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Les glaucophanites et roches associ6es 
de File de Groix (Morbihan, France): 
6tude min6ralogique et p6trog6n6tique 
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Glaucophane Schists and Associated Rocks in Ile de Groix (Morbihan, France): 
A Mineralogical and Petrogenctic Study 

Abstract. The petrographic and mineralogic study of the different rock facies on fie de Groix 
shows that two metamorphic episodes have affected the alkaline basic rocks and associated 
pelitic schists. The first is represented by a zonation (west-east): I I - I I I - I I - I - I I  where I = 
eelogite facies glaucophanites (8,5bars, 530~ II=glaucophane-epidote-gamet facies 
(8 kbars, 500 ~ C), I I I =  greensehist facies containing blue-green amphibole (7,5 kbars, 470 ~ C). 
The second metamorphic episode has partially transformed these rocks to the albite-chlorite- 
epidote-blue green amphibole facies (6,5 kbars, 470~ The variations of Po, and PH,O as 
they affect local assemblages is detailed. 

Introduction 

Plateau rocheux d'une vingtaine de km 2 qui domine l a m e r  ~ l 'ouest d'une tren- 
taine de m~tres et s'incline progressivement vers l'est, l'fle de Groix a attir6 les 
premiers chereheurs d~s la fin du sibcle dernier. 

Les premibres 6tudes de Ch. Barrois (1883, 1884) et Von Lasaulx (1884) ont 
mis s jour le caract~re exceptionnel des roches qui la constituent ; ~ 10 km environ 
de la rade de Lorient, donc peu 61oign~e du continent, elle en diffbre par la nature 
de ses gisements. Elle est dans sa totalit6 compos6e de roches m6tamorphiques: 
gneiss et micaschistes (~s min6raux~>, roches ((prasinitiques~), amphibolites, d 'un 
m6tamorphisme consid6r6 jusqu'ici eomme cadomien ou hercynien. Ce m6ta- 
morphisme ancien d6veloppe des amphibolites particulibres g amphibole sodique, 
la glaucophanc, qui ne semble exister que trbs sporadiquement sur le continent 
qui lui fait face (pr6sence de glaucophune d6tritique duns le lit du Blavet, Rampon,  
1971). Plus au sud, duns la rggion de Nantes, on la trouve dans les 6clogites (B. 
Velde, 1970). A cette particularit6 s 'ajoute le fair que le m6tamorphisme s glauco- 
phane d6crit dans le monde est souvent d's plus r6cent, cr~tac6 ou tertiaire 
(Alpcs, Japon, U.S.A.). 

Jusqu'ici  les recherches sur l'ile de Groix sc sont orient6es sur l '6tude des glaueo- 
phunites duns leur contexte p6trographique (J. Cogn6, 1957 ; C. F61ix, 1970, 1972 ; 
B. Velde, 1967; Makanjuola et Howie, 1972) et structural (Lamouche, 1929; 
D. Jeannette,  1965; M. Ruhland et D. Jeannette,  1966; J.  Cogn6, M. Ruhland et 

* Equipe de recherehes associ6e au CNRS: ((P6trog6u~se des roehes 6ruptives et m6tamor- 
phiques ~. 
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D. Jeannet te ,  1966). A part ir  de ces donn6es nous avons entrepris une 6rude 
p6trographique g6n6rale. De nouvelles observations et analyses chimiques re- 
latives ~ chacun des grands groupes des min6raux constitutifs des roches, puis 
une 6rude des caract6res chimiques des roches basiques nous ont conduits 
d6finir des types d'assemblages de mingraux caractgristiques de faei6s m6ta- 
morphiques diff~reneiant des zones. On doit pr6ciser que eerie zonation n 'est  
pas due au jeu de failles profondes dans la structure, mais seulement s des diffg- 
rences de eonditions physiques au cours du m~tamorphisme. 

Bien que les roehes basiques, et les roches ~ glaucophane en particulier, n'af- 
fleurent pas ~ plus de 50 m~tres des cStes vers l'intdrieur, nous avons extrapol~ 

route la surface de l'fle les donn6es qui suivent. Les paragen~ses des roches 
p~litiques font en effet le lien n~cessaire entre les diffdrentes observations effectu~es 
sur les roches basiques des c6tes. 

I. Etude Min6ralogique 

A. Les amphiboles 

Dans ce chapitre on se limitera volontairement s l '6tude des amphiboles des 
amphibolites ct schistes verts, off elles sent abondantes. Les amphiboles de ces 
roches sent de trois types : amphibole verds amphibole bleu-vert et amphibole 
bleue. Les associations de ces trois types; caract6ristiques d 'un type de roche 
donn6 (glaucophanite, amphibolite ~ amphibole bleu-vert et sehiste vert), 
sent complexes: cristaux isolds ou individus zon6s d'une m6me paragen6se 
(primaire) souvent d6ehiquet6s en cristaux de nature diff6rente (secondaires) 
form6s au d6triment des pr6c6dents (tableau ci-dessous; pour les abr6viations, 
voir chapitre I I  B). 

Conditions 1 Conditions 2 Nature de la roche 
paragen~se primaire paragen6se secondaire 

bleue 1 dominante blv 1-~- 
blv 1 blv 2 (bl 1 blv 2) 

bleue 1 (cceur) blv i +  
blv I (p6riph6rie) blv 2 (bl 1 blv 2) 

verd~tre 1 (cceur) verd~tre 1 
blv 1 (p6riph6rie) + blv 1 

blv 1 blv 1 schiste vert 

verd~tre (cceur) verd~tre sehisto vert 
blv (p~riph~rie) -t- blv 

glaucophanite 
Ep r~tromorphosde 

glaucophanite s Ep 
et amphibolite s Ab--Ep 
rStromorphos4es 

amphibolito s Ab--Ep 

1. L'amphib01e verds 

On la trouve aussi bien dans les amphibolites ~ Ab-Ep que dans les schistes verts. 
Dans ces deux types de roches, elle est quelquefois associde & une autre amphibole 
ealcique bleu-vert par  des zonations concentriques 4 'un m~me eristal, te cceur 
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4tant plus vert, ls p6riphdrie plus bleu-ver~ (voir tableau pr6cddent). On n'observe 
pas d'smphibole verte et d'amphibole bleu-vert de m~me age en cristaux iso16s 
dans la mgmc roche. 

Dans la representation triangulaire de Banno (1964) (Fig. 1), les points re- 
pr4sentatifs de l'amphibole verte BM 1 de Makanjuola et Howie et de celles du 
Tableau 1 se situent vers le pble act.inote, un peu d6plac6s vers les pbles ~d6nite 
et tschermackite. Hormis l'amphibole LH 14 (Makanjuola et Howie) riche en 
A1 xv, ce ne sont pas des hornblendes; on les a appel6es ((actinotes alumineuses,. 

On salt que dans les amphiboles calciques la teneur en A1 ~v et les relations 
AVv A1 w varient avee les conditions m~tamorphiques, en admettant  que ls 
teneur en Ally ne d6pcnd pas de la teneur totale en A1 dans la roche. La Fig. 2 
illustre les donn6es de Zskrutkin (1968) selon lesquelles la variation AVv = f (A1 v~) 
darts tes amphiboles calciques est fonction du degr4 du m6tamorphisme dans 
lequel elles ont pris naissanee, et corrobore le f a r  que les amphiboles verdatres 
de Groix appartiennent ~ un m6tamorphisme du type amphibolite ~ fipidote, plus 
proehe du faei6s amphibolite pour les roches ~ grenats, plus proche du facibs 
schistes verts pour les roches g chlorite. 

2. L'amphibole bleu-vert 

On la trouve sur route File, associ6e g6n6ralement g une autre amphibole (aetinote 
alumineuse ou amphibole sodique) dans les amphibolites. Dans les schistes verts, 
elle est plus rarement associ6e ~ une autre amphibole; on la trouve cependant 
quelquefois en zonation avec un peu d'actinote alumineuse. 

Psrmi l'ensemble des amphiboles bleu-vert analys6es ~ la microsonde on en 
a choisi 5 qui satisfaisaient, en fonction des 416ments dosgs, aux donn~es de Seld, 
Aiba et Ks to  (1959) et Deer, Howie et Zusman (1963, analyses 3 et 6, Tsbl. 41) 
(Tableau 1). L'amphibole blv 1 de Sp 13, produit de d~stabilisation secondaire 
d'une amphibole primaire, est enrichie cn AV v, et elle est proche du pble pargasite. 
Sp 13 blv 2 et CdS 5 blv 2 sont proches du pSle ~dfinite (Fig. 1). L'amphibole 
CdS 5 zon~e se rapproche des hornblendes. 

Une 6rude nlt6rieure plus complete, qui comprendrs aussi des analyses d'am- 
phiboles bleu-vert des schistes verts et des amphibolites s Ab Ep, fournira 
des donnTes suppl6mentaires ~ ces affirmations. C'est pourquoi dans l'expos4 
qui suit on ne parlers pas d'4d4nite ni de pargasite, et que l'on rangera ces amphi- 
boles sous la rubrique (,amphiboles bleu-vert~). 

3. L'amphibole bleue 

Constituant essentiel des amphibolites de la partie orientale et m~diane de l'ile, 
elle est plus rare dans la partie occidentale. Elle est souvent li~e s de l'amphibole 
bleu-vert (eu cristaux zon4s ou non) en paragen~se primaire. La rgtromorphose 
l'a partiellement transform6e en amphibole bleu-vert associ~e en paragen~se 
secondsire le plus souvent svec ~lbite, chlorite et 6pidote. On a s~psr~ et ~nalys~ 
par vole classique les amphiboles bleues de 5 amphibolites de la pattie orientale. 
Dans la representation carr6e glaucophane-ferroglaucophane-magn6siori~beckite- 
riTbeekite (Miyashiro, 1957; Borg, 1967), les points reprfisentatifs des glsuco- 
phsnes de Mskanjuola et Howie, de celui de B. Velde (1967) et de eeux du Tsbleaul 
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Fig. 1. Representation des amphiboles calciques dans le diagramme Ha'-Ac-Tsch. �9 actinotes 
alumineuses; A amphiboles bleu-vert; + ~mphibole interm6diaire entre glaucophane et 
barroisite (analyses: Tableau 1 et Makanjuola et Howie) 

Fig. 2. Correlation AIIV--AI vI dans ]es amphiboles de divers facies mStamorphiques, a facies 
granulite; b faciSs amphibolRe; c facies amphibolite s Spidote; d facies schistes verts 

r -  

+ 

+ 

ferroglaucophane 

PM 6 

LM7 
LH13 

LH12 LH'161 
CLMle~ ~YM1 

LH3 ~ LH6~+~ 4 ~ CdSll 
LM4 PclC4 

+ 

LM17 �9 IdG2' 
glaucophane ~ IdG 4' 

rigbeckite 

magn6siori~beckite 

Fem/Fe tH + AI +Ti 
Fig. 3. Place des amphiboles bleues dans le diagramme glaucophane-ferroglaucophane-magn~- 
siori~beckite-ri6beckite, tenant eompte des substitutions Fe2+<-->Mg et Fe3+<-->A1 O glaueo- 
phanes de roehes s Cpx-Gr; -}- glaueophanes d'amphibolif~s s grenats; [] gl~ucophanes d'am- 
phibolites ~ ~pidote sans grenats; �9 glaucophanes de roches p6litiques ou caleschistos.(Tabl.1, 
Makanjuola et E[owie, et B. Velde) 
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CdS11 LM7 CdS11 LM7 

SiO 2 53,14 52,53 
A1203 9,21 9,73 
Fe203 5,61 8,12 
FeO 3,20 4,73 
MnO 0,01 - -  
MgO 7,66 4,72 
CaO 12,86 10,78 
Na20 6,23 7,44 
K~O 0,17 0,07 
TiOs 0,89 0,80 
PsO s 0,05 0,10 
H~O + 1,12 0,71 
H20- 0,08 - -  

total 100,23 99,73 

2 V 76 ~ 73 ~ 
ng 1,694 1,705 
np 1,682 1,687 

Si 1,934 1,933 
A1TM 0,066 0,067 

X' Z 2,000 2,000 

A1 vI 0,333 0,359 
Fe III 0,154 0,226 
Fe ll 0,098 0,146 
Mg 0,418 0,261 
Ti 0,024 0,022 

X MI 1,027 1,014 

Ca 0,505 0,428 
Na 0,444 0,536 
K 0,007 0,003 

X M2 0,956 0,967 

1. CdS 11: omphacite d'une glaucophanite s Cpx-Gr. 
2. LM 7: omphacito d'une glaucophanite ~ Cpx-Gr. 
Ions calcul6s sur la base 0 ~ 6 par formule unit& 
Analystes: 1. : N. Vassard; 2: A. B6rard-N6tillard. Laboratoire de P6trographie. 

montrent que les amphiboles bleues sodiques des roches basiques de Groix ont 
des compositions variables, et sent fonction de la mindralogie de ces roches. 

4. La coexistence des amphiboles primaires et le problbme des solutions solides 

Les deux types de coexistence d'amphiboles primaires dans les paragen6ses de 
Groix: glaucophane-amphibole bleu-vert et amphibole bleu-vert-actinote alumi- 
neuse, sent r6gis par des lacunes de miscibilit6 qui ddpendent des conditions 
physiques du m6tamorphisme primaire. Les analyses (en tours) ~ la microsonde de 
ces couples permettront ult6rieurement de d6finir l'extension des deux domaines. 

B. Les pyrox~nes 

Ils sent limit6s en extension (voir plus loin les limites g4ographiques) et apparais- 
sent dans des amphibolites ~ grenats. On a analysd 2 pyrox~nes par vole humide : 
ce sent des omphacites assez peu riches en molecule jad6itique (Tableau 2), 
31,7 et 30,0. D'apr&s les ~tudes de Dobretsov (1968), Dobretsov et Ponomareva 
(1964), Essene et Fyfe (1967) sur les relations entre le chimisme de ces pyrox~nes 
et les conditions physiques, les pyrox~nes de Groix se sent form,s ~ assez fortes 
pressions et temp6ratures. Ils ne correspondent probablement pas au maximum de 
solution solide de jad6ite dans la mol6cule sous les conditions physiques de forma- 
tion, car on n 'a jamais trouv6 d 'a lbi te--s iaon r~tromorphique, done seeondaire-- 
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Tableau 3. Grenats 

PeL2 Que4 LM7 Cd S 11 

SiO~ 37,13 36,70 36,02 37,07 
AIzO a 20,71 18,08 22,48 20,31 
Fe O 27,96 32,35 26,98 27,06 
MnO 0,94 0,27 0,34 1,44 
MgO 2,66 1,41 1,39 1,91 
CaO 10,76 10,44 10,73 11,31 
Na20 0,05 0,06 0,12 0,09 
K20 0,02 0,03 0,09 0,04 
Ti0~ 0,57 0,77 1,75 0,74 
P205 -- -- 0,01 0,03 
H20 + . . . .  
H20- -- 0,06 - -  0,05 

total 100,80 100,17 99,91 100,05 

Si Iv 2,926 2,978 2,849 2,948 
A1 0,074 0,022 0,151 0,052 

2Y 3,000 3,000 3,000 3,000 

A1 1,871 1,726 1,965 1,873 
Fe III 0,095 0,227 - -  0,088 
Ti 0,034 0,047 0,105 0,039 

X 2,000 2,000 2 , 0 0 0  2,000 

FeII 1,764 1,987 1,798 1,728 
Ca 0,916 0,915 0,915 0,971 
Mn 0,063 0,018 0,022 0,098 
Mg 0,315 0,172 0,165 0,228 
Na 0,007 0,009 0,018 0,014 
K 0,001 0,002 0,009 0,003 

27 3,065 3,103 2,927 3,042 

n 1,782 1,782 1,787 1,787 

1. CdS 11: grenat d'une glaucophanite s 
Cpx-Gr. 
2. LM 7: grenat d'une glaucophanite s 
Cpx-Gr. 
3. Que4: grena$ d'une amphibolite 
Cpx-Gr. 
4. PeL2: grena~ d'une amphibolite s 
Cpx-Gr. 
Ions calcul6s sur la base O=12 par 
formulo unit6. 
Analyste: N. Vassar& Laboratoire de 
P6~rographie. 

dans les amphibolites h Cpx. D6s lors, leur teneur en jadeite n'est pas un erit6re 
permettant de dgfinir avec prdcision les conditions rdelles qui ont permis leur 
cristallisation. Elles repr~sentent seulement les conditions minimum. La r~tro- 
morphose a eu sur eux des rgpercussions diverses; ils se sont plus ou moins d6sta. 
bilis~s en amphibole (bleue, bleu-vert ou verdatre) =LAb -t- Chl • Ep. 

C. Les grenats 

Omniprdsents dans les roches basiques de la partie orientale, ils sont totalement 
absents de la partie occidentale, saul dans quelques schistes verts et schistes pd- 
litiques. Quatre analyses de grenats de roches basiques sont donn6es dans le tableau 3. 
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D. Les chlorites 

Malgr~ leur identification aisde ~tant donn6es leur taille ot leur abondance, les 
chlorites sont les mindraux les plus diffieiles & dater dans l'histoire des roches. 
Dans les rochos s Cpx-Gr primaires, elles n'apparaissent que par d6stabilisation 
r~tromorphique des associations G1-Pa, G1-Gr, G1-Ep et du grenat soul en Ab ~- 
Chl ~=Amp blv =~ Ep. Dans les roches sans Cpx, la mist en @videnco de la co- 
existence de chlorite primaire + secondaire avee amphibole et/ou grenat est plus 
d~licate. 

L'ensemble des analyses ces chlorites des roehes basiqucs (Tabl. 4 et Makanjuola 
et Howie, Tabl. 14, IV, p. 110) indique de faibles substitutions (Mg, Fe) Si~-. 
AlIv AlvI. Les substitutions Mg, Fo2+.-,Fe ~+, A1 sont ndgligeables. Les substi- 
tutions Mg~-~Fo 2+, bien que plus importantes, sont pout-~tre li@es au chimisme de 
la roche (degrd d'oxydation) et s sa nature, les amphibolites eontonant en r~gle 
g@n@rale dos chlorites moins riches en FeO que les schistes verts. Cependant ces 
substitutions sont trop faibles pour envisager des diff@rences importantes dans 
les conditions thermiques leur ayant  donn@ naissance. 

Dans les sehistes p@litiques la teneur en FeO est plus forte que celle des schistes 
basiques (Tabl. 4 et Makanjuola et Howie, Tabl. t4, I o t  III). 

E. Les micas 

1. Los micas blanes 

On dispose de nombronses analyses ehimiques de phengites de roehos vari6es de 
Groix (B. Volde, 1967; Makanjuola et Howie, 1972). Le Tableau 5 donne 5 
nouvelles analyses. Ces phengites sont primaires, et dans de nombreux cas la 
r6action: 

phengite-->muscovite Jr biotite (~- feldspath ~- Q) 

qui se traduit  par la cristallisation de lamellos d'exsolution de biotite dans les 
clivages de la phongite tSmoigno de leur r@adaptation aux conditions r@tro- 
morphiques. 

Les variations de teneur on Si t+ dans nos phengites sont minimes (3,2 & 3,3) 
malgr6 les differences importantes de compositions chimiques des roches. I1 
s'ensuit que les diff4rences de P T  qui se sont exere6os pendant le m6tamorphisme 
n'ont pas 4t~ importantes d 'un point s l 'autre de File (B. Velde, 1967). 
La paragonite. 

Elle est totalement absento des schistes verts et se trouve dans les roches p~litiques 
en quantit@s mineures par rapport & la pheng~te. Dans certaines amphibolites 
de l'oxtr~me S E e t  du nord de File elle fair partio de la paragen~se secondaire de 
ces roches. Dans la partie re@diane do l'ilo, ello a dr6 rapport@e au m6tamorphisme 
primaire (voir plus loin les descriptions des paragon~ses). 

2. La biotite 

Peu d6velopp@o dans les amphibolitos ot glaueophanites ~ @pidote pauvres en K, 
sa eroissance est li6o ~ celle de l'amphibole, ce qui est peu fr@quent (Turner et 
Verhogon, 1960; Ernst, 1963) et indique une temp@rature do formation assez 
@lev@e (Triboulet, 1971). Plus abondanto dans les roches p@litiquos, olle n'ost 
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Tableau 4. Chlorites 

C. Triboulet 

PeL2 PeL2 PdC3 PdC1 Krlv3 Kerig2 Poulz2 
(Amp) (Gr) 

SiO~ 29,80 27,46 27,66 29,47 27,93 28,03 24,31 
AlcOa 18,58 15,96 21,59 20,04 21,37 18,49 20,96 
Fete 3 5,91 7,57 3,45 2,67 1,52 4,08 8,53 
Fee 14,44 17,53 14,21 14,17 14,32 17,09 21,40 
MnO 0,26 0,07 0,13 - -  0,14 0,14 - -  
MgO 19,09 20,20 20,48 22,40 21,67 19,69 8,67 
CaO 0,75 - -  0,43 0,14 - -  0,44 - -  
Na20 0,27 0,11 0,06 0,17 0,03 0,22 4,34 
K20 0,07 0,06 0,38 0,50 0,01 0,10 0,65 
Ti02 1,01 - -  0,18 - -  - -  0,68 0,20 
P205 . . . .  0,08 - -  0,09 
H~O + 10,52 10,02 11,66 11,17 11,58 11,11 10,45 
H~O- 0,24 0,12 0,54 0,16 0,72 0,21 0,94 

total 100,94 99,10 1 0 0 , 7 7  100,89 99,37 100,28 100,54 

Si 5,821 5,593 5,459 5,682 5,561 5,617 5,160 
A1 Iv 2,179 2,407 2,541 2,3t8 2,439 2,383 2,840 

2: 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

A1 2,146 1,467 2,540 2,287 2,631 2,032 2,461 
Fe III 0,875 1,169 0,515 0,390 0,229 0,620 1,373 
Fe H 2,379 3,012 2,367 2,305 2,405 2,889 2,832 
Mn 0,043 0,011 0,017 - -  0,023 0,023 - -  
Mg 5,613 6,193 6,087 6,502 6,495 5,939 2,770 
Ti 0,150 - -  0,026 - -  - -  0,103 0,042 
Na 0,103 0,043 0,022 0,063 0,010 0,086 1,805 
K 0,016 0,014 0,094 0,124 - -  0,025 0,176 

2: 11,583 ii,909 1i,758 1 1 , 6 9 9  tl,793 11,811 �9 12,439 

2 V uniaxe uniaxe 13~ petit 11~ petit petit 

1. PeL 2: chlorite verte associ4e aux amphiboles, d'nne amphibolite s ~pidote. 
2. PeL 2: chlorite verte associ~e aux grenats. 
3. PdC 1 : chlorite vert pale d'une amphibolite s ~pidote. 
4. PdC 3: chlorite vert pale d'une amphibolite s ~pidote. 
5. Krlv 3: chlorite vert tr~s pale d'une amphibolite s Ep. 
6. Kerig 2: chlorite verte d'un schiste vert s amphibole bleu-vert, albite, 4pidote. 
7. Poulz 2: chlorite vert tr~s Ione6 d'un gneiss albitique. 
Ions calculus sur la base anhydre O ---- 28 par formule unit~. 
Analystes: 1 ~ 5: N. Vassard; 6 et 7: A. B6rard-N&illard. Laborateire de P~trographie. 

cependant  pas un i formdment  reprdsent6e. Sa te in te  est var iable:  b rune  dans la 
par t ie  orientale, elle est b run-ver t  puis f ranchement  verte quand  on se dirige 
vers l'oues~. 

F. Le chloritoide 

E t a n t  donn~es sa faille et son abondance,  le chloritoide est connu depuis long- 
temps  dans les micaschis~es de Groix (Barrels, 1884; Von Lasaulx,  1884), que l 'on  
a pu  ainsi comparer  aux mieasehistes ~ chloritoide de la bande  du Pouldu,  sur 
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Tableau 5. Phengites 
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Amer4 Kerz 3 Sp2 PdGr2 CdS2 

SiOz 48,50 47,81 47,33 48,63 49,26 
AI~O 3 27,13 28,31 28,20 26,53 29,78 
F%0 a 3,39 3,73 4,85 5,87 1,74 
Fee 1,49 1,51 1,60 1,44 1,44 
MnO - -  0,05 - -  0,14 - -  
MgO 2,74 2,42 2,32 2,68 2,66 
CaO - -  - -  - -  0,17 - -  
Na~O 0,72 0,55 0,62 0,70 0,19 
K20 9,37 9,91 9,92 8,29 9,44 
Tie2 2,45 0,40 0,52 1,10 0,46 
P~O 5 0,18 - -  - -  0,13 0,03 
H20+ 4,69 4,64 4,86 4,73 4,71 
H20- 0,24 0,09 0,12 0,23 0,17 

total 100,90 99,42 100,34 100,64 99,95 

Si 3,227 3,227 3,190 3,248 3,265 
A1 Iv 0,773 0,772 0,810 0,752 0,735 

2: 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 

A1 vI 1,378 1,504 1,450 1,359 1,617 
Fe III 0,171 0,190 0,248 0,297 0,087 
Fe H 0,083 0,085 0,090 0,081 0,080 
Mn - -  0,002 - -  0,007 - -  
Mg 0,274 0,245 0,235 0,269 0,265 
Ti 0,123 0,020 0,026 0,055 0,023 

2: Y 2,029 2,046 2,049 2,068 2,072 

Ca - -  - -  - -  0,012 - -  
Na 0,093 0,072 0,081 0,091 0,024 
K 0,802 0,860 0,860 0,712 0,805 

2:X 0,895 0,932 0,941 0,815 0,829 

2 V 36 ~ 39 ~ 39 ~ 35 ~ 35 ~ 
ng 1,600 1,601 1,607 1,601 1,597 
n~ 1,579 1,583 1,587 1,581 1,577 

1. Amer 4: phengite d'un gneiss albitique s grenat. 
2. Korz 3: phengite d'un micaschiste s grenat. 
3. Sp 2: phengite d'un gneiss albitique ~ grenat. 
4. PdGr 2: phengif~ d'un gneiss albitique s chloritoide. 
5. CdS 2: phengite d'un gneiss albitique ~ grenat. 
Ions eaieul6s sur la base anhydre O = 11 par/ormule unit& 
Analystes: 2,3 et 5: A. B6rard-N&illard; 1 e~ 4: N. Vassar& Laboratoire de P&rographie. 

le cont inent  (Cognd, 1957). I1 cristallise le plus souvent  ant6r iaurement  aux grenats  
et au sphgne, ~ l 'apat i ta ,  aux min6raux  opaques. A t t a in t  lui  aussi par  la r&ro- 
morphosa, il entre  an r6action avec la bioti te ou la granat .  Les analyses chimiques 
(B. Velde, 1967 ; Makanjuola  at Howia, 1972) mon t r en t  qua les teneurs  an F%Oa et 
MgO sent  par t ieul i6rament  impor tan tes  par  rappor t  aux chloritoides habituals  
(Halferdahl,  1961). 
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G. La stilpnomdlane 

Elle est ubiquisite sur route l '6tendue de File, dans les roches p61itiques ct dans 
les roches basiques. Dans les roches p61itiques, elle peut coexister en paragen~se 
primaire avee biotite et grenat (Triboulet, 1971). Secondaire, elle a cristallis6 

leurs d6pends. Dans les roches basiques, elle peut  6tre li6e s la biotite en para- 
gen~se primaire dans des roches de relativement haute temp6rature. Secondaire, 
elle y apparai t  par  r6tromorphose des grenats et des amphiboles, associ6e respecti- 
vement  h de la chlorite ou de l'albite. 

H. Coe/ficients de distribution 

Sachant que la r6partition de deux 616ments entre deux min6raux est contr616e 
par les conditions physiques dans lesquelles ils se sont form6s (Ernst, 1964; Saxena, 
1968a, b), on va appliquer la loi de r6partition du fer et du magn6sium entre Cpx 
et grenat. Si on consid6re que les substitutions dans ces min6raux sont id6ales, le 
coefficient de r6partition K D est de la forme: 

(Fe/Fe + Mg)cpx (1 -- Fe/Fe -}- Mg)Gr 
KD -~- (1 -- Fe/Fe -}- Mg)cpx (Fe/Fe -}- Mg) Gr 

Les valeurs de KD calcul6es s part ir  des donn6es de Makanjuola et Howie et de 
celles des Tableaux 2 et 3 sont comprises entre 0,028 et 0,050. Ces variations 
importantes ne traduisent pas forc6ment des differences dans les conditions de 
PT,  mais peuvent  6tre expliqu6es par  le fair que 1~ temp6rature de formation de 
roches ~ Cpx-Gr-amphibole bleue ou bleu.vert  est plus faible que celle d 'autres  
roches ohles coefficients sont plus hGmogbnes (6clogites et pyrox6nites par exemple). 
Ces valeurs de K1) indiquent que les roches s Cpx-Gr de Groix associ6es ~ des 
amphibolites s 6pidote-grenat ont cristallis6 dans des conditions inf6rieures 
celles des 6clogites ~ amphibole verte de la r6gion nantaise dont elle est peu 
61oign6e (KD--~0,085, B. Velde 1970). Ces conditions ont 6t6 uniformes et corres- 
pondent au facies sehistes ~ glaucophane-Cpx de Coleman et al. (1965) pour 
lesquels K~ ~0 ,04 .  

II. Etude P6trologique 
Connaissant maintenant  la nature des min6raux des roches basiques et des schistes 
p61itiques, ainsi que leur mode d'occurence dans l 'un et l 'autre type  de roche, nous 
allons d6crire les assemblages primaires et r6tromorphiques en relation avec les 
compositions chimiques. Puis nous envisagerons la fa~on dont ces assemblages 
peuvent  6tre associ6s ou s'exclure, ce qui conduira s d6finir des zones de m6me 
type m6tamorphique oh seules des diff6rences ou particularit6s de chimisme 
m6nent s des roehes min6ralogiquement diff6rentes. Nous les relierons ensuite 
aux facibs m6tamorphiques, et s l 'aide des anMyses et des donn6es exp6rimentales 
de stabilit6 des min6raux ou des assemblages de min6raux, nous pr6ciserons 
les conditions exactes de raise en place. 

A. Caract~res chimiques des dclogites ~ amphiboles, des amphibolites et des schistes 
verts. 
Les 6tudes maintenant  classiques des schistes & glaucophane associ6s & des schistes 
verts et/ou des roches 6clogitiques ont montr6, apr6s les fluctuations dues ~ la 
th6orie m6tasomatique, que ces schistes peuvent  ne pas ~tre plus riches en al- 
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FeO + F%0~ 

s~ries 
pigeonite - -  

s&ies ~. ~ 
hype 

No20+K20 MgO Na20+K20 
a b 

Fig. 4a Place des diff6rents types de roches dons un diagramme de Kuno (1968). $ roches 
Cpx-Gr; o glaucophanites et amphibolites ~ grenats; A glaueophanites et amphibolites sans 
grenats; schistes verts. A lign~e du Skaergaard; B lignde thol6itique; C lign6e de diff6ren- 
eiation calco-alealine, b Zones d'oecurences des roches represent6es sur la Fig. 4a. -t- zone 
orientale; A zones m6diane, extr~me-orientale et extr~me-occidentale. �9 zone oecidentale 

FeO + Fe 20 3 

MgO 

calins que les roches associges. Seuls la composition totale (Ernst, 1964) et le jeu 
des variables/)tot PH,O et T (Dobretsov, 1964; Morgan, 1970; F61ix, 1972)m~nent 

des assemblages avee ou sans glaucophane. 
On a analys6 par fluorescence X (analyste M. Lenoble, laboratoire de P6tro- 

graphic) 49 roches comprenant 15 glaucophanites, 13 amphibolites & amphibole 
bleu-vert ou actinote alumineuse, 8((6clogites ~ glaucophane)), et 13 schistes verts. 1 
Un diagramme ~eO -k F%Os--bTa20 -k K~O--MgO (Kuno, 1968, p. 649) (Pig. 4 
a et b )mont re  que les roches basiques de Grolx ne SUlVent aucune s6rie de roehes 
6ruptives. En  particulier, les roches d~pourvues de glaucophane ne sont pas 
moins riches en alcalins que les schistes ~ glaucophane. 

Ce n 'est  done pas le chimisme global des roches qui conduit & la zonation et 
la diff6renciation des facies en coexistence. Ayant  dcart4 la possibilitd d'originalitd 
des roches ~ glaucophane par leur ehimisme, fl reste ~ voir dons queUes mesures ce 
ne sont pas des diff6rences de teneur en eau qui, darts des conditions identiques de 
P totale et T, auraient cristallis~ des roches & G1-Cpx, G1 sans Cpx et schistes 
verts. De plus, la coexistence spatiale deux & deux des trois groupes ci-dessus 
oblige dons certains cos s falre intervenir une autre variable: Poe, qui d6termine 
dons des roches contenant un 61~ment & deux degr~s de valence (ici le fer) les 
paragen~ses.Sur un diagramme H~O% ----/ (F%Oa/FeO) (Pig. 5) les roches & Cpx- 
Gr se distinguent des amphibolites sans Cpx qui les avoisinnent surtout par  leur 
plus foible teneur en eau (ce qui s'explique simplement par  le fair que l 'assemblage 
Cpx-Gr est moins hydrat~ que les assemblages ~ amphibole-Gr-Ep), et par un 
gtat  plus rgduit. I1 est ~ remarquer cependant qu'une amphiboli$e & Gl-chloritoide 
et un schiste vert  pris tous deux darts la (~zone ~ Cpx)> montrent  une teneur 
partieuli~rement foible en eau par rapport  aux roehes de m6me min6ralogie d 'autres 
gisements. La diff6renciation des roehes ~ glaucophane avec les sehistes verts 

1 Ces analyses sont s la disposition des leeteurs et seront envoy~es & toute demande de leur 
part. 
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Fig. 5. Variation de la 
teneur en eau en fonction 
du degr6 d'oxydation, pour 
diff6rents types de roches. 
@ roches ~ Cpx-Gr; 
O glaucophanites et amphi- 
bolites h grenats; A glauco- 
phanites et amphibolites 
sans grenats; �9 schistes 
verts 

n'est pas, quant ~ elle, raise en ~vidence: on obtient sur le diagramme une imbri- 
cation des diffdrentes compositions. Si les variations du rapport Fe~Oa/FeO 
varient dans de faibles mesures (1 ~ 2,5), ~ quelques exceptions pros, on peut 
cependant remarquer que les schistes verts ont tendance s 4tre plus hydrat6s 
que les roches s glaucophane. Nous reprendrons ce probl~me du rSle de l 'eau au 
tours d u  m6tamorphisme dans la derni~re partie. 

1 : 2 3 

zone I Cpx Gr G1 Ep 
Pa Ep G1 Gr 
G1 Ep Gr AcA1 

zone II G1 Ampblv Ep Gr 
Ampblv i AcA1 
Chl Gr Ep 
Pa G1 Ep Ampblv 

zone III  Ep G1 Chl Ampbiv 
Ep G1 Chl Ab 
Ab Ep Pa Ampblv 

roches basiques 

Ampblv Chl Ab Pa 

Ab Chl Ampblv Pa 

Ab Chl Ep 
Amphblv Pa 

Ap Sph Pheng Chtd 
Stilp Mnop Biotbr 

Peng Stilp Biotbrv 
Q Ap Sph Mnop Calc 

Biotv Strip Calc 
Ap Sph Pheng Q Minop 

z o n e  I B i o t b r  P h e n g  G r  
:E Stilp 
Pheng Chtd Gr 

zone II [ Stilp Pheng Q 
Gr/Chl 
Chtd Pheng Gr Q 

zone I I I  [ Chtd Pheng Stilp 
(Chl/Gr) 

roches p61itiques 

Chl Stilp Ab 

Ab Chl Stilp 

Ep Ab Tour Sph 
Amph Mnop 

Ep Tour Ap Sph Amph 
Biotbrv Mnop 

Ab Q Tour Amph Biotv 
Ap Sph Mnop 
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Fig. 6. Carte sch6matique indiquant les limites des zones I, I I  et III.  Pour la tectoniquc se 
rcpporter s J. Cogn6, M. Ruhland ct D. Jeannette. Les chiffrcs rcpr6sentent les localisations 
comme suit: 1 Por~ Quedoul; 2 p]age du Trech'; 3 Porh Morvil; 4 Porh R.o6d; 5 Loequeltas; 
6 pointe de l'Enfer; 7 vallon du lavoir; 8 po1~ Saint Nicolas; 9 trou du tonncrre; 10 Bil~ric; 
11 In~v61i; 12 port M61in; 13 Stanverec; 14 c6te des Sceurs; 15 c6te d'H6no 

B. Etude des assemblage8 mingraux et dd/initions des ]acids 

1. Zone I 

C'est dens cette zone que l 'on rencontre des amphibolites s Cpx jedgitique (Fig. 6). 
Roches basiques. Les paragen~ses primaires de ces roehes peuvent 8tre rapport6es 

trois assemblages: 

a) G1 Ep Gr AcA1 rare 
b) Cpx G1 Gr Ep  tr~s r6pendue 
c) Pa  Ep  G1 Gr rare 

qui correspondent ~ des chimismes diff~rents. On peut en faire une repr6sentation 
t6tra6drique, saehant que le syst~me est parfai.tement d6fini par  les gl6ments 
NerO, A1203 (Mg, Fe, Mn), O e t  CaO, en consid6rant SiO~ et H~O en execs (Ernst, 
1963). Les volumes d~limit~s per les assemblages pr6c6dents, comme ceux d'autres 
assemblages de chimisme plus sodique (non observ6 s Groix) sent ~ 4 phases. Ils 

Cpx : clinopyrox~ne; Gr: grenat; Ampblv: amphibole bleu-vert; AcA1: actinote alumineuse; 
G1: glaucophane; Ep: @pidote; Pheng: phengite; Chl: chlorite; Pa: paragonite; Ab: albite; 
Q: quartz, Stilp: stilpnom61ane; Ch~l: chloriteide; Ap: apatite; Calc: calcite; Sph: sph&ne; 
Biot: biotite (br: brune; brv: brun-vert; v: verte); Mnop: min6raux opaques; Tour: tourmaline 
1 : min6raux des assemblages primaires. 
2: min@raux de formation secondaire, dont la crist~llisation provient d'un min6ral ou d'un 
assemblage primaire 1. 
3: min6raux accessoires. 
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Fig. 7. Paragen~ses des roches basiques, avec SiO 2 et H~O en exc~s. Dans la figure I 1 le joint 
Cpx-Gr passe derriere le plan Ep-Cpx-G1. Pour la position du point X sur les figures I I  et I I I  1, 
voir le texte. 

sont  reprgsent~s Fig.  7 I 1. On n ' a  pas  fa i t  in te rven i r  l ' amph ibo le  bleu-ver t ,  
la chlor i te  ni  l ' a lb i t e  dans  la r ep resen ta t ion  des assemblages  pr imaires .  L ' a m p h i -  
bole b leu-ver t  n ' i n t e rv i en t  qu ' en  fin de er is ta l l i sa t ion de l ' amphibo le  bleue. On 
la r e t rouve  assoei~e ou non s la chlori te  form~e au  d~ t r iment  des min~raux pre- 
cedents.  Amphibo le  b leu-ver t ,  chlor i te  e t  a lb i te  ont  alors ~t6 ~t t r ibu6es s une r~tro- 
morphose ,  p lus  ou moins  complete,  mais  qui a eu t endance  ~ r emplace r  les para -  
gen~ses p r imai res  pa r  d ' au t r e s  : 

A b  P a  Chl E p  
Ab  Chl E p  A m p  b lv  

Les transformations ne sont pas partout uniformes: le grenat le plus souventreste stable; 
auelquefois cependant il a tendance s se d6stabiliser en Chl=t= Ep. L'omphacite connait un 
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2R 3+ 

I II III 

Fig. 8. Paragengses des micaschis~es er gneiss albitiques, avee excgs de SiO 2 eg HsO 

ph6nom~ne analogue & l'ouralitisation et se d6chiquette en aiguilles d'amphibole bleu-vert. 
Enfin, l'association Ab + Chl provient aussi de la r6action de la glaucophane sur la paragonite. 

Roches pdlitiques. Quartz, fetdspath (albite) et mica blanc sont rgpandus uni- 
form6ment dans routes les roches pglitiqnes de la zone I. Gneiss et micaschistes 
de cette zone sont caraet6risgs en outre par la coexistence de biotite brune-grenat 
et chloritoide-grenat. Les paragen~ses primaires rencontrges sont de deux types 
fondamentaux: 

Biotbr Gr Pheng 
Gr Chtd Pheng 

La chlorite peut 6tre difficilement comptge dans ces paragen~ses, 1'apparition de 
chlorite r6tromorphique ayant  m~sqn6 le plus souvent les relations entre los 
diff6rentes g6n6rations de phyllites. On d6crit chimiquement l'ensemble de cos 
min6raux par le jeu de combinaisons des 616ments K R s+ (feldspath potassique)--  
2RS+--3R 2+. La Fig. 8 1 en donne ta repr6sentation graphique. 

Les assemblages primaires de ces roches p61itiques ont subi, comme ceux des 
roches basiques, une r6tromorphose en Chl~: Stilpnom61ane. 

Faci&s des roches & Cpx-Gr-amphibole primaires. D'apr6s la d6finition originelle de 
t tai iy (1822) une roche eonstitu6e d'omphacite et de grenat almandin est une 
~clogite. L'~tude p6trographique des roches & Cpx-Gr de la zone I montre que 
Cpx et Gr sour toujours associ~s en paragen~se primaire & de l'amphibole bleue. 
Les omphucites sont assez peu riches en mol6eule d'almandin. Les coefficients de 
distribution du fer et du magndsium entre ces deux min~raux prennent des 
valeurs interm6diaires entre celles des 6clogites de la rdgion nantaise (B. Velde, 
1970) et des roches de Californie (Coleman et al., 1965) (B. Velde et H. Sabatier, 
1972). L'absence de chlorite primaire dans les roches basiques signifie une tem- 
p6rature de cristallisation relativement 61evde. Les roches ~ Cpx-Gr-G1 ont done 
eristallis6 & des tempgratures infgrieures & celles de la r6gion nantaise, & une 
pression supdrieure. Ces amphibolites sont de route fa~on des schistes & glau- 
cophane: 6clogites ~ glaucophane ou glaucophanites s omphacite, que l'on attri- 
buera au facies ~elogitique. Elles correspondent & des conditions de pression- 
temperature nn peu supdrieures h la limite ~c]ogite-amphibolite proposde par 
B. Velde (1970). 

6 a Contr. Mineral. and Petrol.,  Vol. 45 
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2. Zone I I  

Nous l'avons d4finie eomme zone des amphibolites g grenats sans Cpx (Fig. 6). 
Roches basiques. On en distingue plusieurs types, correspondant vraisemble- 
blament g des chimismes cliff,rents: des glaucophanites g grenats, g glaucophane 
dominante sur l 'amphibole bleu-vert; des amphibolites g grenats, g glaucophane 
et amphibole bleu-verb en quantit4s 6gales; des amphibolites g grenats g actinote 
alumineuse dominante. 
La composition de l'amphibo]e es~ d6tcrmin4e par ]a composition gloha]e de la roche et ]e 
rappor~ des 616ments chimiques dans ]es autres min6raux, dans des conditions PT donn6es. 
Les variations de ces conditions, pour un m6me chimisme, r6gissent, cn fonction des domaincs 
d'immiscibilif~, l'apparition d'une ou deux amphiboles. Les niveaux diff4remment color6s, 
qui on% pris naissance dans un m~me r6gime de conditions physiques et %raduisen~ alors de 
seu]es variations chimiques, donnen% des roches s actinote alumineuse • amphibole bleu-vcrt 
ou g amphibole bleu-vert~ ac~inote alumineuse, ou g glaucophane 4- amphibole bleu-vert. 

Les paragen~ses primaires sont de trois types: 

a) Amp blv G1 Ep Gr %rSs r6pandue 
b) Pa G1 Ep Amp blv exeeptionnelle 
e) Amp blv 4-AcAI Chl Gr Ep peu r4pandue 

Dans ]a repr6sentation des assemblages g l'aide du t6tra~dre pr6c6dent (Fig. 7 II) 
le point X repr6sente une composition intcrm4diaire dont la valeur peut mener ou 
non g une d6mixion dans les amphiboles calciques. Les analyses chimiques (voir 
paragraphe A i e t  2 et le Tableau i) montrent  qu'on peut faire varier X entre les 
pbles actinote et 4d4nite sur la face Na20 , Al~Os--CaO--(Fe, Mg) O du t6tra~dre. 
Cette repr6sentation rend compte en particulier des paragen~ses g Amp blv-Chl- 
Gr-Ep et de celles g AcA1-Chl-Gr-Ep, et de l'existence fr6quente de tousles  inter- 
m4diaires g deux amphiboles. Elle souligne l'impossibilit4 de coexistence en pars- 
gen~se primaire d'Ab-Chl, Ab-Gr, Pa-Gr-Ampblv.  Outre l'absence de Cpx 
omphaeitique dans des roches de compositions chimiques voisines de celIes de la 
zone I, on note ici la presence d'amphibole bleu-vert ou d'actinote alumineuse 
et de la chlorite dans los paragen~ses primaires. La paragenAse g amphibole bleu- 
vert-G1-Gr-Ep remplace celle g Cpx-G1-Gr-Ep. 

La r4tromorphose a touch4 l'ensemble des roches, et comme dans la zone pr4- 
c4dente a commenc4 s uniformiser les facies g Ab-Chl-Ep-Amp-blv. 
Rochcs pdliti~ues. Pen diff4rentes macroscopiquement des roches p41itiques de la 
zone I, elles ne pr4sentent cependant jamais l'association Gr-biotite brune. La 
stilpnom41ane et la chlorite sont des min4raux possibles de certaines paragen~ses 
primaires pauvres en A1 et K. Les assemblages rencontr4s sont: 

Pheng Strip Gr/Ch] 
Pheng Gr/Chl Chtd 

I)ans la repr4sentation pr4c4dente (Fig. 8 II), grenat et chlori~e ont des champs 
de compositions qui se recouvrent, ce qui n'est pas g4nant puisqu'ils sont associ4s 
de fagon ubiquiste avec chloritoide ou stilpnom41ane dans ]es paragen~ses pri- 
maires. 

La r4tromorphose a, comme dans la zone pr4c4dente, r4pandu chlorite + strip- 
nom41ane. 

L'inexistence d'assemblages s biotite brune-grenat dans ]a partie extrSme- 
orientale de l'fle permet de rapporter c~tte zone g u n  m~tamorphisme de t y p e I I  
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diff6rent de celui d6crit dans la zone I qui lui est contigiie ~ l'ouest, oh la paire 
Gr-Biotite blaine est fr6quente dans les roches p61itiques. Cette consid6ration 
lbve l ' ind6teminat ion dans les roches basiques sur l 'appartenance de la para- 
gonite aux assemblages primaires ou secondaires. En effet, d'apr~s la Fig. 7 il 
est impossible que la paragonite existe avec G1 et Gr dans les conditions I I  (la 
coexistence G1-Pa sans grenat est par contre possible). Cels implique que la 
paragonite est secondaire dans les sehistes ~ G1-Gr de la zone extrSme orientale. 
Facies des roches h grenat-amphibole primaires. Les roches basiques de la zone I I  
sont des amphibolites, principalement des glaucophanites s Ep-Gr. La pr6sence 
d'amphibole bleu-vert associ6e s la glaucophane, de biotite brun-vert et de 
chlorite dans les assemblages primaires signi~ie que les conditions physiques ont 
6t6 moins intenses que celles de la zone I ~ Cpx-Gr. Dans les roches p61itiques, 
l'absence de la paire Gr-Biotbr vient 6tayer ces consid6rations. 

3. Zone I I I  

Roche8 basiques. Deux types se diff6rencient sur le terrain: des schistes verts 
structure (~prasinitique~), ~ albite oeellaire, 6pidote, chlorite et amphibole; des 
amphibolites sans grenats, ~ amphibole bleu-vert ou glaucophane, quelquefois 
actinote alumineuse. Les paragen6ses de ces roches sent de 4 types: 

a) G1 Ep Chl Amp blv tr~s r6pandue 
b) Pa Ep Chl Amp blv 
c) Ab Ep Pa Amp blv 
d) Ab G1 Ep Chl 

On rencontr6 des roches ~ structure (~prasinitique ~ et des roches ~ structure d'am- 
phibolite qui rentrent dans chacun des 4 assemblages. Compte tenu de la d6fi- 
nition des prasinites (roches s Ab Chl Ep Act) les sehistes verts de Groix ne sent 
pas des prasinites s.s. En effet, les roehes ~ structure prasinitique sans glaueo- 
phane contiennent une amphibole qui est toujours de eouleur bleu-vert, rarement 
assoei~c ~ des quantitgs minimes d'actinote alumineuse. Celles, plus rares, qui 
contiennent la paire G1-Ep, ne peuvent non plus par d6finition ~tre appel6es des 
prasinites, malgr6 leur structure. Les 4 types de paragen~ses sent repr4sent~s par 
la Fig. 7 I I I  1. Pour respecter les r~gles d'incompatibilit6, lc joint G1-Ep ne peut 
~tre trae6 que s'il ne perce pas lc plan Ab-Chl-Amp blv, ce qui est r6alis6 si la 
chlorite est relativement alumineuse et/ou si la glaueophane de l'amphibolite 
est riche en ferromagn~siens. Cependant, sur le terrain, l'association 4troite dans 
la zone I I I  de roches ~ structure prasinitique s G1-Amp blv-Ab-Chl primaires et de 
glaucophanites s Ep est trbs fr6quente. Or los chlorites de ces roches, d 'un vert  
souvent tr~s fence, d6notent une teneur importante en fer (Kerig 2, tabl. 4). I1 
est d ~  lors n4cessaire d'invoquer, pour expliquer ce phgnombne, des diff4renees 
dans les conditions d'oxydation. En effet, hormis l'~tat d'oxydation du fer, les 
roches en coexistence ne montrent pas de diff@rences essentielles dans leur ehimis- 
me global; on ne pent pas, dans le cas de ces roches en coexistence spatiale 6troite, 
invoquer des diff@rences de P T  qui auraient en deux endroits @loign6s men@ 
aux assemblages primaires ~ G1-Ep et & G1-Amp blv-Ab-Chl, parag@n~tiquement 
incompatibles. Les analyses des roehes totales qui correspondent & la partie 

6b Contr. Mineral. and Petrol., u 45 
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<(sehiste s G1-Ep)> et  ~ la p a t t i e  (~prusinite s amphibo le  bleu-vert)> m o n t r e n t  
que ces roehes diff6rent essent ie l lement  p a r  leurs d ta ts  d 'oxydu t ion ,  les premibres  
~ tan t  plus o x y @ e s  que les seeondes. L 'd tu t  d ' o x y d a t i o n  du  fer r6git  s lui  seul 
les paragenbses :  chlori te ,  amphibo le  b leu-ver t  e t  clinozo~site pour  la pa r t i e  
((prasinitique~); g laucophane,  amphibo le  b leu-ver t  e t  p i s taeh i te  pour  lu pa r t i e  
(~glaucophanitique)>. Ces dorm6es re jo ignen t  les a f f i rmat ions  d ' Iwusak i  (1963) 
selon lesquclles les sehistes s G1 associ6s aux  sehistes ver t s  sans G1 pr~sentuient  un  
degrg d ' o x y d a t i o n  plus in tense  que ccux-ci.  

Roches pdlitiques. Semblables  s celles des zones I e t  I I ,  elles ne cont iennent  cepen- 
d a n t  pus de biot i te ,  s inon de la b io t i t e  ve r t e  en quant i t6s  mineurcs .  Los para -  
genbses rencontrges  son t :  

Pheng  Ch td  St i lp  :L Chl (Fig. 8 I I I )  

Faci6s des roches de la zone I I I  

La moiti6 ouest de l'~le de Groix repr6sente le terme primaire le plus bus du gradient de 
m6tamorphisme qui comprend s l'est les schistes s glaucophane ~ Cpx-Gr et schistes ~ G1- 
Gr-Ep. On a diff6renci~ cette zone de la zone I I  contigufi puree qu'elle ne eontenait pas de 
paragen6se s G1-Gr ni ~, G1-Pa primaires duns les roches basiques. Les seules paragen6ses 
grenats sont s amphibole bleu-vert-Chl-Ab-Ep (amphibolites ~ Ab-Ep), duns des roches 
exemptes de glaucophane. On a d6j~ signal6 la coexistence de biotite brune et de grenat duns 
de telles roches (Triboulet, 1971), mais ils sont en quantit6s assez faibles et assoei6s ~ de larges 
eristallisations de stilpnom61ane et de chlorite. 

Sur la c6te nord, les amphibolites sont s Ab-Ep-Amp blv ou ~ G1-Ep-Chl, de faci6s des 
amphibolites s Ab-Ep. Les roehes h structure prasinitique (appel6es sehistes verts) sont routes 

amphibole bleu-vert (facibs interm6diaire entre schistes s G1-Ep et schistes verts s.s.). On 
peut done dire que cette pattie de la c6te nord a 6t6 plae6e primitivement dans des conditions 
voisines s la fois de celles des sehistes s GI-Ep, des sehistes verts s. 1. et des amphibolites 
Ab-Ep. Les rares intercalations basiques de la c6te sud constitu6es anssi de masses de sehistes 
verts associ6s ~ de rares glaucophanites ont 6t6 plac6es duns ees mgmes conditions. 
La r6tromorphose a eu darts la zone I I I  des r@ercnssions diverses. Elle a 6t6 moins marqu6e 
que duns les zones I et I I  parce qu'elle s'est effectu6e duns des conditions moins diff6rentes 
des conditions primaires. Les roches primaires ~ G1 ont 6t6 soumises ~ un m~tamorphisme 
~erminal gradu6, qui a qp6r6 une r6tromorphose plus importante ~, l'ouest qu'~ l'est. Ce gradient 
aurait 6t6 assez sensible pour faire passer duns le eas extr6me des roches du facibs schistes 

GI-Ep ~ des roches ~ Ab-Chl-Ep-Amp blv ((~prasinites)) s amphibole bleu-vert) et ~ GI-Amp 
blv-Ab-Chl (facibs interm6diaire), sans jamais atteindre les conditions du facibs schistes verts 
s.s. ~ actinote (Fig. 7 I I I  2). Les schistes verts ~ amphibole bleu-vert n'ont, eux, pas eonnu 
de transformations min6ralogiques secondaires. 

E n  r6sum6, on peu t  avuneer  que routes  les f luc tua t ions  locales du  m6 tamorph i sme  
p r ima i re  se sont  effec~u6es duns des condi t ions  plus  proches  du fuei6s sehistes 

G1-Ep vers  l ' e s t  ( I I I  1), p lus  proches  du  facies sehistcs  ver t s  vers  l 'oues t  ( I I I  2). 
On consid~rera que les roches de la  zone I I I  se sont  form6es duns des condi t ions  
<~normales~) de pression e t /ou  t e m p d r a t u r e  infgrieures ~ celles des zones I et  I I  
(le t e rme  <<anormal~) 6runt  reprdsent6 p a r  les sehistes s G1-Ep) mais  n6unmoins 
plus  for tes  que celles du  md tamorph i sme  elassique des sehistes ver t s  ~ ac t inote .  La  
r~ t romorphose  a eu t endanee  ~ r6unifier  les facibs et  s les p lacer  duns les condi- 
t ions  off A b - E p - C h l - A m p  b lv  sont  costables  ( I I I  2). 

Les  roehes p61itiques de la zone I I I  on t  subi,  comme les roches basiques,  moins  
de t r ans fo rma t ions  min6ralogiques  qne eelles des  zones I e t  I I  d u r a n t  ce t te  r~tro- 
morphose .  
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A l'ouest du trou du ~onnerre, sur la c6~e sud, il a pu exister, avant la r~tro- 
morphose, des amphibolites a grenats, rapportges ci-dessus au facies schiste 
G1-Ep-Gr. Ayant ~t~ soumises ensuite aux conditions du (daci~s interm4diaire)), 
elles auraient subi de plus profondes t ransfomat ions  que les roches identiques 
existant plus ~ l'est. Le grenat aurait totalement disparu (pr4senee d'une relique 
dans une roche basique tr6s alt~r4e du trou du tonnerre). Quant s la glaucophane, 
il n 'en subsisterait que de faibles traces. 

IH. Conditions physiques de formation et d'6volution des roehes 

A l'aide des diff~rentes ~tudes effectu6es sur la stabilit~ des min6raux et de leurs 
assemblages que l'on vient de d6erire, nous allons maintenant analyser plus 
pr~cisement quelles ont 6t6 les conditions physiques lors du m6tamorphisme. 

L'6tude pr6c6dente des paragen~ses primaires des roches basiques a montr6 
que les roches s G1-Cpx-Gr-Ep (zone I) devaient correspondre au m6tamorphisme 
le plus intense. Elles se situent, dans un diagramme .PT, dans le domaine gclogi- 
tique limit6 vers les basses pressions par la courbe de transition 6clogite-amphi- 
bolite (B. Velde, 1970). La teneur moyerme en mol6cule de jad6ite du pyrox~ne 
(30%, jamais associ6 s de l'albite primaire) et les coefficients de r6partition K D 
du fer et du magn6sium entre Cpx et grenat (0,035 s 0,06) les situent au dels 
de la droite : 

Jd  30~-plagioclase ~ Q (Essene et Fyfe, 1967) 

D'autre part, la courbe univariante trac6e par Ki6nast et Triboulet (1972) pour 
un syst~me ideal 61oign6 peut-~tre de notre systbme naturel: 

(Ab) Chtd q- G1 ~ Pa q- Chl 

limite aussi la paragenSse ant6r6tromorphique des glaucophanites de la zone I 
vers les basses pressions. I1 s'ensuit que l'on peut attribuer au m6tamorphisme 
primaire de la zone I des conditions voisines de 8,5 kbars et 530~ (Fig. 9). 

Pour fixer de fapon precise le m6tamorphisme primaire des zones I I  et III ,  on 
manque encore de donn6es sur la stabilit6 des assemblages dgcrits dans le chapitre 
pr~e4dent. On salt ndanmoins que les paragenSses des amphibolites du SE de 
File tombent dans un domaine P T  situ6 au-dessous des courbes (Ab) et ~clogite 
amphibolite. De plus, elles correspondent s un m6tamorphisme de type II .  Comme 
le gradient qui a jou4 de la zone I ~ la zone I I I a  dr4 graduel et qu'il n 'a pas pu 
6tre tr~s intense 4rant donn~es los dimensions de l'fle, on peut penser que les 
conditions du m6tamorphisme prlmaire on~ ~t6 voisines, pour la zone I I  de 8 
kbars et 500~ pour la zone I I I  de 7,5 kbars et 470~ Les donn6es relatives aux 
r~actions de r~tromorphose sont aussi inexistantes. Les seules dorm4es appli- 
cables sont les eourbes (G1) et (Chtd) du syst~me pr4cSdent qui d61imite le champ 
des paragen~ses r~tromorphiques ~ Ab-Chl et/ou Pa vers les h~utes pressions et 
tempdratures, ainsi que la droite Jd  30 ~ plagio q- Q qui traduit  dans le domaine 
des h~utes tempSrutures la st~bilit~ du plagioelase au d~triment du pyrox~ne, 
et repr~sente les conditions maximum. I1 s'ensuit que les facies primaires ont 
eu tendance s s'uniformiser dans des conditions de temperature voisines des 
leurs, mais s des pressions plus faibles: environ 6,5 kbars et 470~ (point R, Fig. 9) 
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Fig. 9. Conditions de formation e~ d'6volution des roches do Groix (variables P eL T), bas6es 
sur les donn6es suivantes: limite 6clogite-amphibolite: ]3. Velde (1970) ; Jad 30 + Q ~ plagio- 
clase: Essene et Fyfe (1967); Si 3,3: B. Velde (1967); (Ab), (Chtd), (G/): Ki~nast et Triboulet 
(1972) 

IV. R61e de l'eau 

~qous n'avons consid6r6 jusqu'ici que l 'actioa des trois variables P, T et Po, 
au cours des 6pisodes m6tamorphiques, l 'eau 6rant partout consid6r6e comme 
constituant exc~dentaire. Nous allons voir maintenant bri~vement dans quelle 
mesnre des variations de la pression d'eau n 'ont  pas elles aussi jou6 un r61e dans 
l 'apparit[on de tel ou tel assemblage, et ce au cours du m~tamorphisme primaire 
ou au cours de la r6tromorphose. 

Au niveau de l'affleurement, il n'est pas rare de trouver des variations impor- 
tantes de facies sur des coupes de falaises de moins de 10 m~tres. Par exemple 
& port Lay  on observe une variation continue non r6p~titive dans la lithologie, du 
type:  glaucophanite & Gr-Ep, amphibolite ~ Amp blv-Ep-Gr, schiste vert 
Amp blv. Dans ce genre de succession, plusieurs hypotheses viennent ~ l 'esprit: 

1) ou bien les diff6rences de teneur en eau sont un h6ritage de ((bandes~) de 
roches basiques diff6remment hydrat6es. Le m6tamorphisme, isochimique, aurait 
mobilis6 sur place l'ensemble des 616ments, et m6me apr4s la r6tromorphose les 
diff~rents assemblages min6raux seraient le reflet des diff6rences darts les roches 
originelles. 
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Fig. 10. Allure des domaines de s~bilit6 des 6elogites et/ou des amphibolites (variables P~,o, 
Pgot et T), pour la composition ehimique Cpx-Gr. A B  eourbe univeriante 6elogite-amphi- 
bolite (B. Velde, 1970) pour PIt~O = Ptot 

2) ou bien la roche (les roches) originelles pr6sentaient une hydratat ion quel- 
conque masqu6e ult6rienrement par des migrations d 'eau durant  le m6tamorphisme 
primaire. Darts le cas oh la r6tromorphose de la suite de ces assemblages primaires 
s'est effectude sans d4part ni apport  d'eau, il est possible sur un diagramme de 
type Korjinskii (1957)#~,o--#A (off A est un 616merit mobile comme l'eau, tous 
les autres ~16ments 6rant constants) de syst4matiser les variations de ces deux 
~l~ments ~ P totale et T constantes, puis de les relier aux analyses chimiques des 
roches actuelles et aux paragen6ses primaires reliques. 

3) ou bien l 'eau a aussi migr~ pendant la r6tromorphose et on ne peut pas 
relier g~,o et #A avee les analyses ni avee les observations. 

Au niveau de File, des diff6rences de pression d'eau permettent  d'expliquer 
pour de m6mes compositions ehimiques globales la pr6sence d'amphibolites (sehistes 

G1-Gr) dans la zone ~ Cpx, de roches ~ Cpx dans la zone I I  des amphibolites 
grenats (plage du Rolaz-c6te des Sceurs), et de schistes & G1 dans la zone I I I  des 
sehistes verts. 

En effet, si P ~ o  devient une variable, les courbes univariantes du genre 
dclogite ~ amphibolite deviennent des portions de plan darts l 'espace P T  (Fig. 10). 
Quand P~,o augmente, ce domaine diminue et tend vers la droite d'univariance 
6clogite-amphibolite. La projection de la variation de P~,o avec Ptot & temperature  
eonstante T 1 sur le plan Pg ,  o -  Ptot a l 'allnre d 'un secteur centr6 sur le point A', 
pour lequel P~ 'o  = Prof. Ce secteur est limit6 par  deux droites de pente positive, une 
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augmentation de la pression d'eau fuvorisant lu cristutlisation d'amphibolites, 
pour m6mes pression totale, temp6rature et composition chimique (eelle de 1'as- 

semblage Cpx-Gr) (Fig. 10). Une variation de T d6plucerait ce secteur suivant A'O: 
Si l'on prend les variables 2 s 2, les surfaces d'univariunce reprgsentent des 

domaines oh on peut trouver aussi bien des 6clogites que des umphibolites. Un 
ruisonnement identique expliqueruit la coexistence de schistes s gluucophane, de 
facigs <~anorma1~>, au sein de schis~es verts. A l'6chelle de File, un gradient de P ~ o  
d6pluceruit done dans le domuine / ' t o t -  T les courbes univariuntes de stabilit6 
des facibs les uns par rapport aux autres et eonduiruit ainsi ~ des assemblages 
loculement unormaux, en particulier uux limites g6ographiques de ces fuci6s, 
I lletll III. 

Conclusion 

L'6tude min6ralogique et p~trographique de File de Groix a montr6 que les 
roches basiques et lea schistes p61itiques associ6s ont 6t6 soumis i deux ~pisodes 
m6tumorphiques. Le premier a dgvelopp6 une zonution ouest-est de type I I - I I I -  
I I - I - I I .  Dana la zone I, les assemblages basiqucs principaux sont ~ omphacite- 
glaucophune-grenat-gpidote, ceux des roches p61itiques ~ biotite brune ou chlori- 
toide-grenut-phengite (facibs 6clogitique). La teneur en molgcule de jud6ite des 
pyrox6nes (N30%) et la coexistence possible de gluucophune et chloritoi'de duns 
eertuines amphibolites situe les conditions de formation de ces puragen6ses 
primaires s 8,5 kburs et 530 ~ C. Duns les zones II,  los assemblages principaux des 
rochcs busiques sont ~ amphibole bleu-vert-glaucophane-6pidote-grenut; ccux 
des rochcs p61itiques sont s phengite-stilpnom61ane-grenat/chlorite• 
brun-vert (facibs schistes s glaueophune-6pidote-grenut). Ils correspondent i 
des conditions P T  de 8 kburs ct 500 ~ C. Dana la zone I I I  l'absence de gluueophane- 
6pidote-grenut au profit de l'assembluge amphibole bleu-vert-glaucophune- 
6pidote-chlorite darts los roches busiques, et la coexistence possible de chlori- 
toide-stilpnom61une-chlorite -4- biotite verte duns les gneiss et micaschistes 
implique des conditions de 7,5 kburs et 470~ (fuci6s schiste vert ~ amphibole 
bleu-vert). 

Le deuxigme @isode, r6tromorphique, a transform6 partiellement ees roehes e t a  
eu tendance ~ r@andre (au d6triment des assemblages primaires) albite, chlorite 
6pidote, amphibole bleu-vert darts les roches basiques, et phengitc, chlorite, 
stilpnom61une dans les roches p61itiques (~-~6,5 kburs, 470~ 

Des vurfations locales de lu pression d'oxyggne et de la pression d'euu permettent  
d'expliquer: au niveau de l 'affleurement lu coexistence de roehes purug6n6tique- 
ment incomputibles (par exemple schistes b, glaucophane-6pidote et schistes verts 

amphibole bleu-vert) ; au niveuu de File la pr6sence de schistes ~ gluucophane- 
grenut sans clinopyroxgne duns la zone I, de sehistes & Cpx-grenat duns la zone II,  
et de sehistes ~ glaucophane-6pidote duns la zone III .  

On a fond6 la p6trog6ngse sur quelques-uncs seulement des r6uctions observ6es 
duns ces roches. Elle pourra ~tre quuntifi6e de meilleure fugon quund des donn6es 
exp6rimentales suppl6mentuires concernant les uutres r6uctions seront raises 

la disposition des g~ologues. Le cadre g6ographique lui-m6me limit6 ~ un secteur 
trbs restreint en 6tendue et consid6r6, fuute de t6moins suffisumment 61oquents 
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sur le cont inent ,  comme unique  quan t  & son m6tamorphisme,  n ' a d m e t  pas d 'hy-  
poth6se relat ive ~ la gen6se d ' une  chalne quelconque, ni  m6me d ' u n  massif. Une  
invest igat ion p~trographique effectu6e elle aussi m@tre par  mStre sur les ((roches 
du faci6s schistes verts,~ de la bande du Pouldu  s l 'ouest  de Lorient  et sur les 
autres aff leurements basiques v iendron t  peut-~tre u l t6r ieurement  6clairer les 
relations entre  Groix et le cont inent .  
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