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Les glaucophanites et roches associées
de I'ile de Groix (Morbihan, France):

étude minéralogique et pétrogénétique

C. Triboulet
Laboratoire de Pétrographie*, Université de Paris VI

Regule 30 novembre 1973

Glaucophane Schists and Associated Rocks in Ile de Groix (Morbihan, France):
A Mineralogical and Petrogenetic Study

Abstract. The petrographic and mineralogic study of the different rock facies on ile 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): IT-III-II-I-IT where I=
eclogite facies glaucophanites (8,5 bars, 530°C), II—=glaucophane-epidote-garnet facies
(8 kbars, 500°C), III ==greenschist 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°C). The variations of P, and Py ¢ as
they affect local assemblages is detailed.

Introduetion

Plateau rocheux d’une vingtaine de km? qui domine la mer & P'ouest d’une tren-
taine de métres et s’incline progressivement vers l'est, I'lle de Groix a attiré les
premiers chercheurs dés la fin du siécle dernier.

Les premiéres études de Ch. Barrois (1883, 1884) et Von Lasaulx (1884) ont
mis & jour le caractére exceptionnel des roches qui la constituent; & 10 km environ
de la rade de Lorient, donc peu éloignée du continent, elle en différe par la nature
de ses gisements. Elle est dans sa totalité composée de roches métamorphiques:
gneiss et micaschistes «& minéraux», roches «prasinitiques», amphibolites, d'un
métamorphisme considéré jusqu'ici comme cadomien ou hercynien. Ce méta-
morphisme ancien développe des amphibolites particuliéres & amphibole sodique,
la glaucophane, qui ne semble exister que trés sporadiquement sur le continent
qui lui fait face (présence de glaucophane détritique dans Ie lit du Blavet, Rampon,
1971). Plus au sud, dans la région de Nantes, on la trouve dans les éclogites (B.
Velde, 1970). A cette particularité s’ajoute le fait que le métamorphisme a glauco-
phane décrit dans le monde est souvent d’dge plus récent, crétacé ou tertiaire
(Alpes, Japon, U.S.A.).

Jusqu’ici les recherches sur I’fle de Groix se sont orientées sur 'étude des glauco-
phanites dans leur contexte pétrographique (J. Cogné, 1957; C. Félix, 1970, 1972;
B. Velde, 1967; Makanjuola et Howie, 1972) et structural (Lamouche, 1929;
D. Jeannette, 1965; M. Ruhland et D. Jeannette, 1966; J. Cogné, M. Ruhland et

* Equipe de recherches associée au CNRS: «Pétrogénése des roches éruptives et métamor-
phiques».
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D. Jeannette, 1966). A partir de ces données nous avons entrepris une étude
pétrographique générale. De nouvelles observations et analyses chimiques re-
latives & chacun des grands groupes des minéraux constitutifs des roches, puis
une étude des caractéres chimiques des roches basiques nous ont conduits &
définir des types d’assemblages de minéraux caractéristiques de faciés méta-
morphiques différenciant des zones. On doit préciser que cette zonation n’est
pas due au jeu de failles profondes dans la structure, mais seulement & des diffé-
rences de conditions physiques au cours du métamorphisme.

Bien que les roches basiques, et les roches & glaucophane en particulier, n’af-
fleurent pas & plus de 50 métres des cdtes vers l'intérieur, nous avons extrapolé
4 toute la surface de I'fle les données qui suivent. Les paragenéses des roches
pélitiques font en effet le lien nécessaire entre les différentes observations effectuées
sur les roches basiques des cOtes.

1. Etude Minéralogique
A. Les amphiboles

Dans ce chapitre on se limitera volontairement & I’étude des amphiboles des
amphibolites et schistes verts, ol elles sont abondantes, Les amphiboles de ces
roches sont de trois types: amphibole verdétre, amphibole bleu-vert et amphibole
bleue. Les associations de ces trois types; caractéristiques d™un type de roche
donné (glaucophanite, amphibolite & amphibole bleu-vert et schiste vert),
sont complexes: cristaux isolés ou individus zonés d’'une méme paragenése
(primaire) souvent déchiquetés en cristaux de nature différente (secondaires)
formés au détriment des précédents (tableau ci-dessous; pour les abréviations,

voir chapitre IIB).

Conditions 1 Conditions 2 Nature de la roche

paragenése primaire parageneése secondaire

bleue 1 dominante blv 1+ glaucophanite

4 blv1 blv 2 (bl 1 blv 2) 4 Ep rétromorphosée

bleue 1 (cceur) blv 14 - glaucophanite 4 Ep

blv 1 (périphérie) blv 2 (bl 1 blv 2) et amphibolite &4 Ab—Ep
rétromorphosées

verdétre 1 {coeur) verditre 1 amphibolite 4 Ab—Ep

blv 1 (périphérie) + blv1

blv1 blv 1 schiste vert

verditre (coeur) verdatre schiste vert

blv (périphérie) -+ bly

1. L’amphibole verdétre

On la trouve aussi bien dans les amphibolites & Ab-Ep que dans les schistes verts.
Dans ces deux types de roches, elle est quelquefois associée & une autre amphibole
calcique bleu-vert par des zonations concentriques d'un méme cristal, le ceeur
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étant plus vert,la périphérie plus bleu-vert (voir tableau précédent). On n’observe
pas d’amphibole verte et d’amphibole bleu-vert de méme 4ge en cristaux isolés
dans la méme roche.

Dans la représentation triangulaire de Banno (1964) (Fig. 1), les points re-
présentatifs de 'amphibole verte BM 1 de Makanjuola et Howie et de celles du
Tableau 1 se situent vers le pdle actinote, un peu déplacés vers les podles édénite
et tschermackite. Hormis 'amphibole LH 14 (Makanjuola et Howie) riche en
AV, ce ne sont pas des hornblendes; on les a appelées «actinotes alumineuses».

On sait que dans les amphiboles calciques la teneur en Al et les relations
AI'V_—AIV1 varient avec les conditions métamorphiques, en admettant que la
teneur en Al'V ne dépend pas de la teneur totale en Al dans la roche. La Fig. 2
llustre les données de Zakrutkin (1968) selon lesquelles la variation AlTV ==f (AIVT)
dans les amphiboles calciques est fonction du degré du métamorphisme dans
lequel elles ont pris naissance, et corrobore le fait que les amphiboles verditres
de Groix appartiennent & un métamorphisme du type amphibolite & épidote, plus
proche du faciés amphibolite pour les roches & grenats, plus proche du faciés
schistes verts pour les roches & chlorite.

2. L’amphibole bleu-vert

On la trouve sur toute I'ile, associée généralement & une autre amphibole (actinote
alumineuse ou amphibole sodique) dans les amphibolites. Dans les schistes verts,
elle est plus rarement associée 4 une autre amphibole; on la trouve cependant
quelquefois en zonation avec un peu d’actinote alumineuse.

Parmi Pensemble des amphiboles bleu-vert analysées & la microsonde on en
a choisi 5 qui satisfaisalent, en fonction des éléments dosés, aux données de Seki,
Aiba et Kato (1959) et Deer, Howie et Zusman (1963, analyses 3 et 6, Tabl. 41)
(Tableau 1). L’amphibole blv 1 de Sp 13, produit de déstabilisation secondaire
d’une amphibole primaire, est enrichie en AlIV, et elle est proche du pdle pargasite.
Sp 13 blv 2 et CdS 5 blv 2 sont proches du pdle édénite (Fig. 1). L’amphibole
CdS 5 zonée se rapproche des hornblendes.

Une étude ultérieure plus compléte, qui comprendra aussi des analyses d’am-
phiboles bleu-vert des schistes verts et des amphibolites & Ab—ZEp, fournira
des données supplémentaires & ces affirmations. C'est pourquoi dans 1'exposé
qui suit on ne parlera pas d’édénite ni de pargasite, et que 'on rangera ces amphi-
boles sous la rubrique «amphiboles bleu-vert».

3. L’amphibole bleue

Constituant essentiel des amphibolites de la partie orientale et médiane de I'ile,
elle est plus rare dans la partie occidentale. Elle est souvent liée & de ’amphibole
bleu-vert (en cristaux zonés ou non) en paragenése primaire. La rétromorphose
Pa partiellement transformée en amphibole bleu-vert associée en paragenése
secondaire le plus souvent avee albite, chlorite et épidote. On a séparé et analysé
par voie classique les amphiboles bleues de 5 amphibolites de la partie orientale.
Dans la représentation carrée glaucophane-ferroglaucophane-magnésioriébeckite-
riébeckite (Miyashiro, 1957; Borg, 1967), les points représentatifs des glauco-
phanes de Makanjuola et Howie, de celui de B. Velde (1967) et de ceux du Tableaul
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Fig. 1. Représentation des amphiboles calciques dans le diagramme Ha’-Ac-Tsch. e actinotes
alumineuses; A amphiboles bleu-vert; -+ amphibole intermédiaire entre glaucophane et

barroisite (analyses: Tableau 1 et Makanjuola et Howie)

Fig. 2. Corrélation AITV—AIVI dans les amphiboles de divers faciés métamorphiques. o faciés

granulite; b faciés amphibolite; ¢ faciés amphibolite 4 épidote; d faciés schistes verts

ferroglaucophane riébeckite

PM6

LM7

®
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Fig. 3. Place des amphiboles bleues dans le diagramme glaucophane-ferroglaucophane-magné-
sioriébeckite-riébeckite, tenant compte des substitutions Fe?*t<>Mg et Fed+t<> Al @ glauco-
phanes de roches & Cpx-Gr; + glaucopbanes d’amphibolites & grenats; @ glaucophanes d’am-
phibolites & épidote sans grenats; e glaucophanes de roches pélitiques ou caleschistes.(Tabl.1,

Makanjuola et Howie, et B. Velde)
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Tableau 2. Pyroxénes

CdS1t M7 CdS11 LM7
8i0, 53,14 52,53 Si 1,934 1,933
AlLO, 9,21 9,73 AlV 0,066 0,067
Fe,0, 5,61 8,12
FeO 3,20 4,73 ZZ 2,000 2,000
MnO 0,01 —
MgO 7,66 4,72 AIVI 0,333 0,359
CaO 12,86 10,78 Felll 0,154 0,226
Na,O 6,23 7,44 Fell 0,098 0,146
K,0 0,17 0,07 Mg 0,418 0,261
TiO, 0,89 0,80 Ti 0,024 0,022
P,0, 0,05 0,10
H,0+ 1,12 0,71 Z Ml 1,027 1,014
H,0- 0,08 —
Ca 0,505 0,428
total 100,23 99,73 Na 0,444 0,536
K 0,007 0,003
2V 76° 73°
ng 1,694 1,705 z M2 0,956 0,967
g 1,682 1,687

1

1. CdS 11: omphacite d’une glaucophanite & Cpx-Gr.

2. LM 7: omphacite d’une glaucophanite & Cpx-Gr.

Tons calculés sur la base O =6 par formule unité.

Analystes: 1.: N. Vassard; 2: A. Bérard-Nétillard. Laboratoire de Pétrographie.

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

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

Les deux types de coexistence d’amphiboles primaires dans les paragenéses de
Groix: glaucophane-amphibole bleu-vert et amphibole bleu-vert-actinote alumi.
neuse, sont régis par des lacunes de miscibilité qui dépendent des conditions
physiques du métamorphisme primaire. Les analyses (en cours) 4 la microsonde de
ces couples permettront ultérieurement de définir 'extension des deux domaines.

B. Les pyroxénes

Ils sont limités en extension (voir plus loin les limites géographiques) et apparais-
sent dans des amphibolites & grenats. On a analysé 2 pyroxénes par voie humide:
ce sont des omphacites assez peu riches en molécule jadéitique (Tableau 2),
31,7 et 30,0. D’aprés les études de Dobretsov (1968), Dobretsov et Ponomareva,
(1964), Essene et Fyfe (1967) sur les relations entre le chimisme de ces pyroxénes
et les conditions physiques, les pyroxénes de Groix se sont formés & assez fortes
pressions et températures. Ils ne correspondent probablement pas au maximum de
solution solide de jadéite dans la molécule sous les conditions physiques de forma.-
tion, car on n’a jamais trouvé d’albite—sinon rétromorphique, donc secondaire—



72

Tableaun 3. Grenats

PeL2  Que4 LM7  CdSit

8i0, 37,13 36,70 36,02 37,07
ALO, 20,71 18,08 22,48 20,31
FeO 27,96 32,35 2698 27,06
MnO 0,94 0,27 0,34 1,44
MgO 2,66 1,41 1,39 1,91
Ca0 10,76 1044 10,73 11,31
Na,O 0,05 0,06 0,12 0,09
K,0 0,02 0,03 0,09 0,04
TiO, 0,57 0,77 1,75 0,74
P,0, — — 0,01 0,03
H,0+ — — — —

H,0- — 0,06 — 0,05
total 100,80 100,17 99,91 100,05
SiIY 2,926 2,978 2,849 2,948
Al 0,074 0,022 0151 0,052
z 3,000 3,000 3,000 3,000
Al 1,871 1,726 1,965 1,873
Felll 0,095 0227 — 0,088
T 0,034 0,047 0,05 0,039
z 2,000 2,000 2,000 2,000
Fell 1,764 1,987 1,798 1,728
Ca 0,916 0915 0915 0,971
Mn 0,063 0,018 0,022 0,098
Mg 0,315 0,172 0,165 0,228
Na 0,007 0,000 0,018 0,014
K 0,000 0,002 0,009 0,003
z 3,065 3,103 2,927 3,042
n 1,782 1,782 1,787 1,787

C. Triboulet

1. CdS 11: grenat d’une glaucophanite &
Cpx-Gr.
2. LM 7: grenat d'une glaucophanite &
Cpx-Gr.
3. Que4: grenat d’'une amphibolite &
Cpx-Gr.
4. PeL 2: grenat d’une amphibolite &
Cpx-Gr.

Ions calculés sur la base O=12 par
formule unité.
Analyste: N. Vassard. Laboratoire de
Pétrographie.

dans les amphibolites & Cpx. Dés lors, leur teneur en jadéite n’est pas un critére
permettant de définir avec précision les conditions réelles qui ont permis leur
cristallisation. Elles représentent seulement les conditions minimum. La rétro-
morphose a eu sur eux des répercussions diverses; ils se sont plus ou moins désta-
bilisés en amphibole (bleue, bleu-vert ou verdéatre) 4+-Ab 4~ Chl 4 Ep.

C. Les grenats

Omniprésents dans les roches basiques de la partie orientale, ils sont totalement
absents de la partie occidentale, sauf dans quelques schistes verts ef schisfes pé-
litiques. Quatre analyses de grenats de roches basiques sont données dansle tableau 3.
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D. Les chlorites

Malgré leur identification aisée étant données leur taille et leur abondance, les
chlorites sont les minéraux les plus difficiles & dater dans I’histoire des roches.
Dans les roches & Cpx-Gr primaires, elles n’apparaissent que par déstabilisation
rétromorphique des associations Gl-Pa, Gl-Gr, GI-Ep et du grenat seul en Ab-}-
Chl + Amp blv 4- Ep. Dans les roches sans Cpx, la mise en évidence de la co-
existence de chlorite primaire 4 secondaire avec amphibole et/ou grenat est plus
délicate.

L’ensemble des analyses ces chlorites des roches basiques (Tabl. 4 et Makanjuola
et Howie, Tabl. 14, IV, p. 110) indique de faibles substitutions (Mg, Fe) Si«—
AWV AIVI, Les substitutions Mg, Fe?*r«— Fe3+, Al sont négligeables. Les substi-
tutions Mg« Fe?*, bien que plus importantes, sont peut-étre liées au chimisme de
la roche (degré d’oxydation) et & sa nature, les amphibolites contenant en régle
générale des chlorites moins riches en FeO que les schistes verts. Cependant ces
substitutions sont trop faibles pour envisager des différences importantes dans
les conditions thermiques leur ayant donné naissance.

Dans les schistes pélitiques la teneur en FeO est plus forte que celle des schistes
basiques (Tabl. 4 et Makanjuola et Howie, Tabl. 14, T et I11).

E. Les micas
1. Les micas blancs

On dispose de nombreuses analyses chimiques de phengites de roches variées de
Groix (B. Velde, 1967; Makanjuola et Howie, 1972). Le Tableau 5 donne 5
nouvelles analyses. Ces phengites sont primaires, et dans de nombreux cas la
réaction:

phengite —muscovite + biotite (4 feldspath 4 Q)

qui se traduit par la cristallisation de lamelles d’exsolution de biotite dans les
clivages de la phengite témoigne de leur réadaptation aux conditions rétro-
morphiques.

Les variations de teneur en Si** dans nos phengites sont minimes (3,2 & 3,3)
malgré les différences importantes de compositions chimiques des roches. 1l
s’ensuit que les différences de PT gui se sont exercées pendant le métamorphisme
n’ont pas été importantes d’un point & Pautre de 'lle (B. Velde, 1967).

La paragonite.

Elle est totalement absente des schistes verts et se trouve dans les roches pélitiques
en quantités mineures par rapport & la phengite. Dans certaines amphibolites
de I'extréme SE et du nord de I'fle elle fait partie de la paragenése secondaire de
ces roches. Dans la partie médiane de V'ile, elle a 666 rapportée au métamorphisme
primaire (voir plus loin les descriptions des paragenéses).

2. La biotite

Peu développée dans les amphibolites et glaucophanites & épidote pauvres en K,
sa croissance est liée 4 celle de ’amphibole, ce qui est peu fréquent (Turner et
Verhogen, 1960; Ernst, 1963) et indique une température de formation assez
élevée (Triboulet, 1971). Plus abondante dans les roches pélitiques, elle n’est
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Tableau 4. Chlorites

Pel2 PeL2 PdC3 PdC1 Krlv3 Kerig2 Poulz2

(Amp) () -
8i0, 29,80 27,46 27,66 29,47 27,93 28,03 24,31
ALO, 18,58 15,96 21,59 20,04 21,37 18,49 20,96
Fe,0, 5,91 7,57 3,45 2,67 1,52 4,08 8,53
FeO 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
Ca0 0,75 — 0,43 0,14 — 0,44 —
Na,0 0,27 0,11 0,06 0,17 0,03 0,22 4,34
K,0 0,07 0,06 0,38 0,50 0,01 0,10 0,65
TiO, 1,01 — 0,18 — — 0,68 0,20
P,0, — — — — 0,08 — 0,09
H,0+ 10,52 10,02 11,66 11,17 11,58 11,11 10,45
H,0~ 0,24 0,12 0,54 0,16 0,72 0,21 0,94
total 100,94 99,10 100,77 100,89 99,37 100,28 100,54
Si 5,821 5,593 5,459 5,682 5,561 5,617 5,160
AV 2,179 2,407 2,541 2,318 2,439 2,383 2,840
z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 2,146 1,467 2,540 2,287 2,631 2,032 2,461
Felll 0,875 1,169 0,515 0,390 0,229 0,620 1,373
Fell 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
z 11,583 11,909 11,758 11,699 11,793 11,811 - 12,439
2V uniaxe uniaxe 13°(4) petit 11°(—) petit petit
1. PeL 2: chlorite verte associée aux amphiboles, d’une amphibolite & épidote.
2. PeLL 2; chlorite verte associée aux grenats.
3. PdC 1: chlorite vert pale d’une amphibolite & épidote.
4. PdC 3: chlorite vert pale d’une amphibolite & épidote.
5. Krlv 3: chlorite vert trés pile d’une amphibolite & Ep.
6. Kerig 2: chlorite verte d'un schiste vert & amphibole bleu-vert, albite, épidote.
7. Poulz 2: chlorite vert trés foneé d'un gneiss albitique.

Tons calculés sur la base anhydre O = 28 par formule unité.
Analystes: 1 & 5: N. Vassard; 6 et 7: A. Bérard-Nétillard. Laboratoire de Pétrographie.

cependant pas uniformément représentée. Sa teinte est variable: brune dans la
partie orientale, elle est brun-vert puis franchement verte quand on se dirige
vers 'ouest.

F. Le chloritoide
Etant données sa taille et son abondance, le chloritoide est connu depuis long-
temps dans les micaschistes de Groix (Barrois, 1884; Von Lasaulx, 1884), que 'on
a pu ainsi comparer aux micaschistes 3 chloritoide de la bande du Pouldu, sur
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Tableau 5. Phengites

Amer4 Kerz 3 Sp2 PdGr2 Cds2
Si0, 48,50 47,81 47,33 48,63 49,26
ALO, 27,13 28,31 28,20 26,53 29,78
Fe,0, 3,39 3,73 4,85 5,87 1,74
FeO 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
Ca0 — — — 0,17 —
Na,O 0,72 0,55 0,62 0,70 0,19
K,0 9,37 9,91 9,92 8,29 9,44
TiO, 2,45 0,40 0,52 1,10 0,46
P,0, 0,18 — — 0,13 0,03
H,0+ 4,69 4,64 4,86 4,73 4,11
H,0- 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
AlLV 0,773 0,772 0,810 0,752 0,735
z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
AlvI 1,378 1,504 1,450 1,359 1,617
Felll 0,171 0,190 0,248 0,297 0,087
Fell 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
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
ZX 0,895 0,932 0,941 0,815 0,829
2V 36° 39° 39° 35° 35°
n, 1,600 1,601 1,607 1,601 1,597
o8 1,579 1,583 1,587 1,581 1,577

1. Amer 4: phengite d’un gneiss albitique & grenat.’

2. Kerz 3: phengite d’un micaschiste & grenat.

3. Sp 2: phengite d’un gneiss albitique & grenat.

4. PdGr 2: phengite d’un gneiss albitique & chloritoide.

5. CdS 2: phengite d’un gneiss albitique & grenat.

Ions calculés sur la base anhydre O =11 par formule unité.

Analystes: 2.3 et 5: A. Bérard-Nétillard; 1 et 4: N. Vassard. Laboratoire de Pétrographie.

le continent (Cogné, 1957). 11 cristallise le plus souvent antérieurement aux grenats
et au sphéne, & Papatite, aux minéraux opaques. Atteint lui aussi par la rétro-
morphose, il entre en réaction avec la biotite ou le grenat. Les analyses chimiques
(B. Velde, 1967; Makanjuola et Howie, 1972) montrent que les teneurs en Fe,0, et
MgO sont particuliérement importantes par rapport aux chloritoides habituels

(Halferdahl, 1961).
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G. La stilpnomélane

Elle est ubiquisite sur toute I’étendue de I'ile, dans les roches pélitiques et dans
les roches basiques. Dans les roches pélitiques, elle peut coexister en paragenése
primaire avec biotite et grenat (Triboulet, 1971). Secondaire, elle a cristallisé
a Jeurs dépends. Dans les roches basiques, elle peut étre liée & la biotite en para-
genése primaire dans des roches de relativement haute température. Secondaire,
elle y apparait par rétromorphose des grenats et des amphiboles, associée respecti-
vement & de la chlorite ou de I'albite.

H. Coefficients de distribution

Sachant que la répartition de deux éléments entre deux minéraux est contrdlée
par les conditions physiques dans lesquelles ils se sont formés (Ernst, 1964 ; Saxena,
1968a, b), on va appliquer la loi de répartition du fer et du magnésium entre Cpx
et grenat. Si on considére que les substitutions dans ces minéraux sont idéales, le
coefficient de répartition Ky est de la forme:

_ (Fe[Fe -+ Mg)oy, (1—Fe/Fo+Mg)g,

T —Fe/Fe+ Mg)cyy (Fe/Fe+-Mg) g,

Les valeurs de K, calculées & partir des données 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 forcément des différences dans les conditions de
PT, mais peuvent étre expliquées par le fait que la température de formation de
roches & Cpx-Gr-amphibole blene ou bleu-vert est plus faible que celle d’autres
roches otiles coefficients sont plus homogénes (éclogites et pyroxénites par exemple).
Ces valeurs de K, indiquent que les roches & Cpx-Gr de Groix associées & des

A

amphibolites & épidote-grenat ont cristallisé dans des conditions inférieures &

by

celles des éclogites & amphibole verte de la région nantaise dont elle est peu
éloignée (K, ~0,085, B. Velde 1970). Ces conditions ont été uniformes et corres-

pondent au faciés schistes & glaucophane-Cpx de Coleman et al. (1965) pour
lesquels K5, ~0,04.

Kp

11. Etude Pétrologique

Connaissant maintenant la nature des minéraux des roches basiques et des schistes
pélitiques, ainsi que leur mode d’occurence dans ’'un et I’autre type de roche, nous
allons décrire les assemblages primaires et rétromorphiques en relation avec les
compositions chimiques. Puis nous envisagerons la fagon dont ces assemblages
peuvent étre associés ou s’exclure, ce qui conduira & définir des zones de méme
type métamorphique ol seules des différences ou particularités de chimisme
ménent & des roches minéralogiquement différentes. Nous les relierons ensuite
aux faciés métamorphiques, et & ’aide des analyses et des données expérimentales
de stabilité des minéraux ou des assemblages de minéraux, nous préciserons
les conditions exactes de mise en place.

A. Oaractéres chimiques des éclogites & amphiboles, des amphibolites el des schistes
verts.

Les études maintenant classiques des schistes & glaucophane associés & des schistes
verts et/ou des roches éclogitiques ont montré, aprés les fluctuations dues & la
théorie métasomatique, que ces schistes peuvent ne pas étre plus riches en al-



Les glaucophanites de I'ile de Groix 77

FeO+Fe,05 FeO+Fey0q

séries &
pigeonite
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Naz0+K,0 MgO Na;,0+K,0 MgO
a b

Fig. 4a Place des différents types de roches dans un diagramme de Kuno (1968). @ roches &
Cpx-Gr; O glaucophanites et amphibolites 4 grenats; A glaucophanites et amphibolites sans
grenats; schistes verts. A4 lignée du Skaergaard; B lignée tholéitique; C lignée de différen-
ciation calco-alcaline. b Zones d’occurences des roches representées sur la Fig. 4a. - zone
orientale; A zones médiane, extréme-orientale et extréme-occidentale. ® zone occidentale

caling que les roches associées. Seuls la composition totale (Ernst, 1964) et le jeu
des variables Py, Py g et T' (Dobretsov, 1964; Morgan, 1970; Félix, 1972) ménent
4 des assemblages avec ou sans glaucophane.

On a analysé par fluorescence X (analyste M. Lenoble, laboratoire de Pétro-
graphie) 49 roches comprenant 15 glaucophanites, 13 amphibolites 4 amphibole
bleu-vert ou actinote alumineuse, 8«éclogites & glaucophane», et 13 schistes verts.!
Un diagramme FeO -- Fe,03—Na,0 4 K,0—MgO (Kuno, 1968, p. 649) (Fig. 4
a et b) montre que les roches basiques de Groix ne suivent aucune série de roches
éruptives. En particulier, les roches dépourvues de glaucophane ne sont pas
moins riches en alcaling que les schistes & glaucophane.

Ce n’est donc pas le chimisme global des roches qui conduit & la zonation et &
la différenciation des faciés en coexistence. Ayant écarté la possibilité d’originalité
des roches & glaucophane par leur chimisme, il reste & voir dans quelles mesures ce
ne sont pas des différences de teneur en eau qui, dans des conditions identiques de
P totale et 7', auraient cristallisé des roches & Gl-Cpx, Gl sans Cpx et schistes
verts. De plus, la coexistence spatiale deux & deux des trois groupes ci-dessus
oblige dans certains cas & faire intervenir une autre variable: Pg , qui détermine
dans des roches contenant un élément & deux degrés de valence (ici le fer) les
paragenéses.Sur un diagramme H,0% ={ (Fe,04/Fe0) (Fig. 5) les roches & Cpx-
Gr se distinguent des amphibolites sans Cpx qui les avoisinnent surtout par leur
plus faible teneur en eau (ce qui s’explique simplement par le fait que I'assemblage
Cpx-Gr est moins hydraté que les assemblages & amphibole-Gr-Ep), et par un
état plus réduit. Il est & remarquer cependant qu'une amphibolite & Gl-chloritoide
et un schiste vert pris tous deux dans la «zone & Cpx» montrent une teneur
particuliérement faible en eau par rapport aux roches de méme minéralogie d’autres

Y

gisements. La différenciation des roches & glaucophane avec les schistes verts

1 Ces analyses sont & la disposition des lecteurs et seront envoyées & toute demande de leur
part.
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Fig. 5. Variation de la
teneur en eau en fonction
du degré d’oxydation, pour
différents types de roches.
@ roches a Cpx-Gr;

O glancophanites et amphi-
o bolites & grenats; A glauco-
. phanites et amphibolites
N sans grenats; e schistes

verts

o

|
8Fe,0,/Fe0%

n’est pas, quant & elle, mise en évidence: on obtient sur le diagramme une imbri-
cation des différentes compositions. Si les variations du rapport Fe,0,/FeO
varient dans de faibles mesures (1 & 2,5), & quelques exceptions prés, on peut
cependant remarquer que les schistes verts ont tendance & étre plus hydratés
que les roches 4 glaucophane. Nous reprendrons ce probléme du role de I'eau au
cours du métamorphisme dans la derniére partie.

1 2 3
roches basiques
zone I Cpx Gr Gl Ep Ampblv Chl Ab Pa Ap Sph Pheng Chtd
Pa Ep Gl Gr Stilp Mnop Biotbr
Gl Ep Gr AcAl
zomne IT Gl Ampblv Ep Gr Ab Chl Ampblv Pa Peng Stilp Biothrv
Ampblv 4- AcAl Q Ap Sph Mnop Cale
Chl Gr Ep
Pa Gl Ep Ampblv
zone 111 Ep Gl Chl Ampblv Ab Chl Ep Biotv Stilp Cale
Ep Gl Chl Ab Amphblv Pa Ap Sph Pheng Q Minop
Ab Ep Pa Ampblv
roches pélitiques
zone I Biotbr Pheng Gr Chl Stilp Ab Ep Ab Tour Sph
- Stilp Amph Mnop
Pheng Chtd Gr
zone IT Stilp Pheng Q Ab Chl Stilp Ep Tour Ap Sph Amph
Gr/Chl : Biotbrv Mnop
Chtd Pheng Gr Q ’
zone IIT Chtd Pheng Stilp Ab Q Tour Amph Biotv
(Chl/Gr) Ap Sph Mnop
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Fig. 6. Carte schématique indiquant les limites des zones I, II et II1. Pour la tectonique se
repporter & J.Cogné, M. Ruhland et D. Jeannette. Les chifires représentent les localisations
comme suit: 1 Port Quedoul; 2 plage du Trech’; 83 Porh Morvil; 4 Porh Roéd; 5 Loequeltas;
6 pointe de I'Enfer; 7 vallon du lavoir; 8 port Saint Nicolas; 9 trou du tonnerre; 10 Biléric;
11 Tnévéli; 12 port Mélin; 13 Stanverec; 14 cdte des Sceurs; 15 cote d’Héno

B. Etude des assemblages minéraux et définitions des faciés
1.Zone1

(Cest dans cette zone gue I’on rencontre des amphibolites 4 Cpx jadéitique (Fig. 6).
Roches basiques. Les paragenéses primaires de ces roches peuvent étre rapportées
4 trois assemblages:

a) Gl Ep Gr AcAl rare
b) Cpx Gl Gr Ep trés répandue
¢) Pa Ep Gl Gr rare

qui correspondent & des chimismes différents. On peut en faire une représentation
tétraédrique, sachant que le systéme est parfaitement défini par les éléments
Na,0, Al,0; (Mg, Fe, Mn), O et Ca0, en considérant Si0, et H,0 en excés (Ernst,
1963). Les volumes délimités par les assemblages précédents, comme ceux d’autres
assemblages de chimisme plus sodique (non observé 4 Groix) sont & 4 phases. Ils

Cpx: clinopyroxéne; Gr: grenat; Ampblv: amphibole bleu-vert; AcAl: actinote alumineuse;
Gl: glaucophane; Ep: épidote; Pheng: phengite; Chl: chlorite; Pa: paragonite; Ab: albite;
Q: quartz, Stilp: stilpnomélane; Chtd: chloritoide; Ap: apatite; Cale: calcite; Sph: sphéne;
Biot: biotite (br: brune; brv: brun-vert; v: verte); Mnop: minéraux opaques; Tour: tourmaline
1: minéraux des assemblages primaires.

2: minéraux de formation secondaire, dont la cristallisation provient d’un minéral ou d’un
assemblage primaire 1.

3: minéraux accessoires,
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Ab

2

Fig. 7. Paragenéses des roches basiques, avee SiO, et H,O en excés. Dans la figure I 1 Ie joint
Cpx-Gr passe derriére le plan Ep-Cpx-Gl. Pour la position du point X sur les figures IT et IIT 1,
voirle texte.

sont représentés Fig. 7 I1. On n’a pas fait intervenir I’amphibole bleu-vert,
la chlorite ni I’albite dans la représentation des assemblages primaires. L’amphi-
bole bleu-vert n’intervient qu’en fin de cristallisation de ’amphibole bleue. On
la retrouve associée ou non & la chlorite formée au détriment des minéraux pré-
cédents. Amphibole bleu-vert, chlorite et albite ont alors été attribuées & une rétro-
morphose, plus ou moins compléte, mais qui a eu tendance & remplacer les para-
genéses primaires par d’autres:

Ab Pa Chl Ep
Ab Chl Ep Amp blv

Les transformations ne sont pas partout uniformes: le grenat le plus souvent reste stable;
quelquefois cependant il a tendance & se déstabiliser en Chl-- Ep. L’omphacite connait un
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2 R3+
Pheng Gr
Pheng Gcrh[ Pheng Chi(Gr)
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Fig. 8. Paragenéses des micaschistes et gneiss albitiques, avec excés de Si0, et H,0

phénoméne analogue & I'ouralitisation et se déchiquette en aiguilles d’amphibole bleu-vert.
Enfin, I'association Ab - Chl provient aussi de la réaction de la glaucophane sur la paragonite.

Roches pélitiques. Quartz, feldspath (albite) et mica blanc sont répandus uni-
formément dans toutes les roches pélitiques de la zone I. Gneiss et micaschistes
de cette zone sont caractérisés en outre par la coexistence de biotite brune-grenat
et chloritoide-grenat. Les paragenéses primaires rencontrées sont de deux types
fondamentaux:

Biotbr Gr Pheng
Gr Chtd Pheng

La chlorite peut étre difficilement comptée dans ces paragenéses, Papparition de
chlorite rétromorphique ayant masqué le plus souvent les relations entre les
différentes générations de phyllites. On décrit chimiquement ’ensemble de ces
minéraux par le jeu de combinaisons des éléments KR+ (feldspath potassique)—
2R*-—3R?*". La Fig. 8 I en donne la représentation graphique.

Les assemblages primaires de ces roches pélitiques ont subi, comme ceux des
roches basiques, une rétromorphose en Chl - Stilpnomélane.

Faciés des roches a Cpx-Gr-amphibole primaires. D’apres la définition originelle de
Haiiy (1822) une roche constituée d’omphacite et de grenat almandin est une
éclogite. L’étude pétrographique des roches & Cpx-Gr de la zone I montre que
Cpx et Gr sont toujours associés en paragenése primaire & de 'amphibole bleue.
Les omphacites sont assez peu riches en molécule d’almandin. Les coefficients de
distribution du fer et du magnésium entre ces deux minéraux prennent des
valeurs intermédiaires entre celles des éclogites de la région 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-
pérature de cristallisation relativement élevée. Les roches & Cpx-Gr-Gl ont done
cristallisé & des températures inférieures 3 celles de la région nantaise, & une
pression supérieure. Ces amphibolites sont de toute fagon des schistes 3 glau-
cophane: éclogites & glaucophane ou glaucophanites & omphacite, que ’on attri-
buera aun faciés éclogitique. Elles correspondent & des conditions de pression-
température un peu supérieures & la limite éclogite-amphibolite proposée par
B. Velde (1970).

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

Nous I'avons définie comme zone des amphibolites & grenats sans Cpx (Fig. 6).
Roches basiques. On en distingue plusieurs types, correspondant vraisemble-
blament & des chimismes différents: des glaucophanites & grenats, & glaucophane
dominante sur 'amphibole bleu-vert; des amphibolites & grenats, & glaucophane
et amphibole bleu-vert en quantités égales; des amphibolites & grenats & actinote
alumineuse dominante.

La composition de 'amphibole est déterminée par la composition globale de la roche et le
rapport des éléments chimiques dans les autres minéraux, dans des conditions P7 données.
Les variations de ces conditions, pour un méme chimisme, régissent, en fonction des domaines
d’'immiseibilité, apparition d’une ou deux amphiboles. Les niveaux différemment colorés,
qui ont pris naissance dans un méme régime de conditions physiques et traduisent alors de
seules variations chimiques, donnent des roches & actinote alumineuse 4+ amphibole bleu-vert
ou & amphibole bleu-vert-- actinote alumineuse, ou & glaucophane 4 amphibole bleu-vert.

Les paragenéses primaires sont de trois types:

a) Amp blv Gl Ep Gr trés répandue
b) Pa Gl Ep Amp blv exceptionnelle
¢) Amp blv 4 AcAl Chl Gr Ep peu répandue

Dans la représentation des assemblages & I’aide du tétraédre précédent (Fig. 7 IT)
le point X représente une composition intermédiaire dont la valeur peut mener ou
non & une démixion dans les amphiboles calciques. Les analyses chimiques (voir
paragraphe A 1 et 2 et le Tableau 1) montrent qu’on peut faire varier X entre les
poles actinote et édénite sur la face Na,0, Al,0;—CaO—(Fe, Mg) O du tétraddre.
Cette représentation rend compte en particulier des paragenéses & Amp blv-Chl-
Gr-Ep et de celles & AcAl-Chl-Gr-Ep, et de 'existence fréquente de tous les inter-
médiaires & deux amphiboles. Elle souligne I'impossibilité de coexistence en para-
genése primaire d’Ab-Chl, Ab-Gr, Pa-Gr-Amp blv. Outre I'absence de Cpx
omphacitique dans des roches de compositions chimiques voisines de celles de la
zone I, on note ici la présence d’amphibole bleu-vert ou d’actinote alumineuse
et de la chlorite dans les paragenéses primaires. La paragenése & amphibole bleu-
vert-Gl-Gr-Ep remplace celle & Cpx-Gl-Gr-Ep.

La rétromorphose a touché 'ensemble des roches, et comme dans la zone pré-
cédente a commencé & uniformiser les faciés &4 Ab-Chl-Ep-Amp-blv.
Roches pélitiques. Peu différentes macroscopiquement des roches pélitiques de la
zone I, elles ne présentent cependant jamais l’association Gr-biotite brune. La
stilpnomélane et la chlorite sont des minéraux possibles de certaines paragenéses
primaires pauvres en Al et K. Les assemblages rencontrés sont:

Pheng Stilp Gr/Chl

Pheng Gr/Chl Chtd
Dans la représentation précédente (Fig. 8 II), grenat et chlorite ont des champs
de compositions qui se recouvrent, ce qui n’est pas génant puisqu’ils sont associés
de fagon ubiquiste avec chloritoide ou stilpnomélane dans les paragenéses pri-
maires.

La rétromorphose a, comme dans la zone précédente, répandu chlorite -+ stilp-
nomélane.

L’inexistence d’assemblages a biotite brune-grenat dans la partie extréme-
orientale de P'lle permet de rapporter cefite zone & un métamorphisme de typeIl
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différent de celui décrit dans la zone I qui lui est contigiie & I'ouest, out la paire
Gr-Biotite brune est fréquente dans les roches pélitiques. Cette considération
léve I'indétermination dans les roches basiques sur Pappartenance de la para-
gonite aux assemblages primaires ou secondaires. En effet, d’aprés la Fig. 7 il
est impossible que la paragonite existe avec Gl et Gr dans les conditions IT (la
coexistence Gl-Pa sans grenat est par contre possible). Celd implique que la
paragonite est secondaire dans les schistes & G1-Gr de la zone extréme orientale.
Faciés des roches & grenat-amphibole primeaires. Les roches basiques de la zone 11
sont des amphibolites, principalement des glaucophanites & Ep-Gr. La présence
d’amphibole bleu-vert associée & la glaucophane, de biotite brun-vert et de
chlorite dans les assemblages primaires signifie que les conditions physiques ont
été moins intenses que celles de la zone I & Cpx-Gr. Dans les roches pélitiques,
P’absence de la paire Gr-Biotbr vient étayer ces congidérations.

3. Zone 11T

Roches basiques. Deux types se différencient sur le terrain: des schistes verts &
structure «prasinitique», & albite ocellaire, épidote, chlorite et amphibole; des
amphibolites sans grenats, & amphibole bleu-vert ou glaucophane, quelquefois

actinote alumineuse. Les paragenéses de ces roches sont de 4 types:

a) Gl Ep Chl Amp blv trés répandue
b) Pa Ep Chl Amp blv

¢) Ab Ep Pa Amp blv

d) Ab Gl Ep Chl

On rencontré des roches & structure «prasinitique» et des roches & structure d’am-
phibolite qui rentrent dans chacun des 4 assemblages. Compte tenu de la défi-
nition des prasinites (roches & Ab Chl Ep Act) les schistes verts de Groix ne sont
pas des prasinites s.s. En effet, les roches & structure prasinitique sans glauco-
phane contiennent une amphibole qui est toujours de couleur bleu-vert, rarement
associée & des quantités minimes d’actinote alumineuse. Celles, plus rares, qui
contiennent la paire Gl-Ep, ne peuvent non plus par définition étre appelées des
prasinites, malgré leur structure. Les 4 types de paragenéses sont représentés par
la Tig. 7 I1I 1. Pour respecter les régles d’incompatibilité, le joint Gl-Ep ne peut
&tre tracé que s’il ne perce pas le plan Ab-Chi-Amp blv, ce qui est réalisé si la
chlorite est relativement alumineuse et/ou si la glaucophane de l'amphibolite
est riche en ferromagnésiens. Cependant, sur le terrain, I’association étroite dans
la zone 11 de roches & structure prasinitique & Gl-Amp blv-Ab-Chl primaires et de
glaucophanites & Ep est trés fréquente. Or les chlorites de ces roches, d’un vert
souvent trés foncé, dénotent une teneur importante en fer (Kerig 2, tabl. 4). 1l
est des lors nécessaire d’invoquer, pour expliquer ce phénoméne, des différences
dans les conditions d’oxydation. En effet, hormis Pétat d’oxydation du fer, les
roches en coexistence ne montrent pas de différences essentielles dans leur chimis-
me global; on ne peut pas, dans le cas de ces roches en coexistence spatiale étroite,
invoquer des différences de PT qui auraient en deux endroits éloignés mené
aux assemblages primaires & Gl-Ep et & Gl-Amp blv-Ab-Chl, paragénétiquement
incompatibles. Les analyses des roches totales qui correspondent & la partie

6b Contr. Mineral, and Petrol., Vol, 45
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«schiste & GIl-Ep» et & la partie ¢prasinite & amphibole bleu-vert» montrent
que ces roches différent essentiellement par leurs états d’oxydation, les premiéres
étant plus oxydées que les secondes. L’état d’oxydation du fer régit & lui seul
les paragenéses: chlorite, amphibole bleu-vert et clinozoisite pour la partie
«prasinitique»; glaucophane, amphibole bleu-vert et pistachite pour la partie
¢glaucophanitique». Ces données rejoignent les affirmations d’Iwasaki (1963)
selon lesquelles les schistes & Gl associés aux schistes verts sans Gl présentaient un
degré d’oxydation plus intense que ceux-ci.

Roches pélitiques. Semblables & celles des zones I et TI, elles ne contiennent cepen-
dant pas de biotite, sinon de la biotite verte en quantités mineures. Les para-
genéses rencontrées sont:

Pheng Chtd Stilp--Chl  (Fig. 8 IIT)

Faciés des roches de la zone ITI

La moitié ouest de I'le de Groix représente le terme primaire le plus bas du gradient de
métamorphisme qui comprend & Pest les schistes & glaucophane & Cpx-Gr et schistes & Gl-
Gr-Ep. On a différencié cette zone de la zone IT contigué parce qu’elle ne contenait pas de
paragenése & Gl-Gr ni & Gl-Pa primaires dans les roches basiques. Les seules paragenéses &
grenats sont & amphibole bleu-vert-Chl-Ab-Ep (amphibolites & Ab-Ep), dans des roches
exemptes de glaucophane. On a déja signalé la coexistence de biotite brune et de grenat dans
de telles roches (Triboulet, 1971), mais ils sont en quantités assez faibles et associés & de larges
cristallisations de stilpnomélane et de chlorite.

Sur la c6te nord, les amphibolites sont & Ab-Ep-Amp blv ou & Gl-Ep-Chl, de faciés des

amphibolites & Ab-Ep. Les roches & structure prasinitique (appelées schistes verts) sont toutes
4 amphibole bleu-vert (faciés intermédiaire entre schistes & Gl-Ep et schistes verts s.s.). On
peut donc dire que cette partie de la cote nord a été placée primitivement dans des conditions
voisines & la fois de celles des schistes & Gl-Ep, des schistes verts s.1. et des amphibolites &
Ab-Ep. Les rares intercalations basiques de la c6te sud constituées aussi de masses de schistes
verts associés & de rares glaucophanites ont été placées dans ces mémes conditions.
La rétromorphose a eu dans la zone IIT des répercussions diverses. Elle a été moins marquée
que dans les zones I et IT parce qu’elle s’est effectuée dans des conditions moins différentes
des conditions primaires. Les roches primaires & Gl ont été soumises & un métamorphisme
terminal gradué, qui a opéré une rétromorphose plus importante & 1’ouest qu’a I'est. Ce gradient
aurait été assez sensible pour faire passer dans le cas extréme des roches du faciés schistes
4 GI-Ep & des roches & Ab-Chl-Ep-Amp blv («prasinites» 4 amphibole bleu-vert) et & Gl-Amp
blv-Ab-Chl (faciés intermédiaire), sans jamais atteindre les conditions du faciés schistes verts
8.8. 4 actinote (Fig. 7 IIT 2). Les schistes verts & amphibole bleu-vert n’ont, eux, pas connu
de transformations minéralogiques secondaires.

En résumé, on peut avancer que toutes les fluctuations locales du métamorphisme
primaire se sont effectuées dans des conditions plus proches du faciés schistes
& G1-Ep vers I’est (III 1), plus proches du faciés schistes verts vers 'ouest (I1I 2).
On considérera que les roches de la zone IIT se sont formées dans des conditions
«normales» de pression etfou température inférieures & celles des zones I et II
(le terme «anormal» étant représenté par les schistes & Gl-Ep) mais néanmoins
plus fortes que celles du métamorphisme classique des schistes verts 4 actinote. La
rétromorphose a eu tendance & réunifier les faciés et 4 les placer dans les condi-
tions ot Ab-Ep-Chl-Amp blv sont costables (IIT 2).

Les roches pélitiques de la zone III ont subi, comme les roches basiques, moins
de transformations minéralogiques que celles des zones I et II durant cette rétro-
morphose.
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A Touest du trou du tonnerre, sur la céte sud, il a pu exister, avant la rétro-
morphose, des amphibolites & grenats, rapportées ci-dessus au faciés schiste &
Gl-Ep-Gr. Ayant été soumises ensuite aux conditions du «faciés intermédiaire»,
elles auraient subi de plus profondes transformations que les roches identiques
existant plus & Uest. Le grenat aurait totalement disparu (présence d’une relique
dans une roche basique trés altérée du trou du tonnerre). Quant a la glaucophane,
il n’en subsisterait que de faibles traces.

IT1. Conditions physiques de formation et d’évolution des roches

A l’aide des différentes études effectuées sur la stabilité des minéraux et de leurs
assemblages que l'on vient de décrire, nous allons maintenant analyser plus
précisement quelles ont été les conditions physiques lors du métamorphisme.

L’étude précédente des paragenéses primaires des roches basiques a montré
que les roches & Gl-Cpx-Gr-Ep (zone I) devaient correspondre au métamorphisme
le plus intense. Elles se situent, dans un diagramme P7T', dans le domaine éclogi-
tique limité vers les basses pressions par la courbe de transition éclogite-amphi-
bolite (B. Velde, 1970). La teneur moyenne en molécule de jadéite du pyroxéne
(30%, jamais associé & de Palbite primaire) et les coefficients de répartition K,
du fer et du magnésium entre Cpx et grenat (0,035 & 0,06) les situent au deld
de 1a droite:

Jd 30=plagioclase 4+ Q  (Essene et Fyfe, 1967)

D’autre part, la courbe univariante tracée par Kiénast et Triboulet (1972) pour
un systéme idéal éloigné peut-étre de notre systéme naturel:

(Ab)  Chtd+ Gl=2Pa+ Chl

limite aussi la paragenése antérétromorphique des glaucophanites de la zone I
vers les basses pressions. Il s’ensuit que I'on peut attribuer au métamorphisme
primaire de la zone I des conditions voisines de 8,5 kbars et 530°C (Fig. 9).

Pour fixer de fagon précise le métamorphisme primaire des zones II et III, on
manque encore de données sur la stabilité des assemblages décrits dans le chapitre
précédent. On sait néanmoins que les paragenéses des amphibolites du SE de
I'tle tombent dans un domaine PT situé au-dessous des courbes (Ab) et éclogite =
amphibolite. De plus, elles correspondent & un métamorphisme de type I1. Comme
le gradient qui a joué de la zone I & la zone III a été graduel et qu’il n’a pas pu
étre tres intense étant données les dimensions de I'ile, on peut penser que les
conditions du métamorphisme primaire ont été voisines, pour la zone IT de 8
kbars et 500°C, pour la zone II1 de 7,5 kbars et 470°C. Les données relatives aux
réactions de rétromorphose sont aussi inexistantes. Les seules données appli-
cables sont les courbes ((l) et (Chtd) du systéme précédent qui délimite le champ
des paragenéses rétromorphiques 4 Ab-Chl etfou Pa vers les hautes pressions et
températures, ainsi que la droite Jd 30 2 plagio 4 Q qui traduit dans le domaine
des hautes températures la stabilité du plagioclase au détriment du pyroxéne,
et représente les conditions maximum. Il s’ensuit que les faciés primaires ont
eu tendance & s’uniformiser dans des conditions de température voisines des
leurs, mais & des pressions plus faibles: environ 6,5 kbars et 470°C (point R, Fig. 9)
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Fig. 9. Conditions de formation et d’évolution des roches de Groix (variables P et T'), basées
sur les données suivantes: limite éclogite-amphibolite: B. Velde (1970); Jad 30+ Q = plagio-
clase: Essene et Fyfe (1967); Si 3,3: B. Velde (1967); (4b), (Chtd), (G7): Kiénast et Triboulet
(1972)

IV. Réle de I’'eau

Nous n’avons considéré jusqu’ici que laction des trois variables P, T' et Pg_
au cours des épisodes métamorphiques, I’ean étant partout considérée comme
constituant excédentaire. Nous allons voir maintenant bri¢vement dans quelle
mesure des variations de la pression d’eau n’ont pas elles aussi joué un réle dans
Iapparition de tel ou tel assemblage, et ce au cours du métamorphisme primaire
ou au cours de la rétromorphose.

Au niveau de l'affleurement, il n’est pas rare de trouver des variations impor-
tantes de faciés sur des coupes de falaises de moins de 10 métres. Par exemple
4 port Lay on observe une variation continue non répétitive dans la lithologie, du
type: glaucophanite & Gr-Ep, amphibolite 4 Amp blv-Ep-Gr, schiste vert 3
Amp blv. Dans ce genre de succession, plusieurs hypothéses viennent & I'esprit:

1) ou bien les différences de teneur en eau sont un héritage de «bandes» de
roches basiques différemment hydratées. Le métamorphisme, isochimique, aurait
mobilisé sur place I'ensemble des éléments, et méme aprés la rétromorphose les
différents assemblages minéraux seraient le reflet des différences dans les roches
originelles.
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Fig. 10. Allure des domaines de stabilité des éclogites et/ou des amphibolites (variables Py g,
Py et T), pour la composition chimique Cpx-Gr. AB courbe univariante éclogite-amphi-
bolite (B. Velde, 1870) pour Py, o = Py

2) ou bien la roche (les roches) originelles présentaient une hydratation quel-
conque masquée ultérieurement par des migrations d’eau durantle métamorphisme
primaire. Dans le cas ol la rétromorphose de la suite de ces assemblages primaires
s’est effectuée sans départ ni apport d’eau, il est possible sur un diagramme de
type Korjinskii (1957) ug o —ps (0l A est un élément mobile comme 1’eau, tous
les autres éléments étant constants) de systématiser les variations de ces deux
éléments & P totale et T' constantes, puis de les relier aux analyses chimiques des
roches actuelles et aux paragenéses primaires reliques.

3) ou bien I'eau a aussi migré pendant la rétromorphose et on ne peut pas
relier iy o 6t ua avec les analyses ni avec les observations.

Au niveau de l'ile, des différences de pression d’eau permettent d’expliquer
pour de mémes compositions chimiques globales la présence d’amphibolites (schistes
4 Gl-Gr) dans la zone & Cpx, de roches & Cpx dans la zone 1T des amphiholites &
grenats (plage du Rolaz-cote des Sceurs), et de schistes & Gl dans la zone I1I des
schistes verts.

En effet, si Py devient une variable, les courbes univariantes du genre
éclogite = amphibolite deviennent des portions de plan dans ’espace PT' (Fig. 10).
Quand Py, augmente, ce domaine diminue et tend vers la droite d’univariance
éclogite-amphibolite. La projection de la variation de Py o avec Py, & température
constante 7'y sur le plan Py g — Py, a Pallure d’un secteur centré sur le point A’,
pour lequel Pgq = Py. Ce secteur est limité par deux droites de pente positive, une
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augmentation de la pression d’eau favorisant la cristallisation d’amphibolites,
pour mémes pression totale, température et composition chimique (celle de 1’as-

semblage Cpx-Gr) (Fig. 10). Une variation de 7' déplacerait ce secteur suivant E

Si Pon prend les variables 2 & 2, les surfaces d’univariance représentent des
domaines olt on peut trouver aussi bien des éclogites que des amphibolites. Un
raisonnement identique expliquerait la coexistence de schistes & glaucophane, de
taciés «anormaly, au sein de schistes verts. A I'échelle de Uile, un gradient de Py o
déplacerait done dans le domaine Py, — 7T les courbes univariantes de stabilité
des faciés les uns par rapport aux autres et conduirait ainsi & des assemblages
localement anormaux, en particulier anx limites géographiques de ces faciés,
I—IT et TI—III.

Coneclusion

L’étude minéralogique et pétrographique de I'lle de Groix a montré que les
roches basiques et les schistes pélitiques associés ont été soumis 4 deux épisodes
métamorphiques. Le premier a développé une zonation ouest-est de type II-I11-
II-I-II. Dans la zone I, les assemblages basiques principaux sont a omphacite-
glaucophane-grenat-épidote, ceux des roches pélitiques & biotite brune ou chlori-
toide-grenat-phengite (faciés éclogitique). La teneur en molécule de jadéite des
pyroxénes (~30%) et la coexistence possible de glaucophane et chloritoide dans
certaines amphibolites situe les conditions de formation de ces paragendses
primaires & 8,5 kbars et 530°C. Dans les zones II, les assemblages principaux des
roches basiques sont & amphibole bleu-vert-glaucophane-épidote-grenat; ceux
des roches pélitiques sont & phengite-stilpnomélane-grenat/chlorite 4- biotite
brun-vert (faciés schistes & glaucophane-épidote-grenat). Ils correspondent a
des conditions P7' de 8 kbars et 500°C. Dans la zone I1I ’'absence de glaucophane-
épidote-grenat au profit de Il’assemblage  amphibole bleu-vert-glaucophane-
épidote-chlorite dans les roches basiques, et la coexistence possible de chlori-
toide-stilpnomélane-chlorite 4 biotite verte dans les gneiss et micaschistes
implique des conditions de 7,5 kbars et 470°C (faciés schiste vert & amphibole
bleu-vert).

Le deuxiéme épisode, rétromorphique, a transformé partiellement ces roches et a
eu tendance & répandre (au détriment des assemblages primaires) albite, chlorite
épidote, amphibole bleu-vert dans les roches basiques, et phengite, chlorite,
stilpnomélane dans les roches pélitiques (~6,5 kbars, 470°C).

Des variations locales de la pression d’oxygéne et de la pression d’eau permettent
d’expliquer: au niveau de l'affleurement la coexistence de roches paragénétique-
ment incompatibles (par exemple schistes & glaucophane-épidote et schistes verts
& amphibole bleu-vert); au niveau de I'ile la présence de schistes & glaucophane-
grenat sans clinopyroxéne dans la zone I, de schistes & Cpx-grenat dans la zone IT,
et de schistes & glaucophane-épidote dans la zone III.

On a fond$ la pétrogénése sur quelques-unes seulement des réactions observées
dans ces roches. Elle pourra étre quantifiée de meilleure facon quand des données
expérimentales supplémentaires concernant les autres réactions seront mises
4 la disposition des géologues. Le cadre géographique lui-méme limité & un secteur
trés restreint en étendue et considéré, faute de témoins suffisamment éloquents
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sur le continent, comme unique quant & son métamorphisme, n’admet pas d’hy-
potheése relative & la genése d'une chaine quelconque, ni méme d’un massif. Une
investigation pétrographique effectuée elle aussi métre par métre sur les «roches
du faciés schistes verts» de la bande du Pouldu & ouest de Lorient et sur les
autres affleurements basiques viendront peut-&tre ultérieurement éclairer les
relations entre Groix et le continent.
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