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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 69, 73-90, 1989

Les chemins pression-température-temps-déformation-espace
(P-T-t-d-e) dans les micaschistes associés aux schistes bleus de
I'lle de Groix, Bretagne Méridionale, France

par Chérubin Djro', Claude Triboulet? et Claude Audren®

Abstract

The study of the successive parageneses associated with the three known deformation episodes (D1, D2, D3) in
the micaschists has been performed, at all scales, on six significant areas of Ile de Groix. Each episode of deformation
is characterized by structures underlined by characteristic minerals. Only phengitic white micas crystallized geome-
trically in all structures (foliations, microfolds). They have been used as geothermo-barometers associated with
plagioclase and, when possible, with garnets in order to define the P-T evolution of the deformation through time for
each D1, D2 and D3 episcode. This evolution is significantly decreasing in temperature and characterizes the end of
a prograde - retrograde path representative of a tectono-metamorphic cycle of continental collision type. The
physical conditions of metamorphism associated to D1—D2—D3 deformations in the metapelites illustrate the last
phase of a collision process (uplift and erosion) which occurred under medium- to low-pressure amphibolite facies,
completely outside of the blueschist facies.

Keywords: deformation, metamorphic evolution, geothermobarometry, amphibolite facies, Ile de Groix, France.

Résumé

L'étude des paragenéses minérales successives associées aux trois épisodes de déformation connus dans les
micaschistes a été réalisée de 1'échelle de 1'ile et & 1'échelle microscopique dans six secteurs significatifs. Chaque
épisode de déformation est caractérisé par des structures soulignées par des minéraux symptomatiques. Seuls les
micas blancs phengitiques ont cristallisé géométriquement dans 1'ensemble de ces structures (foliations, microplis).
Ils ont été utilisés comme géothermo-barometres, associés parfois au plagioclase et au grenat afin de déterminer
I'évolution P-T de la déformation au cours du temps dans chacun des épisodes DI, D2, D3. Cette évolution est
essenticllement marquée par une décroissance de la température et marque la fin du chemin prograde—rétrograde
caractérisant un cycle tectono-métamorphique de type collision continentale. Les conditions physiques du métamor-
phisme associ¢ aux déformations D1-+12—D3 dans les métapélites de Groix caractérisent la phase tardive d'une
collision (remontée par dénudation) qui s'est réalisée entiérement dans le facies amphibolite de moyenne a basse
pression, en dehors du faciés schistes bleus.

Introduction roches métamorphiques de haute pression, de type
«schistes bleus» (Fig. 1) (AUDREN, 1987).
Située au large de Lorient, l'ile de Groix est un Les études minéralogiques et pétrologiques les

complexe polymétamorphique et polystructuralqui  plus récentes (TRIBOULET, 1974, 1977; CARPEN-
tire son originalité, par rapport au contexte géolo- TER, 1976) ont montré qu'elle avait subi deux épi-
gique de laBretagne méridionale,delaprésencede sodes de métamorphisme: un premier épisode M1

1 Faculté des Sciences, Département des sciences de la Terre, 04 BP 322 Abidjan, Cote d'lvoire.

?Laboratoire de Pétrologie Minéralogique, associé au C.N.R.S., URA 736 «Pétrologie éruptive et métamorphi-
que», Université Pierre et Marie Curie, 4 place Jussicu, 75252 Paris Cedex, France.

3 Institut de géologie, CAESS, Laboratoire propre du C.N.R.S., Université de Rennes I, 35042 Rennes Cedex,
France.

Les demandes de tirés-a-part devront étre adressées a C. Triboulet.
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Tab. 1 Synthése des différents travaux sur les relations métamorphisme/déformation a I'flle de Groix. 1: faciés
schistes bleus; 2: limites faciés éclogite/granulite/amphibolite; 3: facies amphibolite; 4: facies schistes verts; 5:

rétromorphose R.

d'age paléozoique moyen (420-400 millions d'an-
nées) présente une zonation dans l'espace; il a été
suivi d'un épisode M2 rétromorphique par rapport
a M1, d'age Paléozoique supérieur (320-300 mil-
lions d'années).

Selon Triboulet, la zonation établie dans les
métabasites et corrélée aux micaschistes pour la
phase paroxysmale a glaucophane est la suivante:

— zone I. faciés "éclogite a glaucophane”,
T =530°C, P = 8,5 kbar

— zone II: faciés a glaucophane, épidote, gre-
nat, T = 500°C, P = 8 kbar

- zone III: faci¢s «schistes verts 2 amphibole
bleu-vert», T = 470°C, P = 7,5 kbar.

L'épisode M2 rétromorphose partiellement les
assemblages de M1 dans le faciés schistes verts a
amphibole bleu-vert, pour T =470°C, P =7,5 kbar.

Selon Carpenter, 1'épisode M1 est zoné dans
I'espace de la fagon suivante:

— zone a grenat (partie Est de I'ile), 8 4 9 kbar,
400 a 450°C,

- zone sans grenat (partie Ouest de l'ile), 6,5 a
8 kbar, 400°C.

L'épisode M2 s'est produit avec diminution de
pression et augmentation de température jusqu'a
500°C.

) BOUDIER et NICOLAS QUINQUIS (1580) DJRO , TRIBOULET
COGNE et al. (1966) CARPENTER (1978) QUINQUIS et CHOUKROUNE
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Les déformations et les relations déformation-
recristallisation, étudiées par JEANNETTE (1965),
CoaNE et al. (1966), BOUDIER et Nicoras (1976),
Quinquis (1980), QuiNnguis et CHOUKROUNE
(1981) meénent a des résultats et des interprétations
différents (Tab. 1).

Nous nous proposons dans ce travail d'unifier et
de compléter ces nombreux travaux. L'étude des
roches a été effectuée aussi bien a I'échelle macro-
scopique (plis, schistosités, foliations, linéations
minérales, sur le terrain) qu'a l'échelle microscopi-
que (relations entre les microstructures et les asso-
ciations minéralogiques).

Ce travail a porté sur 1'étude des micaschistes
danssix secteurs ou les relations entre les phases de
déformation et les associations minéralogiques
successifs sont particulicrementbien exprimés: Port
Meélite, Locmaria, Kérigant, Baie des Curés, Ga-
doéric, Pen Men. L'histoire de ces relations peut
étre difficilement comprise dans son ensemble a
partir d'unseul de ces secteurs. Les observationsde
terrain et 'étude microscopique permettent ainsi
de rapporter 4 un événement tectonique donné les
phases minéralogiques les plus significatives (mica
blanc et/ou chlorite, grenat, biotite, chloritoide).
L'évolution des compositions chimiques de chaque
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Fig. 1 Carte structurale de la ceinture de schistes bleus de 1'ile de Groix et de son contexte géologique, d'aprés
AUDREN et TRiBOULET (1984) et AunprEN (1987).

1: schistes bleus de I'flle de Groix; 2: séries volcano-sédimentaires de Belle-Ile-en-Mer; 3: séries métamorphiques

de haute température du Pouldu; 4: granite de Carnac (330 MA); 5: granite de Ploemeur (300 MA) et granite de
Quiberon (Q); 6: trace de la schistosité régionale; 7: linéation d'allongement L1 dans les schistes bleus (cisaillement
tangentiel du Sud vers le Nord); 8: linéation d'allongement 1.2 dans les séries de Belle-lle-en-Mer (cisaillement vers
I'Quest); 9: trace du contact chevauchant des schistes bleus sur les séries volcano-sédimentaires; 10: failles normales
ayant rejoué au Tertiaire; 11: discontinuités mises en évidence par la géophysique; 12: calcaires éocénes.

phase minérale a été suivie au sein d'un méme Chronologie des déformations
événement (variations progressives liées a la pro-
gressivité de la déformation) et d'un événement a L'analyse géométrique des déformations met

l'autre (variations de composition d'un minérallié en évidence trois épisodes successifs caractérisés
a des déformations séparées dans le temps) al'aide  chacun par des structures propres (foliations/schis-
de la microsonde électronique CAMECA. tosités, linéations, plis; Fig. 2).
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1¢cm
—

Fig. 2 Profils des plis et figures d'interférence a
l'affleurement. Le plan des figures est perpendicu-
laire aux axes des plis. a: plis P1; b: plis P2; c: plis P3;
d: figure d'interférence P1/P2 dans les micaschistes de
la baie des Curés; e: figure d'interférence entre un pli
P1 en fourreau et un pli P2 dans les glaucophanites
litées de Gadoéric; F: foliation ou litage tectono-
métamorphique; S1 S2, $3: schistosités associées res-
pectivement aux plis P1, P2, P3.

o axe P2

/
»
axe P1 / F1
S2

(e) \\31

3cm  axe P1

— Une premieére génération associe une folia-
tion F, une linéation d'allongement L1 et des plis
isoclinaux couchés P1 & axes N-S de dimensions dé-
cimétriques (Fig. 2a). D'aprés Quinouis (1980),
cette premiére génération de structures est liée a
une déformation progressive (plis non-cylindri-
ques)quiestal'origine dulitage tectono-métamor-

phique, de lalinéation d'étirement et des plisisocli-
naux.

— Une deuxiéme génération montre des plis
droits centimétriques P2 déformant la foliation F,
associés (?) aux mégastructures synformes et anti-
formes a1'échelle de l'ile, d'axes NW-SE quasi pa-
ralleles 2 lalinéation L1. Ces plis sont accompagnés
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d'une schistosité de crénulation S2 subverticale ou
déversée vers le SW (Fig. 2b).

— Une troisieme génération de plis et de crénu-
lation millimétriques orientés E-W (Fig. 2c) est
inégalement répartie au NE et au SE de 1'le.

Les figures 2d et 2e montrent les interférences
produites par 'interaction de ces plis.

L'évolution structurale s'est accompagnée dela
cristallisation et de la destruction de minéraux de
facon continue dans un épisode donné. 1l est ainsi
possible d'établir une corrélation entre 1'évolution
paragénétique et la chronologie des différentes
phases de déformation.

Analyse géométrique de la déformation

MICROSTRUCTURES LIEES
A LA DEFORMATION D1 (FIG. 3a).

Le litage compositionnel de la foliation F est
constitué de niveaux quartzeux et de niveaux es-
sentiellement micacés ou peuvent apparaitre chlo-
rite et /ou chloritoide, grenat, biotite, dont les
associations caractérisent les zones d'isométamor-
phisme (TRIBOULET, 1974). Au sein des niveaux
phylliteux il existe une orientation préférentielle
des micas, donnant a la foliation F l'aspect du
«slaty cleavage». Cette foliation est replissée parla
déformation D1, ce qui provoque dans les lits
micacés des ruptures dans les zones de passage
entre charniére et flanc et la création de microli-
thons. Il y a alors formation d'une schistosité syn-
P1 (S1) qui correspond a une schistosité de type
«strain slip». Le long des surfaces de ruptures, le
phénomene de dissolution et de recristallisation de
micas peut étre important,donnant naissance a une

nouvelle surface d'anisotropie, également accen-
tuée par des trainées de minéraux opaques qui
recoupent la foliation F. Dans d'autres cas, il y a
tout simplement aplatissement des flancs et aligne-
ment de ceux-cL

Des microlithons sont également formés par
différenciation entre zone de charnieres et zone de
flancs (zones dans lesquelles les minéraux sont
diversement orientés) sans dissolution/recristalli-
sation.

Les micas blancs ont réagi diversement a la
déformation D1. Il existe d'abondantes extinctions
onduleuses et des boudinages visibles dans la folia-
tion F, des réorientations dans la schistosité S1 liée
aux plis P1, des pliages dans les charnicres de ces
plis et des phénomeénes de dissolution/recristallisa-
tion le long des flancs des plis P1 donnant naissance
a des micas orientés dans la schistosité S1.

Des micas plus ou moins transverses par rap-
port a la foliation F caractérisent des phénomenes
de recristallisation (ETHERIDGE et al.,, 1973;
WiLrLiams et al. 1977).

Les grenats sont plus ou moins tardifs dans la
phase D1 et fossilisent les stades successifs de cette
déformation. Dans des plans perpendiculaires a la
foliation F et paralleles alalinéation D1 (plans XZ)
on peut observer des grenats a inclusions sigmoides
de quartz. On peut également observer des grenats
boudinés dans la foliation F.

D'aprés ces observations, certains grenats sont
précoces par rapport a la déformation D1 (ils sont
fissurés), alors que d'autres, qui contiennent des
inclusions sigmoides ou circulaires, se sont formés
au cours de cette déformation.

Les chlorites sont plissées ou crénulées dans les
charniéres des plis P1 et allongées dans la schisto-
sité S1. D'autres recoupent & l'emporte-piece F et

P1

0.5mm

e

(a)

chtd Sz /S '[P3

/PZ Phg 51-S2
Phg F1-S1 @
\ Phg 53

05mm
e

Fig.3 Microstructures et minéraux caractéristiques des déformations D1, D2, D3, modifié d'aprés Diro (1983). Le
plan des figures est perpendiculaire aux axes des microplis P1, P2, P3. a: microstructures de la déformation D1 et
minéraux associ€s (vallon de Kérigant); b: microstructures de la déformation D2 et minéraux associés (baie des
Curés); ¢: microstructures de la déformation D3 et minéraux associés (Port-Mélite}. Op: minéraux opaques; Phg:
phengite; Chtd: chloritoide.
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S1. Leur histoire est donc temporellement liée a la
déformation progressive D1 dans son ensemble.

Les albites montrent de belles figures de fossili-
sation de la foliation F et de la schistosité S1. Dans
la zone 111, elles ont cristallisé€ au cours de la phase
de métamorphisme M1 et sont déformées par D1.

Les extinctions onduleuses dues a D1 et les
images de recristallisation qu'il présente prouvent
que le quartz fait partie de la paragenese qui a
précédé la déformation D1 (quartz sédimentaire)
et a continué de se former pendant D1.

MICROSTRUCTURES LIEES
A LA DEFORMATION D2 (FIG. 3b).

Parce qu'ils replissent la foliation F formée
pendant les phases précoces de la déformation D1,
les plis P2 de 1a deuxiéme phase de déformation
créent une schistosité de type «strain slip». Hormis
les boudinages des phengites et les inclusions dans
les grenats, on retrouve les mémes relations entre
phases minérales et microstructures que dans D1:
extinctions onduleuses des phengites et recristalli-
sation dans la schistosité S2, albites fossilisant S2,
quartz déformés et recristallisés.

Dans les charnieres des plis P2 ils sont courbés
ou fracturés; certains sont allongés dans la schisto-
sité S2 liée aux plis P2; d'autres tendent étre ré-
orientés dans cette schistosité.

MICROSTRUCTURES LIEES
A LA DEFORMATION D3 (FIG. 3c).

La déformation D3 déforme la foliation Fen la
crénulant, mais son effet n'aboutit pas a une diffé-
renciation en zone de charnieres et en zone de
flancs pour former des microlithons. Par endroits,
on observe cependant des trainées de minéraux
opaques quiindiquent un débutde dégénérescence
des zones de passage charniere/flanc.

Plusieurs architectures microstructurales réve-
lent que les phengites précoces par rapport a D3
sont déformées par elle et qu'elles se sont égale-
ment formées au cours de cette phase: crénulation
des phengites de la foliation F, recristallisation de
phengites en éventail dans les fentes syn-D3,
nombreuses recristallisations par désorientation
progressive de sous-grains dans les charnieres de
microplis P3.

Tous les chloritoides liés a D1 et D2 sont soit
fracturés, soit [égerement recourbés par la crénula-
tion Cr3. Il n'y a pas de chloritoides syn-D3.

Certaines chlorites sont crénulées par Cr3.
D'autres, qui appartiennent & la rétromorphose
s.s., la recoupent a l'emporte-piéce.

Le tableau 2 présente la synthése des données
relatives aux relations entre les cristallisations
minérales et les différentes générations de structu-
res. Il modifie sensiblement les conclusions de
QuiNauis (1980). En effet, des minéraux tels que
l'albite et la chlorite, qui caractérisent la zone 111
dans l'épisode de métamorphisme M1 ont cristalli-
s¢ dans les trois zones au cours de 1'épisode M2.
Pensant que ces minéraux n'ont pu étre formés que
pendant la rétromorphose, Quinquis a placé chro-
nologiquement cette rétromorphose avant les
phases D2 et D3 de déformation, qui affectent
certaines chlorites et certaines albites. De plus,
contrairement aux conclusions de Quinquis, les
micas phengitiques sont liés a l'histoire des trois
générations de structures. Pour étudier 1'évolution
d'une phase minérale durant différents épisodes
tectoniques, il faut pouvoir relier géométrique-
ment la recristallisation de ce minéral & chaque
épisode tectonique. Il est également nécessaire que
la composition chimique du minéral soit sensible
aux changements des variables intensives au cours
du métamorphisme. Une étude minéralogique
détaillée doit permettre de contrdler I'évolution
chimique éventuelle des minéraux par rapport aux
déformations successives.

Etude minéralogique
LE MICA PHENGITIQUE.

Les micas blancs phengitiques que nous avons
analysés sont au nombre de 90 et répartis entre les
six localités suivantes: Port Mélite (D1+D3), Loc-
maria (F+D1), vallon de Kérigant (D1+D2), baie
des Curés (D1+D2), Pen Men (D1+D2+D3),
Gadoéric (D1+D2). Ils ont été regroupés sur la
figure 4 selon leur position microstructurale’.

Ces phengites contiennent souvent du Na,O da
a la substitution paragenitique qui entraine un
exces de AIIV. Toutes zones confondues, le rap-
port XNa = Na/(Na+K) de ces phengites varie de
0,3820,08(D1),0,3620,07 (D2)et0,1720,03 (D3).

A des fins de comparaisons en ce qui concerne
la substitution phengitique, nous avons éliminé
l'effet de la substitution paragonitique en ex-
trayant des phengites la quantité de paragonite
(D1rO, 1983).

Les histogrammes de la figure 4 rassemblent
tous les points analysés et rendent compte de I'évo-
lution de la teneur en Si** des micas phengitiques
liés aux différentes générations de structures. Les

Les analyses des minéraux peuvent étre obtenues
sur demande faite a C. Triboulet.
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Tab. 2 Relations cristallisation/déformation dans les micaschistes de 1'ile de Groix.

PHASES MINE'RALES Di:-F1 + P1 + 81

D2 : P2 + 852

D3: P3 + Cr3
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phengites de la foliation F ont des teneurs trés
étalées (6,20 < Si** < 6,70), avec un maximum &
6,50. Les phengites liées aux plis P1 (dans la schis-
tosité S1) et aux plis P2 (dans la schistosité S2) ont
des teneurs comprises entre 6,60 et 6,70 avec un
maximum pour celles liées aux plis P1 4 6,50 et un
maximum pour celles liées aux plis P2 2 6,60. Enfin,
les phengites li¢es aux microplis P3 et a la crénula-

— -t —F - F -4~

tion Cr3 sont les plus substituées, avec des valeurs
de Si** comprises entre 6,60 et 6,80.

Il ressort de ces résultats que la substitution
phengitique augmente & chaque nouvelle phase de
déformation. Il faut cependant noter que dans la
foliation F on rencontre aussi bien des micas faible-
ment phengitiques que des micas a forte substitu-
tion phengitique: ils sont certainement le résultat
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Fig. 4 Evolution de la teneur en Si** des phengites lies
aux différentes générations de structures.

d'une recristallisation dynamique liée a la défor-
mation D1 qui a créé F, qu'elle a ensuite replissée.

L'application directe des résultats obtenus a la
microsonde (Fe?* = Fe?* total) méne a une suresti-
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Fig. 5 Corrélation (Si + Ti - 6)/(Fe?* + Mg + Mn) dans
les phengites apres calcul de Fe®. a: baie des Curés; b:
Pen Men =: syn-D1; x: syn-D2; o: syn-D3.

mation du terme (Fe?*+ Mg + Mn) ¢t a un décalage
systématique des points a droite de la ligne d'€équa-
tion (Si + Ti) = (Mg + Fe** + Mn + 6). Parmi les
différentes méthodes d'estimation de la quantité
de Fe’*contenue dans ces micas (LADURON, comm.
personnelle; LAIRD et al., 1981; TRIBOULET, 1983)
nous avons retenu celle de Laird et al. qui tient
compte du titane.

On constate dans certains cas (baie des Curés,
Fig. 5a) la persistance du décalage des points, méme
si tout le fer est converti a 1'état trivalent, ce qui
implique que Mg est surestimé par rapport au fer
total et & Si (voir plus loin les conséquences) et
évoque d'autres types de substitutions. Pour d'au-
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tres analyses, Fe’* est manifestement surestimé
(Pen Men, Fig. 5b).

LE GRENAT

Les analyses ont été effectuées sur des grenats
zonés ayant cristallisé depuis le début de la défor-
mation D1 jusqu'a la déformation D2 (Fig. 6). Mn
et Ca décroissent, tandis que Fe augmente progres-
sivement du centre vers la périphérie, phénoméne
lié au métamorphisme progressif.

LA CHLORITE

Desanalyses ont été effectuées sur des chlorites
atteintes par les différentes phases de déformation
et sur celles non déformées dans la schistosité
synchrone de chaque phase de plissement. Toutes
les chlorites liées a D1 et D2 sont des ripidolites.
Celles de lafoliation F atteintes par l'une oul'autre
de ces phases sont légérement plus ferriféres que
celles formées dans la schistosité S1 ou S2. Les
chlorites de l'épisode M2 rétromorphique, post-
D3, sont des brunsvigites-diabantites.

LE CHLORITOIDE

Les analyses chimiques de différents chloritoi-
des montrent une variation en Mg suivant leur

localisation, donc suivant le type d'association
auquel ils appartiennent. Les chloritoides les moins
magnésiens sont syn-F et associés a la chlorite dans
la zone III. Les plus riches en Mg sont ceux de la
zone I, ol ils sont associés a grenat et biotite. Les
chloritoides de la schistosité S2 dans la zone 11 ont
des compositions intermédiaires (Diro, 1983).

Estimation des variables intensives a I'aide des
micas phengitiques

Nous avons utilisé trois méthodes pour estimer
les températures de cristallisation des phengites
liées aux déformations D1, D2 et D3:

1. Les teneurs en Mg (ou en Fe?* pour des
ferriphengites) dont 1'évolution, dans un épisode
donné, est sensible a la température (CiPRIANI et
al., 1971). L.a méthode ne donne pas a priori de
valeurs précises, mais le sens de la lignée évolutive
est significatif. Les valeurs de T obtenues sont
minimum si tout le fer est converti 4 1'état trivalent
pour assurer 1'équilibre des charges, surtout si dans
ce cas (Mg + Fe?* + Mn) < (Si + Ti- 6). Des lors, si
Fe** devient important par rapport 8 Mg, on utilise
la courbe de référence «Fe**» de Cipriani et al.
(voir annexe).

2. Les teneurs en Na* sont en corrélation posi-
tive avec la température. D'apreés CIPRIANI et al.
(1971), il est établi, par similitude avec les résultats
d'EUGSTER et al. (1972) sur I'évolution de la solu-
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PYROPE ——

50

GROSSULAIRE

50

SPESSARTINE

Fig. 6 Zonations dans les grenats. c: cceur; p: périphérie. 21: Gadoéric; 24: vallon de Storang, 37: Locmaria.
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tion solide muscovite-paragonite et par compila-
tion des températures de cristallisation de micas
blancs de la solution solide phengite-paragonite de
divers contextes géologiques, que 1'on connait di-
rectement T'si on connait Na*. Comme au cours de
D1 et de D2 la paragonite n'est pas toujours asso-
ciée a la phengite, on obtient alors des valeurs de T
minimum. L'estimation est plus précise pour les
phengites de D3, souvent associées & de la parago-
nite.

3. LAMBERT (1959) propose aussi une méthode
d'estimation de T si l'on connait Na“.

L'erreur sur T obtenue par les trois méthodes
est au maximum de * 30°C. La fourchette de pres-
sions correspondant aux intersections des iso-
thermes extrémes précédents (A T) avec la courbe
de stabilité de la phengite considérée (VELDE,
1967) donne P + A P, 1'erreur sur P étant au maxi-
mum de + 1kbar (Fig. 7a).

L'absence de feldspath potassique ou de biotite
correspond a un milieu défavorable a la substitu-
tion phengitique maximale, ce qui a pour consé-
quence de minimiser les valeurs de P. D'apres
VELDE (1967), les courbes de stabilité des phengi-
tes sont subparalleles et verticales pour P = 3-
4kbar. Des lors, A P» AT puisque les intersections
isotherme-courbe Si** sont situées dans la partie
subverticale de ces courbes.

Les sous-estimations de T et P sont plus proba-
bles dans les zones II et III — dans lesquelles les
micaschistes sont sans biotite — et durant D1-D2
(M1). Les valeurs obtenues montrent qu'une phen-
gite ayant cristallisé dans une phase de déformation
donnée et déformée par une phase postérieure est
mimétique du point de vue de sa composition des
phengites -de cette phase (cf. les passages flanc/
charniere). A Port Mélite, ot la phase D2 n'est
pas exprimée, les phengites de la foliation initiale
F déformées par D3 sont rééquilibrées dans le
méme champ de composition que les phengites
syn-D3.

De méme, au vallon de Kérigant, les phengites
de F déformées par D1 donnent un trajet P-T qui
se superpose a celui des phengites en arcs poly-
gonaux syn-D1.

Cela entraine que I'histogramme de la figure 4,
construit d'aprés la seule position microstructurale
des phengites, montre un étalement des valeurs de
Si** de moins en moins important de F 2 D3, avec
certains recouvrements.

La précision des méthodes utilisées ne permet
pas de discrimination tranchée entre les différentes
zones, de D1 a4 D3. Néanmoins, une zonation du
métamorphisme dans 1'espace est perceptible en-
tre les zones 11 et ITI durant D1, entre les zones I et
II durant D3 (Fig. 7b), avec inversion spatiale du
métamorphisme entre D1 et D3.

D'apres la courbe expérimentale de stabilité de
la glaucophane, établie d'ailleurs avec une amphi-
bole provenant de Groix (MAREScH, 1977), tous
les chemins évoluent en dehors de ce champ de
stabilité, de plus en plus prés de la limite G1+/Gl-de
D1 a D3 (Fig. 7b).

Récemment, MASSONE et SCHREYER (1987)
ont proposé, d'apres une étude expérimentale ef-
fectuée jusqu'a 20 kbar, une autre grille relative &
la stabilité des micas phengitiques en association
avec feldspath potassique, quartz et phlogopite.
D'apres leurs résultats, la substitution phengitique
serait favorisée par unc augmentation de la pres-
sion et seulement dans une moindre mesure par
une diminution de la température. Les limites mi-
néralogiques imposées par ces auteurs empéchent
I'application du diagramme aux micaschistes de
Groix, exempts de feldspath potassique.

Données du géothermometre
phengite-plagioclase

Les températures ont été calculées d'apres la
relation de GREEN et UspaNsKI (1986) pour cha-
que phengite analysée, en considérant qu'elle était
a l'équilibre avec l'albite, qui est le plagioclase
stable dans ce type de métamorphisme.

Pour chaque couple nous avons fixé arbitraire-
ment deux valeurs de P, puis nous avons obtenu la
pression et la température de I'équilibre par inter-
section de la droite LnKD avec la courbe Si** de la
phengite intervenant dans cet équilibre.

Les résultats sont tres voisins de ceux obtenus a
partir des méthodes précédentes (Fig. 7¢):

— la pente des courbes est la méme, ainsi que la
positionrelative des courbes dans un épisode donné
de déformation,

— 1'écart AT maximumentre les deux méthodes
estd'environ 50°C,1'équilibre phengite-plagioclase
donnant assez systématiquement des valeurs plus
basses. Cela est i€ au fait que le feldspath potassi-
que est systématiquement absent des parageneses
et que 1'équilibre:

FK + paragonite « albite + muscovite

est déplacé vers la droite.

Données géothermo-barométriques a partir des
couples phengite-grenat a 1'équilibre

Dans les calculs, nous avons utilisé la calibra-
tion de GREEN et HELLMAN (1982) qui est fiable
car elle tient compte de 1'influence des quantités de
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MgO,FeO et CaO contenues dans laroche. D'apres
cette calibration, dans le cas de roches pélitiques,
KD diminue 2 pression constante quand T croit
(KroGH, 1977 voir annexe).

Les valeurs de T sont maximum si tout le fer est
a l'état 2* dans la phengite, et minimum s'il est
a l'état trivalent. Cette calibration a d'autre
part I'avantage de rendre mineur 'effet de la pres-
sion.

On a analysé des couples phengite-grenat syn-
D1 dans la zone 1 (Locmaria) et syn-D2 dans la
zone II (Gadoéric) (Fig. 8). On constate, dans une
déformation donnée, unc augmentation progres-
sive de KD associée a une augmentation progres-
sive de la teneur en Si** des phengites. Pour les
portions de trajets enregistrées par les roches ana-
lysées, LnKD varie durant D1 de 3,45 24,17 (zone
I), et durant D2 de 3,77 4 4,23 (zone II).

Il y a donc diminution de T de D1 a D2. Ces
données corroborent les résultats précédents obte-
nus a partir des teneurs en paragonite des phengi-
tes. La nature des couples phengite-grenat analy-
sés ne permet pas de mettre en évidence des diffé-
rences notables de P et T entre les zones I, I1 et 111
dans une déformation donnée, mais précise le sens
des trajets: DI et D2 sont rétrogrades en pression et
en température. D'apres les figures 7 et 8, les don-
nées de TRIBOULET (1974) ne donnent que les
conditions initiales de 1'épisode D1 (pic du méta-
morphisme schistes bleus). Celles établies par CAR-
PENTER (1976), fondées uniquement sur la pré-
sence de lawsonite, sont incompatibles avec celles-
ci et, d'apres les teneurs en Si** des phengites, les
températures qu'il propose sont sous-estimées et/
ou les pressions surestimées.
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fig. 7 a:surfaces d'erreur obtenues par géothermobarométrie a partir des phengites d'aprés 1'exemple des mica-
schistes du vallon de Kérigant, pour les déformations D1 et D2. b: chemins P-T calculés a partir des phengites seules
au cours de D1, D2 et D3 pour les zones 1, I1, 111, et pour différentes localités. Le sens des chemins est inconnu. Gl+/
Gl-: limites de stabilité d'une glaucophane de Groix (MarEscH, 1977). BC: Baie des Curés; Ga: Gadoéric; PoM: Port-
Mélite; Ké: Kérigant; Loc: Locmaria; PeM: Pen Men. ¢ id. & la figure b, d'aprés le géothermomeétre phengite-
plagioclase.



84 CH. DJRO, C. TRIBOULET ET C. AUDREN

81 //
//
C
> /// /(D)1 (1)
4_ ___//(P)
« D2 (1)
5] (P) )
T °c

L) I
200 600
Fig. 8 Chemins P-T orientés d'aprés la géothermo-
barométrie grenat-phengite. Dans une déformation
donnée: (c) coeur des grenats a 1'équilibre avec les phen-
gites précoces, (p): périphérie des grenats a 1'équilibre
avec les phengites tardives.

Conclusion: La zonation spatiale et temporelle
du métamorphisme a I'lle de Groix. Les chemins
pression-température-temps-déformation-espace

(Chemins P-T-t-d-e)

CHEMINS PR}ESSION—TEMPERATURE-TEMPS-
DEFORMATION (P-T-t-d)

Dans une roche donnée, chaque pli contient
des phengites qui permettent de calculer T et P, que
I'on peut mettre en corrélation avec les données
des couples phengite-grenat: a chaque pli corres-
pond un seul point P-T sur le diagramme. Pour les
plis d'une phase donnée les points P-T sont trés
étalés en température, toutes zones confondues (I,
II, III). Cet étalement est da au fait que 1'on a
prélevé des plis a divers stades d'évolution, consé-
quence du fait qu'ils se sont formés progressive-
ment au cours du temps ( et I'on n'a aucun moyen
de distinguer un pli «jeune» d'un pli plus «ancien»).

Bien que des erreurs soient commises, erreurs
liées essentiellement aux paramétres thermodyna-
miques utilisés dans les calculs géothermo-baro-
métriques et aux analyses ponctuelles des miné-
raux a la microsonde électronique (en particulier,
suivant les données de Velde, une faible variation
de composition entraine une forte variation de T,
d'oliun étalement de T et Pillustré par la figure 7a),
la forme des chemins est conservée (SPEAR et
RuUMBLE, 1986) et on peut reconstituer {'évolution

I 1
Fig. 9 Synthése des chemins P-T-t pour chaque phase
de déformation. Lw*/Lw: limite de stabilité de la lawso-

nite (NiTscH, 1972). Une explication du recouvrement
des champs est donnée dans le texte.

D1 — D2 - D3 dans le temps. Cette évolution
correspond globalement a une diminution de tem-
pérature de 650 a 300°C, associée peut-&tre 4 une
diminution de pression. Cette diminution de T
correspond dans un pli donné a un chemin continu
rétrograde au cours du temps, suivi d'une rétro-
morphose (R) séparée et plus tardive. Le trés 1éger
recouvrement entre les champs évolutifs de D1-
D2, et surtoutde D2-D3 (Fig. 9) peut étre expliqué:
1) par le fait que des phengites appartenant a une
phase sont mimétiques de celles de plan axial d'une
phase postérieure, 2) par la zonation du métamor-
phisme dans l'espace, 3) par le fait que chaque
période de déformation se caractérise par des
structures qui n'apparaissent pas obligatoirement
de maniére instantanée dans le temps et dans ['es-
pace (AUDREN, 1987, p. 259, Fig. 124). Par exem-
ple,unpliP1 peutse formeralafindelapériode D1
dans une zone donnée alors que la période D2 a
déja commencé a fonctionner dans une autre zone
en donnant des plis P2 (relations différentielles
espace-temps; Fig. 10).

CHEMINS PRESSION-TEMPERATURE-TEMPS-
DEFORMATION-ESPACE (P-T-t-d-¢)

Au cours du métamorphisme rétrograde la
zonation spatiale (W) IIT = 11— I (E) (TRIBOULET
1974; AUDREN et TRIBOULET, 1984) correspon-
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Fig. 10 Interprétation des données acquises dans ce travail: chemins pression-température-iemps-déformation-

espace (chemins P-T-t-d-e).

L, I1, 1II: zonation spatiale (TriBoULET, 1974). T max: température maximale atteinte par le métamorphisme («pic»
du métamorphisme). R: rétromorphose; T1, T2, T3: températures moyennes décroissantes atteintes au cours du
chemin rétrograde et correspondant aux champs P-T de D1, D2, D3 pour un micaschiste de la zone II. ChP: chemin
prograde hypothétique (tireté épais) correspondant 4 F; ChR: chemin rétrograde calculé (trait continu épais)
correspondant a 1'évolution D1 — D2 — D3. En tiretés fins: enveloppe du chemin prograde/rétrograde incluant la
zonation spatiale (I, II, ITT} et les champs calculés pour D1, D2 et D3.

dant & une température croissante de 1'Ouest vers
I'Est et caractéristique de la culmination thermi-
que du métamorphisme n'est pas conservée (Fig.
11). Au cours de D1 la zonation est conforme a
I'état initial, c'est-a-dire que la déformation ci-
saillante tangentielle principale est synchrone du

pic du métamorphisme ou lui est postérieure. La
zonation devient (W) II < III - I (E) au cours de
D2, puis (W) I+ II < III (E) au cours de D3, 1'état
final étant I'inverse de 1'état initial.

On peut construire graphiquement 1'évolution
de la zonation spatiale dans le temps au cours de
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Fig. 11 Exemple d'évolution de la zonation spatiale (¢) dans le temps (t) au cours de 1'évolution D1 - D2 — D3 et
chemins P-T:t-d-e pour chaque phase de déformation. Noter l'inversion spatiale du maximum thermique & partir de
D2 (explications dans le texte). z: zonation spatiale du métamorphisme.

D1 — D2 — D3 a partir de la figure 10, en consi-
dérant les arguments suivants:

— Pourchaque phase de déformation les champs
P et T ont été représentés toutes zones confondues.
Une droite joignant les limites de champ pour une
phase donnée représentera donc la variation de
température correspondant & Jazonation spatiale a
un instant donné.

- La température décroissant au cours de
D1 — D2 — D3, on peut représenter les zonations
spatiales successives correspondantes par un déca-
lage en température et en pression. Ce décalage,
arbitrairement fixé (chaque zonation est suscepti-
ble de variations Pet T en pointillés surla figure 11)
al'avantage de visualiser correctement I'évolution
dans le temps postulée par AUDREN et TRIBOULET
(1984, Fig. 4).
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~ Enrejoignant alors les points correspondant
aux zones I, II, IIT au cours de D1 — D2 —+ D3, on
construitdes chemins P-T-déformation aucoursdu
temps pour chaque point de 1'espace.

On constate ainsi que chaque zone de métamor-
phisme a une évolution temporelle particuliere
(chemins différents) qui s'inscrit cependant dans
I'évolution générale rétrograde. L'état thermigue
final atteint par les schistes bleus de 1'ile de Groix
résulte donc de variations complexes dont la signi-
fication précise reste a comprendre.

HYPOTHESES SUR LES PROCESSUS
GEODYNAMIQUES RESPONSABLES DU
METAMORPHISME ET DE LA
DEFORMATOIN A L'ILE DE GROIX

Les figures 10 et 11 montrent que les déforma-
tions mises en évidence par l'analyse structurale
géométrique et cinématique sont relativement tar-
dives par rapport a 'histoire compléte prograde —
rétrograde; ces déformations s'effectuent dans le
facies amphibolite pour D1, puis dans le facies
schistes verts pour D2 et D3, c'est a dire en dehors
du faciés schistes bleus. La rétromorphose (R) in-
tervient ensuite comme un événement «thermi-
que» séparé. La foliation, ou le litage tectono-
métamorphique F, représente alors vraisemblable-
ment le chemin prograde (en tiretés sur la figure
11) non enregistré par les minéraux utilisés ici
comme géothermo-barométres. Ce chemin pro-
grade, encore inconnu, aurait été parcouru dans le
faciés schistes bleus pour sa plus grande partie, puis
dans le faciés amphibolite (ou aux limites des faciés
éclogite/granulite/amphibolite) pour sa partie ter-
minale.

Certaines phengites de F, qui ont une composi-
tion différente des phengites associées D1, D2 et
D3 (Fig. 4), sont peut-étre contemporaines de ce
chemin prograde.

Ces conclusions rejoignent les idées de Bou-
DIER et NicorLas (1976) sur l'importance de la
foliation F lors de la mise en place des schistes
bleus. Par ailleurs, elles renouvellent sensiblement
les hypothéses émises antérieurement (Tab. 1) sur
les relations métamorphisme/déformation. La
notion de métamorphisme continu et progressif
permet en effet de reconstituer un cycle: faciés
schistes bleus (F) — facies amphibolite et limites
des facies éclogite/granulite/amphibolite (D1) —
facies schistes verts (D2 ~» D3) - rétromorphose R
(Fig. 11 et Tab. 1). Ce cycle, enregistré par certains
minéraux, se traduit par un chemin P-T dont la
géométrie etle sens d'évolution constituent 'enre-
gistrement d'un processus géodynamique (SPEAR
et al., 1964) qu'il est possible d'identifier.

Le chemin rétrograde mis en évidence dans ce
travail évolue dans le sens des aiguilles d'une montre
avec diminution de T, indiquant la fin d'un proces-
sus de remontée par dénudation apres €paississe-
ment crustal selon le modele de THOMPSON et
ENGLAND (1984). Cependant, le chemin prograde
et le début du chemin rétrograde demeurant en-
core inconnus, |'argumentation d'un modéle tecto-
no-métamorphique particulier, intégrable au
modele de collision crustale de la Bretagne méri-
dionale (AUDREN, 1987), reste limitée.

Un tel modele doit intégrer les données sur
I'age des événements structuraux (PEUCAT, 1986,
Fig. 5) et sur la géométrie et la cinématique des
déformations successives (Fig. 1), aveci'histoire de
la collision a 'origine de la ceinture de haute tem-
pérature (TRIBOULET et AUDREN, 1985, 1987;
AUDRENet TRIBOULET, in press).

L'étude de la zonation des amphiboles bleues/
bleu-vert dans les métabasites associées aux méta-
pélites, qui constituent de bons marqueurs de la
linéation régionale d'allongement (Audren et Tri-
boulet, travaux en cours), pourra peut-étre donner
les informations manquantes sur la nature et la
géométrie de ce chemin prograde.
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ANNEXE

Exemple de calcul de points P-T pour un pli donné a
I'aide de la composition des phengites et du couple
phengite-grenat.

L'exemple choisi est un micropli P1 prélevé
dans les micaschistes de Locmaria (Sud-Estdel'ile,
zone 1 du métamorphisme M1, Fig. 12a). Il s'agit
d'un flanc de pli non cylindrique dont le plan axial
(PA) est parallele a la schistosité régionale (S1)
subhorizontale et dont 1'axe, orienté N140° envi-
romn, est paralicle a la direction d'extension X.

Les analyses a la microsonde ont été effectuées
dansleplan YZ, perpendiculaire al'axe de pli P1 et
a la direction X.

La figure 12 montre les sites microstructuraux
dans lesquels cristallisent les générations successi-
ves de phengites (Phg). Le litage tectono-méta-
morphique initial ou foliation (F) est souligné
par des phengites d'une composition donnée
(PhgF). Lors de la déformation D1, les phengites
PhgF situées dans les flancs des microplis P1 con-
servent leur composition originelle, alors que ces
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Fig. 12 Sites microstructuraux des phengites et déter-
mination des conditions P-T de leur cristallisation. a:
micropli P1 et phengites associ¢es (Phga et Phgb); b:
diagramme P-T correspondant aux valeurs du tableau 3
pour Phga et Phgb.,

Courbes d'apres les valeurs de Si** dans les phengites,
d'aprés VELDE (1967).

mémes phengites déformées dans les charniéres
(PhgD1(F)) acquiérent une composition miméti-
que de la composition des phengites syn-D1. Dans
le plan axial de P1 cristallise une nouvelle généra-
tion de phengites (Phga et Phgb) qui matérialisent
laschistosité S1, et dont la composition est sympto-
matique de la déformation D1.

En dehors des charnicres de plis, 1a schistosité
régionale contient donc des phengites précoces
(PhgF) et des phengites syn-D1, indiscernables
optiquement. Le tableau 3 donne la composition
chimique des phengites a et b et des grenats asso-

Tab. 3 Exemple de calcul géothermo-barométrique a
partir de couples phengite-grenat (Locmaria) (cf. figure
12).

phengite a grenat {cceur) phengite b grenat
plan axial D1 plan axial interm.
de D1 de D1 D1
Si0, 49,10 37,58 48,58 37,13
TiO, 0,19 0,14 0,18
ALO, 29,36 21,21 29,96 21,02
FeOtot 4,46 2375 4,58 30,08
MnO 7,28 1,47
MgO 2,30 1,51 2,21 1,47
CaO 8,57 8,28
Na,O 0,54 0,30
K,O 9,99 10,20
9594 99,90 95,97 99,63
Si 3,284 3,003 3,253 2,986
Al 0,716 0,747 0,014
Al 1,599 1,999 1,617 1,979
Ti 0,009 0,007 0,011
Fe’+ 0,186 0,218
Fe?* 0,064 1,588 0,039 2,024
Mn 0,493 0,101
Mg 0,229 0,180 0,221 0,177
Ca 0,735 0,714
Na 0,071 0,039
K 0,852 0,871
A B
T (Crrriant et al.) (Mg) 430°C 450°C
P (VELDE) 3,5kb 3,5kb
T (Cieriani et al.) (Na) 470°C 440°C
P (VELDE) 38 kb 34 kb
T (LAMBERT) 430°C 370°C
P (VELDE) 3,5kb 2,6 kb
T+AT 440 30 420 £ 50
Pt AP 3,6+£02 3,2+06
P =4 kbars LnKD 3,45 4,17
T 455°C 400°C
P =8kbars LnKD 3,45 4,17
T 473°C 417°C

ciés au cours de la déformation D1, ainsi que les
valeurs P et T calculées, les valeurs moyennes
T+AT et P:AP, et les valeurs de T obtenues par
thermométrie a partir des couples phengite-gre-
nat.

Sur le diagramme de la figure 12b, les points P
et T correspondant aux phengites seules sont re-
présentés par des surfaces d'erreur rectangulaires;
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les points P et T correspondant aux couples phen- Géothermomeétre phengite-grenat
gite-grenat sont situés a l'intersection des courbes (GREEN et HELLMAN, 1982):
LnKD et Si** (points A et B)..
KD = (Fe?*/Mg)grenat/(Fe?*/Mg)phengite
Il existe une bonne corrélation entre les valeurs
A et a et les valeurs B et b obtenues par les deux T[°K ]= 5680 + 0,036 P (bars)
méthodes. LnKD + 4,48
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