiées se seraient mises en place au cours d'un épisode
tectonique extensif, responsable des variations d'épaisseur de la carapace sommitale
de hyaloclastites dans une coulée épaisse que l'on peut suivre sur une longueur
d'environ 200 m. Cet épisode s'inscrit dans un contexte régional d'arrière-arc au
cours de l'oroSenèse cadomienne.
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