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INTRODUCTION.

Les méthodes classiques de la géologie structurale ont pour but de re-
constituer 1'histoire de la croite continentaie, et pour un domaine
donné, d’établir d'une part, une chronologie des différents orogénes que
l'on y observe et d'autre part, de caractériser les événements magma-
tiques, métamorphiques et structuraux, liés au développement de chaque

" orogéne. |

Cependaht, la superposition des différents événements orogénigues suc-
cesSifs‘peut comﬁliquer l'établissement d’un schéma évolutif de ces
orogéneé) et'éinsi rendre problématiques les corrélations entre domaines

appartenant & une méme chaine.

L'un des buts de la géochronologie est d'établir des repéres chronolo-
gifgques absolus & l'intérieur d'un méme domaine, afin de relier les dif-

férents événements liés & 1l'évolution orogénique.

Dans les domaines polyorogéniques les méthodes de datation lés plus
couramment utilisées sont les méthodes rubidium-strontium ét uranium-

., plomb.. Le comportement de chacun de ces systémes, & l'intérieur d'une
roche ou d'un minéral, n'est cependant pas simple ni unique, mais dé-
pend &txoitement des conditions thermodynamiques auxquelleé§-cette roche
ou ce minéral ont été soumis aprés leur formation. Ainsi le ‘démportement
différentiel entre les systémes rubidium-strontium deg. roches totales et
Ies'minéraux durant le.métamorphisme régional a été mis en évidence par
de nombreux auteurs (CLIFF, 1971 ; VIDAL, 1972 ; HAMET et ALLEGRE, 1972 ;
etc...). HART et al. (1968) ont également montre 195 différences de

- comportement des systémes radlochronologlques sous 1 1nfluence du méta-

“morphisme de contact.

L utlllsatlon de la dromte 1sochrone (NICOLAYSLN 1961) pour la méthode
' rubidlum—strontlum et de la courbe Concordla (Wb¢4gp1LL, 1956) pour la
méthode uranxum~plomb, permet de comprendre le comportement de ces sys-—
témes et alnSL a' lnterpreter et de dlscuter les résultats analytiques,

obtenus dans des sxtuatlons géologiques variées.
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De ce fait,; l'utilisation simultanée des deux méthodes présente un
grand intérét, car elle permet la comparaison d'une part des &ges ob-

tenus et d'autre part du comportement des deux systémes.

Si la plupart des études simultanées par cés deux méthodes ont mis en
évidence de bonnes concordances d'adge (HILLS et al. 1963 ; HART et
DAVIS, 1969 ; NAYLOR et al. 1970), il existe cependant, des exemples
dﬁ les dges obtenus sont discordants. C'est le cas, par exemple, de
quelques granites alcalins, dont 1'dge U~Pb indique l'age de la mise
en place et l'age Rb~Sr, celui d'une homogénéisation isotopique com-
pléte a 1'échelle des roches totales, lors d'un événement ultérieur
(Z ARTMAN et MARVIN, 1971 ; DELHAL et al. 1971 ; PIDGEON et JOHNSON,
1975) . C'est également le cas d'une charnockite de la formation d'In
Ouzzal (Ahaggar), dont la différence d'dge obtenue entre la méthode
rubidium-strontium (3300 M.A. : ALLEGRE et CABY, 1972) et la méthode
uranium-plomb (2100 M.A. environ : ALLEGRE et al. 1972 ; LANCELOT et
al. 1973) est interprétée par l'influence d‘'un métamorphisme ayant
affecté le systéme U~Pb des zircons, mais n'ayant pas homogénéisé iso-

topiquement le strontium & 1l‘échelle des roches totales.

Pour notre part, nous avons cherché dans ce mémoire, a étudier le
comportement des sytémes uranium-plomb de deux complexes granitiques
situés dans le Massif Arxrmoricain, déja étudiés par la méthode rubidium-
strontium, mais dont les systémes Rb-Sr des roches totales ont pu étre
perturbés sous l'influence de métamorphismes ultérieurs a leur forma-

tion.

Dans un premier cas, nous avons appliqué la méthode uranium-plomb &

1'étude des zircons des gneiss d'Icart (Ile de Guernesey).

Les résultats obtenus par la méthode rubidium-strontium, avaient con-
‘duit ADAMS (1967) a distinguer deux isochrones & partir des roches
totales de ce massif précambrien ; ces deux isochrones sont interpré-
tées comme représentant, l'une 1l'dge de formation (2620 M.A,) l'autre,
1l'age d'un métamorphisme ultérieur (1960 M.A.). Cependant, la disper-
sion des points expérimentaux semblait refléter 1'influence d'une per-
turbation isotopique des systémes rubidium-strontium des roches totales
afin de tester ces résultats nous avons entrepris l'étude U-~Pb des

zircons de ce massif gneissique.

.
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La seconde étude uranium~plomb a porté sur les zircons du granite de

Moélan (Sud du Massif Armoricain).

Un &ge ordovicien a été obtenu sur ce granite par la méthode rubidium-
strontium (VIDAL, 1972) ; cependant, cet age ne correspond pas au schéma
Proposé antérieurement 3 J. COGNé (1960) avait en effet attribué la
formation de ce granite, qui semble constituer un prolongement occiden-
tal de l'axe de Lanvaux, a un processus métasomatique durant l1l’orogéne
cadomien ; de plus, cet événement magmatique ne peut &tre relié & aucun
événement tectonique connu, d'dge ordovicien, dans le Massif Armoricain.
Faut-~il déslors imaginer gque nous nous trouvions dans un cas de réhomo-
généisation compléte du strontium, comme cela a été signalé par gquelgues
auteurs dans des granites alcalins ? Dans le but d'examiner l'éventua-
lité d'un tel processus, nous avons étudié les zircons de ce granite par

la méthode uranium~plomb.

Les résultats analytiques que nous présentons dans ce mémoire ne consti-
tuent cependant que la seconde étape de notre travail, dont la premiére
phase a été consacrée & la mise au point technique de la méthode d'ana-

lyse uranium-plomb des zircons.

La méthode uranium-plomb nécessite, comme les autres méthodes de data-
tion, l'analyse d'échantillons de méme age et de méme origine. Or, les
études récentes et en particulier celles de LANCELOT et al. (1973) ont
montré qu'une population de zircons pouvait ne pas étre homogéne, mais
au contraire &tre constituée de plusieurs populations d'age et d'histoire

géologique différents.

Les ¢tudes uranium-plomb nécessitent donc de séparer les zircons en dif-
férentes populations, et par conséquent, de pouvoir analyser de trés
faibles quantités de matiére ; ceci est ¥endu possible grdce & la disso-
lution hydrothermale des zircons en bombes et & la séparation de l'ura-
nium et du plomb sur colonne de résine échangeuse d'ions (KROGH, 1973),
ainsi qu'a l'utilisation de réactifs de grande pureté (MATTINSON, 1971).
Ces techniques, gque nous avons adaptées au laboratoire, permettent en
effet, en évitant au maximum les contaminations en plomb (atmosphére,

réactifs), d'analyser de faibles gquantités de matiére.

C'est l'ensemble des méthodes et de ces résultats gqui font l'objet de

ce mémoire.
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LA METHODE DE DATATION URANIUF-PLOM3

MODELES ET INTERPRETATION




I- INTRODUCTION

La géochronologie posséde en 1l'uranium, un élément capable de lui four-

nir deux chronométres. En effet, deux processus de désintégration radio-

active a partir des isotopes 238 et 235 de l'uranium aboutissent a deux
isotopes stables du plomb, le plqmb 206 et le plomb 207, respectivement.
L'utilisation simultanée des chronométres 2°°pb-238y et 2°7Pb—-2350, qui
peuvent donner des ages différents (dges “discordants"), permet cepen=-
dant de remonter a l'age "vrai” du minéral, méme dans des cas oU les

systémes rubidium-strontium et potassium-argon ont été perturbés.

IT- LA RADIOACTIVITE DE L'URANIUM. SOM UTILISATION EN DATATION

I1.1 RAPPELS

e e e S

Etant donné un nombre d'atomes radiocactifs P a l'instant to' le nom-

bre d’'atomes dP désintégrés pendant le temps dt est :
dp = - P.Adt (1)

oll A est la constante de désintégration de l'élément radioactif consi-

déré (élément~-pére).

. En intégrant (1), on obtient :

Po = P eAt (2)

ol Po est le nombre d'atomes de 1l'élément~pére & l'instant t = 0.
. Si F est le nombre d'atomes formés par désintégration

(élément~fils), on peut écrire :

F = Po-P
La relation (2) devient :
F=p ("t -1 (3)

d'oll l'on peut tirer 1'age t.



Cet &ge représente 1l'dge de formation du systéme, & condition gue celui-

ci soit resté clos, c'est-d-dire qu'il n'y a eu ni gain ni perte d'élé-

ment-pére et (ou) d'élément-fils.
. Un élément radioactif est caractérisé par sa période T qui est

l'intervalle de temps nécessaire & la transformation de la moitié des

atomes-péres
Log2

T = —

(4)

. Nous qualifierons de "radiogénique” les isotopes de 1'élément~
qua genig

fils issus de la transformation des isotopes de 1'élément-pére. Nous

noterons les isotopes radiogéniques par le symbole ().

S8 e 2o Sttt s e S A0 S0 o St oo ok o 1 s S St reae S oot S S o e S e
fogaevpecdempatirnpoeadupo g gon oo R gucps fonpergefr g Bl

238

L'uranium posséde deux isotopes radioactifs de longue période, U et

ZBSU, qui par l'intermédiaire de "familles radioactives™ se transforment

en ZOGPb* et 2°7Pb*, deuxr isotopes stables du plomb. Le plomb posséde
quatre isotopes stables : 2°“pb, 2%%ph, 207pp et 2°%ph, seul le 2°“pb

n'est pas radiogénique, dans un systéme contenant de l'uranium;gbn ef-

208pp% ot au 2972p* résultant de la transformation du

238y ot 2°5y, le 208pp* ssulte de la transformation du 2%2Th. Dans ‘un

fet, en plus du

systéme minéral, les isotopes radiogenigques s'ajoutent aux isotopes non

radiogéniques du plomb, incorporé Cdans le minéral au moment de sa for-

mation.
235 238 , .
Les U et U se transforment comme suit :
A= 9,7216.10710 an™?
235
235 207, % . -
U - Pb™ 4+ T« + 4f
6 Toas = 7,13.10% ans.
A2ss = 1,5369.10 '% an™?
238y 5 2065, X ol L o o
u . Pb H 8 68 Toyg = 4,51.1(3‘9 ans.

H.B. Ce sont ces valeurs que nous utilisons dans les calculs. JAFFEY et

al. (1971) ont proposé de nouvelles valeurs qui sont :

A2z = 1,5513.10 2% an™! et Apss5 = 9.8485.107 an”!.



? 206 Pb /238U

0,61

0,4 1
0,2+
207 Pb/235U
0 v v ¥ "
0 6 12 18

Figure 1 : Courbe CONCORDIA

Les points représentatifs de populations de zircons
ayant évolué en systéme clos depuis leur formation sont situés
sur Ta courbe et Teur dge s'en déduit directement.




D'aprés la relation (3)

.
2Q7Pb Aasst
= e 1

ry = resg 1 (5)

b4
_ 206pp®  Aageta
2 = 7ygg = e -

Le rapport 238U/235Uvest une constante dont la valeur est actuellement
de 137,8. C'est & cette constante que la méthode de datation uranium-
plomb doit tout son 1nteret ; elle permet de relier les deux chrono-

metres que sont les couples 206py,.. 2380 et 207pp-23°

U et de s'affranchir
d'uane des conditions necessalres_des autres méthodes de datation  :

le systeme clos.

Il est donc p0551ble ar ecrlre

r '“267PB* ' ekzéstz -1 ..235U | (Gf
X3 = o = ’ | |
rs o ZUERLE JH2seta 1 238y

Les relations (5) ét (6) perméttent de calculer trois dges pour un
seul systéme uranium-plomb. ' ' o

Si ces trois Ages sont égaux, ils sont "concordants”, s'ils sont dif-
férents, ils sont "discordants”. ‘ _ _

La méthode de datation uranium-plomb est appliquééHeésehtiellement aux
minéraux riches en uranium : zircon, sphéne, monazite, apatite et xé-

notime.

IIT. LE DIAGRAPME CONCORDIA ET LES | ODELEC URANIUHM~PLOMB

IIT.1 INTRODUCTIOn

S o e ot i e oS i s e S S
SESmmImammmmIm

WETHERILL (1956) a imaginé un diagramme (Fig. 1) ou les valeurs r; et

rz sont portées respectivement en abscisse et en ordonnée ;




& chaque age t; = t; correspondent des valeurs uniques de r; et rp; dé-
finies dans les équations (5) ; le lieu de ces valeurs, pour des &ages
compris entre zéro et l'infini, définit une courbe appelée CONCORDIA.
Cette courbe est donc graduée en dge. Un minéral n'ayant subi ni gain
ni perte de plomb (et/ou d'uranium), ni d'élément intermédiaire, aura
son point représentatif situé sur cette courbe, et son dge s'en déduira
directement.

Cependant,; dans la plupart des cas étudiés, les points expérimentaux
représentatifs des minéraux d'un méme ensemble ne se situent pas sur la
courbe Concordia mais sur une droite recoupant cette derniére en deux
points. Dans ce cas, les ages t;, ty et tj; sont différents. La droite
portant ces points est appelée DISCORDIA (Fig. 2). AHRENS (1955) avait
déja constaté cet arrangement linéaire des points expérimentaux.

I1 impliquait cette régularité d'assemblage & un "processus ph&sique
opérant a des degrés variés, mais a un taux uniforme, depuis la forma-
tion du minéral”.

De nombreux auteurs ont donc imaginé des modéles pour expliquer cet ar-
rangement linéaire, en invoquant différents processus physiques. Cer-

tains de ces modéles font intervenir le phénoméne de la diffusion.

IT1T.2 LA_DIFFUSION, PRINCIPES

poedenfiovsgereefi oo ot aridberebsssd o afipuisiios fhusafhesiieg ol

La diffusion volumique est un processus irréversible qui tend a réduire

les différences de concentraticn & l'intérieur d'un systéme.

Les deux lois de Fick rendent compte de ce processus :

.

lére loi : J = - DVe (1)

N . de _
2éme loi 3 - %(D%c) (2)

> o
- J est le courant de diffusion,

- ¢ est la concentration en'particules considérées,

i

D est la constante de diffusion. Elle dépend de la tempé-
rature et refléte les propriétés structurales de la sub-
stance et la facilité qu'a cette substance a l'équilipra-

ge des concentrations.



I11.2.1. 1lére LOI DE FICK

§

J = - Ve (1)

On appelle Ey le courant de diffusion, vecteur dont 1l'intensité repré-
sente le nombre de particules traversant une unité de surface en une
unité de temps.

La premiére loi de Fick exprime la proportionnalité existant entre 1'in-
tensité de 3 et la variation spatiale de la concentration %c (gradient
de c).

Le coefficient de proportionnalité, noté D, est la constante de dif-

fusion.

I11.2.2. 2éme LOI DE FICK

dc
&= ¥V (DVe) (2)

La seconde loi de Fick est l'expression de la variation de la concen-
tration en fonction du temps. Elle s'obtient en établissant le bilan
des particules qui entrent dans un élément de volume du systéme pendant
un temps dt et de celles qui sortent pendant le méme temps.

Si l'on néglige la dépendance de D vis-awvis de l'espace, la loi de

Fick peut s'écrire

de _ >
&= V(DVc) = DAc (3)

111.2.3. CAS DU PLOMB

Soit une sphére de rayon R et une distribution homogéne du plomb dans
cette sphére au temps t = 0.

Supposons que la concentration en plomb dans l'espace extérieur a la

sphére (r > R) ne donne pas lieu a une diffusion en sens inverse vers
la sphére ; dans ce cas l'espace extérieur peut &tre considéré comme

ayant une concentration nulle.



206 Pb/238U

207 Pb/235U

-

Figuré'é“ﬁlDiSDOSTtion_des points expérimentaux sur une DISCORDIA,
se€lon e modéle de perte épisodique (WETHERILL, 1956).
t, ¢ dge de Ta formation des zircons
ty : 8ge de la crise épisodique.



Les conditions aux limites sont donc : .

-t =0 c=c, a l'intérieur
c=0 & l'extérieur
-t >0 c = cl(x,t) & l'intérieur
c =20 a l'extérieur

La solution du systéme est donnée par CARSLAW et JAEGER (1959) :

)
c _6 § e (4)
= -2, ——
cO T n=1 n?
ou : 2
m
- B o= D
N

a est le rayon de la sphére
- ¢ est la concentration en plomb aprés un temps t

- ¢, est la concentration initiale en plomb

0
- t est le temps écoulé depuis le début de la perte.

La relation (4) exprime donc la variation de la concentration en fonc-

tion du temps. Dans le cas du plomb, il faudra tenir compte de la for-

mation du plomb par désintégration de 1'uranium.

I11.3 LES MODELES URANIUN~PLOMB
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Les modéles proposés pour l'explication des arrangements des points dans
le diagramme CONCORDIA”invoquent,‘soit un seul processus physique; ce
sont les MODELES SIMPLES, soit plusieurs processus, résultant de l'as-
semblage des modéles simples, ce sont les MODELES COMPLEXES. Tous les

modéles proposés font intervenir une perte de plomb.

111.3.1 LES MODELES SIMPLES
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a) Le modéle de perte épisodigue.

v'lzi ,.

Ce modéle a été proposé par WETHERILL (1956).
WETHERILL a montré que la régularité observée par AHRENS (1955) pouvait

s'expliquer par un processus géochimique.



Le modéle gqu'il développe rend compte de l'effet d'une perte de plomb
ou d'uranium (ou d'un gain d'uranium) sur un 5ystéme clos, sous l'in-
fluence d'un épisode géologique bref (métamorphisme, tectonigque, al-
tération ,etc...).

A l'instant t; le systéme, clos depuis sa formation & t0 et possédant
FO atomes~fils et PO atomes—-péres, perd une fraction * d'atomes~fils
et mP d'atomes~péres, pendant un intervalle de temps bref comparé aux
tenps géologiques.

Aprés la crise il reste

P - x P atomes-péres
F -« F atomes~£fils

Aprés la crise le rapport est donc

Fo(l—“F)

L5 —
Py(l-x))

Au moment de la crise le rapport est :

F

. .0
0=
0
. 1 - ocpr .
Si l'on pose R = = on peut écrire
r = ROR

x ” - -
Pour les couples 2°6pp™ / 238y ot 207pp* / 235y on aura

i

r RpR,

i

ra = RyR>

Les points représentatifs des zircons d'une méme population se dépla-

cent alors selon une droite t;~t, dans le diagramme Concordia (Fig. 2).

0
Les expériences de PIDGEON et al. (1966) ont montré que ce mécanisme
de perte de plomb pouvait étre'reproduit en laboratoire en soumettant

des zircons a une altération hydrothermale.



Ce modéle permet donc de mettre en évidence 1'age tO de la formation du
minéral et 1°'age t; de la perturbation du systéme uranium-plomb.
Cependant, dans de nombreux cas, l'intersection basse de la droite
passant par les points expérimentaux avec la Concordia, ne correspond
pas toujours a un événement géologique ayant pu perturber le systéme
uranium-plomb des zircons, De plus, si un second événement géologique
affecte le systéme U-Pb des minéraux, l°alignement des points expéri-- . .

mentaux n'est plus respecté (Fig. 3).
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Ce modéle a été proposé par TILTON (1960).

TILTON, en se basant sur les données antérieures de WASSERBURG (1954)
et de NICOLAYSEN (1957), a proposé un modéle, expliquant les arrange-
ments des points représentatifs des minéraux d'un méme ensemble dans le

diagramme Concordia, par une diffusionvde,plomb hors des minéraux.

Selon TILTON, tout mécanisme invoqué pour expliquer des ages discordants
doit &tre un mécanisme qui produise une perte plus importante de 297pp

radiogénique que de 206

Pb radiogénique. La diffusion sapisfait cette
nécessité, En effet, étant donné la période plus éourteiae 235U, le
207pp a un "age" moyen plus ancien que le 206pp ot par conséguent est
davantage affecté par la diffusion. “ ‘

Pour que le modéle de la diffusion continue puisse rendre compte du
comportement du systéme uranium-plomb d'un minéral, certaines condifipns

sont nécessaires :

1- Les cristaux sont assimilables a des sphéres de rayon a.

2~ L'uranium est distribué uniformément dans les sphéres.

3~ La diffusion de l'uranium et des produits-fils intermédiaires
est négligeable comparée & celle du plomb.

4~ La diffusion du plomb est gouvernée par la loi de Fick

(cf. ITI.2.3.)



i

206 Pb/ 238U

207 Pb/ 235U

-

Figure 3 : Influence de deux pertes épisodiques & t; et t,.
Les points représentatifs sont dispersés dans le
diagramme Concordia. La zone hachurée représente
1'aire de répartition possible des points.



Si l'on tient compte de la formation du plomb par radioactivité, il faut
ajouter le terme correspondant, & la seconde loi de Fick, dont la solu-

tion devient alors

e ~At-n?m? . nt/a’
o€ N

1 n.2

I8

&
2

F =

n

=
O ¢t

En intégrant 1l'équation précédente, on obtient :

At-n?m?.Dt/a?

Alle -1)

1 n? (A-n’w?p/a?)

o
|
=)N }0\

by

n

ol F est la concentration en plomb mesurée actuellement et P la concen-

tration en uranium.

A partir de l'équation précédente il est possible de tracer pour un age
t donné, et diiférentes valeurs de D/az, une courbe correspondant auxé
lieux des points représentatifs de r; et r,. Cette courbe est une
droite dans sa partie supérieure et ne s'infléchit qu'au voisinage de.
1l'origine. L'extrapolation vers le bas de la partie linéaire de cette.
courbe recoupe la courbe Concordia en un point qui, dans ce cas, n'a

aucune signification géologique (Fig. 4).

Un tel modéle peut &tre invoqué pour expliquer la disposition des points
représentatifs des minéraux dans les cas ou aucun processus geologique

n'est responsable d'une perte de plomb.

c) Le modéle de diffusion continue du plomb avec dommage

Ce modéle a été proposé par WASSERBURG (1963).

'WASSERBURG a proposé ce modéle pour expliquer les corrélations notées
par SILVER (1962), entre le degré de discordance, .la teneur.en-U.et Th
et le caractére métamicte des zircons. Lors de la désintégration de
l'uranipn et du thorium, l'émission de particules < cause des dom-
mages dans les cristaux de zircons ; ces dommages faciliteraient la dif-
fusion du plomb. Les dommages augmentant avec le temps, WASSERBURG
consideére que le coefficient de diffusion D (constant dans le modéle de

TILTON) est une fonction croissante du temps.



206 Pb/238U

207 Pb/235U

o

Figure 4 : Courbes de diffusion continue.
A : selon TILTON (1960)
B : selon WASSERBURG (1963).
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Dans ce cas, D = D(t)
Les équations sont les mémes gue dans le cas précédent (hormis la va-

~riation de.D).

Ce modéle permet de tracer des courbes de diffusion qui sont trés pro-
ches de celles obtenues par le modele de TILTON (Fig. 4).

Les remarques, quant a l'utilisation et la signification de ce modéle

sont les mémes que dans le modéle précédent.
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Ce modéle a été proposé par ULRYCH (1963).

ULRYCH, contrairement a TILTON et WASSERBURG ne fait pas appel aux pro-
cessus de la diffusion volumique tels qu'ils ont été décrits précédemment
- et qui sont régis par la loi de Fick, mais a un taux de perte de plomb

et d'uranium constant par unité de temps, dépendant uniquement des con-
centrations en plomb et non de leurs gradients.

ULRYCH considére donc que l'évolution d'un systéme, au temps t, peut

étre décrite, simplement, par les deux équations

dp . \
at—= - PA~JPP ol P et F sont les concentrations en
éléments—-péres et fils, et JP et JF sont
et les taux de perte, constants, par unité
dag de temps.
[oasa— P -JF 12
at = P ~Ip

En combinant les deux équations et en posant :

F ,
r=-— et J,~J =&
b
" On peut écrire
dr _da(/p) _ [ ar . N
dt dat dt at -’ :

r dg r dp = r A
Fdt " P oat e T SN

dr

e = &+ A+ A

i
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Cette équation rend compte de la variation des rapports r; et r; en fonc-
tion du temps et du taux de perte de plomb et duranium.

Si au temps t, on a le rapport r(to), intégrons l'éguation précédente

0
pour obtenir le rapport au temps tO + 1

ar _ r(to - 1) - r(to)
dt o+1 " %
rity , ) -xrlty) =t -ty [zle) €+ 0 + )

0+ 1

=ty 4, (£ E+ N+ A) - £ () €+ 1) + )

r( ) = r(to)~rt0(

Ey 4+ 1)

Lo+ 1 EX N A (g, 1) —Eox (E0) (B+A) -t ()

= r(tg) (1-(E+0) (ty, -t)) + A (g5, -ty

, I X
pour de petites valeurs de x, on peut écrire : e = 1 + x

alors,

= r(t (A+E) (tg, 4 -tg) A (tr, ,~tn) (AFE)
r(ty, ) =x(e) (e 0+1770") + g (e'fon™0 & _1)

Si le rapport‘r(to) est nul, ce qui est le cas au moment de la formation

du systéme, on obtient un rapport r(t ) (qui est le rapport r; et x»

0+1
mesuré actuellement) fonction du seul paramétre & (paramétre de perte
continue) .

Il est possible de tracer une courbe, pour un age donné et différentes
valeurs de £. Les courbes obtenues par le modéle d'ULRYCH sont trés pro-
ches de celles obtenues par les modéles de TILTON et de WASSERBURG, et
peuvent rendre compte de l'arrangement des points expérimentaux dans le

diagramme Concordia.
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Les quatre modéles précédents sont des modéles simples ol les arrange-
ments lindaires sont uniquement expliqués par la diffusion ou la perte

du plomb, hors d'une seule phase minérale.



206 Pb/ 238U

207 Pb/ 235U

Figure 5 : Modéle de mélange.

Les points représentatifs de deux populations de
zircons concordants, T'une d'dge t_, 1'autre d'édge
t; se placent sur une droite ty-th

-




Cependant, dfautres auteurs ont expliqué les arrangements linéaires des
points expérimentaux en faisant intervenir un mélange de phases minérales
concordantes mais d'ége différent.

Il est facile de constater (Fig. 5) gue les points expérimentaux se
placent sur une droite reliant les points représentatifs des denx: phases.
concordantes. Ce modéle de mélange a été proposé par STEIGER et WASSER~- :
BURG (1966). Le modéle de mélanges peut s'appliquer aux cas des zircons
de roches ayant subi un métamorphisme. Une nouvelle population de zir-
cons peut alors se former et se mélanger aux zircons préexistants.

DAVIS et al. (1968) ont également montré qu'il pouvait y avoir croissancé
d'une nouvelle phase, par recristallisation, formant un cortex autour :
d'un noyau ancien, sous l'influence d'un métamorphisme de contact.

DAVIS et al. ont ainsi constaté que le degré de discordance augmentait
lorsque l'on s'approchait du contact, ce qui correspond & une augmenta-
tion de la recristallisation.

GRAUERT (1974), en se basant sur l'étude microscopique des zircons, a
également interprété la discordance des points représentatifs d'une
population de zircons, par la superposition d'une perte épisodique et la
croissance de nouvelles phases de zircons par épitaxie, durant des évé-

nements métamorphiques.

Le modéle de mélanges de phases permet donc de rendre compte de l'arran-
gement des points, dans des cas ou il est possible de mettre en éﬁidéﬁce
un mélange de populations ou des phénoménes de nouvelle croissance et de

recristallisation, sous l'influence d’'événements géologiques.

f) Remarques.

9 g - 7 oo o0 1o o8

Les modéles précédents sont ceux qui ont été le plus souvent invoqués
pour expliquer les arrangements linéaires des points représentatifs des

minéraux dans le diagramme Concordia.

La question se pose souvent de savoir quel est le modéle qui s'applique
lors d'une étude systématique de zircons ou aﬁt%es minéraux d'une méme
formation, et quelle est la signification des ages obtenus. Si l'inter-
section haute avec la Concordia semble, dans la plupart des cas, donner
1'age vrai d'une suite de minéraux, l'intersection inférieure est plus

discutée.
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D'autre part, il se pose également la question de savoir si l1l‘*arrange-
ment des points représentatifs des zircons d'une méme formation résulte
uniquement de liinfluence d'un des phénoménes évoqués précédemment ; si
dans certains boucliers anciens on trouve des formations ayant une his-
toire géologique simple, il existe cependant des domaines ayant subi une
évolution géologique polytectonique et polymétamorphique complexe. Dans
ces domaines on peut penser qu'il a existé une influence combinée et suc~
cessive de plusieurs mécanismes, sur les systémes uranium-plomb des
minéraux, faisant intervenir la perte épisodique, la diffusion ou la
perte continue. ‘

Les modéles complexes que nous allons aborder maintenant rendenﬁ‘compte

de la combinaison de ces différents mécanismes.

III.3.2. LES MODELES COMPLEXES

Ces modéles ont été développés par ALBAREDE (1971) et récemment par
ALLEGRE (1974) et al., qui les ont appliqués au cas des zircons du socle
des Alpes. Cés auteurs ont démontré que la répa;t;tion, dans un diagram-
me Concordia, des points représentatifs des zircéhs d'un ensemble géo—
logique complexe, pouvait s'expliquer par l'influence de plusieurs phé-
noménes.

ALLEGRE et al. soulignent le fait que le: degré de discordance des zir-
cons n'est pas une simple fonction dezl/az, ol a est le rayon de la
sphére de diffusion, mais peut“étre dd a d'autres paramétres, tels que
la concentration en éléménts~traces (KOPPEL et SOMMERAUER, 1974). De
plus, le modéle d'ULRYCH, mécanisme limite de la giffusion continue,
reproduit assez bien les courbes de TILTON et de WASSERBURG et peut

8tre considéré comme un modéle satisfaisant pour décrire 1'évolution
d'un systéme.

Comme nous l'avons vu précédemment (III.3.1 d), la variation du rapport

en fonction du temps, selon ULRYCH est :

g-—{:

Ear+ A+ Ox v, . W
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Si le rapport au temps tO est r(to), le rapport au temps t; est

e(k+€)(to—t1) (2)

rty = _.l‘..._... [e()\"{) (tO"'tl)w 1

+ r(t.)
A+ E 0

L'histoire d'une population de zircons peut étre considérée comme une
succession d'intervalles de temps, durant lesquels le comportement

systéme U-Pb reste fixe ; dans chaque intervalle £ est constant.

ALLEGRE et al. considérent que dans un intervalle de temps donné on

peut envisager trois types de. comportement du systéme pére~fils

1) de tO a t; le systéme reste clos, alors & = 0

el(towtl)

rty = -1 (3)

2) de tO a t; le systéme perd du plomb et de 1l'uranium & un
taux constant. & est constant. L'éguation (2) s'applique

‘dans ce cas.

3) Le systéme clos depuis sa formation, perd du plomb durant
un intervalle de temps trés bref, At. Il est possible,
dans ce cas, de négliger la formation de plomb radiogé-

nique par désintégration radioactive : & > A.

Si l'on pose § = J (J, = paramétre épisodique)

t t

rty = rt0 e(JtAt) | (4)

L'équation de We:therill pour la perte épisodique est :

rt, = rtOR

et peut étre comparée & l'équation (4) en posant :
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- Pendant toute son histoire une suite de zircons cogénetiques peut subir
durant plusieurs intervalles de temps une succession de phénoménes
mettant en jeu l'un des trois types de comportements précédents.

Des modéles peuvent ainsi &tre calculés en faisant intervenir les trois

équations de base.

Si ces modéles complexes mettent en jeu une perte continue de plomb et

une crise épisodique, le paramétre épisodique Jt est relié au para-

métre de perte continue § par la relation Jt = th.oﬁ Kt est le fac-
teur d'intensité de la perte épisodique.

On peut écrire :

R = o(KE AE)
et Rn = e(KFnAtHE)' pour la niéme crise.
. . _ KtAt
$i l'on définit ) EE:ZE;

® étant le facteur d'efficacité de deux crises, on obtient :

‘Les-différents phénoménes pouvant aifecter le$ syétémeéiUFPb des zir-
cons sénﬁ ainsi reliés entre eux. Il est possible, de cefté fagon, de
caléulér lés courbes correspondant & la combinaison de ces phénoménes
perﬁurbateurs, et de voir quel est le modéle qui rend le mieux compte
de la disposition des points expérimentaﬁx dans le diagramme Concordia.
De plus; la connaissance de ¢ (paramétre d'efficacité de deux crises)
permet d'évaluer l'intensité relative de différents événements géolo-

gigques dans un méme ensemble.

ALLEGRE et al. ont ainsi pu montrer que les résultats obtenus sur les
zirédns du socle des Alpes pouvaient é&tre interprétés par un modéle a
trois crises épisodiques (cadomienne : 520-550 MA ; hercynienne :

300 MA alpine : 30 MA), dont la plus importante est la crise cado-

mienne. '



Les mémes résultats avaient été interprétés par d'autres auteurs (GRAUERT
et ARNOLD, 1568 ; PIDGEOWN et al., 1970 ; KOPPEL et GRUNENFELDER, 1971)

comme rendant compte de l'influence d'une crise épisodique calédonienne.

Les modéles complexes sont ceux gui rendent le mieux compte de 1'his-
toire diune population de zircons. Il semble, en effet, assez simpliste
d'interpréter les schémas de discordance par llinfluence d‘un phénoméne

unique, dans des domaines ou la réalité géologique révéle une complexité

tant structurale gue métamorphigue.

Si, quel que soit le modéle utilisé, 1l'intersection haute indique 1'age

de la formation des zircons, les modéles complexes, guant a eux, mon-
trent que les intersections basses doivent é&tre interprétées avec beau~-

coup de prudence.

Les modéles complexes constituent la meilleure approche quantitative du
comportement des systémes uranium-plomb. Mais, comme dans toute tenta-
tive de quantification de phénoménes géochimiques, il est nécessaire
d'émettre des hypothéses de base. Et, dans le cas présent, il est né-
cessaire d'admettre, comme l‘ont noté GRAUERT et al. (1974), que les
différentes fractions de zircons ont été affectées de fagon proportion-
nelle vis-a-vis de l'uraniﬁﬁ et du plomb durant les différené‘phéno—
ménes épisodiques. Si tél n"est'pas le cas, les points répré;entatifs
des zircons ne se placent.plus sur une courbe, mais'sontldiséersés dans

le diagramme Concordia.

IV, CONCLUSIO:S,

.Les différents modéles que nous avons présentés expliquent, par des
phénoménes différents, les schémas de discordance et la trace des
systémes uranium-plomb dans le diagramme Concordia. Cependant, quel
gue soit le .modéle invoqué, la valeur de l'intersection haute, dans le
cas de zircons cogén<tiques de roches orthodérivées, correspond a 1l'age
de formation des zircons, ce qui a pu &tre confirmé par la confronta-

tion des méthodes de datation uranium-plomb et rubidium-strontium.



Selon le processus géochimique invogué, l'intersection basse peut ou non
correspondre a un &vénement gfologigue et l'on reste souvent sans ré-
ponse sur la valeur de cette intersection basse; du fait de la mau-
vaise connaissance des phénoménes géochimigues invogués : perte conti-

nue ou €épisodique de plomb.

Cependant, les études gxpérimentales en cours sur les phénomenes de
migration de plomb et d'uranium, durant l'altération chimique des zir-
cons (KROGH, 1274) ont déja prouvé que les facteurs contrdlant les
migrations d'éléments hors des zircons sont nombreux. KROGH,; a en effet
montré que les migrations de plomb et d'uranium interviennent durant

et aprés des phénoménes d'altération botryoidale dans les zircons.

De ce fait, la migration de plomb et d'uranium, dépend de 1l'état du
rééeau, de la température et de la nature des fluides circulant dans

les fractures et a la limite des grains.

Il est donc raisonnable de penser que la connaissance par 1'expéri-
mentation, des phénomZnes géochimiques & 1l'intérieur des zircons pour-
ra expliquer le comportement des systémes uranium-plomb a l'intérieur
de ces derniers, et permettra d'apprécier la valeur des différents

modéles jusqu'alors invoqués.






DEUXTEME PARTIE

LA VETHOUE DE DATATION URANTIUM-PLOVE

PROCEDURE AWALYTIGUE.
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1. INTRODUCTION.

Le but du travail que j'ai entrepris &tait non seulement 1'obtention des
résultats géochronologiques gue nous présentons, mais aussi la mise

au point technigue et analytigue de la méthode de datation uranium-
plomb.

La mise au point de la technique décrite dans cette seconde partie cons-
titue, en effet. l'essentiel des travaux que j'ai effectués au labora-
toire de géochronologie de Rennes. Ces travaux ont consisté, d'une part,
en l’adaptatioh des techniques décrites par KROGH (1971) pour la chimie,
et CAMERON (1969) pour la spectrométrie, et d'autre part en l'aména-
gement d’un laboratoire et la mise en oeuvre d'une chaine d'analyse, &

trés faible niveau de contamination en plomb.

IT. PROCEUURE_ANALYTIQUE.

L'étude géochronologigue de zircons, peut, schématiquement &tre divisée
en quatre phases essentielles (Tableau 1), gue nous détaillerons suc-

cessivement.

II.1. Préparation de l'échantillon.

Les échantillons ayant servi a la séparation des zircons ont été pré-
levés dans des affleurements ne présentant aucune trace dfaltération ;
en effet, comme nous 1l'avons souligné dans la premiére partie, l'al-
tération par les eaux météoriques, peut se traduire par une perte de
plomb hors des zircons.

Pour chaque échantillon; il a été prélevé un seul bloc d'environ 50 kg.

Il m'est agréable de remercier ici Monsieur le Professeur ROQUES et
Monsieur J.L. DUTHOU, du Laboratoire de géologie de Clermont-Ferrand,
d'avoir mis & ma disposition leurs installations de broyage et leur

table a secousses.



Tableau 1

I. PREPARATION DE

LTECHANTILLON

1) Broyage......

e = o e

~ Broyeur michoires

~ -~ Broveur cylindres:

- Broveur & boulets

¥
poudre fine (200 mesh).

|

2) Concentré de .... ~ Table & secousses (concentrd de mindraux lourds).

zircons

\g{
- aimant manuel (élimination des minéraux magnétiques).

¥

~ liqueurs denses (Bromoforme puis Iodure de Méthyléne).
¥ : o
- concentré de minéraux lourds (4 > 3,33)
N .

- géparateur magnétique (concentré de zircons)

¥ : :
- tamisage (lots de différentes tailles)

4

~ gséparateur magnéticue (lots de différentes suscep-
oy tibilités magnétiques).

LOTS :DE-ZERCONS

II. DISSOLUTION DES ZIRCONS
ET AJOUT DES TRACEURS

ITI. SEPARATION
U et Pb

Attagque en bombe (HF + HNOq)
1 semaine & 200°C

. 4
Evaporation des acides
et ajout du "spike" U .

¥ .
"slittage" des solutions
2 aliquotes

Ajout du Yspike" Pb
. ‘!’;v o I Lo
Scolutions passées sur colonnes.

: N »
Pb compos. U concent. Pb concentration

¥ ¥ ¥

IV. MESURES AU SPECTROMETRE DE MASSE
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I1.1.2. Brovage.

Aprés lavage, l'échantillon est réduit en fragments, avant d'é&tre broyé,
tout d'abord au broyeur & méachoires, ensuite au broyeur & cylindres,
enfin au broyeur a boulets, ou au broyeur a disques, gui cumule les
avantages des broyeurs & cylindres et & boulets, de maniére & obtenir

une poudre de granulométrie fine (200 mesh.).

La poudre fine ainsi obtenue est séparée a l'aide d'une table d secousses,

en plusieurs lots de minéraux, de différentes densites.

Ces concentrés sont immédiatement filtrés, lavés a l'acétone et séchés,
afin d'éviter 1l'oxydation provenaﬁt des fragments de fer des broyeurs.
Aprés séchage, le concentré de minéraux lourds (zircon; sphéne, apatite,
magnétite, pyrite, etc...) est débarrassé d'une grande partie du fer

restant et de la magnétite de la roche, & l'aide d'un aimant.

La purification du concentré de minéraux lourds se poursuit a l'aide de

liqueurs denses. Une premiére purification au bromoforme (d = 2,83)

permet d'éliminer quartz, feluspaths et micas, contenus dans le concen-~

tré.

Ensuite, l'emploi de 1l'iodure de méthyléne (d = 3,33) élimine grenats,
amphiboles,tourmalines et micas. Aprés cette seconde purification, on
obtient un concentré de minéraux qui, selon les échantillons peut con-

tenir : zircon (d = 4,70), sphéne, apatite, épidote et sulfures.

L'emploi du séparateur magnétique Frantz permet d'éliminer certains

minéraux magnétiques, tels que 1'épidote.

D'autres minéraux, comme l'apatite et les sulfures, sont dissouts a
chaud dans de l'acide nitrique dilué.

Aprés cette procédure, on obtient, dans la plupart des cas, un concentré

de zircons, pur a plus de 9%,



Les zircons sont ensuite séparés, d'abord selon leur taille par tami-
sage, ensuite selon leur suscertibilité magnétique au séparateur Frantz.
On dispose ainsi, pour chague échantillon, de plusiecurs fractions de

zircons de caractéres différents.

II.2. Dissolution des zircons et ajout des “traceurs'.

Les analyses isotopiques du plomb nécessitent :

~ 1l'emploi de réactifs de grande pureté,

- l'utilisation de matériel "ultra-propre™,

- une atmosphére contrdlée et purifiéde.

Ceci afin d'éviter, au cours des manipulations une éventuelle contami-

nation des solutions a analyser par.du plomb actuel, dont la composition

isotopique est trés différente de celle du plomb radiogénique.

Tous les réactifs utilisés dansllq procédure. gque nous détaillons ci-

dessous, sont des réactifs purifiés. Les techniques utilisées, tant pour
la fabricaﬁion de ces réactifs que pour la lutte contre la pollution at-
mosphérique (plomb tétraéthyle essentiellement), sont décrites au para-

graphe III.

IT.2.1. Dissolution des zircons.

o S o Y o s e o o S S U pUAp R e e

L'échantillon de zircons & analyser, subit une derniére purification,
sous la loupe binoculaire, afin d'éliminer tout minéral autre que les

zircons. Cet échantillon est ensuite lavé dans :

H

Hy O, une heurec.
- HNO3 (0,1N) , une heure.

-~ Hp 0, trois fois.

acétone.

Puis est séché a l'étuve.
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La méthode que nous avons utilisée pour la dissolution des zircons,
ainsi que pour l'extraction de l'uranium et du plomb, est celle décrite

par KROGH (1971 ; 1973).

Une quantité connue de zircons {(allant de 5 mg & 70 mg selon les frac-
tions analysées) est déposée dans une bombe dfattague en Téflon (fig.l).

Ensuite, sont ajoutés

- 2 ml HF (48%),
- 1 goutte HNOs3 (16 W),

pour permettre la dissolution des zircons.

La bombe, hermétiquement close, est entourée d'une éhemise en Téflon
thermorétractable, et glissée dans une jaquette en acier (fig. 2).

Le tout est placé dans une étuve portée a 190-200°C, pendant un temps
variant entre 6 et 20 jours, pour permettre la décomposition hydro-
thermale des minéraux. Si dans la plupart des cas, 5 jours ont suffi

a décomposer entiérement l'échantillon,; plusieurs expériences nous ont
permis de constater que certaines fractions présentaient parfois un
trés faible pourcentage dé zircons réfractaires; dont l'entiére disso-
lution ne pouvait étre obtenue qu'aprés une attaque prolongée (3 se~

maines) .

Aprés entiére dissolution des zircons, la solution est évaporée dans la
bombe, jusqu’a séchage, & l'intérieur d'une boite a évaporation en
Téflon alimentée par un flux continu de gaz neutre (azote), afin d'éli-~

miner le fluorure de silicium (fig. 3).

11.2.2. Ajout des traceurs.

o s s v S S Q50 0t S i O ot o Sho st Pt a1t S g SO R i e i

Les teneurs en uranium et en plomb des échantillons sont déterminées
par la méthode de la dilution isotopique. Pour cela il est nécessaire

d'ajouter & l'échantillon des "traceurs® d'uranium et de plomb, de

composition isotopique anormale.

Aprés séchage de la solution, une quantité connue de "traceur®” -

235

uranium ( U) contenue dans 2 ml HCL (3,1 N) lui est ajoutée, & la

pipette.



Fig. 1 : Bombe d'attaque (coupe).
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Fig. 2 : Schéma d'une jacquette en acier (coupe).
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Fig. 3 : Boite & évaporation.
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Afin de bien équilibrer la solution de "traceur™ et d’'échantillon, la

bombe est replacée a lfétuve pendant 24 heures.

Aprés refroidissement, la solution est divisée, par pesée, en deux ali-

quotes, dans deux micro-béchers en Téflon

-~ l'aliquote A servant a la détermination des teneurs en
plomb et uranium de 1'échantillon.
- l'aliquote B servant & la mesure de la composition isoto-

pique du plomb.

Une quantité connue de “traceur” - plomb (?%8pb), contenue dans 2 ml
Hp0, est ajoutée & l'aliquote A. Cette solution est ensuite évaporée
jusqu'a sec, sous flux dfazote;'Aprés évaporation, 1 ml HCL (3,1 N) est

ajouté. & la solution, qui est chauffée légércment.

II.3. Séparation de l'uranium et du plomb.

L'uranium et le plomb sont sé€parés sur une colonne contenant une résine

échangeuse d'ions,

- Les colonnes que nous avons utilisées ont un diamétre
intérieur de 5 mm et uﬁe hauteur de 8 cm. Ces colonnes
sont en Téflon.

- Le lit de résine est constitué de 0,5cc de résine DOWEX
1x8, 200-400 mesh. A la base de cette colonne de 2,5 cm
de résine se trouve un disque en polyéthyléne de porosité

45 1.

Avant chaque manipulation, les colonnes sont rincées abondamment, et la
résine est lavée par 2 ml Hecl (6,2 N) et 2 ml Hyo, puis conditionnée

dans Hcl (3,1 N).

La procédure de séparation de 1l'uranium et du plomb est schématisée sur

la figure 4 :

a) La solution est versée sur la colonne, qui se trouve en

milieu chlorhydrique (3,1 N).



. S0%U
2
B
:‘g
S
@
E 38%Pb
=
S
B
£ 32%Pb,
s
8 Zr . ,I/\\ ‘
/ \ 10%Pb} Y ‘ 10% U
! 1 2 3 ~4ml
i | ! i
i » ] i i
Chargement de Nettoyage Elution Pb Elution U
I'échantillon de I’échantillon mlHcl 6, 2N tmi H20

ml Hel 3, IN iml Hel 3, IN

Fig. 4 : Représentation schématique de la procédure de
séparation de U et Pb sur résine. '

(d'aprés KROGH, 1973).
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b) 1 ml Hel (3,1 N) permet d!éliminer le zirconium gui se
trouve encore rbtenu dans la résine,
c) Le plomb est €lué par 1 ml ncl (6 2 N),

) L'uranium est élué par 1 ml dzon
Aprés cette procédure, nous obtenons donc quatre solutions :

- Une solution servant a4 la détermination de la composition
isotopique du plomb, o

- une solution servant i la mesure de la teneur en plomb,

-~ ot deux solutlons, pour la deturmlnatlon de la teneur en

uranium.

Apres la separatlon sur colonne, ces quatrc solutlons sont evaporees

jusqu '3 sec.
Immédiatement avant l'analyse au spectrométre, les sels de plomb et d'u-
ranium sont dissouts dans 1 goutte HNO3; (o,1 W), et les solutions sont

chauffées durant quelques minutes.

II.4. Procédure spectrométrique.

Le spactrométre de masse utilisé pour les mesures; est .un spectrométre
THOMSON THN 206 (30 cm de rayon, €0° de secteur, opérant a 10: KV) .

Les ions sont recueillis sur une cage de Faraday ; les signaux sont
amplifiés par un électrométre CARY 401 M et numérisés sur voltmétre
digital. L'acquisition et le traitement des données, sont effectués par
un calculateur HEWLETT-PACKARD,- "on-Line’. La préparation des émissions
(focalisation, centrage des pics, ‘recherche d'une éventuelle contribu-
tion, etc.), ainsi que leur contrdile; est e¢ffectué & 1l'aide d'un enre-
gistreur, La sélection des-masses:est commandée par un systéme de
"peak-switching®. S

La procédure spectrométrique est différente sclon les deux éléments a

“analyser.

a) Les dépdts de plomb sont effectués sur un filament de rhénium.

Les potentiels d'extraction du plomb et du rhénium étant respectivement
de 7,38 et 4,80eV, le rendement d‘ionisation est faible ; ce rendgment
pourrait &tre augmenté en portant le filament 3 des températures élevées,

si le plomb n'était pas trés volatil.
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Pour pallier cet inconvénient. le filament de rhénium peut &tre recouvert

d'un film de silicagel. (AKISHIN et al. 1957 ; CAMERON et al., 1969),
sur lequel est déposé le plomb ; a haute température le silicagel forme
un verre, et il est ainsi possible d’obtenir une émission de plomb, a

la fois intense et durable.

La procédure de chargement de l'échantillon est la suivante :

1- Le filament de rhénium (préalablement dégazé dans une enceinte, sous

vide, pendant 2-~3 heures & 4A) est lentement porté au rouge (2,83).

2- Quelques gouttes (2ul & 3ul) de Silicagel sont déposées au centre du

filament et évaporées, sans aller jusqu'a sec (0,5 A).
3- La solution de plomb est déposée sur le silicagel et évaporée (0,5 A).
4~ Une goutte d'acide phosphorique (1ul) (0,75 N) est ensuite ajoutée.

5~ Le filament est chauffé lentement jusqu'a apparition des premiéres
fumées blanches d'acide phosphorique ; aprés disparition des vapeurs,

le filament est porté au rouge (2,8 - 3 A).

6~ Le filament est chargé immédiatement dans le spectrométre.

Tous les dépdts sont effectués & l'aide d'une seringue munie d‘'un

cathater en polyéthyléne.

Lorsque le vide a atteint une valeur inférieure a 107 % Torr dans la
source, le filament est porté en l'espace d'une minute de 0 a 1250°C
(température contrdlée au pyrométre optique). Lorsque la haute tension
est établie) l“émission du plomb est, dans la plupart des cas, assez
intense pour permettre lfenregistrement (quelqgues volts).

Dans le cas des compositions isotopiques du plomb, les rapports isoto-

piques 206pp/2%%ph sont pris en début et en fin d'émission.

b) Les dépdts d'uranium sont effectués sur filament de tantale oxydé.
Aprés chargement dans le spectrométre, le filament est chauffé par

paliers successifs jusqu'a 2,5 - 2,7 A,
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ITI. PROCEDURES UTILISEES CONTRc LA _COnTALINATION.

N R R RS e L S R e e e e e e e e S

L'un des problémes critiques de la méthode J~Pb cst la contamination des
solutions par le plomb. Durant les manipulations, il existe deux sources

possibles de contamination =n plomb :

-~ D'une part, le plomb de 1l’atmosphére (plomb tétraéthyle),

- dfautre part, le plomb contenu dans les réactifs.

1) Afin de lutter contre la pollution atmosphérigue, un laboratoire spé-
cialement réservé a la chimie du plomb a été édifié a l'intérieur du

laboratoire “rubidium-strontium” déja équipé d'un sas d'entrée et soumis
4 une surpression dfair filtré ; les deux laboratoires étant séparés par
un second sas d'entrée. Toutes les manipulations y sont effectuées sous

-~

une hotte. Les évaporations sont faites dans des boites & évaporation en

Téflon, sous lampe chauffante (Fig. 3). Ces boites & évaporation sont

alimentées par un flux dazote.

2) Pour obtenir des réactifs & faible teneur en plomb, nous utilisons,

successivement,; deux procédés de purification :

- Les réactifs sont distillés unc premiére fois dans une ampoule
a distiller en quartz (quartex) ,

- Puis, ils sont purifiés une seconde fois selon la technigue du
"subboiling” (Fig. 5) (MATTINSON, 1971). Cette technique consi-
ste a chauffer le réactif contenu dans le flacon, en dessous de
son point dfébullition et & condenser la vapeur sur les parois
froides d’'un flacon récepteur, les deux flacons étant reliés

par un joint en Téflon.

L'eau, tridistillée, subit uniquement une nouvelle purification dans
1l'ampoule en quartz.

L'acide phosphorique (0,75 N) est obtenu par dissolution de P,0s5 dans
l'eau.

Dans le tableau 1 sont reportées les teneurs en plomb (“blancs”) des

différents réactifs utilisés.



Lampe Cotlacteyr

o S

o

fB!uc connecteur
Lampe .
\ /en Téfion

Collecteur

' Fig. 5 : Distillation des réactifs par "subboiling" (d'aprés Mattinson.
1971).
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3) Entre chague manipulaticn, lz matériel utilisé lors de la procédure
chimique doit &tre nettoyé avec précaution afin d'éviter les contami-
nations en plomb actuel, ¢t aussi en plomb radicgénique de la manipula-

tion antérieure.

- Les bombes d'attague cn Téflon (Fig. 1) sont nettoyées dfabord
dans HBr (1N), puls en miliei chlorhydricque. Elles sont ensuite remplies
par lcc HCL (6,2N) et lcc HF (48%) ., glissées dans leur jaquette en acier,
et placées & l'étuve pendant 24 heures a 200°C (ce lavage est répété
deux fois).

Ce nettoyage est d'une grande importance, car du fait de la porosité du
Téflon, de l'uranium et du plomb radiogénique, peuvent s'accumuler dans

les parois de la bombe.

- Les colonnes (Téflon FEP) ainsi que les béchers (Téflon PIFE)

sont nettoyés dans HBr (1IN) puis dans Hcl (6,2N).

- Le lot de résine.utilisée a été nettoyé plusieurs fois en milieu
chlorhydrique, puis stocké dans Hcl (3,1N). Une nouvelle colonne de
résine est fabriquée avant chaque manipulation.

Nous avons effectué des “"blancs"” correspondant aux différeﬁts stades de
ld ménipulation, afin de pduvoir apprécier la cohfribution reSpective
de'chacun au blanc totaiu Cés blancs ont été effectués en ajoutant aux
différentes solutions une quantité connue dé ”spiké” dilué.

La mesure de la‘contamination die au dépét'sur lc‘filament a été effec~
tuée en déposant sur ce dernier du silicagel, de l'acide phosphorique

et une quantité connue de “"spike” dilué ; ce "blanc” de dépdt est de
l'ordre de 0,030 ng.

Deux “blancs" de colonne, correspondant & la contamination diie & la

résine, aux réactifs utilisés lors de l'élution et aux béchers, ont

donné des valeurs de 6,5 ng et 0,145 ng de plomb de contamination.

gaﬂw-kus»“blancs"“totaux correspondant & uné¢ manipulation compléte (attaque
‘en bombe + ajout des “spikes” + passagé sur colonne) donnent'qdant a

eux des quantités de plomb de contamination de 6,5 ng et 8,5 ng.
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La reproductibilité des mesures a été testée de deux maniéres.

Tout d'abord, en analysant plusieurs fois le méme lot de zircons et en
* se s o =

comparant leur rapport U/Pb”. La reproductibilité de ce rapport est en

effet fonction de la précision, lors de. la dilution isotopique

- sur la pesée,
- gur les tenseurs en U et en Pb des "spikes”,
- sur les quantités de “spike" ajoutées,
~ sur la mesure au spectrométre de masse,
et aussi de la précision sur la mesure de la composition isotopique du

plomb du zircon, nécessaire au calcul de la teneur en plomb.

Nous avons affectué des “doubles" sur quatre fractions de zircons des
gneiss d'Icart ; les résultats sont reportés dans le Tableau 2. L'erreur
sur le rapport u/Pb™ varie de 0,4% & 1,9%.

Ensuite, nous avons procédé périodiguement & l'analyse de différents
standards (SRM 9381, 982, 983). Les valeurs obtenues peuvent ainsi &tre
comparées aux valeurs certifides ou obtenues dans d'autres laboratoires,
mais elles éonstituent surtout un contrdle périodigue du spectrométre,
dont le fonctionnement peut varier dans le temps.

Les valeurs obtenues pour ces diffdrents standards sont reportées dans

yle Tableau 3.

V. PRINCIPE_DES_CALCULS.

1) Composition isotopique du plomb radiogénique.

Les mesures sont effectudes sur l'aliquote non "spikée” et l'on déter-
mine les rapports 2°"pb/2%%pb, 297pp/206pn. 298pL/206ph . De ces rap-

ports se déduisent aisément la composition isotopique en plomb total.

201"

En supposant gue tout le Pb est du plomb commun, la composition en

isotopes radiogéniques est calculée comme suit :

206

* .
206pp® = 206ph total - 2%%pp X {——~J commun .
20



L LI S
fapiesy 1

Réactif Tensur en plomb (EOMQQ/ml}
HF (48%) 0,052
HCL (6,2 N) 0,019 - 0,028
HNO; (16 N) ¢,044
H,0 0,066 -~ 0,072
Tableau 2
% PR %
frection | Wb | R | BYER fugme*
Teart 3,082 3,024 0,019
Tcart . 3,236 3,250 0,0043
Icart 3,381 3,424 0,0123
Tecart. 3,553 3,567 . - 0,0039




TABLEAU 3

- Résultats obtenus sur les standards NBS 981, 982 et 983.

STANDARD 204pn/208pp + 20 207pp/208pp + 29 208pp/20%pp + 20
NBS 981 0,058895 + 0,000072 | 0,91440 + 0,00074 2,1635 + 0,0020
" 0,059147 + 0,000234 | 0,91475 + 0,00042 2,1655 + 0,0008
" 0,058700 + 0,000116 | 0,91542 + 0,00108 2,1675 + 0,0024
" 0,059025 + 0,000097 | 0,91477 + 0,00032 2,1648 + 0,0017
" 0,058978 + 0,000105 | 0,91434 + 0,00094 2,1674 + 0,0009
NBS 981 Valeurs mo- | 0,05895 + 0,00032 0,91474 + 0,00085 2,1657 + 0,0034
yennes. -
NBS 981 Vvaleurs cer-
tifiées.| 0,059042 + 0,000037 | 0,91464 + 0,00033 2,1681 + 0,0008
3 .10 00509 A ML AP0 YT
NBS 982 0,027224 + 0,000098 | 0,46652 + 0,00294 1,00120 + 0,00230
" 0,027201 + 0,000020 | 0,46723 + 0,00017 1,00037 + 0,00072
" 0,027205 + 0,000037 | 0,46712 + 0,00115 1,00048 + 0,00170
" 0,027226 + 0,000069 | 0,46715 + 0,00060 1,00072 + 0,00123
" 0,027126 + 0,000066 | 0,46822 + 0,00060 1,00393 + 0,00383
" 0,027069 + 0,000208 | 0,46941 + 0,00163 1,00509 + 0,0021
" 0,027157 + 0,000134 | 0,46659 + 0,00029 0,99583 + 0,00219
NBS 982 Valeurs mo- | 0,027173 + 0,00012 0,46746 + 0,0020 1,00109 + 0,0060
yennes.
NBS 982 valeurs cer~
tifiées.| 0,027219+ 0,000027 0,46707 + 0,00020 1,00016 + 0,00036
NBS 983 0,000381 + 0,000009 = 0,071200 + 0,000055 | 0,013662 + 0,000040
" 0,000383 + 0,000003 | 0,071205 + 0,000039 | 0,013650 + 0,000045
" 0,000397 + 0,000005 | 0,071265 + 0,000033 | 0,013665 + 0,000031
" 0,000390 + 0,000004 | 0,071249 + 0,000067 | 0,013659 + 0,000047
NBS 983 Valeurs mo- | (0,000388 + 0,000014 0,071230 + 0,00006 0,013659 + 0,000012
............. YEONES: L e | | e
NBS 983 Valeurs cex-| ; 440379 4+ 0,000020 | 0,071201 + 0,000040 | 0,013619 + 0,000024

tifides.
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2) Teneur en plomb total.

La teneur en plomb total est obtenue a partir de l'aligquote “spikée®”

206 jconc. conc
ces deux rapports, de la composition isotopique du plomb et de celle du

dont on détermine les rapportsﬂ%x% et (207/206) ;a partir de

“gpike” utilisé&, il est possible de déterminer la concentration en plomb

de l'échantillon ; on peut écrire :

4 = BE -~ DF 5 : i
Pb total = o _‘EE"X 0,01 volume de "spike".
ol : - g . . = I . .
A = (208/206)coné % 206cp % 208cp (cp composition isotopique).

B = (207/206)coné “YOspike (poids)” 207sp ke (poids).

C = (207/206) x % 206 - % 207
conc cp cp

b= (208/206)con§ Zoespike (poids)_ 207spike (poids) .
B =% 208 - (208/206) - % 206
commun conc commun
F =% 207 - (207/206) - % 206
» commnun conc commun

vi. PRECISION DES MESURES.

mEmmmmmImmmm I I I I e

La précision interne sur les rapports mesurés au spectrométre de masse,

exprimée en terme -d'erreur a 2¢g de la moyenne est :

=

- mesures effectuées a Bruxelles (granite de Moé&lan)
207pp /298P .+ 0,06% & + 0,26%

206pp /2%pp ; + 0,5% (2°%pb/20%pp = 645)
+ 6,55 (*°%ppb/2%"Pp = 1618)

Les mesures effectuées au laboratoire de 1l'Université libre de Bruxelles
(S. DEUTSCH, Ph. VIDAL) 6nt été'réalisées par la fechhique classique (fusion
au borax, extraction a la dithizone); cette technique, maintenant délaissée,
était moins précise et moins propre que les nouvelles techniques que nous

avons mises en oeuvre.
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- Mesures effectuées a Rennes

207pp/208p, . 4+ 0,02% & 0,5%

206pp/20%py ;4 1,5% & F 3%

. s ;
L'erreur sur les rapports 208 /238 et 207*/235 dépend dfune part de

l'erreur sur les rapports précédents et d'autre part de 1l'incertitude
sur la détermination des concentrations en uranium et en plomb. L'in-

certitude sur ces rapports est

- Mesures effectuées & Bruxelles
*

206pp™/238y ;4 23

207pp%/235y . 4 2,5% a + 4,8%

~ Mesures effectuées a& Rennes

206pp* /238y = 4 0,8% a + 1,1%

20700, % /235 - 4 1% 4 + 1,73

Les rapports isotopiques du plomb, utilisés pour la correction de plomb

commun sont les suivants

- gneiss d'Icart : 206p1/20%pp = 18,0

207Pb/20hpb

]

15,5
208pp/20%pp = 37,0

- granite de Moélan et granodiorite de Port-~Manech
206pp/2%%pp = 18,6

207pb/204pb

]

15,7

208pp/20%ph = 38,9

Les ages apparents et les courbes Concordia ont é€té calculés avec les

constantes

i

A Uu%3® = 1,537 x 10710 an”?
A U%3% = 9,722 x 10710 an™!?

u?38/u2%3% = 137,14,



TROISIEME PARTIE

ETUDE GEOCHROWOLOGIQUE
PAR LA METHODE URANIUI-PLOMB
DES GNEISS D'ICART (ILE DE GUERNESEY)
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I. INTRODUCTION.

Dans le Nord du Massif Armoricain, de nombreuses reliques d'un socle
antérieur au Briovérien ont été mises en évidence sur la base d'argu-

ments pétrographiques ou structuraux :

- & Guernesey et Aurigny (ROACH, 1957) ;
- du Trégor au Cap de la Hague (J. COGNE, 1962) ;
~ dans le Trégor (VERDIER, 1968 ; AUVRAY, travaux en cours).

et par des arguments géochronologiques :

~ a4 Guernesey et Aurigny (ADAMS, 1967) ;
~ au Cap de la Hague (LEUTWEIN et al., 1973) ;
- dans le Trégor (AUVRAY et VIDAL, 1973).

Cependant, les études géochronologiques effectuées par la méthode rubi-
dium-strontium, ne permettent pas de tirer des concluéions précises
guant a l'age des formations dtudides, du fait de la dispersion des
points expérimentaux dans le diagramme d'évolution isotopique. Cette
dispersion peut &tre due au fait gue, dans un méme ensemble, les dif-
férents échantillons ne sont pas demeurés en systéme clos depuis leur
formation. Nous disposons actuellemeﬁt de deux méthodes radiométriques
gui permettent, sous certaines conditions, de s'affranchir de la régle

du systéme clos et d'obtenir 1°age réel de la formation :

- la méthode Pb-Pb (%°7Pb/2%%pp = £.%2%6pp/20%ph) appliquée aux
roches totales (MOORBATH, 1975).
- La méthode U-Pb appliquée aux zircons, dont nous avons vu pré-

cédemment les principes.

Nous avons tenté d’appliquer cette méthode & la datation de la principale
relique de socle, antécadomien, les gneiss d'Icart (Ile de Guernesey), '
gqui avaient été déja étudiés par la méthode rubidium-strontium (ADAMS,
1967) .
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Figure 1 : Le domaine domnoneen.

Noyaux de socle cadomien, & coeur pentévrien
ou plus ancien, séparés par des couloirs tec-
toniques hercyniens.
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IT. CADRE GEOLOGIQUE

L'ile de Guernesey est située géologiquement, dans le massif anglo~
ﬂormand, 1'un des nombreux noyaux de socle du domaine domnonéen (J. COGNé,
1972) (fig. 1).

Ce domaine nord-armoricain, gqui s'étend du Léon au Cotentin est caracté-
risé par la présence d'éléments juxtaposés d'un socle précambrien, sépa-

rés par des couloirs tectoniques.

Si pour l'essentiel les terrains constituant ce socle sont constituéé B
de séries détritiques et volcaniques briovériennes-métamorphiques et
polystructurales < ainsi que d'élements cristallins mis en: place durant
le cycle orogenxque cadomien, il a été possible de reconnaitre ‘au sein
de ces formathns brloverlenngs les résidus d'un socle plus ancien,
témoins d'un orogéne antécadomien ¢ le CYCle Pentévrien.

D'aprés lesg éfudes géologiqués"de ROACH‘(1957)y 1'Ile de GuerhegeyApeut ,

étre diviéée’en deux ensembles (Fig. 2)

~ Un ensemble métamorphique, coupé de nombreuses intrusions de

roches ignées, qui occupe la partie méridionalé de l'ile.

- Au Nord, un ensemble constitué essentiellement de roches en-~

dogénes.

-¢.....~...-...-_.._.....~-~.~...._._..._....— B 2% e 50 S o S5 2
I_ZTWnnoImTTSDooUoooonmDTammmImanI:

Ce complexe est formé de différents gneiss, séparés les uns des autres

ar des bandes de roches sédimentaires, A l'intérieur de ce complexe,
P

la succession des événements est la suivante

a) Dépdt -des sédiments, avec intercalations de roches basiques,
que l'on observe sous forme de métaquartzites, de micaschistes

et d'amphibolites.



|r’ rJ: Gneiss d'lcart

474 Gneiss de  Perelle

o.ove| Adomellite de 1’ Erée

P

Localisation de I'8chantillon préleve

E:] Complexe intrusif septentrional
® ' \
. pour 1'étude des zircons.

Figure 2 : Carte géologique simplifige de 1'Ile de Guernesey.
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b) Développement de gneiss et mise en place de granites, syn-
chrones d'une premiére phase de plissement et de métamorphisme (faciés

cordiérite-amphibolite) :

~ Les gneiss de Castle Cornet et.de Pea Stack, formés par migma-
tisation puis feldspathisation des sédiments.

- Les gneiss d'Icart, résultant d’une intrusion granitique syn-
tectonique.

-~ Les gneiss de Perelle et de Doyle, résultant dfintrusions

granodioritiques.

¢) Seconde phase de plissement et de métamorphisme”(fgéiés

schistes verts).

d) Dépdt des sédiments de Pleinmont considérés comme des sédi-

ments briovériens.

@) Métamorphisme et déformation associés a l'intrusion du complexe

pluﬁbnique du Nord.

Dans ce complexe métamorphique du Sud, on trouve des intrusioms:'de roches
ignées (Cadomien I) : ce sont l'Adamellite de l'Erée (660:t‘253MAx,
ADAMS, 1967).dans laguelle on observe de- larges panneaux de sédiments de

Pleinmont et la granodiorite de Capelle.

L'existence d'un métamorphisme régional bien développé et de structures
approximativement N-S avant le dépdt des sédiments de Pleinmont, suggére
que l'ensemble gneissique de Guernesey est leé témoin d'un socle anté-

. .cadomien..

oy S oo o ion SN Sk doce Shon o s 40 o Aoy She doh Ut o S S S e v S S0 e Wow S S e
mETIDLSDDoDDDIoDEmIooIImooNooommEsm

Au Nord du complexe précédent, se trouve .un ensemble plutonique constitué
~ de nombreuses intrusions, postérieures au dépdt des sédiments de Plein-

mont et~djég§ cadomien (Cadomien II).

Ages obtenus en utilisant la constanté (] ’Rb) A= 1,39.10 'tan™?
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On y distingue, par ordre de mise en place

- le gabbro de St-Peter Port
- la diorite de Bordeaux
" - La granodiorite de Chouet

- la granodiorite de l'Ancresse et 1'Adamellite de Cobo.

L'age obtenu pour l'adamellite de Cobo, la plus récente de ces intrusions

est de 570 + 15 MA.

L'ile de Guernesey est donc constituée d’un socle cadomien - composé de
sédiments briovériens et d'un ensemble cristallin - et d'un socle plus

ancien.

ITI. ETUDES GEOCHROWOLOGIQUES ANTERIEURES.

Dans le cadre de ses travaux géochronologiques portant sur diverses
formations du socle de la partic septentrionale du Massif Armoricain,
ADAMS (1967) a étudié le complexe gneissique du Sud de l'ile de Guer-
nesey. Pour cette étude, ADAMS a choisi les gneiés’d’Icart, déﬁt l'oxi~
gine intrusive syntectonique est suggérée par une homogénéité de compo-

sition et la présence aux bordures de contacts intrusifs.

L'isochrone déterminée par la méthode rubidium-strontium donne un &ge de
2320 + 150 MA pour tous les échantillons des gneiss d'Icart (fig. 3).
Les points représentatifs des différents échantillons montrent cependant
une grande dispersion qui peut étre due au fait que les échantillons
n'ont pas le méme rapport isotopique initial, ce qui semble improbable
du fait du caractére intrusif de cet ensemble, ou bien qu'ils ne se sont
pas comportés en systéme clos depuis leur formation, hypothése retenue
par ADAMS. L'age de 2320 MA n;a donc aucune signification géologique.
ADAMS remarque cependant que les points tendent & se placer sur deux
isochrones, 'l'une donnant un &ge de 2620 + 50 MA (“older group"), l'autre
donnant un age de 1960 + 140 A (“younger'group”)} aﬁec des rapports
initiaux respectivement de 0,7016 et 0,7028 ; de plus, l'dge le plus
ancien est obtenu & partir des échantillons de bordure, alors gque l'age

le plus jeune correspond aux échantillons du centre du eomplexe gneissique.



87 Sr/ 86 Sr

780 4

87Rb/ 86Sr
: 3o

00

Isochrones de‘roches totales obtenues par ADAMS

~Figure 3
.. ... . sur les gneiss d'Icart.
Le point (e) correspond a 1'&chantillon dont ont

été-extraits les zircons.
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Malgré la dispersion des points axpérimentaux, ADAMS donne une inter-
prétation géologique de ces deux isochrones. Il considére d'une part,
que 1l%age de 2620 + 50 MA est 1l'age vrai des gneiss d'Icart, formés
durant la premiére phase de déformation et de métamorphisme régional,
d'autre part, que l'age de 1960 + 140 MA reflete l'influence d'un second
métamorphisme régional, au cours dugquel le¢ centre du complexe ne seraiﬁ

pas resté en systéme clos.

Se basant sur ces données, ROACH et al. (1972) ont poussé plus loin
l'interprétation géologicque de ces ages, e¢n les attribuant & deux évé-

nements orogéniques, l'Icartien (2600 MA) et le Lihouen (2000 MA) .

Cependant, linterprétation des résultats obtenus sur les gneiss d'Icart
doit étre examinée de fagon critique. Si l'on se reporte a la figure 3,
on constate que la dispersion des points est telle qu'il est vain de
vouloir déterminer avec précision l'dge de la formation de ces gneiss,
et gu'il est encore plus hasardeux d'y voir la trace de deux événements
orogéniques. Il nous semble donc que tout au plus les deux isochrones

a 2620 MA et 1960 MA peuvent-elles étre considérées comme des isochrones

de référence, indiquant les &ges limites de mise en place.

Néanmoins, ces résultats ont été les premiers arguments géochronologiques
en faveur de l'existence d'un socle ancien, antécadomien, dans le Massif

Armoricain.

IV. DESCRIPTION DE L'ECHANTILLON.

Un échantillon constitué dun seul bloc d'environ 50 kg a été prélevé
& "Soldiers Bay", au Sud de ST-Peter Port (Fig. 2), & proximité du
contact entre les gneiss d'Icart et les gneiss de Perelle.

La roche est un gneiss, homogéne, & grain grossier, présentant des mé-
gacristaux de feldspath et une foliation soulignée par des lits bioti-

tiques contournant ces mégacristaux.
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A 1'examen microscopique, cette roche présente les caractéres d'un gra-
nite & structure porphyroide. trés déformé, Les porphyroblastes de
feldspath potassique (orthose et microcline) se développent dans une
matrice grenue essentiellement constituée de quartz en mosaigue et de
cristaux de plagioclase (An 15). Des lits biotitiques se moulent sur les
porphyroblastes feldspathiques ou constituent des nids dans la matrice

guartzique.

V. DESCRIPTIGHN DES ZIRCONS.!

Les caractéristiques de chaque population de zircons'oht été établis sur

la base de critéres morphologiques d'une part, et d'autre part selon

leur typologie en utilisant la classification proposée par PUPIN et

TURCO (1972). '

Du point de vue morphologique, les caractéres examinés sont les: suivants :
- : Couleur - Zonage

phénoménes de croissance

h

a
- b : Elongation e

i

Degré d'arrondissement ¢ groupements cristallins

H
Q

g
-~ d : Inclusions - h : fractures.
Ces caractéres sont notés : a, b, ¢, d, etc..., pour chagque population.
V.1l. Morphologie.

(Planche photographique n®1).

les zircons sont faiblement colorés et trés limpides.

cs

- b : ils sont peu allongés.

- ¢ : Dans cette population, les cristaux sont automorphes & sub-auto-
morphes,avec quelques zircons arrondis ; plus rarement sub-ovoides.

~ d : Peu d'inclusions dans les cristaux.

- @ : Les cristaux zonés représentent environ 15% de la population. Le
zonage est en général peu accusé.

- £ : Les zircons & '"noyaux” sont peu abondants (environ 2% de la popu-
lation).

- g : Les groupements cristallins sont exceptionnels. Seul le type mul-
tiple a été observé.

- h : La fracturation des cristaux est peu importante.
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Fig. 4 : Répartition typologique des zircons des gneiss
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Pl.1

Zircon arrondi.

Zircon subautomorphe et lim-
pide, montrant une prédomi-
nance de la pyramide (211)
sur (101).

Zircon allongé, & noyau sub-
automorphe zoné, présentant
des inclusions. Le cortex est
également zoné.

Zircon subautomorphe ; déve-
loppement égal des prismes
(110) et (100) et des pyrami-
des (101) et (211).

Fraction 45-53 u. (x230).

Planche photographique n®l. Les zircons
des gneiss d'Icart.






TABLEAU 1 : ‘Résultats analytiques obtenus sur les zircons des gneiss d'Icart.

comc%gg§§T10N RAPPORTS ISOTOPIQUES MESURES |RAPPORTS ISOTOPIQUES CALCULES AGES APPARENTS (au M.A.)
Fraction | 1 ; """"""""""""""""""""""""" ; """" T“‘; ‘‘‘‘‘ T““; """"" ; “““““““ ; """""" ; """
U Pb 206/204 207/206 208/206 207 /206x 207 /235 206 /238 207 /206x 207 /235 206 /238
> 74u 388,9 128,6 3158 0,12580 0,044096} 0,12159 5,5885 0,3333 2010 1919 1872
- 74u
+ 53u 440,7 i36,0 2856 0,12583 0,046350} 0,12118 5,1927 06,3108 2005 1878 1760
- 53u
+ 45y 466,5 143,0 3241 0,12341 0,05055%) 0,11929 5,0619 00,3078 1977 1855 1747
- 45u
+ 37y 478,0 139,6 3939 0,12369 0,040452{ 0,11861 4,8267 0,2951 1967 1812 1683
< 37u 516,2 144,7 2211 0,12339 0,044390| 0,11734 4.6081 0,2842 1946 1775 1639

Plomb commun de corxrrection
206pp/20%p . 18,0

207pp/20%p, ¢ 15,5
208pp/20hp, ¢ 37,0
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V.2, Typologie.

Le diagramme de répartition typologique (fig. 4) est caractérisé par

~ la prédominance du type S sur le type U.
~ la répartition gans discontinuité entre les sous-types.

- l'étalement assez important tant selon IA que selon IT.

Les coordonnées moyennes de la population sont respectivement :

IA = 404

- somrs

T 428

it

Ce point se place dans le champ des granodiorites.

VI. RESULTATS ANALYTIOQUES U-Pb

L'étude géochronologique a étéd effectuée sur 5 fractions de zircoﬁsfnon
magnétiques, de taille différente. Les résultats des analyses isotoéiques

et les Ages apparemts sont reportés dans le tableau 1.

Du fait de la similitude morphologique, déja notée, entre les ziréoﬁé:
des différentes fractions, il n'est pas possible d'établir de cérrélation
entre le degré de discordance et un caractére particulier des:ziréons,
hormis leur taille. Le degré de discordance est en effet directement 1ié
a celle~ci : les fractions les plus fines sont les plus riches en uranium
et donnent les ages les plus discordants - fait qui a 6té observé pour

la premiére fois par SILVER et DEUTSCH (1961).

Cependant., la constatation la plus frappante est sans nul doute le faible
degré de discordance. ‘
Ceci est surprenant de la part de zircons d'un ensemble ayant subi une

histoire tectonométamorphique aussi compléxe que celle deés gneiss d'Icart.
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Les &dges apparents discordants ainsi que la distribution linéaire des
points représentatifs des zircons dans le diagramme Concordia (Fig.5 )
démontrent toutefois que les systémes uranium-plomb des zircons ont été
perturbés ; nous envisageons plus loin les causes possibles de cette

perturbation.

VIT. DISCUSSIOWN DES RESULTATS U-Pb

La meilleure droite passant par les points expérimentaux des zircons
(Fig. 5) recoupe la Concordia & 2060 + 15 ¥A et a 617 + 90 MA.
L'incertitude sur cette derniére valeur est due au fait que les points
expérimentaux sont peu discordants. Pour les mémes raisons - bon ar-
rangement linéaire des points et faible degré de discordance des points
expérimentaux - l'intersection supérieure est définie avec une excellente
précision. Nous avons vu précédemment que lon s'accorde généralement &
considérer l1l'intersection haute, dans le cas d'un matériel orthodérivé,
comme l'age de la mise en place. En outre, la similitude typologique
des zircons étudiés, associée au bon arrangement linéaire des points,
permet de rejeter l'hypothése de la présence de zircons hérités. Aussi,
l'4ge de 2060 MA doit étre considéré comme l'dge de la formation des
zircons des gneiss d'Icart ; cet age sera comparé plus loin aux dges
obtenus par ADAMS, sur ces mémes gneiss, par la mdthode rubidium~stron—

tium.

Différents processus peuvent &tre envisagés pour rendre compte du schéma

de discordance :
. Perte de plomb actuelle

La meilleure droite ne passe pas par l'origine ; ceci, exclue une perte

n

récente de plomb radiogénique, due a l'altération, ou une perte de plomb

(ou d'uranium) durant la procédure chimique.
. Diffusion continue

Sur la fig. 6 , nous avons reéporté la droite passant par les points ex-

périmentaux, ainsi que les courbes de diffusion continue de TILTON (1960)

(0. =Dp,) et de wassErURG (1963) (D . =D dans un diagramme

(t))’
Congordia.
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Figure 5 :

Les zircons des gneiss d'lcart.




Dans le domaine de répartition des points expérimentaux, étant donné leur
degré de concordance relativement élevé, les courbes de diffusion conti-
nue sont trés proches de la meilleure droite. On ne peut donc tirer de
cette répartition des points aucun argument relatif au mecanisme res~

ponsable de la discondance.
. Crise épisodique

Des modéles simples qui tiennent compte de 1l'influence de l'orogenése
cadomienne peuveﬁt &tre envisagés pour expliquer le schéma de discordance.
On sait, en effet, que le plutonisme cadomien est trés développé a Guer—
nesey (Adamellite de 1'Erée : 660 MA ; Adamellite de Cobo : 570 Ma).

En outre, tous les adges sur minéraux (Rb/Sr et X/Ar) sont compris entre
600 et 500 MA et témoignent de l'importance des flux thermiques cadomiens.
L'age obtenu par l'intersection basse de la meilleure droite a travers
les points expérimentaux avec la Concordia peut donc correspondre & 1l'&age

d'une crise épisodique ayant affecté les gneiss d'Icart.

1) Tout d'abord, comme l'ont fait remarquer STEIGER et WASSERBURG
(1966) , on peut imaginer que les différentes fractions de zircons re-
présentent des mélanges en proportions variables de deux phases concor-
dantes, l'une ancienne, a 2060 MA, l'autre récente, & 600 MA. Cette

derniére pourrait étre :

- soit une population distincte de zircons, mélangée aux zircons
anciens par le biais du tamisage ;
- 80it une nouvelle croissance de cristaux, autour des zircons

anciens constituant le "noyau".

Cependant, 1'examen microscopique des zircons n'apporte aucun argument .-
pouvant confirmer cette hypothése ; ni zircons & "noyaux"”, ni zircons a
surcroissance ne sont présents dans les populations étudiées, qui de

plus, sont homogénes.
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Courbes de diffusion continue pour un age de 2 060 M.A.,

selon les modéles de TILTON (courbe BA) (D = D) et
) .

WASSERBURG (courbe B) (D = D
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2) L'alignement des points expérimentaux peut également étre in-
terprété comme le résultat de 1l'influence d’une perturbation épisodique
affectant le systéme uranium-plomb des zircons anciens, lors d'un évé-
nement cadomien. Cette perturbation épisodique se serait traduite par
une perte de plomb radiogénique (WETHERILL, 1956). Les points expéri-
mentaux se déplacent alors sur une droite reliant l'dge de la formation
des zircons a l'adge de la perturbation.

Les événements tectoniques et métamorphiques cadomiens ont pu étre assez
vintenses pour aifecter l@s‘systémes uranium~plomb des zircons des gneiss
d'Icart ; bien qufaucun argument‘microscopique ou géochimigue ne prouve
1'influence d'une crise épisodique sur ces systémes, l'existence des
événements cadomiens peut &tre cohsidérée a priori, comme un argument en

faveur du modéle de perte épisodique.

VIIT. COMPARAISOMS ENTRE LES RESULTATS U-Pb et Rb~Sr-

Nous avons vu l'interprétation qu'ADAMS donnait des résultats Rb-Sr en
.roches totalcs qu'il avait obtenus : age vrai des gneiss d'Icart a

2620 MA et métamorphisme a 1960 MA. les résultats U-Pb sur zircons nous
ont, permis de fixer 1'age de la mise én place du granite original a

2060 + 15 MA. Il est intéressant de constater que le point Rb-Sr (roche~

totale) correspondant & l'échantillon dont nous avons extrait les zir-

cons, se place le long de 1'isochrone de référence a 2620 MA(Fig.3 ).

ADAMS (1967) et ROACH et al. (1972) ont interprété les dcecux adges de

2620 MA et de 1960 MA comme deux événements orogéniqﬁés distincts ; et
ceci malgré la dispersion des points dans le diagramme d'évolution iso-
“topigue. Il nous parait plus judicieux de voir a travers cette dispersion,
l'influence d‘'un phénoméne perturbateur des'systémes rubidium-strontium
des roches totales. Parmi les différentes possibilités d'ouverture des

systémes, deux phénoménes nous paraissent les plus vraisemblablcs

= migration de strontium radiogénique, “vieillissant" les échan-
tillons de bordure et "rajeunissant” ceux du centre. De tels
processus ont déja été envisagés (WASSERBURG et al., 1964 ;
LATOUCHE et VIDAL, 1974 ; CHARLOT, 1974).
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- Migration du rubidium : le¢s échantillons de bordure perdent du
rubidium, alors que ceux du centre sont moins affectés par ce
drainage. Dans ce cas, l'isochrone haute n'a aucune significa-
tion et l'isochrone bassc cst beaucoup plus proche de 1'éage

réel.

Parmi ces deux processus, le second parait dtre celui qui rende mieux
compte des résultats Rb-Sr et U-Pb, et en particulier de l'assez bonne
concordance entre l'adge U-Pb (2060 + 15 MA) ct l'dge (1960 + 140 MA)
déterminé par 1*isochrone correspondant aux échantillons du centre du
massif. Au cours des intrusions cadomiennes, les fluides qui les accom~
pagnent auraient lessivé le rubidium des orthogneiss d'Icart, & proximité
du contact, sans perturber les systémes U-Pb des zircons, et seul le
centre du massif procurerait un "age" Rb~Sr proche de l'age U~Pb. Pour
HURLEY (VIDAL, communication orale), l'ouverturc des systémes rubidium-—
strontium dans les domaines polyorogéniques serait due essentiellement

3 une migration de rubidium. Ce modéle pourrait d'ailleurs 8tre testé en
effectuant des profils K/Rb, du centre vers l'extérieur du massif gneis-
sique.

La possibilité d'un tel processus demeure méanmoins une simple hypothése,

pour laquelle nous ne disposons, pour liinstant, d’aucun argument.

IX. CONCLUSIONS.

Les résultats obtenus dans cette étude permettent de confirmer 1'exis~
tence d'une relique d'un socle antécadomien a Guernesey ; existence déja

\mise envévidehce par les études géologiques antérieures (ROACH, 1957) et

‘iésvtravaux géochronologiques d'ADAMS (1967).

Mais au;delé‘de_cette confirmation, il nous a été possible d'établir un

premier repére éhronologiquc_absolu dans ce socle ancien.

L'age a 2060 MA est l'évidence d'un épisode d'activité magmatigue lors

d'une orogenése antécadomienne dans le Nord du Massif Armoricain.



Cet age qui correspond & l°’orogenése svecofennienne est 1‘age le plus
ancien qui soit connu dans toute 1l'Europe moyenne et occidentale, sur un
matériel d’origine plutonique.

Peut-on étendre cet dge & tout le socle antécadomien sur lequel se sont
déposées les sédiments briovériens ? Ou bien existe~t-il d'autres oro-
genéses, antérieures ou postéricures a l'orogenése a4 2000 MA ? On peut
attendre de l'étude, par la méthode U~Pb sur zircons et Pb-Pb sur roches
totales, des autres reliques de socle antécadomiennes, mise en évidence
dans le domaine domnonéen (Trégor, Cotentin) qu'elle permette de définir
une chronologie absolue des événements responsables de la formation de

ca socle ancien.






QUATRIEVE PARTIE

ETUDE GEOCHRO#OLOGIQUE
PAR LA FETHODE URANIUN-PLOMB
DU GRANITE DE MOELAN (SUD DU

MASSIF ARFORICAIN).
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I. LiTROCUCTION

Le Sud du Massif Armoricain (fig. a) . est marqué par le recoupement,
obliques l'une sur 1l'autre, des structures rapportées aux édifices oro-
4

géniques cadomiens et hercyniens (J. COGNE, 19560, 1970. 1971).

Dans ce domaine de superposition structurale et métamorphique, l'aligne-
ment granitique de Moé&lan ~ Lanvaux apparait comne l'élément principal

des structures antéhercyniennes. En effet, cet axe orthogneissique, en-
veloppé de micaschistes, affleure sur une centaine de kilométres depuis

le Sud~Finistére jusqu'au Sud de Redon (Ile-~et~Vilaine), et traverse
ainsi.d'Ouest en Est la presque totalité du domaine ligérien. Recoupé
obliquement par les structures majeures hercyniennes gue constituent

d'une part, la voussure migmatitique de 1l'Anticlinal de Cornouaille, et
d'autre part, le puissant cisaillement de la "zone broyée sud-~armoricaine",
cet axe cristallin se trouve ainsi constitué de deux massifs allongés :

a l'Ouest, le massif de Moélan, et & 1'Est, le massif de Lanvaux.

La formation du Massif de Lanvaux a été rapportée par A. FAURE-MURET
(1944) & l'orogéne cadomien. Etendant cette attribution vers 1'Ouest,
J. COGNﬁ (1960) liinterpréte, dans la région de Mo&lan, comme résultant
d'une granitisation par métasomatose de micaschistes briovériehsi au

cours d'une phase de plissement antéhercynien. d'orientation E~W.

Des travaux récents ont cependant conduit & remettre en cause

] . . N v . . -
- d'une part, le mode de formation ainsi que l'origine des maté-
riaux cristallins,

~ d'autre part. 1l'dge méme de ces granites.

Tout d'abord, quelques chercheurs (non publié) ont émis 1'hypothése que
cet axe pourrait constituer un socle, sur lequel reposeraient les sédi~

ments briovériens, représentés par les séries micaschisteuses.



Paléczoique

—eerd | 15 aves roches  basiques
:j Greiss et migmatites

Les complexes sud-armoricains.
A - Le domaine {ligérien,
a) Axe Moélan - Lanvaux.
b) Synclinorium de Saint-Georges-sur-Loire.
¢) Anticlinorium
¢ Synclinal d’Ancenis.

. ¢’* Briovérien et schistes cristaliing.
¢"’ Cambrien du Cholstais.

B - Zone broyde sud-armoricaing.

C - Le domaine de l'anticlinal de Cornouallfe.
1. Anticlinorium de Cornouaill
2. Anticlinorium de Saint-Nazaire.

D - Région cuest-veridézine.

Bricvéren e schistes crisial

o »
'__ e S

g ~ (d'aprés, J.COGNE, 1974)

.

Figure 1 : Situation de 1'axe MOELAN - LANVAUX
dans le domaine sud-armoricain.




Les faciés gneissiques de bordure du granite, interprétés par J. COGNE
comme un effet métasomatique de la granitisation, seraient en fait d'an-

ciennes arkoses de base de la série sédimentaire.

Ensuite; les travaux géochronologiques de VIDAL (1972) ont permis de
mettre en évidence trols périodes d’activité plutonique, s'étendant du
Cambrien au Silurien, et ayant contribué a la formation de cet alignement
granitique ; la nature métasomatique de ces granites est en oﬁtre con-
testée du fait de la faible valeur des rapports isotopiques initiaux
observés (0,703-0,704).

Enfin, cet "ax2"™ cristallin, dans sa partie orientalei(g;anite de L§n~
vaux) . s'est révélé jalonner la frontiére entre deux doméines paléoééo~
graphiques différents, au cours de l'Ordovicien et du Silurien : au
Nord, un domaine de sédimentation épicontinentale,; le domaine Centre-
Armoricain, au Sud, un domaine de forte subsidence, le synclinorium'de
Saint Georges-sur-Loire ; ceci, associé aux résultats.géochronologiques,
souligne liimportance géodynamique de cette zone durant le Paléozoique

14

inférieur en Bretagne méridionale (J. COGNE et Ph. VIDAL, 1972).

Ainsi, 1l'hypothése de la formation de cet alignement granitiqueé par
métasomatose lors des plisscments cadomiens, semble de moins en moins
probable. Selon les résultats géochronologiques de VIDAL (1972), 1! es-
sentiel des granites se serait mis en place durant 1° OrdOVLClcn,;a

partir de magmas d'origine profonde.

Afin d'obtenir des informations complémentaires sur cette zone, nous en
avons poursuivi l'étude géochronologique par la méthode uranium~plomb,
appligquée aux zircons du massif occidental de Moélan. En effet, les zir-
cons peuvent nous renseigner sur 1'age du granite, mais également sur
1'origine du matériel constituant celui-ci, gridce & 1'identification ou
non de zircons hérités. L'examen microscopique peut, d'une part, révéler
1'existence d'une ou plusieurs étapes (ou phases) dans la croissance des
zircons,:ainsi'que la présence de “"noyaux” au coeur de zircons ayant

recristallisé.
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Figure 2 : Carte géologique simplifiée du Massif de Moé&lan et des
formations de bordure.



Et d'autre part, en se basant sur la classification typologigue proposée
par PUPIN et TURCO (1972), il est possible. & partir de l'examen des
caractéres morphologiques des zircons d'une population, de déterminer si
ces derniers sont représentatifs d'un type pétrographique unique, ou
s'ils procédent d'un mélange de zircons pouvant appartenir & des types

pétrographicuement différents.

II. DONNEES GEOLOGIQUES.

Le Massif de Moélan, gue nous avons situé précédemment dans le cadre géo-
logique sud~armoricain, forme une bande large d'environ 5 kilométres,
.s'étendant d'Ouest en Est depuis 1'Aven jusqu'a la Laita, sur une ving-
ﬁaine de kilométres. Il se poursuit au~deld a l'état d'orthogneiss au
sein des migmatites de la région de Quimperlé - Hennebont (J. Cl. HOR~-

RENBERGER, feuille de Lorient. 1/50 000éme) .

Ce massif est limité au Sud par les micaschistes de la série du Pouldu,
et encadré dans les autres directions par les granites intrusifs hercy-

niens qui sont :

- le granite de Trégunc. a 1’Ouest.
-~ le granite de Baye, au NOrd.

- le granite de Guidel, a 1'Est.

Le massif de Moélan a été étudié tout d'abord par Ch. BARROIS qui lui
donna le nom de "granite micaschisteux de Belon” (Légende de la carte

géologique de France, 1/80.000éme ; feuille de Lorient. 1885).

Puis J. CcoeNE (1960), dans le cadre de ses travaux sur les granites et
les schistes cristallins en Bretagne méridionale. entreprit une étude
pétrographique tres détaillée de ce granite qu‘il nomma “granite de

Moé&lan"”.

Ce granite, dans lequel plusieurs variétés pétrographiques sont recon-
naissables, apparait, selon J. COGNE, étre associé d'un point de vue

génétique a l'évolution des séries métamorphiques sud-armoricaines.



En effet, comme nous l'avons vu, il envisage pour ce granite une formation
par métasomatose, au cours du métamorphisme antéhercynien, de séries cris-
talophylliennes, figurées par la série micaschisteuse du Pouldu, 1'&ge '
briovérien de la série sédimentaire originelle étant déduit de la com-
paraison avec les gutres séries sédimentaires, de cette épogue, connues

dans le Massif Armoricain.

C'est le caractére antéhercvnien de ce métamorphisme et de ve granite
7

gui conduit J. COGNE & rapporter ces deux phénoménes au seul orogéne an-

téhercynien connu dans ce massif : 1l'orogéne cadomien.

De plus, aprés sa formation, le granite de Moé€lan a subi, ainsi que les
sérieg métamorphiques sud-armoricaines, les influences tectoniques et

métamorphiques, liées au développement du cycle hercynien.’

Cependant, les études géochronologiques de VIDAL (1972), ont permis d'ob-
tenir deux isochrones bien distinctes & partir des différentes variétés
de ce granite ; l'une donnant un age de 565 M.A. (Moé&lan I, selon VIDAL),
et l'autre un &ge de 483 M.A. (Moé€lan II). Ces résultats montrent que
d'un point de vue génétique lo massif de Moélan ast formé d'au moins deux
ensembles distincts, d'dge différent, 1l'un “cadomien” tardif (Cambrien),

1l'autre franchement plus jeune (Ordovicien).

Avant de poursuivre 1l'étude géochronologique de ce massif par la méthode
uranium-plomb sur zircons, nous avons donc tenté de caractériser et de
distinguer cartographigquement et pétrographiguement les différents ensem-

bles constituant ce massif.

Trois ensembles ont ainsi pu étre mis en évidence (Fig. 2), dont nous

exposerons ici les caractéres essentiels :

1- Le granite de Moélan, s. str., qui constitue l'essentiel du

massif.

2~ Les orthogneiss de Moélan, qui en forment la bordure septen-
trionale. ‘ .

34 La granodisrite de Port-Manech.

Dans le tableau 1 sont figurées les analyses chimiques des dif-

férents échantillons qui ont servi a notre étude.



berte

NO
i i cal Na»0 : 2
Echantillon Labo. Si 0 Al,03 Fe203 Mg0 a 2 K20 TiO, MnO H20110° & 5000 TOTAL
Granite de % -
Modlan R 65 77,25 13,94 1,80 0,16 0,46 3,18 5,41 0,16 0,03 0,14 0,58 103,1
Granite de R 117% 76,38 12,22 1,76 0,16 0,12 3,31 5,21 0,10 0,02 0,11 0,57 99,9
Moélan
Granite de 11 3 6. 25
Modlan R 119 76,2 12,67 1,22 0,11 0,23 2,46 5,28 <0,10 0,02 0,12 0,98 99,4
Granite de 123x 3 3 . Q :
Modlan R 73,38 13,11 2,20 0,34 0,71 3,53 5,53 0,25 0,04 0,02 0,51 99,6
Granite de 91 . r ’ -
. Modlanm R 916 | 74,70 | 12,35 | 1,70 | <0,2 0,42 3,14 5719 0,21 0,06 0,23 0,69 98,8
Granite de R 2125 | =~ - . - - .
Modlan ; 73,80 13,25 1,63 <0,2 0,29 3,39 5,50 0,25 0,06 0,25 0,85 99,4
Jrthognei di
rthogneiss de r 120% | 74,75 13,22 1,93 0,29 1,78 3,28 3,61 0,10 0,04 0,06 | 0,34 99,4
Moélan :
yrth iss a
rLhogneliss de R 121% | 72,46 | 13,28 2,92 0,58 1,37 3,06 4,61 0,32 0,04 0,12 | 0,59 99,3
Moé&lan
)rthogneiss de ® : . . N ; S
" R 15 73,00 14,13 2,50 0,36 2,08 3,59 3,74 0,19 0,06 0,12 0,47 100,2
Moélan .
rthogneiss de R 917 | 72,38 | 13,72 3,22 0,80 1,72 3,23 3,97 0,38 0,09 0,09 | 0,47 100,0
Moélan
sranodiorite de . )
Port-Manech R 918 | 66,26 | 16,29 3,85 0,90 1,72 3,82 5,29 0,57 | <0,05 0,10 | 0,65 99,5
iranodiorite de 57 ~
Port-Manech R 7 64,95 16,21 5,05 0,80 2,03 3,68 4,79 0,72 0,08 0,20 1,01 99,5
iranodiorite de 919
Port-Manech R 66,50 15,10 3,70 0,80 1,33 3,76 4,87 0,55 0,1t 0,15 0,85 97,7
ranodiorite de
Port-Manech R 920 | 63,76 16,27 5,31 1,52 2,19 4,00 4,54 0,78 0,1 0,02 | 0,83 99,3

(Analyste : F. VIDAL}.

Les échantillons notés # sont ceux de la publication de VIDAL (1972).



Les trois types de formations mises en évidence, du point de wvue
pétrographique, au sein du Massif de Moélan, s’individualisent
nettement du point de vue chimique ; nous verrons plus loin qu'il

en va de méme en ce qui concerne les relations d'ages.

- le granite de Mo&lan s.s. représente le type le plus acide,
sa composition étant celle d’un granite leucocrate, fortement alcalin
(& tendance potassique). Les faibles teneurs en Fey0:; (fer total), MgO,
TiO2, Mn0O, reflétent la pauvreté de cette roche en éléments colorés.

I

- La granodiorite de Port-Manech est par contre nettement plus
pauvre en silice ; les teneurs en Al;03, Fep03, Mg0, TiO, sont plus fortes
que celles du granite de Moélan ; l'évolution vers une composition gra-
nodioritiQue se margque de plus par l'augmentation nette du Cal ; la te-
neur en K0, assez élevée pour une granodiorite, est liée a 1l'abondance

des mégacristaux de feldspath potassique.

- entre ces deux pdles, les orthogneiss de Moélan ont une com-
position sensiblement intermédiaire, au moins en ce qui concerne SiOj,
Aly03, Fey03, MgO et Cal. Les alcalins sont en quantité moindre gque dans
les deux autres types, avec en moyenne une légére prédominance de K,0
sur Naz0. Les quatre analyses sont celles d'un granite & tendance al- .

caline.

IT.1. Le granite de iioélan (s. str.)

Dans cet ensemble cui constitue la majeure partie du massjif de

.

Moé&lan, nous avons distingué deux types granitiques :
- 1'un a texture parfois porphyroide, & grain grossier et a
structure gneissique bien marquée,
-~ l'autre & grain fin et sans structure gneissique apparente.

IT.1.1., Variété de granite & gros grain.

Le c¢ranite de Moélan est constitué dans sa majeure partie d'un
granite & gros grain, de couleur rose, présentant une structure gneis-
_sigue soulignée par une disposition des phyllites, en nids ou en amas,

étirés selonldes plans subverticaux d'orientation variant de W 85 a N 95.
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Au microscope la texture est porphyroide, présentant toujours des plages
de quartz de recristallisation, étirées entre les phénocristaux de felds-

path potassique. Les minéraux suivants y sont observés

“quartz Sphéne
Microcline Apatite

" Albite-Oligoclase (An 5-12) Zircon.
Biotite

Muscovite (peu abondante) .

~Les phénocristaux de microcline sont perthitiques ; le plagioclase com-
‘posant-les perthites est de l'albite.

La cataclase y est marquée par la recristallisation du quartz en grandes
plages, et par l'apparition d'une texture “en mortier”. Cette déformation
affecte également les cristaux de microcline et de plagioclase qui sont

brisés.

II.1.2. Variété de granite & grain fin.

Cette variété de granite, moins fréquente a l'affleurement cque la
précédente, se retrouve en de nombreuses localités, au sein de cet en-
semble (région de Clohars-Carnoét ; environs de Kerhalon, sud de Riec/
Belon ; carriére Le Guily, est'de Moé&lan) . Cette variété différe de la
précédente, d'une part par sa texture grenue et non orientée, d'autre

part par sa couleur claire. On y distingue, au microscope

quartz Apatite
Orthose Zircon.
Albite~Oligoclase (An 10-15)

Biotite (peu abondante).

Les minéraux colorés sont rares ; la majeure partie de la roche étant

constituée de quartz et de feldspath.

Cette variété de granite se présente sous la forme de masses allongées,
d'extension limitée,; qui ne peuvent étre reliées cartographigquement &
l'intérieur du massif de Moélan et qui pourraient correspondre a des
intrusions filoniennes associées & la mise en place du granite alcalin

de Moélan.
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Les contacts entre le granite de Moélan et les micaschistes de la série

du Pouldﬁ sont de deux types

-

d’'une part, des contacts faillés, comme a Kerfany (rive gauche du Belon)
dfautre part, des contacts de type intrusif, comme a l'anse de Rospico
(Sud de Nevez), ol la bordure du granite au contact des micaschistes est
occupée par une alternance de bandes granitiques paralléles (décimétri-
ques & métriques), de composition minéralogique constante, mais présen-
tant des variations au niveau de la taille du grain. Ce sont ces alter-
nances de bandes granitiques plus ou moins feldspathiques et oeillées
qui ont été interprétées comme marques de la métasomatose par J. COGNé
ou comme niveaux arkosiques par d'autres auteurs. Elles nous paraissent

devoir étre considérées plutdt comme des filons micrograniticgues concor-

dants avec les structures des micaschistes en bordure du granite.

II.2. Les_orthogneiss de Moélan.

Le second ensemble mis en évidence dans le massif de Moé&lan, dont
il en forme la bordure septentrionale, est congtitué d’orthogneiss de
couleur sombre.
Comme dans le granite de Moélan. deux variétés peuvent y étre distinguées :

des orthogneiss fins (orthogneiss de Saint-Ouarneau) ,

et des orthogneiss grossiers f(orthogneiss du Cosquer).

1X.2.1. Les orthogneiss de Saint-Ouarneau.

Dans le secteur de Saint-Ouarneau, ¢ffleurent des orthogneiss a
grain f£in, de couleur sombre, présentant une foliation trés nette (N 90 -
N 100).

Macroscopiquement, la texture est grenue et l'allure gneissiqgue est bien
soulignée par le développement de lits phylliteux (biotite) alternant
avec des lits quartzo~-feldspathiques.

La composition minéralogique est la suivante :

Quartz Zircon.
Orthose

Albite (An5)

Biotite

Hornblende
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La recristallisation du quartz est moins abondante gue dans le granite

de Moélan et la cataclase n‘y est pas plus intense.

II,Z,é, Les orthogneiss du Cosquer.

Cette vafiété‘ofthogneissique différe de la précédente, essen-
tiellement par la taille du grain et la pfésence de phénocristaux de

feldspath potassique.

La composition minéralogique est cependant identique a celle des ortho-

gneiss fins.

Au microscope, on distingue, dans un fond grenu formé du quartz et de pla-
gioclase, le développement d'énormes cristaux d'orthose primaire, défor-
més et briéés dans la plupart des cas, aux "cassures" traversées par des
..amas ou des: trainées biotitiques, et souvent resoudés par du quartz.

Ces cristaux feldspathiques des orthogneiss se distinguent de ceux des
gneiss oeillés que l'on rencontre en bordure sud du granite de Moélan s.
str ; ces derniers en effet, sont &galement des feldspaths primaires,
déformés et brisés, mais toujours resoudés par un feldspath secondaire

(albite) .
“Cet ensemble septentrional se distingue donc du granite de Moélan :

- par sa couleur plus sombre, die a. l'abondance:de.la biotite.
- par la présence copstante de hornblende.
- par le feldspath potassique, cui est dans le cas des orthogneiss

toujours de l'orthose.

D'un point de vue géochronologique, ces deux premiers énsembles mis en
évidence dans le Massif de Moélan (Ensemble I : granite de Moélan s. str. ;
Ensemble II : Orthogneiss de Moé&lan) . correspondent aux deux isochrones

obtenues par VIDAL sur le‘granite de Moélan :

- le granite de Moélan s. str. correspondant ‘au massif de Moé&lan II
(483 M.A.) . o
- les orthogneiss de Moélan correspondant au massif de Moélan I

(565 M.A.).



I1.3. La _granodiorite de Port-Manech.

A l'intérieur du granite de Moélan, il nous a été possible de
mettre en évidence une masse granodioritique de faible extension,; qui
par ses caractéres pétrographiques st structuraux particuliers ne s'ap-

parente a aucun des ensembles décrits précédemment.

Cette masse granodioritigue affleure a la pointe de Penquernéo (entre
les riviéres Aven et Belon) et au nord de la plage de Port-idanech (rive

droite de 1l'Aven).

Cette granodiorite présente tout d'abord les marques d'une structura-
tion intense ; qui ne se rétrouve pas dans le granite de Moélan, et qui

semble dénoter une évolution structurale plus complexe.

De plus, elle présente deux caractéristiques qui la distinguent du gra-

nite de Moélan, qui 1'entoure

- d'une part, la présence de panneaux de micaschistes, en enclaves.
- d'autre part, la présence de nombreux filons de roches basiques,

qui la recoupent.

La roche de couleur sombre, présente toujours des mégacristaux de feld-
spath potassique. Au microscope, ces mégacristaux de microgline, souvent
entourés d’une couronne de plagioclase, se développent dans un fond

grenu constitué de plagioclase, biotite et quartz interstitiel. La horn-
blende est parfois présente. La biotite est trés abondante et se présente

sous la forme de larges lamelles, brisées.

On distingue les minéraux suivants

Microcline Epidote
Oligoclase (An 15) Apatite
Quartz Zircon.
Biotite

(Hornblende)



Il nfexiste aucun contact direct entre la granodiorite de Port-Manech
et le granite de Moé&lan, permettant de voir les relations entre ces
deux ensembles. En effet, seuls les contacts faillés sont visibles.
Cependant, la structuration plus intense subie par la granodiogite nous

a conduit & penser gu'elle est antérieure au granite de Moélan..

I1.4. Présentation _de 1'étude géochronologique.

Comme nous l'avons vu précédemment, le complexe granitigue de

Moé&lan pose deux problémes géologiques essentiels :

- quant a l'age de sa formation,

- gquant a& lforigine des matériaux qui le compose.

Afin de répondre a ces deux guestions nous avons poursuivi l’étude géo-
chronologique de cette zone, commencée par VIDAL, en nous limitant uni-

gquement a l'étude du massif de Moélan (s. str.).

Tout. d'abord, nous avons voulu examiner dans quelle mesure les différentes
hypoth@ges envisagées pour la formation de ce complexe, étaient compa-

tibles avec les résultats rxubidium-strontium obtenus par Ph. VIDAL. -

Ensuite, nous avons appliqué la méthode de datation uranium-plomb a
l'étude des zircons du granite de Moé&lan, afin de pouvoir comparer ces

résultats & ceux obtenus par la méthode rubidium-strontium.

Nous avons également appliqué la méthode U-Pb 4 l’étude des zircons de la
granodiorite de Port-Manech, dans le but de déterminer une relation d'age

entre cette granodiorite et le granite de Moé&lan.
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Figure 3 : Granite de Mo&lan I et de Lanvaux I (d'aprés Ph. VIDAL,
1972). (Orthogneiss de Saint-Ouarneau et du Cosquer,
et partie occidentale du massif de Lanvaux).
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III. L'ATUDE RUBIDIUM-STRONTIUM.

IIT.1. Les résultats obtenus par Ph. VIDAL (1972).

Afin de déterminer 1l'dge ainsi que l'origine des matériaux constituant
1l'axe granitogneissique de Mo&lan - Lanvaux, VIDAL (1972) a effectué
l7étude géochronologique des deux massifs constituant cet ensemble, dont

1¥importance dans la structure sud-armoricaine a déja été soulignée.

=

A l'intérieur de cet ensemble cristallin, rapporté jusqu’alors a l'oro-

£
génése cadomienne (COGNE, 1960), VIDAL a obtenu, a partir des différentes
variétés de granite des deux massifs, plusieurs isochrones correspondant

a des manifestations magmatiques successives :

1) Tout d'abord, les variétés sombres orthogneissiques constituant la
partie Nord du massif de Moélan (orthogneiss de Saint-Ouarneau et du
Cosquer) ainsi que la partie occidentale du massif de Lanvaux, donnent

un dge de 565 + 8 M.A.x, avec un rapport initial de 00,7031 (Fig. 3).

2) La partie Sud du massif de Moé&lan (éranite'de Moé&lan) ainsi que la

partie médiane du massif de Lanvaux, donnent des ages, respectivement de
483 + 2 M.A. et 482 + 8 M.A., avec des rapports isotopiques initiaux de
0,703 et de O,704x. (Fig. 4 et 5)., Cet cnsemble constitue liessentiel de

l'axe Modlan -~ Lanvaux.

3) Enfin, la partie orientale du Massif de¢ Lanvaux (granite de Bain-sur-
Oust) donne guant A elle un §ge plug jceune

442 + 4 M.A, avec un rapport isotopique initial de 0,706 (Fig. 6).

Ces résultats sont d'une grande importance pour la compréhension de la
7

structure sud~armoricaine. TOut d'abord, comme le notent COGNE et VIDAL
(1972) , les affinités déja percgues au plan pétrographique et structural
entre les massifs orthogneissiques de Moélan et Lanvaux, sont confirmées,
Ensuite, ces résultats permettent de considérer ces deux massifs comme
appartenant & une méme histoire, liée a l'évolution, durant le Paléozoique
inférieur; d'une flexure. orientée E~W, entre deux domaines paléogéogra-

phiques différents.

% Les ages obtenus par VIDAL (1972) ont été recalculés en utilisant

la constante ARb = 1,39.10 ''an”! pour le rubidium.
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Fig. 4 : Granite de Molan II (Granite de Modlan 5.5.) (d'aprés Ph. Vidal 1972).
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Mais au=deld des problémes structuraux et sur un plan plus strictement
géochronologique. les résultats cbtenus par VIDAL ont permis 4 ce dernier

de tirer deux conclusions essenticlles,

- sur la connaissance de la chronologie des événements dans le
socle sud~armoricain, d'une part,
-~ gur l'origine des matériaux constituant 1l'axe de Lanvaux d'autre

part.

A) Selon VIDAL,K l'axe cristallin de Lanvaux est le résultat d'intrusions
granitiques se succédant depuis'le Cambrien (565 M.A.), jusqu'au Silurien

(442 M.A.).

i
Si J. COGNE avait attribué trés logiquement la formation de l'axe de
Lanvaux aux seuls phénoménes métamorphiques et structuraux antéhercyniens
connus dans cette région, c'est~a-dire les événements cadomiens, Ph. VIDAL,
sur la base des résultats géochronologiques, considére qu'il n’existe
aucune composante précambrienne dans cet axe, dont la formation doit

8tre rapportde au Paléozoique inférieur.

B) Les rapports isotopiques initiaux relativement faibles (de 1'ordre de
0,703 -~ 0,704) ont conduit Ph. VIDAL a exclure toute genése de ces gra-
nités a partir du recyclage de matériel crustal ou de la granitisation

de sédiments. IL considére plutdt que les rapports initiaux de ces gra-
nites (hormis le granite de Bain-sur-Oust) reflétent une origine profonde,
et que ces derniers se seraient formés par différentiation directe &

partir du Manteau supérieur.

Ces conclusions vont cependant a l'encontre des idées et des hypothéses
jusqu'alors admises et invoquées, sur la base d'observations géologiques,

pour expliquer la formation de cet axe.

8i Ph. VIDAL envisage une seule interprétation géologique possible des
résultats géochnonologiqués, la questién se pose néanmoins de savoir si
cette intwrprétation est uniqﬁé;‘et si les hypothéées eg;iéagées par

J,'COGNé et par d'autres auteurs sont rééllemehtlincompatiblés avec ces

résultats.



Il nous est apparu donc judicieux d’examiner une a une les différentes
hypothéses proposées pour la formation de 1l'axe cristallin Moélan -
Lanvaux, et d'étudier le comportement et 1°'évolution des systémes rubi-

dium~strontium selon ces différents schémes.

III.2. Discussion des résultats rubidium-strontium.

Dans cette discussion nous allons examiner successivement les
différents comportements possibles des systémes rubidium-strontium en
fonction deé hypothéses susceptibles d'expliquer la formation de l'axe
Moélan~-Lanvaux et confronter les schémas d’évolution isotopique ainsi

obtenus aux résultats géochronologigues obtenus par Ph. VIDAL (1972).

;
III.2.1. Hypothése de la métasomatose (J. COGNE, 13960).
; 7

J. COGNE, dans son étude sur les schistes cristallins et les
granites en Bretagne méridionale“a attribué au massif granitique de
Moélan une origine métasomatique. Une feldspathisation importante se
serait produite au sein d'une série micaschisteuse briovérienne ; une
phase de plissement d’orientation E-W, contemporaine de la métasomatose
serait & l'origine de la formation de cet axe anticlinal. Cette feldspa-
thisation, responsable de la formation dfalbitc et surtout de microcline,
n'‘est pas liée, selon J. COGNﬁ, a un apport a la fois de sodium et de
potassium, mais uniquement & un enrichissement sodique ; le potassium
provenant de la destruction des micas de la série micaschisteuse, dont le
fer at le magnésium auraient ¢té chassés en contrepartie de 1l'apport sodi-

que.

Cette métasomatose, au cours de laquelle se seraient produites des mi-
grations d’'éléments & grande ¢chelle, pourrait avoir affecté le systéme

rubidium~strontium de la série briovérienne selon différents processus :

a) Les ééries métamorphiques pourraient avoir subi, a lfinstant de la
métasomatosé, une rchomogénéisation isotopique avec redistribution du
strontium radiogénique au sein des séries. Cette homogénéigation isoto-~
pique se ﬁtaduit.alors par une augmentation de la valeur du rapport iso-
topique initial, ®7sr/%fsr, de la série (Fig. 7). L'age obtenu indiquerait

alors celui de l°événement métasomatique.
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Un tel processus pourrait é&tre invocué au cours de la formation de 1l'axe
granitique Moélan - Lanvaux, par métasomatose durant les temps Paléozoi~
ques inférieurs. Cependant, les rapports isotopiques initiaux extréme-
ment faibles (0,703-0,704) obtenus pour ces granites, sont incompatibles
avec le modéle invoqué. En effet, les rapports isotopiques initiaux
87Sr/868r des roches sédimentaires et métamorphiques sont, dans tous les
cas, supérieurs aux valeurs obtenues pour les granites étudiés. De toutes
les roches sédimentaires, celles qui possédent les rapports initiaux les

plus faibles, sont les roches a composante détritique volcanogéne, im-~

poxtante.

Ainsi, les rapports initiaux les plus faibles, signalés dans la litté-
rature, pour des roches sédimentaires, ont été obtenus sur des graywackes
et des métagraywackes, secondaires et tertiaires, par PETERMAN et al.
(1967) ; ces rapports ont des valeurs de l'ordre de 0,706. Du fait de
leur composition, on peut supposer que la droite d'évolution du rapport
isotopique initial des graywackes au edurs du temps, est paralléle a

celle des basaltes.

En extrapolant les valeurs obtenues pour les graywackes, au secondaire
et au tertiaire, vers les temps paléozoiques et antécambriens, on ob-

tient une valeur voisine de 0,705,

De plus, aprés leur sédimentation, la droite d'évolution des graywackes,
rendant compte de l'enrichissement en 87gy radiogénique, est, toujours
selon PETERMAN et al. (1967), comparable & celle de la moyenne des roches
de la crolite continentale (rapport Rb/Sr : 0,25) (Fig. 8). De ce fait,

si des granites se forment durant les temps paléozoiques, & partir de
sédiments graywackeux précambriens, on constate que le rapport isoto-
pique initial de ces granites, du fait de 1l'homogénéisation isotopique,
est beaucoup trop Elevé, pour que l'on puisse envisager un tel processus

pour la formation des granites de Moélan et de Lanvaux.

C) L‘*événement métasomatique peut également se traduire par une migra-
tion totale du strontium radiogénique hors de la série sédimentaire.
Dans ce cas, le rapport isotopique initial n'est pas affecté par le

processus géochimique invoqué.
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L'age obtenu correspondrait donc, ici aussi, & celui de la métasomatose.
Cependant,; comme nous l'avons déja souligné précédemment, le rapport
initial beaucoup trop faible (0,703-0,704) des granites de Moélan et

Lanvaux, exclue de toute fagon une origine sédimentaire.

Les différents processus que nous venons d'envisager nous permettent
d’'écarter 1l'hypothése de la formation des granites de Moé&lan et de Lan~
vaux par métasomatose, durant 1'Ordovicien, a partir de schistes cris-~
tallins (briovériens ou paléozoiques), du seul fait de la faible valeur
du rapport initial de ces granites. En effet, un tel rapport initial ex~-
clue toute possibilité de formation du ¢granite & partir de matériel crus—
tal. Cette valeur n'est compatible qu'avec un granite formé a Partir d'un

magma provenant du Manteau.

IIT.2.2. Hypothése d'un socle recouvert de sa couverture sédimentaire.
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Sur la base d'observations de terrain, certains auteurs nous ont proposé
1'hypothése que le granite de Moé&lan pouvait correspondre a un socle sur
lequel reposerait une couverture sédimentaire représentée par la série
micaschisteuse du Pouldu. Cette hypothése est fondée sur le fait gue
certains faciés de bordure dugranite de Moélan (Anse de Rospico, Sud de
Nevez)} peuvent étre percus comme la marcque de dépdts détritiques feld-
spathiques, nourris par le granite lui-méme. Cependant, 1'age de 483 MA.
obtenu pour le granite de Moélan par Ph. VIDAL, ne permet pas de retenir

1'hypothése émise quant & 1'Age précambrien de ce socle éventuel, et donne

a cette couverture un age encore plus jeune post-ordovicien.

Or, l'examen pétrographique nous conduit & penser que ces faciés de
bordure sont contemporains du granite et correspondent & des filons mis
en place lors de l'intrusion granitique. Il est & noter d'ailleurs que
les échantillons correspondant & ces faciés de bordure (¢f. VIDAL, 1972),

se placent sur l'isochrone des roches totales du granite de Moélan.

Le granite de Moélan nous parait donc devoir étre considéré comme un
granite intrusifi au sein d'une série sédimentaire et métamorphique,; plu-

tdét que comme un socle recouvert par cette méme série.
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L'examen des différents processus possibles ou invoqués pour la formation
du complexe granitique Mollan - Lanvaux, nous conduit donc & considérer
cet ensemble comme un complexe intrusif, en provenance du manteau (ou

tout au plus de la base de la crofite continentale).

Cependant, l1fdge de 483 M.A, peut-il &tre considéré comme 1l‘Age réel de
la formation du granite, ou bien est-il l'empreinte d'un événement pos-
térieur & celui de sa mise en place. On connait en effet quelques ex-
emples de granites, dont les dges, obtenus par la méthode rubidium -
strontium sont plus jeunes que les 8ges réels de leur formation, obtenus
par la méthode uranium-plomb. De tels exemples de "rajeunissement’ ont
été signalés, par BOITINO et al (1970) et ZARTMANN et al (1971) pour un
complexe igné de l'est du Massachusetts (U.S.A.) . et par DELHAL et al

(1971) pour le granite de Nogui (Congo et Angola).

a) Le complexe intruéif de la Baie de Boston, Massachusetts (U.S.A.)
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Ce éomplexe est constitué de trois massifs granitiques appartenant a la
méme série alcaline, comprenant les granites de Quincy, Cape Ann et
Peabody. Le granite de Quincy est intrusif dans des schistes ¢u Cambrien
moyen ; des galets provenant de ce granite se retrouvent dans un con-
glomérat carbonifére (Pennsylvanicn). L'8ge de l'intrusion de ce complexe
se situe donc dans une période comprise entre le Cambrien moyen et le

Carbonifére.

Les études géochronologiques effectuées sur cet ensemble,; et en parti-
culier sur le granite de Quincy, par l'utilisation simultanée des trois
méthodes, potassium-argon sur minéraux, rubidium~strontium sur roches
totales et uranium—-plomb sur zircons, ont révélé des résultats surpre-
nants. Les ages obtenus sont reportés dans le tableau 2. La figure 9
permet de comparer ces résultats. Le fait le plus frappant a 1l'examen de
ces résultats, est la discordance, entre les dges uranium-plomb et po-
tassium~argon, et les Ages rubidium-strontium, principalement pour le

granite de Quincy.



Ages K-Ar | Ages Rb-Sr |Ages U-Pb
FORMATION
ORMATIO (amphiboles) | {Roches totales){207Pb/ 206 Pb
Granite de 430- 458 313+ 22* 437432
- Quincy 365+7
it
Granite de | 224 _307 | 43516 452+ 10
Cape Ann
i 35+
Grante de | 350403 | 367224 435-12
Peabody - 445+ 22
* BOTTINO et al (1970)

TABLEAU 2
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Deux études géochronologiques effectuées sur le granite de Quincy, par
la méthode rubidium-strontium sur roches totales, ont donné les résul~

tats suivants

~ 313 + 22 M.A., rapport isotopique initial : 0,731
(ZARTMAN et MARVIW, 1971)

- 365 + 7 M.A., rapport isotopique initial : 0,703
(BOTTINO et al., 1970).

La différence d'dge entre ces deux études est die & l'utilisation ou non,
dans le calcul de la pente. des points représentatifs des roches totales,
a haut rapport Rb/Sr, s'écartant de l'isochrone. Cependant, dans les
deux cas, les ages obtenus sont inférieurs, d'une part aux dges uranium-
plomb obtenus sur les zircons des trois massifs (450 + 25 M.A.), et
d'autre part aux dges obtenus sur riebeckite par la méthode potassium-

argon.

La premiére conclusion a l'examen de ces résultats est que le systéme des
roches totales n'est pas demeuré clos aprés la mise en place du granite.
ZARTMAN et MARVIN pensent que non sculement 1'Age obtenu, mais aussi la
digpersion des points et le rapport isotopique initial relativement élevé
(0,731) reflétent le caractérc trés perturbé de ce granite. Les mesures
potassium~argon indiquent qu'aprés la mise en place, le granite de Quincy
n'a pas été soumis & un événement thermicue permettant la higration de
l'argon hors des amphiboles, mais qu'il a été soumis & une métasomatose
de basse température caractérisée par une migration en systéme ouvert du

rubidium et du strontium, avec réhomogénéisation isotopique.

-

BOTTINO et al. (1970) interprétent, de la méme fagon, 1'dge qu'ils ont
obtenu sur le granite de Quincy, 365 M.A., par une perturbation du sys-
téme rubidium-strontium des roches totales. Cependant, le faible rapport
isotopique initial (0,703), les conduit & envisager un processus diffé-
rent de celui invoqué par ZARTMAN et MARVIN. En effet, le calcul montre
que si le granite s'est mis en place il y a 450 M.A., et que 1l'on prend
la valeur moyenne des rapports isotopiques Rb/Sr calculés, le granite

devrait avoir un rapport isotopique initial de 0,760, lors d'une per-

turbation homogénéisante a 365 M.A.
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Le rapport isotopique initial observé actuellement,; selon BOTTINO et al.,

peut s'expliquer par une homogénéisation isotopique avec perte de 873y

‘radiogénigue hors de la masse granitigue.

L'exemple du granite de Quincy montre donc la possibilité de "rajeunis-
sement” des dges des granites, sous l'influence d’une homogénéisation
isotopique totale de la masse intrusive ; de plus, des rapports isotopi=-

"Ques injitiaux relativement bas peuvent étre observés, si cette homogéné--

isation est accompagnée d'une perte de strontium radiogénique.

b) Le granite de Nogui (DELHAL et al.,k 1971).
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Un cas semblable au précédent a été signalé par DELHAL et al. (1971),

pour le granite de WNoqui (Congo et Angola).

L'age précis du granite hyperalcalin de Noqui n'est pas déterminé avec
précision, néanmoins les résultats obtenus sur les zircons par la métho-
de uranium~plomb indiguent un dge minimum de 760 M.A. Or les mesures ef-
fectuées par la méthode rubidium-strontium sur les roches totales, don-

nent un age de 553 M.A. (rapport isotopique initial : 0,833).

Le rapport isotopique initial de 0,833, est, selon DELHAL et al., trop
élevé pour que le granite puisse é&tre considéré comme résultant de la
transformation de roches crustales ; ils considérent plutdt que ce rap-
port initial élevé est la conséquence de la réhomogénéisation d'une roche
hyperalcaline, d'age plus ancien que 553 M.A. DELHAL et al. pensent, com-
me l'avaient déja suggéré BOTTINO et al. (1970), que la réhomogénéisation
isotopique est facilitée dans les roches possédant des rapports Rb/Sr

élevés, ce qul est le cas pour le granite de Noqui.

Ces deux exemples montrent donc la facilité de réhomogénéisation isoto-
pigque & l'échelle du massif, dans certains granites alcalins ou hyperal-
calins, & rapports Rb/Sr élevés. Dans ces cas, les rapports isotopiques
initiaux, parfois trés élevés, de ces graniteé, ne peuvent étre inter-
prétés gue comme ie résultat de l'influence d'une réhomogénéisation

isotopique.
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Mais, si l'homogénéisation isotopique est accompagnée d‘une perte de stron-
tium radiogénique hors du massiif, le rapport isotopique initial peut ne
pas étre affecté par cet événement, et 1'&ge obtenu &tre considéré comme
l'age de la mise en place de la masse granitique. si 1l'on ne dispose

d'une autre méthode de dotation,; permettant de remonter & l'age "réel”

de la mise en place du granite.

Aucun argument ne permet d’exclure la possibilité gu'un tel phénoméne ait
pu affecter le granite de Moélan. En effet, si le granite alcalin de

87Rb/aGSr aussi élevés que celui de

Moé&lan ne posséde pas des rapports
Nogui (87Rb/868r, variant de 25 a 325), ces rapports (compris entre 7 et
154) , se trouvent cependant dans la gamme des valeurs obtenues pour le
granite de Quincy (17.5 & 96). De plus, le rapport isotopique initial
relativement bas, 0,703-C,704,. peut, comme dans le cas du granite de
Quincy ne pas avoir été affecté par 1l'éventuzlle homogénéisation isoto~
pigque & 480 M.A., si l'on imagine une perte totale du strontium radio-

génique hors des massifs.

Afin de juger de l'éventualité d'un tel phénoméne, et de confirmer ou
d'infirmer 1l'age de 480 M.A.., considéré comme c2lui de la mise en place
du granite, nous avons entrepris l'étude des zircons du granite de Moé&lan,

par la méthode Uranium~Plomb.

IV, L'ETUDE URANIUM - PLOMB.

Iv.1l. Introduction.

L'age de 483 M.A., obtenu par Ph., VIDAL sur le granite de Moé&lan, a,
comme nous venons de le souligner dans le précédent chapitre, mocifié le
schéma jusqu'’alors admis, de la genése de cc granite ; de plus, l'accord
entre cet age et les données paléographiques nouvelles a nodifié la

signification de l'axe Moé&lan-Lanvaux dans la structure sud-armoricaine.

Nous avons également insisté sur le fait quiune origine autre que magma-

tique ne pouvait &tre envisagée pour ces granites.
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Cependant, une réhomogénéisation isctopique totale du strontium, & 1'é-
chelle des roches totales; au sein de massifs granitiques, peut conduire,
comme cela a été montré par quelques auteurs, a 1'obtention d'un age
Rb~Sr correspondant a celui du phénoméne perturbateur, et non pas & celui
de la mise en place du granite. L'éventualité d'un tel phénoméne nous a
amené a chercher une possible confirmation de l'age de la mise en place

du granite de Moélan, par la méthode uranium~plomb appligquée aux zircons.

L'étude des zircons du granite de Mo&lan a été effectuée dans deux labo~
ratoires, sur deux échantillonsg différents. Lfun a été étudié'é Bruxelles,
au laboratoire de géochronologie de l'Université Libre, par S. DEUTSCH et

Ph. VIDAL; lfautre, au laboratoire de géochronologie de Rennes.

Iv.2 Description des échantillons

Un premier échantillon, ayant servi a la séparation des 21rcons analysés
a Bruxelles, a été preleve dans la carridre Le Guilly (route Moélan -
Riec/Belon; D 24). Cet échantillon correspond & la variété de granite a
grain fin qui se retrouve en de nombreuses localités,\dans la région de

Clohars—Carnoet, de Rlec/Belon et de Moélan. Le tjpe peut en étre pris

prec;sement dans la carriére Le Gullly.

Macroscopiquement, c’est un granite & grain équidimensionel. Au microscope,
on observe une texture grenue, non orientée. Les minéraux présents sont :
Quar;z » . ... &ircon
Orthose Apatite.
Oligoclase (an'®"'%)

Biotite.

Le second échantillon de granite de Moélan, posséde un grain plus grossier
que le précédent. Microscopiquement, la texture est porphyroide, présen-
tant des plages de quartz de recristallisation, étirées entre les phéno-
cristaux de feldspath potassique. Les phyllites sont allongées suivant

des lits paralléles, qui donnent au granite son aspect gneissique.
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IV.3 Description des zircons

IV.3.1 Morphologie

a - La coloration et la limpidité des zircons sont trés variables.
b - Les éircons sont peu allongés.
¢ -~ Dans cette population, les cristaux sont en général automorphes et
sub-~automorphes. Il existe également quelques cristaux arrondis et
corrodés.
d ~ Les inclusions sont diverses
-~ inclusions "en baguettes",
- inclusions a caractére "bulleux®.
e -~ Environ 30 % desvzircons sont zonés; les zones sont toujours'facile~
ment observables.
f - Les zircons & "noyau” représentent moins de 1 % de la population
(un seul zircon a "noyau" observeé).
g ~ Les groupements cristallins sont de deux types :
-~ type prismatique,
- type multiple.
h -~ La fracturation des zircons est importante.

La planche photographique 2 montre quelques zircons caractéristiques du

granite de Moélan.

o o W s < o T

Le diagramme de répartition typologique est caractérisé par :

L'homogénéité de répartition

i

La prédominance du type S sur les types U et P.

-~ Un centre de forte densité en S15~S309~S2s5 Ce qui correépond a un dévelop~-

pement préférentiel de la pyramide (101) sur (211). Le centre de forte

densité correspond & des indices IT élevés, ce qui montre une tendance au

développement préférentiel du prisme (101) sur (110).

- La prégsence du type P caractérisé par une seule pyramide (101).

Les coordonnées du point moyen de la population, dans le diagramme de
PUPIN et TURCO sont

IA = 577

Ih = 590
Ce point moyen se place dans le domaine des granites monzonitiques a ten-

dance alcaline.
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Pl. 2

Zircon trés fracturé, & prisme
(100) prédominant.

Zircon a pyramide (211) peu
développée et présentant des
inclusions en "baguettes".

Zircon automorphe, a zonage
bien marqué.

Zircon automorphe, zoné ; la
zone initiale est soulignée
par des inclusions variées.

" n° 5. Fraction 74-105 u. (x 90).
o @ 159 Planche photographique n°2. Les zircons

& - du granite de Mo&lan.
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IV.4 Résultats analytiques.

Les différentes fractions de zircons ont été distinguées de deux maniéres
différentes selon les laboratoires. Les zircons analysés a Bruxelles ont
été séparés en gquatre fractions de susceptibilité magnétique différente.
Les analyses effectuées & Rennes ont porté sur quatre fractions de zir-
cong, séparés selon leur taille, par tamisage. Les résultats analytiques
ainsi que les ages apparents correspondants, sont reportés dans les ta-

bleaux 3 et 4.

On peut constater que les teneurs en uranium sont comparables d‘'un &chan-
tillon & l'autre. Les zircons les plus magnétiques sont les plus riches
en uranium et aussi les plus discordants. Les fractions les plus fines

sont les plus riches en uranium et également les plus discordantes.

Les points représentatifs des huit fractions analysées sont reportés dans
un diagramme Concordia (fig. 11). Nous avons également reporté ces va-
leurs dans le diagramme de TERA~WASSERBURG (fig. 12). Ce diagramme rend
bien compte des variations du rapport 207pp/2%6ph entre les différentes
populations de zircons analysées. De ce fait, il est possible de mettre
en évidence, d'une part la présence de plomb hérité ou de zircons hérités
appartenant a des populations plus anciennes, d'autre part les erreurs
Jues & la correction du plomb commun, qui peuvent étre importantes dans

le cas d'échantillons ayant des rapport 2°6pb/?%%pb trop faibles.

Iv.5 Interprétation des résultats

Les points expérimentaux définissent une Discordia (fig. 11), passant au

voisinage de l'origine et recoupant la courbe Concordia a 499 + 12 M.A.

Cependant, l‘examen du diagramme de Tera~Wasserburg (fig. 12) nous con-
duit a penser que le point le plus concordant et correspondant a la frac-
tion 1 B, posséde un rapport 2°7Pb/2°®ph trop élevé, di &4 1'influence de
la correction de plomb commun, correction qui est importante pour cette
fraction qui posséde un rapport 29%Pb/%%"Pb de 645. Il nous parait de ce
fait plus judicieux de calculer l'&ge, sans tenir compte de cette frac-~
tion. Si 1l'on fait donc exception de cette valeur, la meilleure droite

passant par les points expérimentaux recoupe la courbe Concordia a



CONCENTRATIONS RAPPORTS ISQTGPIQUES OBSERVES | RAPPORTS ISOTOPIQUES CALCULES AGES APPARENTS (en M.A.)
Fraction |———mmmmm ey e e e e e e e e e e e e e e e e N e e
* * = * x *
’ 7 31207 206
{ppm) b {ppm) 206/204 207/206 208/206 207 /206£ 207/235 206 /238 20 /206 /235 /238
LR
105-149u 1218 88,9 2176 0,06286 0,10639 0,05612 0,5736 0.,07413 469 466 465
T
2R
74-105u 1494 106,0 2460 0,06265 0,10930 0,05669 0,5603 0,07167 491 458 450
M
3 R - . .
74—105u 1585 106,6 2327 0,06321 0,10532 0,05692 0,5354 0,06822 500 441 429
NM
4 R
53-74u 2213 145,4 2087 0,06373 0,10758 0,05672 0,5210 0,06622 492 431 417
T

% Analyses effectuées & RENNES

T =
NM :
M

Fraction totale
fraction non magnétique
fraction magnétique.

Plomb commun de correction :
2°6Pb/2°“Pb
2°7Pb/2°“Pb

208py, /2045y

= 18,6
= 15,7
38,9




TABLEAU 4 : Résultats analytiques* obtenus sur les zircons du granite de Moélan.
CONCENTRATIONS RAPPORTS ISOTOPIQUES OBSERVES | RAPPORTS ISOTOPIQUES CALCULES AGES APPARENTS {(en M.A.)
Fraction |--—-- ——————— e m e e e e e e e | e e e e e | e e e e e o e o e e
= % x® %* * % *
U P
(em) | T2 (opmy | 20%7204 | 207506 | 208/506 207 /506% (207 /535 |2067/ 55 [2077/ 4 %2077/ 535 |2067/ 0y
iB
NM 1,5A 747 55,0 645 0,07993 0,14755 0,05743 0,5915 0,0746% 520 478 469
1 5°
2B
M 1,52 _ -
L 5° 1272 89,8 1156 0,06919 0,11280 0,05662 0,5631 0,07212 489 459 453
¥
NM 2,5°
3B
M 1,58 o o -
» ° 1778 102,4 2118 0,06404 0,09458 0,05721 0,5478 0,06945 511 449 437
H
NM 4°
4B
M 1,5A 2727 170,06 1618 0,06522 0,09459 0,05625 0,5063 0,06451 474 417 407
4¢° )

* Analyses effectuées a BRUXELLES.

NM 2,5
M 1,5 :
4

o

A : non magnétique a 2,5A
magnétique & 1,5a
: pente utilisée (séparateur Frantz).

Plomb commun de correction

206py, /204p), =
207

20 BPb/ 2.'0 ka

Pb/?%%pb

18,6
15,7
38,9
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: Report dans un diagramme Concordia des points représentatifs 207 Pb

des zircons du granite de Mo&lan et de la granodiorite de

Port-Manech.
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Figure 12 : Report dans un diagramme de Tera-Wasserburg des points
représentatifs des zircons du granite de Moélan et de la
granodiorite de Port-Manech.
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482 + 7 M.A. Cependant, l'ordonnée & l'origine étant légérement négative,
nous préférohs calculer la Discordia en intégrant dans le calcul le point

0. L'age devient alors de 496 + 17 M.A.

L'examen des zircons n'a pas permis de mettre en évidence la prééence de
zircons hérités, ou de coeurs anciens, dans les populatlons analysees.

De meme, 1'examen du dlagramme de Terq~Wasserburg ne permet pas de mettre
en ev1dence un eventuel herltage de plomb radlogenlqueo De ce falt, nous
con51derons l'age de 496 + 17 M. A comme celu; devla.formatlon du granite

de Moé&lan.

Il est & noter que les événements: tectoniques et surtout métamorphiques,
hercyniens[,pourtant trés importants dans cette zone, dont on a vu qu'ils
n ont pas. perturbe les systémes Rb-Sr en roches. totales, n'ont eu égale-
ment aucune influence sur le systéme uranlum~plomb des zircons du granite

de Moelan,_
'1v.6 conclusions

"L etude du comportement du systeme rubldlummstrontlum nous a condult a

exclure toute possihilité de genése de ce granite A partir de materlel

d'origine crustale. Si donc le caractére intrqs@ﬁ et l'origine magmatique

profonde (Manteau supérieur ou limite‘Mahteau?éigﬁte contineﬁtaléj est

acquis, l'age obtenu par la méthode rubidium-strontium pouvait souffrir

deux interprétations vﬂ ..;::;w.‘  ) |

- ou bien 1l'age de 496 M. A..est‘l}ége %éei-de la formation ‘ét: de:la mise

en place de ce granite, Nv_,k_ :w;.vl » T N CSE A

- ou bien cet age correspond & un .phénoméne perturbateur du systéme
rubidium-strontium des roches totales d'un granite d'dge plus ‘ancien,
ayant subi une perte de strontium radiogénique, comme cela a été noté

par certains auteurs, pour des granites alcalins et calco-alcalins.

L'étude géochronologique par la méthode uranium-plomb, a permis de lever

cette incertitude; la concordance remarquable observée entre les résul-

tats rubidium-strontium (483 M.A.) et uranium»plomb (496 M. A ) permet en

effet d'attribuer au granlte de Moelan un age ordov1c1en et de confir-

mer les résultats obtenus par Ph° VIDAL, sur ce méme granlte.
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V.1l Introduction

A l'intérieur du granite de Moélan, nous avons pu mettre en évidence la
présence diune masse granodioritique {granodiorite de Port-~Manech), qui

se distingue du granite gqui l'entoure, tant par ses caractéres pétrographi-
gques que structuraux. Cette distinction est basée sur des faits d'obser-
vations; en éffet, si les phénoménes de déformation se traduisent & 1l'in-
térieur du granite de Moé&lan par une simple disposition des phyllites

selon des plans paralléles (N 80°-100°), la granodiorite de Port-Manech
présente dans ses structures cristallines, la marque d'une évolution struc-
turale plus complexe que celle du granite de Moé&lan. D'autres caractéres,
tels que la différence de composition pétrographique, et la présence d'en-
claves micaschisteuses uniquement localisées dans la granodiorite de Port~

Manech, permettent de distinguer nettement ces deux ensembles.

Afin d'établir une relation d’age entre ces deux ensembles, nous avons
entrepris 1'étude géochronologique de la granodiorite de Port~Manech par
les méthodes rubidium-strontium sur roches totales et uranium-plomb sur

zZircons.

V.2 Etude Rubidium~Strontium

Une premiére étude géochronologique de la granodiorite de Port-Manech a
été effectuée par la méthode rubidium-strontium sur roches totales. L'ho~
mogénéité des rapports Rb/Sr des différents échantillons, ainsi que leur
faible valeur (Tebleau 5), ont desservi cette étude. Nous avons cependant
étudié quatre échantillons de roches totales, qui donnent'un.ége de

657 + 66 M.A., avec un rapport isotopique initial de 0,7041 + 0,0028
(fig. 13). o '

3i I‘ége de cétte granodiorite ne peut étre déterminé avec précision, il
nous semble cependant qu’il n'y ait aucun doute quant é‘son antéxriorité

par rapport au granite de Mo&lan (496 M.A.).

De plﬁs, en‘Bietagne méridionéie, mis & part les orthoéheiss de 1l'axe

Mo&lan - Lanvaux (565 MOA.),‘il n'existe.aucune'évidence géochronologi-
que d’évéﬁé%ents magmatiques pius anciens que 496 M.A. La granodiorite
de Port~Manech pourrait donc correspondre au premier événement magmati-

gque d'age cadomien, connu dans le Sud du Massif armoricain.



Résultats analytiques Rb-Sr obtenus sur la granodiocrite de Port-Manech.

Echantillon Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/ 8 sy 875r/8%%sr
R 919 135,4 177,4 2,210 0,7247
R 918 134,0 186 ,4 2,082 0,7229
R 757% 136,2 230,3 1,712 0,7195
R ?20 L 127,6 243,1 1,520 0,7183

# Echantillon ayant servi & l'extraction des zircons.



A 875Sr

0,730 -+

86 Sr
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0,700 F ; >
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Figq. 13 : La granodinrite de Port - Manech.




- 67 -

Afin de tenter de déterminer avec plus de précision l'age de cette grano-
diorite, nous avons entrepris une seconde étude géochronologique, par la

méthode uranium~plomb appliquée aux zircons.

V.3 Etude Uranium-Plomb

e 1o s s o s "o G o o . v S on S s i e v Sy o

V.3.1.1. Morphologie

a - Les cristaux sont peu colorés et de limpidité variable.
b - L'élongation est peu importante.
¢ - Les cristaux sont sub-automorphes ou arrondis, avec la présence de
quelques zircons corrodés. |
d - Les inclusions sont diverses
-~ "baguettes" claires,
- inclusions trapues,
- inclusions a caractére "bulleux”, surtout dans les cristaux
les plus sombres.
e ~ Les zircons zonés représentent environ 20 % de la population. Les
zones sont toujours nettes.
f ~ Les zircons & "noyau" constituent environ 5 % de la population.
g - Les groupements cristallins sont abondants, et constituent 5 % de la
population. Deux types de groupements ont été observés :
- le type prismatique 4 cristaux jumeaux,
-~ le type multiple, moins fréquent que le précédent.

h

Les zircons sont en général peu fracturés.

La planche photographique 3 montre quelques zircons caractéristiques de

la granodiorite de Port-Manech.

V.3.1.2. Typologie

Du point de vue typologique, la population est caractérisée par :
- la trés nette prédominance du type S sur le type U. '
- 1l'homogénéité de répartition; il n'existe aucune discontinuité entre
les sous-types.
Les coordonnées moyennes de la population sont :
IA = 412
IT = 531

Ce point moyen se situe dans le champ de répartition des granodiorites.



10.20%

i

1A = 412
IT = 531

Fig. 14 . Répartition typologique des zircons de la
Manech.,




PI. 3

Photo n° 1. Zircon arrondi.

" n® 2. Zircon zoné et corrodé.

" n® 3. Zircon subautomorphe, zoné.

" n® 4. Zircon a noyau présentant un
cortex zoné.
" n® 5. Fraction > 88 u. (x 90).

Planche photographique n°®3. Les zircons
de la granodiorite de Port-Manech.
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V.3.2 Résultats analytiques

L'étude géochronologigue de la granodiorite de Port-Manech a été effectuée
sur quatre fractions de zircons, de taille et de susceptibilité magnétique
différentes. Les zircons ont été extraits de l'échantillon 757 (Tableau 5),
ayant également servi a 1l'étude rubidium-strontium. La pétrographie de
l'échantillon correspond & la description donnée, au paragraphe II, de

la granodiorite de Port-Manech.,

Les résultats analytiques, ainsi que les &ges apparents correspondants
sont reportés dans le Tableau 6 : des points représentatifs de ces quatre

fractions sont reportés dans un diagramme Concordia (fig. 11).

La trés faible différence de teneur en uranium entre les différentes frac-
tions explique le faible étalement des points représentatifs dans le dia-
gramme Concordia. Le fait le plus singulier est cependant le haut degré

de concordance des points expérimentaux. Comme l1l'a suggéré WASSERBURG (1963),
en se basant sur les corrélations notées par SILVER (1962) entre le degré

de concordance et la teneur en uranium, le diffusion du plomb hors des
zircons, serait due aux dommages causés au réseau lors de la désintégra-
tion de l'uranium. La faible teneur en uranium des zircons analysés pour-

rait ainsi expliquer le haut degré de concordance de ces derniers.

V.3.2. Interprétation des résultats

La droite passant par les points expérimentaux (fig. 11) définit une
DISCORDIA bassant par l'origine et recoupant la Concordia a 592 + 10 M.A.
Doit-on interpréter cet age comme celui de la formation des zircons et de
la mise enjplace de la granodiorite, ou bien correspond-il & 1l'age d‘une
homogénéisation isotopique totale au sein des zircons lors de 1l'orogenése
cadomienne. Cette derniére hypothése parait peu probable, car on ne con-
nait pas dfexemple d'homogénéisatibn isotopique totale ou de perte totale
de plomb, dans des zircons possédant de si faibles teneurs en uranium et
dans des roches d'une telle composition. Un mélange de populations de
zircons ne peut également étre envisagé, car comme on peut le noter sur
le diagramme de Tera-Wasserburg (fig. 12), il n'existe aucune évidence,
dans chacune des populations étudiées, de la présence de plomb radiogénigue

hérité ou de zircons hérités. D'autre part, selon une telle hypothése, un



TABLEAU 6

: Résultats analytigues obtenus sur les zircons de la granodiorite de Port-Manech.

CONCENTRATIONS RAPPORTS ISOTOPIQUES OBSERVES|RAPPORTS ISOTOPIQUES CALCULES AGES APPARENTS {(en M.A.)
Fraction - - —f——— —_— _ - - e mm—————— — ——— ——
: ® *, . 2 ® * % %*
4 . 2 2 206
U(ppm) Pb {ppm) 206/204 208/206 207/206 y /206x 207 /235 208 /238 07 /206x 07 /235 /238
88-74u
NM 2,5a 381,4 35,4 2815 0,06428 0,13507 0,05909 0,7443 0,09136 583 572 568
ID
88-74y
M 2,5A 405,8 36,4 2137 0,06611 0,12991 0,05928 0,7271 0,08896 591 562 554
10
74~621 »
M 2,5A 416,2 37,2 1713 ;,06781 0,14769 0,05929 0,7166 0,08765 591 556 546
50 '
53-45u
NM 2,54 437,4 36,8 1411 0,06%46 £.15381 0,05911 00,6728 0,08255 584 529 516
10

Plomb commun de correction :

ZOGPb/ZOQPb -
207Pb/204pb
QUSPb/ZQQPb =

]

18,6
15,7
38,9
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mélange de zircons antécadomiens et de zircons ayant recristallisé lors
des temps paléozoiques, donnerait un schéma de discordance différent de

celui qui est observé sur la figure 9.

Nous interprétons donc 1l'adge de 592 + 10 M.A., obtenu sur la granodiorite

de Port~Manech, comme celui de sa formation.

Tout .comme dans le cas du granite de Moé&lan, l'alignement des points re-
présentatifs des zircons dans le diagramme CONCORDIA ne met en évidence
aucune influence des événements ayant pu affecter la granodiorite, durant

le Paléozoique inférieur et pendant l'orogendse hercynienne.

V.3.3 Conclusions

s o W 2o e o s ke 8 ot i

L'étude géochronologique de la granodiorite de Port-Manech nous a permis
de mettre en évidence l'antériorité de cette masse granodioritique

(592 + 10 M.A.) par rapport au granite de Mo&lan.

D'autre part, le rapport initial du granite de Moé&lan (0,7030) exclut
toute possibilité de formation de ce dernier & partir de la granodiorite

cadomienne, par feldspathisation de cette derniére durant 1'Ordovicien.

La granodiorite de Port~Manech nous parait donc devoir étre considérée
comme un résidu cristallin cadomien & l'intérieur du granite ordovicien

de Moé&lan.

L'age obtenu sur cette granodiorite est une preuve de l'existence d'évé-
nements magmatiques lors de l'orogenése cadomienne dans le Sud du Massif
armoricain. L'agé cambrien des orthogneiss situés au Nord du.massif de
Mo&lan va également dans ce sens. - .

En outre la présence d'enclaves de schistes cristallins dans cette grano-
diorite confirme l‘gxistence d'un soubassement anté-paléozoique métamor-—

phique dans cette région.
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VI. CONCLUSIONS ET DISCUSSION

v

Les résultats géochronologiques obtenus sur le granite de Moélan, tant
par les méthodes rubidium-strontium sur roches totales qu'uranium-plomb
sur zircons, permettent de tirer des conclusions concernant, d'une part
la chronologie des événements dans le Sud du massif armoricain, et,
d'autre part, la formation de l'alignement granito-gneissique de Moélan -
Lanvaux, dont 1'importance -dans la structure sud-armoricaine n'est plus

& rappeler.

Tout d'abord, la bonne concordance observée entre les dges obtenus par

les méthodes rubidium-strontium (483 M.A.) et uranium-plomb (495 M.A.),
permet d'affirmer que cet dge correspond & celui de la mise en place du
granite Qe Moélan s. str. et par extension a la formation de l'essentiel
de l'axe granitique de Moélan - Lanvaux. Cet dge n'est pas’ 1l'unique indice
d'une activité magmatique ordovicienne dang le domaine sud-armoricain; en
effet, BARRIERE et al. (1971), ont obtenu un age voisin (492 M.A.) pour

l'intrusion de la trondhijémite de Douarnenez.

Ces ages reflétent donc l'existence d'événements, tout au moins plutoni-

ques, dont la liaison avec l'orogenése calédonienne reste a discuter dans
le sud du Massif armoricain. En outre, 1’age de 592 M.A. obtenu par 1'é-

tude des zircons de la granodiorite de Port-Manech, située a 1l'intérieur

du granite de Moélan, prouve l'existence de manifestations magmatiques,

lors de l'orogéne cadomien, dans cette zone.

D'autre part, l'examen successif des différentes hypothéses propqsées pour
l'origine de cet axe granitique et de leur influence respective sur le
comportement du systéme rubidium-strontium des roches totales, nous a con-
duit & attribuer aux granites constituants cet axe, une origine profonde
(manteau supérieur ou base de la crofite continentale); en effet, seule

une telle origine est ccmpatible avec la faible valz2ur du rapport isoto-

pique initial (0,7030 + 0,0005).

Ces datations ne permettent pas cependant de résoudre certains problémes
géologigues qui restent encore posés dans cette région. Le fait que le
granite de Moélan soit intrusif dans la série métamorphique du Pouldu nous

laisse en effet, sans réponse sur 1l'Age sédimentaire de cette série.
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S'il semble prouvé ainsi que la série du Pouldu ne corresponde pas a une
couverture siluro~dévonienne, reposant sur un socle ordovicien, la ques-
tion reste néanmoins posée quant A savoir si ces schistes cristallins
correspondent & des séries d'age paléozoique, métamorphisées et tectoni-
sées durant les événements hercyniens, ou bien a des séiies briovériennes,
ayant subi 1'influence successive des orogenéses cadomiennes et hercynien-

nes, dans lesquelles le granite de Moélan aurait fait intrusion.
Deux techniques peuvent aider & ré&soudre ce probléme :

l'analyse tectonique et la géochronologie. On sait en effet, que la série
du Pouldu a été affectée par trois phases essentielles de déformation
(HORRENBERGER, 1969, 197). COGNé et HORRENBERGER (en préparation), sur la
base d'arguments tectoniques, pensent que la formation du granite de Moélan
est syntectonique de la deuxiéme phase de déformation et a été déformée

par la troisiéme phase.

Avant l'intrusion du granite de Moélan, durant 1l'Ordovicien, la série mé-
tamorphique du Pouldﬁ, selon les arguments avancés précédemment, aurait
donc subi une phase de déformation et de métamorphisme. Il se pose donc
le probléme situer cette premiére phase de déformation par rapport aux

déformations rencontrées dans les ensembles datés, plus anciens.

La géochronologie peut, de son c¢bté, contribuer a la connaiséance de 1'age
sédimentaire de cette série métamorphique : l'étude des zircons en parti-
culier, peut permettre de déterminer les différents &ges de formation des
différentes populations de zircons contenues dans cette série, ainsi que
1'age des événements ayant perturbé leur systéme uranium-plomb. Du fait
des mélanges des populations, une telle étude nécessite d'une part une
séparation trés précise des différents types et d'autre part, l'emploi de
techniques trés fines pouvant aller jusqu’a l'analyse grain par grain
(LANCELOT et al., 1973 et & paraitre). La présence dans cette série de
zircons issus dé roches-méres d'age cadomien prouverait 1'dge post~cadomien
(donc paléozoique) de la sédimentation. L'étude des zircons détritiques
dans les enclaves micaschisteuses de la granodiorite de Port-Manech et
leur comparaison avec ceux de la série du Pouldu serait également d'un
grand intérét, car contrairement aux schistes cristallins de la série du

Pouldu, il n'existe aucun doute quant a l'appartenance & un soubassement
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métamorphique anté-paléozoique, des micaschistes en enclaves. Cependant,
ces études peuvent étre compliquées par l’influence, sur les systémes

uranium-plomb des zircons, des métamorphismes ayant affecté cette série.

Telles nous semblent &tre les voies qui permettraient de déterminer 1°&age
sédimentaire de la série du Pouldu, et par 13 des séries métamorphiques

sud~armoricaines.
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CONCLUSIONS GENERALES

Cette étude géochronologique par la méthode uranium-plomb appliquée aux
zircons, nous a permis de préciser l'Age radiométrique de formations mag-
matiques correspondant chacune a une étape essentielle de 1l'évolution oro-

génique de leur propre domaine, au sein du Massif armoricain.

L'age de 2 060 M.A. obtenu sur les gneiss d'Icart confirme d'une part
l'existence d'un socle antérieur au dépdt des sédiments briovériens dans
le domaine nord-armoricain et d'autre part constitue un premier repére
chronologique absolu dans l'établissement du schéma d'évolution orogénique

de ce socle anté-cadomien.

Les résultats obtenus sur les zircons du granite de Moélan (496 M.A.)

confirment quant a eux, l'adge de 483 M.A. obtenu par VIDAL par la méthode
rubidium-strontium, pour la formation de l'essentiel de 1'axe granitique
de Moélan~Lanvaux, et prouvent 1l'existence d'événements magmatiques, dans
le Sud du Massif armoricain, durant 1°'Ordovicien. L'’absence de tout évé-
nement métamorphique et tectonigue durant cette période dénote cependant

le caractére anorogénique de cette activité magmatique.

De plus,l’'étude comparative des systémes uranium-plomb des zircong et
rubidium~strontium des roches totales de ces deux ensembles, nous a montré
l'intérét de l'utilisation simultanée de ces deux méthodes dans la déter-
mination de l'dge de mise en place des formations magmatiques, situées
dans des domaines polyorogéniques. En effet, la confrontation des résul-
tats obtenus & l'aide de ces deux systémes radiochronologiques, permet

de mettre en évidence une éventuelle perturbation isotopique de 1'un ou
l'autre des systémes sous l'influence d'événements tectono-métamorphiques,

et par 13 de s'assurer de la validité et de la signification des Aages

observeés.
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Ainsi, dans le cas du granite de Moélan, l'excellente concordance observée
entre les résultats uranium-plomb et rubidium—-strontium, ainsi que la fai-
ble valeur du rapport isotopique initial (0,703), permet d'exclure la
possibilité d'une perturbation des systémes et de considérer 1'&ge de

496 M.A. comme celui de la mise en place du granite.

Par contre, dans le cas des gneiss d'Icart, la discordance d'age rubidium-
strontium sur roches totales et uranium-plomb sur zircons refléte le com-
portenent différentiel de ces deux systémes, aprés leur formation. Cette
discordance d'dge peut étre interprétée par l'influence d'un métamorphisme
ayant perturbé le systéme rubidium-strontium des roches totales -~ ce qui
expliquerait la dispersion des points expérimentaux le long de deux iso-
chrones de référence (2 620 M.A. et 1 960 M.A.) - mais n'ayant pas affecté
le systéme uranium-plomb des zircons, gqui sont peu discordants, et dont

~

l'age (2 060 M.A.) correspondrait & la mise en place du granite initial.
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