
N/l. Cênoff Lqves o'OuessaNT ET KEFSANTTE DE LA RADE DE BFEST, p. g-,l 6, 7 fig_, Z pl

DES LAVES D'OUESSANT.SUD AUX
KERSANTITES DE LA RADE DE BREST :
VERS UNE REFONTE DES MODÈLES
AÉOoyNAMIoUEs DE LA coLLIsIoN
VARISOUE AU NORD DARMORICA

FROM THE OUESSANT LAVAS TO THE
w-AR M O R I CAN K E R SANTT TES (AR M O R t CAN
MASSTE FRANCE): TOWARDS AN )VERHAUL OF
THE GEODYNAMICAL MODELS OF THE VARISCAN
COLLISION IN NORTHERN ARMORICA

Martial CAROFF
UMR/CNRS n'6538 « Laboratoire Géo-Océan CNRS/IFREMER/UBO/UBS », Université de
Brest, lnstitut Universitaire Européen de la Mer, Place Nicolas Copernic,2g2BO plouzané,
France. Email : caroff@univ-brest.fr

.1

Résumé. Le corps magmâtique sud d'ouessant, qui était jusqu,à présent r.u comme
un monzogranite, se révè1e être en fait une puissante couiée de traChydacite. Elle s,est
écoulée vers 336 Ma, après _un violent. cycie eruptif subaquatique caractérisé par la
présence de p_onces aplaties (. flamme,). ce complexe volcànique, mis en placâ dans
un bassin sédimentaire contemporain de ceux de Châteauli, 

"J 
d. Laval, fait partie

du grand événement ma§matique maf,clue pré-collisionnel tournaisien/v:iséen'(347-
330 Ma), d'origine asthénosphérique, incluant àussi le gabbro de saint-Jean-du-Doigi, les
dolérites nord-armoricaines et celles de la rade de Brest. Se mettent ensuite en plaie les
kersantites, 1es microgranodiorites (n Pierre du Roz ,) et les microsranites (île ïongue)
ouest-armoricaine (rade de Brest), entre 330 et 310 Ma. Ces roches.ÿrr-.o-pr...ionnàlles
dérivent d'une source lithosphérique métasomatisée. Cette lonsue séquence résulte d,une
extension profonde due à une verticalisation de la plaque plongeante-(. roll-back ,) etlou
une délamination lithosphérique marquant le début de ia c6ttisià" Avalonia-Armorica.
Abstract. The ma§matic body cross-cutting highly strained formations in South-Ouessant,
regarded fbr clecades as a monzogranite, is now reinterpreted as a trachydacitic lava flou,..
It was emplacerl at ca. 336 Ma, afïer an intense explosive cycle having ejected fiamme-
bearing volcaniclastics onto the soft-substrate floor Àf a fault-bounded luËaquenus basin
coeval with the Visean Châteaulin and Laval basins. This volcanic complex forms part
of the great Tournaisian/Visean magmatic e-veflt (347-330 Ma) also including the Saint-
Jean-du-Doigt §abbro and the Brest Bay / North-Armorican dolerites. The emplacement of
,these wiclespreàcl asthenr-rsphere-derivéd pre-compressionnal mafic products r,vas postclatecl
by the intrusion of the W-Armorican lithospherè-derivecl syn-compressionnal kersantite/
microEiranodiorite/microgranite hypabyssal network (330-310 uaJ. rnis long sequence
resulted from a deep extension induced by roll back olthe subducted lithospherlc slaË andl
or delamination of the overriding plate at the beginnins of the Avalonia-Armorica collision.
Mots-clés. Ouessant, Fiamme, kersantite, Varisque, Massif armoricain.
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I - lntroduction
Les roches plutoniques et volcaniques sont généralement distinguables à

partir de la simple analyse de leur texture et de leurs caractéristiques de mise en

place, même si elles sont anciennes. 11 existe cependant des cas ambigus quand 1es

cond.itions d'affleurement sont médiocres ou lorsque les roches sont intensément
déformées et métamorphisées. Ainsi, parmi 1es orthogineiss, dont 1a plupart sont

dérivés de roches plutoniques, certains sembleraient provenir de roches volcaniques
(par exemple : Hanan at Sinha, 1989 ; Volkert et a\,20L0). Nous vefrons comment le

corps magmatique principal d'Ouessant Sud, considéré depuis des décennies comme

un « monzogranite o déformé, est à présent réinterprété en tant que trachydacite.

Le complexe volcanique d'Ouessant Sud s'intègre dans un vaste ensemble

maSmatique pré-collisionne1 tournaisien-viséen, qui précède f intrusion, dans le
Domaine Centre-Armoricain, d'un réseau filonien lamprophS,'rique syn-collisionnel
(kersantites et roches felsiques associées) daté entre 1e Mississippien terminal et le

début du Pennsylvanien. Ces roches exceptionnelles, qui n'avaient pas été étudiées

depuis les travaux pionniers de velde (1968, 1971), Thonon (1973,1975) etTurpin el

&t (7988),viennent de faire l'objet d'une vaste étude pétrographique et §éochimique, qui

a permis de préciser la nature de la source fondante et les caractéristiques de la fusion.

Ijensemble de ces nouvelles données permettent de reconsidérer les modalités du début

de 1a collision varisque dans les Domaines Centre et le Nord du Massif armoricain.

2 - Contexte géologique
Outre la zone de suture méridionale et 1es bassins distensifs cambro-ordoviciens

(voir par exemple : Galerne et aI,2006; Caroff et al,2o09),1es formations (hypo)

volcaniques du Massif armoricain sont essentiellement limitées aux zones en

décrochement faiblement métamorphisées du Carbonifère des Domaines Centre-

Nord-Armoricains (Caroff et al, 2027). Si on y associe 1e complexe de Saint-Jean-du-

Doigt, de composition géochimique comparable, on peut définir un vaste ensemble

mafique tournaisien-viséen (347-330 Ma) pré-collisionnel et c1'origine strictement
asthénosphérique (aucune contamination lithosphérique significative dans leur
genèse) comprenant : (1) le gabbro de Saint-Jean-du-Doigt et les granites « A » associés

(tSZ + 4Ma,tJ/Pb sur zircon), localisés à la limite entre le Léon et 1e bloc cadomien
(Caroff et al,2077; Barboni et Bussi, 2013) , (2) les basaltes transitionnels associés

aux bassins volcano-sédimentaires viséens à failles bordières des Domaines Cenffe-

Nord-Ar-rnoricains (Châteaulin : Caroff et a\,7996; Morlaix : Cabanis, 7986 ; Caroff et

al,2016;Lava7: Le Hérissé et Plaine, 1982 ; Caroff et a\,20L6); et (3) les réseaux de

dykes du Domaine Nord-Armoricain (Lahaye et a\,7995) et de 1a rade de Brest (Caroff

et al, 2027) [Fig. 1]. Nous verrons que 1e bassin léonard d'Ouessant-Sud s'intè§re à cet

ensemble.

IJn auffe système filonien remarquable s'est mis en place au cours de la
compression carbonifère dans 1a partie occidentale du Massif armoricain : le complexe

d.e kersantites et de roches associées de la rade de Brest, qui s'étend vers 1'estjusqu'à
1a région de Carhaix (Yelde, 1968, 1971 ; Thonon, 1973,7975; Turpin et aL,7988
Caroff et a\,2027).

Les relations chronologiques et génétiques entre ces deux pirands ensembles à

dominalce maficlue constituent une des clés fondamentales pour comprendre la

formation de la chaîne varisque dans le Massif armoricain.
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Fig. r - Schéma géologique du Massif armoricain montrant les bassins volcano-sédimentaires
et les manifestations mafiques tournaisiens/viséens. Références dans le texte. DNA : Domaine
Nord-Armoricain ; DCA : Domaine centre-Armoricain ; DSA : Domaine Sud-Armoricain ; cNA :

Cisaillement Nord-Armoricain ; CSA : Cisaillement Sud-Armoricain. Modif ié d'après Caroff ef a/
(2021).

3 - Ouessant, île (partiellement) volcanique
Jusqu'à 1996, la seule donnée géochronologique disponible sur ouessant

[r'ig. z] concernait le massif leucogranitique septentrional (303 + 5 Ma, Rb-sr
sur biotite : chauris, 1994), contemporain du complexe tardi-orogénique de
lAber-Ildut (303,8 + 0,89 Ma, u-pb sur zircon : caroff et al, zol5). comme le
« monzogranite , du secteur sud de l'île présentait des compositions en éléments
en trace et des rapports isotopiques comparables à ceux du pluton septentrional,
il était supposé faire partie d'un même complexe tardi-varisque (Caroff et al,
2015). Cette hypothèse a été invalidée par la nouvelle datation U-Pb sur zircon du
« rnorrzograflite " présentée par Caroff et al (ZOrc): 336,3 + 2,3 Mra.

Le caractère volcanique du corps masmatique méridional d,ouessant et des
formations bréchiques qui l'enveloppent a été démontré en deux étapes, par caroff
et al (207e , puis 2020), à partir de l'étude des anses d.eporzDoun et surtout d,eporz
an Ejen [Fic. 2]. Nous présentons ici un simple résumé de leurs conclusions.

Dans un premier temps, une étude morphologique des amphibolites
d'Ouessant-Sud a permis de les interpréter en tant qu'anciennes laves en coussins
(" pillow lavas ,) [rig. 3a et 4a); une succession de pràjections volcaniques mafiques
primaires, transformée en formation métamorphique 1itée à quartz et amphihole,
a été mise en évidence [Fig. 4b] ; l'occurrence de pépérites généralisée dans les
secteurs central et sud de 7'i1e a été démontrée ; la composition géochimique (traces
et isotopes) des laves amphibolitisées de la partie sud et des trondhjémites de la
partie centrale de 1'î1e s'est avérée être similaire à celle des corps mapimatiques
correspondants des bassins viséens de Châteaulin, Morlaix et Laval (Caroff el al,
2016) ; ces auteurs en ont donc conclu que la partie sud de 1,î1e était éfalement un
bassin volcano-sédimentaire viséen de même signifi.cation géodynamique. Mais à ce
stade de 1'étude, le principal corps magmatique méridional était toujo;rs considéré
comme un pluton.
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Fig. 2 - carte géologique simplifiée d'ouessant, d'après chauris (1994), Authemayou ef a/
(2O19) et Caroff ef at (2015,2016,2O2O). CNO :Cisaillement Ouessant-Nord;CSO :Cisaille-
ment Ouessant-Sud.

La réinterprétation du
« rnonzogranite " s'est faite dans
un deuxième temps. D'abord,
d'autres projections volcaniques,
de nature felsique cette fois, ont
été mis en évidence (Caroff et

al, 2020) ; différentes structures
fuselées ont été décrites : des

clastes métasédimentaires en
forme de lentilles amalgamés dans
un ensemble de brèches felsiques

IFig. ac] et des .. fi6mmg ". au

sens de Bull et McPhie (2007),
interprétées par Caroff et al (2020)
comme d'anciennes projections
sub-hyalines compactées [Fig. 4d].
Le principal argument, parmi de

nombreux autres, pour réinterpréter
ls " pluton monzoçiranitique " en

Fig. 3 - Photomicrographies de lames
minces de roches en lumière polarisée
et analysée. (a) Amphibolite. (b) Tra-
chydacite porphyrique à phénocristaux
d'oligoclase.
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Fig.4- Photographies de quelques faciès paléo-volcaniques de porz Doun (a et b) et de porz
an Ejen (c et d). (a) Lave en coussin (pillow lava) amphibolitisée dans des brèches trachyda-
citiques. (b) Paléo-dépôts de projections mafiques amphibolitisées. (c) Clastes métasédimen_
taires en lentilles dans des brèches trachydacitiques, vraisemblablement d'anciennes projec-
tions. (d) Ensemble de fiamme (anciennes projections sub-hyalines compactées) enveloppant
un grand xénolithe métasédimentarre.

coulée trachydacitique recristallisée, c'est la présence des mêmes mégacristaux
d'oligoclase [rig. :b], à la fois dans le corps massif et dans 1es brèches felsiques qui
l'enveloppent (CarcÊf et al,2020).

un modèle de mise en place des formations volcanique d,ouessant-sud est
illustré en Fig' 5. Après un double épisode explosif/effusif mafique, en conditions
subaquatique dans un bassin à bordures faillées contenant des dépôts sédimentaires
non indurés, un dôme visqueux trachyandésitique se met en place (formations de
pépérites). Le dôme est détruit par une série d'explosions donnant naissance à des
coulées pyroclastiques. Une épaisse coulée trachydacitique recouvre et compacte les
unités bréchiques antérieurement mises en place, donnant naissance à des fiamme.

4 - Les kersantites et roches felsiques associées
de la rade de Brest

Les kersantites sont des lamprophyr.es à plapiioclase et biotite dominants.
ce nom, initialement proposé par Delesse (1g50), dérive de n Kersanton ,,,
hameau de Loperhet. ce terme est 1e seul issu d'un toponyme breton qui émarge
à la nomenclature internationale des roches magmatiquàs (le nas, iooz). r,Is
kersantites ouest-armoricaines alfletrent sous la forme àe filons injectés dans 1es
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Fig. 5 - Modèle d'emplacement des formations volcaniques (projections, extrusion et effusion)
d'Ouessant-Sud. D'après Caroff ef al (2O2O), inspiré de White (2OOO),.Jutzeler et al (2014) et
McLean et al (2016).

formations sédimentaires paléozoïques - principalement du Dévonien moyen-

supérieur - affl.euranl dans Domaine Centre-Afmoricain, surtout au niveau de la

bordure littorale de la rade de Brest [Fig. 6]. Eiles sont systématiquement associées

sur le terrain avec des fi1ons de microgiranodiorite (t1pe " Pierre du Roz " à Logonna
Daoulas) et, plus rarement, de microgranite (type Île Longue) [Fig. 6].

Les kersantites et microsranodiorites /micro§ranites associées sont clairement
syntectoniques. Certains fi1ons sont plissés (Kerdréolet, L:Hôpital Camfrout) ou

cisaillés [Kerascoët, L'Hôpital Camfrout, Fig. 7] . Dans 1a coupe de Larmor (Plougastel-

Daoulas), un filon de kersantite injecté dans une faille chevauchante postérieure à

a Bull. Soc. qêol. minéeal. Bnetêgne, Sénie D - n'24 - 2C22
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Fig. 6 - Carte géologique de la rade de Brest, montrant les filons doléritiques, kersantitiques et
microgranodioritiques. Modifié d'après Thonon (1973,1975) et Caroff et al (2021). Références
des cartes 9éologiques à l/5O OOO correspondant à la zone d'étude dans Caroff et al (2C,21).

Fig.7' Photographie de la partie inférieure du filon kersantitique de Kerascoët (L'Hôpital Cam-
frout). On distingue un déblt sub-horizontal d'écoulement, des fractures thermiques perpendi-
culaires âu contact avec l'encaissant (schistes frasniens cisaillés de la Formation de Traonliors)
et des amas de bulles de gaz, issues de la vaporisation de l'eau présente dans les schistes au
moment de la mise en place. Marteau pour l,échelle.
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une phase de plissements est lui-même cisaillé, ce qui permet d'exclure une mise en

place post-tectonique (Caroff et a\,2021). Au Caro (Plougastel-Daoulas), un filon
microgranodioritique, injecté dans une fai11e sub-horizortale, est légèrement plissé.

Si nous faisons l'hypothèse que les déformations, le métamorphisme régional et

le masmatisme giranitique du Domaine Centre-Armoricain sont contemporains de

ceux du Léon (voir discussion dans Caroffet a\,2020,2021), ces données de terrain
permettent de définir une limite temporelle supérieure pour la mise en place des

fi1ons de kersantite/microsranodiodte à 310 + 5 Ma, ce qui englobe l'âge du pic
métamorphique du Léon (c. 315 Ma : Schulz, 2013) et celui du début de mise en
piace des granites tardi-orogéniques nord-armoricains (c. 304 Ma : Marcoux et aL,

2009 ; Caroff et a\,2075). La limite basse correspond à l'âge de la formation de

Pont de Buis dans 1e bassin de Châteaulin, formation sédimentaire la plus récerfie

accueillant des kersantites (Caroff et a\,2027), soit 330 + 2}l4a (Viséen terminal /
base du Serpukhovien, d'après 1'étude des miospores de Doubinpier et Pelhate,

7e76).

Les principaux résultats de l'étude pétrologique et géochimiqte de Caroff et al
(2OZl) sont 1es suivants (se reporter à l'article pour 1es détails de l'argumentation).

1 - Les kersantites sont principalement constituées de plagioclase (labrador-

oligoclase, 30-45 o/o vol.) et de mica noir (biotite et phlo§opite, 25-40 % vol.).
Toutes les roches contiennent du carbonate et du qrartz secondaire. La mésostase

est également formée de feldspath potassique, d'oxydes Fe-Ti, d'apatite, parfois
d'a11anite, de monazite etlou d'amphibole yerte. Les principaux phénocristaux sont
des micas noirs (1ongu et;o. > Z mm), mais on peut également lencontlel de l'augite,
de l'amphibole et de l'olivine a7térée. Ijaltération hydrothermale est susceptible
de transformer entièrement les micas noirs en chlorite, ce qui donne naissance

au fameux faciès de type « kersantite claire ,, dominant dans certains secteurs de

1'Hôpital Camfrout et de Logonna-Daoulas (Chauris, 2010). Les microgranodiorites/
microgiranites sont aphanitiques ou porphyriques en qlJ.aftz ou en feldspath. Leur
mésostase est constituée de plagioclase, généralement albitisé et damouritisé, de

quattz, de feldspath potassique (en plus ou moins grande quantité en fonction du

type de roche), de biotite chloritisé et de muscovite.

2 - l.Jétrde des phénocristaux d'amphibole dont les kersantites a permis de

contraindre la profondeur des réservoirs masmatiques (26-30 km) et celle à 1aquelle

les filons se sont mis en place (7,6-11,4 km) (méthode de Rido1fi et Renzulli, 2012).

3 - Létude géochimique a permis de préciser 1a nature de 1a source fondante
des liquides primaires kersantitiques (lithosphère mantellique métasomatisée par
des fluides d'origine sédimentaire, Fig. 8a), ainsi que la profondeur de fusion (75-

85 km, Fig. 8b et c).

4 - Les micropiranodiorites et microgranites ouest-armoricains dérivent
vraisemblablement d'un mélange entre des liquides kersantitiques et des produits
felsiques issus de fusion d'un secteur de croûte continentale à cordiérite.

5 - Conséquences géodynamiques
Le Massif armoricain est une chaîne à double suture, 1a fermeture sud (éo-

varisque) étant antérieure à ce11e du nord (varisque sensu stricto) (Ballèvre et al,
2009). La tectonique varisque sensu stricto se traduit par le développement d'un
empilement de nappes dans 1e Léon (Authemayou et al, 2079). Nous considérons

10 Bull. Soc. géol. minénal. Bnetêgne, Sénie D -1'2A-2022
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que 1a déformation dans le Domaine contigu centre-Armoricain (DCA) est
contemporaine, et non c1érrono-carbonifère, comme l'affirment les tenants d,une
« phase bretonne , (par exemple, Rolet et al,7gg4). Nous ne sommes pas non plus
d'accord avec l'hj,?othèse d'une origine allochtone du u 616" léonaid ,, padois
interprété comme la prolon§ation orientale deTa zone saxo-thurinsienne (Bàlèvre
et a\,2009).I1 existe en effet de nombreux arguments de terrain en faveur d,une
continuité stricte entre le Léon (domaine infra-crustal) et le DCA (domaine supra-
crustal) (Le call et al, 2014). La découverte d'un bassin volcano-sédimentàire
viséen à Ouessant est un argument supplémentaire en faveur de cette continuité
(caroff et a\,2076,20201). Après la fermeture de l'océan rhéique au carbonifère, la
microplaque Armorica a été chalriée sur la marge sud de la microplaque Avalonia
(soudée à cette époque au grand continent septentrional) (eallèvre et al,2o0g ;
Caroff et a\,2021).
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Fig. 9 - Diagramme de discrimination
Th-Hf-Nb/2 de Krmièek ef a/ (2011) pour
les dolérites et kersantites ouest-armori-
caines (Caroff et al,2021), comparées aux
lamprophyres/lampyrites,/lamproÏtes du
Massif de Bohême (champs : Krmièek et
al,2O2O).

Le diagramme discriminant Th-Hf-Nb /2 de Krmi&k et al (207\) permet

de comparer les roches mafi.ques varisques des massifs almolicain et bohémien

[Fig. 9]. On y observe une image n miroir » entre :

- d'une part, l'évolution d'anorogénique pré-co11isionnelle (:47-330 Ma :

gabbro de Saint-Jean-du-Doigt ; do1érites nord et ouest-armoricaines ; basaltes

àes bassins viséens, incluant Ouessant-Sud) à orogénique syn-co11isionnelle (330-

3 10 Ma : kersantites / micrograrrodiorites/microgranites ouest-armoricaines) dans

1e Massif armoricain (Caroff et al,2027) ;

- et, d,autre part 1'évolution d'orogiénique syn-collisionnelle (335-310 Ma.) à

anorogénique post-collisionne1le (300-275 Ma) dans le Massif de Bohême (Krmiëek

et a\,2020).

11 est à noter que : (f) la Senèse entre 347 et 330 Ma de liquicles mafi,ques

anorogiéniques dépouIvus de toute trace d'interaction lithosphérique, implique une

,"*oÀé. .igrrifi"àtirr. de 1'asthénosphère, pefmettant sa fusion ; (Z) l.a profoncleur

de fusion du liquide primaire à 1'origine des kersantites (75-85 km) entre 330

et 310 Ma est difficilement compatible avec l'hypothèse d'une lithosphère non

plongieante (. overriding plate ,) épaissie par la collision (par exemple : Pyskly'wec

et a\,2002).

Pour rendre compte de la mise en place de produits mafi.ques anorogéniques

en contexte extensif/transtensif, puis des kersantites pendant la compression, on

aboutit au modè1e géodynamique illustré en FiS. 10. Dans ce modèie,la lithosphère

mantellique non plongeante a subi un amincissement dû à une délamination et

une extension profonde résultant de la verticalisation de 1a plaque plongieante

(" ro11 back,). 
-Ces 

phénomènes entraînent la remontée de l'asthénosphère, puis

sa fusion partielle, à 1'origine des magmas anoroSéniques mis en place avant le

début de 1â compression (347-330 Ma). Des produits sédimentaires, probablement

entraînés 
"n 

profond"ur, produisent des fluides à 1'origine d'une métasomatose de

1a lithophère mantellique non plon§eante. 11 en résulte une fusion de la base de
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cette lithosphère et la formation de liquides primaires kersantitiques. ceux-ci, au
cours de leur remontée, induisent la fusion partielle de la crorlte continentale. Le
mélange entre ces deux types de liquides est à l'origine des microgranodiorites/
micro$ranites ouest-armoricains. Les kersantites et 1es roches felsiques associées
se mettent en place durant la compression, entre 330 et 310 Ma. Ces événements
précèdent ia formation des principaux giranites du Léon et du DCA.

Fig. 1O - Schéma illustrant. un modèle géodynamique de collision entre les plaques Avalonia
et Armorica vers 33O Ma. À cette date, la collision sud entre Armorica et Gondwana doit être
considérée comme entièrement suturée (Ballèvre et at,2OO9). Références complémentaires
dans Caroff et al (2021).
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