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Resume. - L'etude petrographique, mineralogique et chimique des eclogites et 
roches associees qui affleurent dans la region de Jantes a pennis d'etablir les condi­
tions physiques dans lesqueUes ces roches ont pLl se former, ainsi qu e celles qui ont 
preside a leur amphibolitisation. Ces conditions era ient de l'ordre de 10 Kb et 6000C 
pour la formation de la paragenese eclogitique, et de 7,5 Kb et 5800 C pour l 'amphi­
bolitisation, en considerant, dans tous Ies cas, une activite elevee de I'eau. 

Les resultats apportes par Ie present havail permettent, avec I'aide de donnees 
exist ant dans la litterature, de definir une limite enh'e facies eclogite et facies amphi­
bolite, toujours pour une activite de l'ea u elevee, depuis son origine a basse tempera­
t ure, jusqu'a la limite d'apparition dl! facies granulite. 

Cette etude cornporte 34 a nalyses nouvelles: 26 ana lyses de min6raux et 8 ana­
lyses de roches totales. 

Ab s trac t . - Petrographic a nd chemical examination of eclogites and assoc ia ted 
rocks from a n area north and east of Nantes have p ermitted the esta blishment of 
the physica l conditions of their formation and subsequent amphibolitization . These 
are estima ted to be a minimum of IO Kb and 6000 C for eclogite formation , and sub­
sequent destabili zation at 7.5 Kb and 5800 C. The activity o f water is assumed to 
have been high . Combination of previously published work with the present study 
permits the definition of the boundary b etween the eclogite and a mphibolite facies 
at high wa ter activity, from the Low temperature limit to the appearance .of the gra­
nulite facies. 

Thi s s tud y is basec1 upon 20 new min'era l <1 na l y5c~, and 8 new rock a nalyses. 

I NTRODUCTIO N. 

Intercalees dans les schistes cristalJin de la 
Bretagne meridionale, se trouvent des roches 
basiques dont la nature petrographique varie 
de puis des prasinites et des serpentines, jusqu'a 
des pyroxenites a wernerite et des pyroxenites 
a grenat. Ces affleurements de roche ba iques 
sont generalement interpretes comme apparte­
nant a une unite continue, et leur epaisseur, 
lorsqu'elle est mesurable, depasse rarement trois 
metres. Les compo itions globales de ces roches 
varient depuis celles de roches andesitiques ou 

(I ) Equipe de recherche (6 Petrogenese des roches erup­
hves et metamorphiques t, associee au C. N. R. S. 9, quai 
Saint-Bernard , tour 26, Paris 5". 

basaltiques, jusqu'a celIe de roches u1traba­
siques. Le present travail est cons acre a l'etude 
mineralogique des roches a grenat et pyroxene 
qui affleurent dans la region situee a l'est et 
au nord-ouest de antes (1). 

Le but de ce travail a ete d'etudier un nombre 
suffisant d'echantillons representatifs pour t en­
ter d'etablir dans queUes conditions ces roches 
ont pu se former. 

Les gran des lignes de la geologie de la Bretagne 
meridionale ont ete donnees par J. Cogne (1960) 
dans un memoire qui a ete complete, depuis, 
par plusieurs publication , et les roches de la 

(1) Une publica tion ulteri eure traitera des pyroxenites 
11 grenat (appartenant a u facies gran ulite) de La baie d'Au" 
dierne. 



LES ECLOGITES DE LA REGION NANTAISE . . . 371 

region de antes ont ete decrites par Yvonne 
Briere (1920) dans son travail sur les eclogites 
frant;:aises. 

CADRE GEOLOGIQUE. 

Les eclogites qui affieurent au nord de Nantes 
sont dispersees sur une surface assez conside­
rable. Des reliques de nature eclogitique peuvent, 
en effet, Hre reconnues au sein de certaines 
amphibolites qui affieurent sur les bords de la 
Vilaine, a 80 km au Nord-Ouest de Nantes, et 
d'autres dans Ia Grande-Briere, pres de Saint­
Nazaire (Cogne, 1960) . Ces roche sont generale­
ment amphibolitisees, et cette retromorphosc 
n'a laisse intactes que quelques plages qui ont 
pu conserver leur mineralogie initiale. Les roches 
que ron trouve eparses dans la zone de Fay, 
Bouvron, Campbon, a 35 km au Nord-Ouest de 
Nantes, et au Cellier, a 20 km a rEst de Nantes, 
sont au contraire Ie plus souvent fraiches, et 
conservent un assemblage mineralogique d'eclo­
gite. Des echantillons peuvent Hre recueillis 
en divers points du territoire des communes deja 
citees, soit sous forme de blocs de taille variable 
rejetees au bord des champs laboures, formant 
des haies ou des murettes, ou, plus rarement, 
mais toujours sous forme de blocs, dans de 
petites carrieres ouvertes au sein des mica­
schistes encaissants. Tres souvent, ces blocs sont 
amphibolitises, Ie long de fractures ou de joints. 

Dans cette me me region, on trouve d'autres 
roches basiques, essentiellement des amphibo­
lites a chlorite et epidote, roches qui sont inter­
pretees par]. Cogne comme faisant partie de la 
meme unite stratigraphique que les autres roches 
basiques. 

L'age de ces formations est un probleme deli­
cat. II ne semble pas fairc de doute que les mate­
riaux originels de ces roches soient pnkambriens, 
mais il est vraisemblable que l'orogenese hercy­
nienne, qui a modele la Bretagne meridionale, a 
aussi laisse sur eux une marque importante. Les 
migmatites et les granites de cette region sont, 
en effet, consideres comme hercyniens, et les 
eclogites poulTaient l'Hre au si (togne, 1960). 
II parait cependant difficile, dans cette hypo­
these, de dater l'episode de retromorphose qui 
a affecte aussi bien les roches basiques que' les 
series gneissiques. 

Les schistes cristallins qui fomlent les series 
encais antes des roches basiques appartiennent 
a un seul facies metamorphique. Les assem­
blages suivants ont ete reconnus : chlorite-dis­
thene, chlorite-biotite-grenat, grenat-chlorite, 

grenat-biotite et grenat disthene-chloritc. L'epi­
dote et l'"association clinozolsite-plagioclase re­
presentent les mineraux accessoires les plus com­
muns. Si ron utilise la projection de Thompson 
(1957), qui implique la presence de quartz et 
muscovite en exces, les assemblages cites 
forment un ensemble qui traduit un seul facies 
metamorphique (fig. I). . . 

o 

~~~----------------------~Ch. 

B 

F IG . I. - Representation chemiographique de l 'asserh­
b lage mineralogique des gneiss e t mica'chis tes , utilisanl 
la projec tion de Thompson (I957). 

11 importe, entin, de remarquer que Ie disthel1e 
est reste stable, dans les gneiss, au cours des der-
nieres phases de metamorphisme. . 

ETUDE PETROGRAPHIQ·UE. 

Les eclogites de la region de antes semblent, 
de prime abord, vari~es, mais sont, ell fait, fo1'­
mees par l'association de quelques mineraux 
seulement (tableau II). Un grenat, Ie plus 50U­

vent illcolore en lame mince, et un clinopyrox,ene 
in colore ou vert tres pale, sont en fait les deu.x 
mineraux e sentiels. des 1'50 echantillons etudies. 
A ces deux especes s'ajoutent une amphibole et 
une epidote ( oit de la zOlsite, soit une associa­
tion de clinozolsite et d'epidote), ainsi que du 
quartz' et du rutile, plus rarement un mica blan 
et parfois des mineraux opaques. Grenats et 
pyroxenes ne contiennent qu' exception nelle­
ment des inclusions. La clinozoisite et l'epi­
dote sont generalement automorphes, mais (;:011-

tiennent toujours d'autres -phases en inclusiofl~ ; 
la zOlsite est egalement :aut<:nnor;phe, mais pIus 
rare que les autres epidotes. Mica blanG et ruti.le 
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sont subautomorphes, mais generalement loca­
lises a la limite entre grains, cette localisation 
suggerant une cristallisation plus tardive. L'am­
phibole, su1vant les cas une variete incolore, 
bleu-vert, ou bleue, est rarement automorphe 
et contient souvent d'autres especes minerales 
en inclusion . Le disthene est exceptionnel, t ou­
jours en petite quantite, et uniquement present 
dans des roches con tenant de la zOlsite (1). Fre­
quemment, ce disthene est partielllement rem­
place par une paragonite en tres petits cristaux. 
Ces roches sont egalement a grain fin , et sou vent 
litees, les seuls mineraux qui pui sent etre recon­
nus a l'ceil nu etant mica blanc et amphibole. La 
plupart des types rencontres au cours de cette 
etude ont ete decrits par Y. Briere (1920). 

Y. Briere a egalement decrit de fas;on som­
maire les etapes de la transformation des eclo­
gites en amphibolites. Mais il y a, en fait , 
deux types de transformation, et seul Ie second 
d'entre eux, l'amphibolitisation, a ete decrit par 
Y. Briere. 

Le premier type consiste en une symplectisa­
tion du pyroxene qui est rem place par une asso­
ciation etroite de clinopyroxene, plagioclase en 
tres petits grains et quartz. Les grenats ne ont 
pas touches, les amphiboles peu affectees, si ce 
n'est que la variete initiale, incolore, est partiel­
lement remplacee par une espece coloree. Le 
seul changement affectant la clinozolsite est 
son remplacement par deux varietes, qui for­
maient initialement une solution solide, l'une 
riche en fer, l'autre pauvre en fer. Le mica blanc 
phengitique montre des exsolutions de biotite. 
Aucune des modifications citees n'implique un 
changement dans la composition chimique glo­
bale de la roche, non plus que de sa teneur en 
eau, et elles representent, dans leur ensemble, 
l'adaptation d'une paragenese primaire a un 
nouveau systeme de conditions physiques. Les 
trois mineraux dont on sait qu'ils ont fortement 
affectes par les variations de pression, sont ceux 
qui sont Ie plus aisement modifies. Enfin, cette 
symplectisation affecte egalement, semble-t -il , 
I' ensemble de la roche. 

L'autrt type de transformation, l'amphiboli­
tisation (ou keliphysation) semble touj ours com­
mencer Ie long de fractures, et s'etendre graduel-

(I ) Des eclogites it disthene ont He frequemment ci tees 
dans Ja Iittera tUIe fran~aise, et, en Bretagne comme dans 
Ie Limousin, 0ll't He signalees en maints gisements qu 'il m'a 
He donne de visiter. La plupar t du temps je n'a i pas re trouve 
ce dis thene, Ce mineral est rare dans toutes les eclogi tes, et, 
en Bretagne, je ne I' ai trouve que dans 3 des 150 echan tillons 
examines, 

lement a partir de ces plans a I'ensemble de la 
roche. Lorsque la kelyphitisation est complete, 
sew demeure Ie fan tome des porphyroblastes 
de grenat. Certes, toute les amphibolites de la 
region de Nantes ne repre!:?entent pas des eclo­
gites alterees, bien au contraire, les restes d'eclo­
gites sont, dans les amphib.olites, exceptionnels, 
et la plupart des amphibolites represen tent, en 
fait, un facies petrographique a chlorite, epi­
dote et amphibole. 

L'examen des fractures Ie long de queUes 
debute ce processus d'amphibolitisation per­
met de definir Ia sequence des divers phenomenes 
qu'il implique. Le premier mineral transforme 
est Ie clinopyroxene, rem place par une amphi­
bole qu'accompagnent quartz, plagioclase et 
clinozolsite. Cette amphibole secondaire appa­
rait vert pale en lame mince, de la meme cou­
leur:que la variete qui remplace parfois l'amphi­
bole primaire de la roche. La muscovite montre 
des exsolutions de biotite, mais Ie mica blanc est 
toujours absent des roches completement kely­
phitisees, comme ill'est d'ailleurs des amphibo­
lites, alors que ces dernieres contiennent de la 
chlorite, une biotite verte et , parfois, du stilpno­
melane. Le rutile est remplace par un mineral 
opaque qu'entoure une couronne de sphene; a 
la place du grenat apparait un melange de cli­
nozolsite et d'epidote. La calcite est frequem­
ment presente dans ces roches. Dans tous les 
cas, l' association grenat + clinopyroxene est 
devenue in table. 

Dans les amphibolites banales, c'est-a.-dire 
depourvues de toute relique d'ec1ogite, chlorite 
et oligoclase sont des mineraux communs. Ces 
roches contiennent une amphibole verte, et 
appartiennent au facies amphibolite a epidote. 

Les phenomenes d'amphibolitisation qui 
viennent d'etre decrits sont tout a fait semblables 
a ceux mis en evidence par Bryhni (1966) dans 
des roches de Norvege. Le mica blanc contenant 
des exsolutions de biotite, Ie rutile remplace par 
des mineraux opaques qu'entourent une cou­
ronne de sphene, Ie clinopyroxene symplectise 
ou amphibolitise, toutes ces transformations 
paraissent a peu pres identiques en Norvege et 
dans la region de Nante . Bryhni attribue ces 
modifications aux conditions orogeniques qui 
ont affecte les eclogites en meme temps que les 
gneiss encaissants. t es observations qui peuvent 
etre faites dans la region de antes, en particu­
lier sur la tres peti~e taille des niveaux d 'eclo­
gites, permettent de penser que les eclogites 
sont restees competentes avec les terrains en­
cai sants, et que l'amphibolitisation des roches 
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basiques est contemporaine de la formation, 
dans les gneiss, de l'association chlorite-grenat­
disthene. 

COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE. 

La composition chimique des roches etudiees 
permet de les com parer a d 'autres serie ' de 
roches basiques et permet egalement de montrer 
que les eclogites dispersees autour de la ville de 

TABLEAU 1. 

Provenance des echantillons etudU~s. 

B8' 

BOD I2 
et BOD 15 

BRIG [3 
etBRTG 14 

CAMP 

FAY 

Carriere a. 250 111 au Sud-Ouest de 
Bouvron 

Feuille de Savenay 7-8 au 25 oooe, 
X = 284,25, Y = 277,20 

Bord de la route N 771, en face de 
la Cooperative laitiere, 250 m 
au Nord-Est de Bouvron 

Feuille de Savenay 7-8 au 25 oooc, 
x = 284,75, Y = 277,1 0 

Gagnerie de Brignan, a 20 111 a 
L'Est de La route N 771,600111 au 
lord-Est de Bouvron 

Fcnille de Savenay 7-8 au 25 oooc, 
x = 285,0, Y = 277.32 

Carriere I km au Nord:Ouest de 
Campbon. 300 111 a l'Ouest du 
pass,use a niveau, sur D 100 

Feuille de S,,-venay 7-8 au 25 oooe. 
X = 275,IO, Y = 27R,0 

Bord de la carriere, pres de la 
Madeleine, 300 111 a l'Est de 
Fay de Bretagne 

Fcuille de Norl-sur-Erdre 5-6 all 
25 oooe, X = 289,25, Y = 276,41 

Borel de La Loire, 50 ill en contre­
bas du village du Cellier, a cote 
de la ligne du chemin de fer 

Pcuille de Vallet 1-2 au 25 oooc, 
x = 322,0, Y = 264, 49 

Nantes ont des compositions voisines. Les ana­
lyses des echantillons enumeres dans les ta­
bleaux I et II sont rappm;tees dans Ie tableau III, 
accompagnees d'analyses plus anciennes rele­
vees dans la bibliographie, ainsi que des normes 
C. 1. P. W. correspondantes. 

Les points representant la composition des 
diverses eclogites ont ete figures sur un dia­
gramme AFM : les points se groupent assez net­
tement Ie long d'une ligne qui s'eloigne peu de 
l'arete FM, mais montrent une variation notable 
Ie long de cette arete. La figure 2 montre egale­
ment les variations des deux series classiques, 

la lignee thoIeiitique et la lignee calco-alcaline 
ainsi que la serie de differenciation de l'intrusion 
stratifiee du Skaergaard (d'apres Kuno, 1968). 
Cette representation indique que les eclogites 
de la region de Tantes ont des compositions qui 

F 

~~--------------~--------------~M 

FIG. 2. - Place des diverses eclogites de haute Bretagne 
dans un djagramme AFM. Analyses correspoodant au 
tableau 3. C = Iiguee de differeociatiol1 calco-alcaline; 
T = Ii goee tholeiitique; S = ligoee du Skaergaard. Ces 
trois courbes soot reproduites d'apres l(uno (I 968). 

varient peu, et que cette variation faible est 
comparable a celle qui caracterise les t erme 
basiques du Skaergaard, c'est a dire un type de 
variation resultant d'une differenciation « a sec» 
(pour Ie detail, voir Yoder et Tilley, 1962, p. 422) . 

La variation importante du fer et du magne­
sium, les teneurs constantes en alcalins et la 
variation faible et reguliere- de la teneur en 
silice sont autant d 'elements qui caracterisent 
une differenciation magmatique effectuee a. 
composition glob ale constante. Que les mate­
riaux qui furent a l'origine des eclogites aient 
une structure de roches intrusives ou extrusives 
est un fait qu'il est impossible d'etablir, mais il 
parait raisonnable de pen er que ces materiaux 
etaient d 'origine ignee. 

ETUDE MI ERALOGIQUE. 

Trois groupes de mineraux ont et e ctudies en 
detail. Ces mineraux ont ete choisi en raison 
de leur importance volumetrique dans les roches 
etudiees, mais aussi parce qu'ils sont particulie­
rement symptomatiques des conditions preva­
lant au moment ou s.'est formee la roche qui 
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TABLEAU II . 

Composition mineralo~ique des echantillons etudies. 

---

BOU 12 I BRIG " I BOU ., FAY I CAMP !mUGJ
4 ! 

B 8' CE 4 

Crenat incolore 
\ 

rose rose incolore incolore incolore incolore incolore 
0 , 1 rom 

I 
0 ,3 nl m 2 ,5 1nm 0,2 mnl o ,3 mm O,2 11Ull o, Imm O, I mm 

30 % 20 % 30 % 30 % 30 % 25 % 30 % 35 % 

Cli.wpy,"x'm I veo·t p. 1, vert pale I vert pa le incolore incolore incolore vert p ale incolore 
0,2 I111Tl J ,5 l111n o,5 111m I o , 4 1nm 0,3 1nm 0 ,2m111 0,2 mnl 0,5 111m 

40 % 65 % 
zone 

40 % 30 % 20 % 50 % 25 % 25 % 

Amphibole bleue pa le Ibleue paJ e b lcue incolore vert paJc I vert paJ c \ bleu-vert incolorc 
pa le 

0, I 111m 0 ,6 nlnl I mill I mill 3 111111 2 111111 I nlm 
J 111111 I 

inclusions inclusion s 
IS % 

I 
20 % 

I I 
I Qnart:: ;1' .1' X X X 10 % x 

- I - I ? Clino::o!s ile i n cl lls ion~ zonee zonee ;l: X 

I inclusions 

I 
20 0/0 

Z Olsite x 

E:pidole I traces traces 

J.1 iut blallc .1: l\Iuscov ite Paragonite 0 ,3 111111 x ;\' x 
Paragonite 

I R ul'ile ;\: .\: X 
I 

ill i ll t!-ranx 
I 

x 

t 
opaques 

-- -

x _= mineral presen t. 

les contient. Dix micas dioctaedriques, et huit 
couples grenat-clinopyroxene ont ete analyses. 
Les proprietes physiques des mineraux ont ete 
mesurees, et Ie t ableau I donne la provenance 
exacte des roches qui ont ete etudiees en detail. 

A . - Les micas. 

Les eclogites de la region de Nantes peuvent 
contenir l'un ou l'autre de deux micas blancs, 
soit une phengite, soit une paragonite. Il arrive, 
mais c'est la un- cas exceptionnel, que ces deux 
phases coexistent dans un meme echantillon. 

Les analyses rassemblees dans Ie tableau IV 
montnmt qu'il y a substitution de fer et magne­
sium dans -une proportion qui n 'est pas negli-

10 % 
"'. 
X .\' X X I X 

.\: x X 
I 

I 

I 

geable dans les deux especes de micas. Les types 
de substitution affectant les paragonites ont ete 
brievement decrits par Kienast et Velde (1968) , 
mais les mecanismes control ant ces substitutions 
ne sont pas encore connus. Par contre, les sub­
stitutions conduisant aux phengites dans la serie 
des micas pot assiques ont ete etudies experi­
mentalement (Velde, 1965), et r on sait que la 
teneur en silice de ces micas est , d 'une fa!yon 
generale, fonction de la pression, augmentant 
lorsque croit la pression de formation du mica. 
C'est pourquoi il est interessant de comparer la 
teneur en silice des phengites de eclogites avec 
celle des phengites contenues dans les schistes 
encaissants : si les gneiss encaissants ont cristal­
lise so us des conditions difierentes de celles qui 



TABLEAU III. 

COlTlposition chimique et ~orlTle C. I. P. W. des eclogites de la region de Nantes. 

-~ 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 

LC I BOU 12 F 2 BOU IS FAY CAMP BRIG 13 LC3 BRIG 14 C B8' LC 4 B8 CE 4 

---

Si02 ·•·•••·•• . 43,60 48 ,99 49. 86 49,17 46 ,69 47,90 47,26 48 ,92 47,12 47,60 47,22 51 ,48 46 ,73 47,67 
AI20 3 •••••• · •• 8,00 16,17 10,33 13,5'2 14,82 15,59 14,34 13,°7 16,65 16,10 17,96 12,97 17,40 18 ,61 
Fe20 a···•·· .. 8,11 5 ,7 1 5 ,88 8 ,20 6 ,64 5,60 9, 55 3,52 5,74 5,80 5,80 3,29 4,00 3,93 t""' 

M 
FeO .......... 13,64 7,53 8, 09 5,67 7,20 7,41 6,52 8,12 6,27 5,54 7,57 7,20 5,20 6,14 (fJ 

MgO ......... 4 ,32 3,39 5,'21 5,4° 6 ,91 7,06 5,16 6,5 1 8,06 8,00 9,57 8,42 9,23 7,46 M· 
CaO .......... 10,00 10,35 12,92 7,66 II,44 -II·43 10.09 II ,68 9, IS 10,75 6,93 10 ,82 12 ,82 rr" ,47 () 

t""' 
Na20 . . ... . . . . 5,°7 2,90 3, 56 5,38 3,17 2,98 4,06 3, 46 3 ,21 2,43 2,34 3,47 2,22 3,43 0 

Cl 
K 20 ....... . .. 0,57 0,64 0,17 0,05 0,66 0.27 0 ,07 0,42 1,76 0 , 30 0 ,73 0 , 17 0 ,09 0 ,10 ~ 
MnO .. . .. .... 0,21 0,15 0,13 0,12 0,10 0 , 16 0 ,22 0 ,14 0,15 0,14 M 
Ti02 ·•·•··•· . 2'.71 1,49 1 ,63 3,12 1,39 1,70 1 ,26 1 ,43 1 ,76 1,01 (fJ 

5,12 3,02 1,37 1,+7 
P20 •. .. ... . .. 1.09 0,32 0 ,69 0.21 0 , 13 0, II 0 , 19 0 ,63 0 ,05 tr 0,43 0 , 10 0,10 d , 

M 
H 20 + .. .. .. . . . 0,46 0,2+ 0,28 0,48 0·35 0,6r 0,68 1,04 0,)2 0,85 0,46 r 140- ......... 0 , 13 0 , II 0,01 0,°5 0 ,05 0.09 0,67 0,13 0,12 ;... 

--- !;<j 
Totnl. . .... . 99,5 2 99,5 1 9<).96 99,17 99,77 100,34 99,63 99,45 100,28 99,53 100,51 99 ,68 lqo,68 100,64 M· 

Cl 
(3 
Z 

C . .. . . ....... 0,73 z 
Q ............ 5,34 2.96 0,71 ;.-

Z 
Or. .......... 3,37 3,78 1,00 0,3° 3 .90 1, 60 ° ,41 2,48 10,40 1,77 4,31 1,00 0,53 0,59 ..., 
Ab . . ......... 23,38 24-,54 3°,13 44. 27 23,69 23,22 340.36 29,28 20 ,89 20,56 29,80 29 ,80 18,79 25,18 ~ 
An .... . . ... . . 18 ,05 24,26 28,37 18,89 25,83 19,3 1 

(fJ 
29,22 II·7 1 20,70 32 ,14 34,37 37,25 35. 09 tr1 

Ne . ... .... ... 7,91 0,68 1 ,7° 3,40 2 ,08 
Di ...... . .... 35 ,77 16,47 37,42 14,74 25,39 22,25 22 , ~5 28,+8 15,56 16 ,49 25,59 20,35 17,62 
En ... . ... . . . . 3,42 3 ,90 3 , 32 2 ,95 13 , 12 19·45 9,97 4 ,00 
Fs , .......... 2.03 1,50 0,41 1,25 1,86 5,95 3 ,87 0,63 
Ac . ......... '. + ,3+ 
W o .......... 0 ,75 
01 ....... .. . . 3,06 5 ,79 7 ,60 5.9() 0,17 3,7 1 12,47 4,11 2.14 8,80 12.26 
Mt ....... . ... 9.58 8.29 R,5] II ,89 9. 63 8.12 13,85 5 , 10 8,32 8,41 8, +1 4,77 5,80 5,70 
It. . ...... . ... 9 .72 5. 15 5 .74 2 ,60 2.83 2·79 3,10 5. 03 2 .64 3,2.1 2,39 2,72 3,34 1.<)2 
Ap ... ... ..... 2 ,38 0.70 1 ,5 r 0,45 0 ,28 . 0,2+ 0,42 1,38 o. I I 0 ,94 0,22 0 , 22 

----

Les 0chantillons ne figurant pas dans les tableaux I et II ont ete repris il' ; Briere, 1930 (LC I, LC 3, LC 4 et F 2) et in : Velde, 1966 (B 8) 
Annlyses M. Doucet. A. Neti llard et )I . Vassard (1966'1969).' " .. (.;J 

'-J ' 
Ut 
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on t preside it la format ion de eclogites, on 
devrait observer une difference nette entre les 
teneurs en silice des rrucas potassiques qu'ils 
contiennent et les teneurs en silice des micas des 
eclogites. Certes, l'infiuence de la composition 
chimique global€' ne saurait etre completement 
negligee dans l'examen des substitutions phen­
gitiques, et les micas presents dans les roches 
basiques devraient etre quelque peu differents 

des micas des roches it composition pelitique; 
mais un travail (Velde, 1967) a montre qu'en 
fait une correlation peut cependant etre etablie, 
en depit des variations de composition globale. 

Les resultats consignes dans Ie tableau IV 
montrent que Ies micas des eclogites ont tou­
jour une teneur en silice different-e de celle des 
micas des roches encaissantes. Les conditions 
m!cessaires pour que s'effectue une substitution 

Si02 · ••• 

A l20 3 • • • 

Fe20 3 • • • 

FeO .... . 
MnO ... . 
MgO ... . 
CaO .... . 
Na~p ... . 
Kp .. .. . 
TiOz'" . 
P 20 • .... 
H 20 + .. . 
Hp-.. . 

1 

TABLEA IV. 

Composition chimique des micas blancs 
provenant des eclogites et des roches encaissantes 

2 J 4 5 b 7 8 9 10 

BRIG BOU FAY F 22 CAMP CaS BRIG BRIG BRIG B 8' 
13 

44 , 40 

40 ,00 
1,00'" 

tr 
0,65 
0,65 
7, IS 
1,20 
0,65 
tr 

5 ,00 

46 ,91 

38 , 39 
1 ,26 
0 ,29 

h' 
0,.54 

tr 
7,01 
0,57 
0,47 
0,01 
4 , 56 
0 , 06 

51 ,34 47,11 
27,30 29 ,03 
1 ,90~ 0,99 

3,00 
0 , 05 tr 
4,45 3,37 
0 ,45 tr 
0,70 0,53 
8,50 9 ,4 
0 , 95 tr 

tr tr 
4 , 50 4 ,78 

0,12 

49 , 50 
28,65 

1,70 " 

Ll' 
4,20 
0,50 
0,60 
9,20 
0,85 

h-
5,00 

46 , 30 

3 1 , 32 

J , 39 
3 , 14 

tr 
2,84 

tr 
0 , 27 
9,32 

t r 
tr 

4,66 
0 ,28 

50 ,60 
26,44 

1,40 

1 , 52 
tr 

4,26 
t r 

0,68 
9 ,or 
0,25 
0,19 
4 ,65 
0 , 18 

II 

47,28 
30 ,71 

1 , 73 
3 , 52 

tr 
1,43 

tr 
0,09 
9,69 

tr 
0,]1 
4,44 
0,27 

50 

47 ,21 
31 ,91 

1,84 
1 ,00 

tr 
1,61 

tr 
0,60 
9,58 
0,55 
0,06 
4,7 1 
0,12 

50 ,01 
25,16 

1,20 
2, [J 

tr 
,5,55 

tr 
0,62 
9,06 
0 ,71 

0 , 15 
4 , 30 

0,35 

II 

B4 

47,00 
30 ,70 

1 , 67 
2,76 

h-
1,]5 
0 , 18 
0,65 
9,90 
0 , 40 
, tr 
4 ,74 
0,47 

Total . 100 ,70 LOo,07 100,14 98,41 100,20 99,52 99,18 99,48 99, 19 99,22 99 ,82 

Si ...... . 
A llv ... . . 
Alvl . .. . . 
Fe3+ .... . 
Fe2+ . . .. . 
T i ...... . 
Mg ..... . 
Ca ... . . . 
Na .... .. 
K. . . ... . 
L oct.. . . 

2,85 
I, IS 
1,91 
0,04 

0 ,04 
0 ,06 
0,05 
0 ,90 
0 , 10 
2, 05 

3,00 
1 , 00 

1,90 

0,06 
o,or 
0,02 
0,05 

ex Fer total dose en FeZ0 3• 

3,38 
0 ,62 
1,50 

0,08 

0,04 
0 ,44 
0 ,03 
0 ,09 
0 , 71 
2,06 

3,.13 
0 ,73 
1 ,61 
0,005 
0,17 

0 , 34 

0,07 
0.83 
2,17 

3,29 
0,7 1 

1,57 
0 , 08 

0,°4 
0,41 
0,0] 
0,08 

0 ,78 
2,10 

F 22. Micaschiste a p hengite, grenat, biotite et q uartz. 
CaS. Mica~chistc a phengite, grenat, biotite et q uartz. 

3 , 13 
0 ,87 
1,63 
0,07 
0,18 

0 , 29 

0,04 
0,81 

2,07 

3 , 41 
0,59 
1,52 

0,07 
0 ,08 
0 , 01 

0,42 

0,03 
0 ,77 
2 , 10 

3,21 
0,79 
1,66 
0,09 
0 ,20 

0, IS 

0,02 
0,84 
2,09 

3,18 
0,82 
[ , 76 
0 , 09 
0,06 
0,01 
0,16 

0 ,08 
0,82 
2,00 

3 , 39 
0 ,61 
1,39 
0,06 
0,12 
0 , 03 
0 , 56 

0 ,08 
0 , 78 
2 , t3 

GRI G II. ·.c,.:;.n eiss a p hengite, b iotite , grenat, feldspath alcalin, q uartz, clinozolsitc et epidote. 
BRIG 50. Micaschiste a disthtme, p hen gite, chlor.ite, quartz et clinozols ite. 
B 4. (In: Velde, 1966). Gneiss a ph engite, biotite, feldspath alcalin et quartz . 

,3,2 1 
0,79 
1 ,64 
0 ,09 
0,r6 
0,02 
0 , 14 
0,01 
0,09 
0,88 
2,05 

La correspondance entre eclogites et schistes encaissants cloit etre etabli e comme suit : F 22 et FA Y ; 
CaS et CAMP ; BRIG 14 ,BRI G II et BRIG 50; B 8/ et B 4 . 

nalyses P . Blot, M. Doucet, A . Netillard et J. Patureau (1966-1969) . 
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TABLEAU V. 

Parametres des mailles cristallines des micas et clinopyroxenes analyses. 

MICAS 

-- - ---

aA bA cA ~o V Aa V errCllr POLY-
MonPRE 

- -

BRIG 13 . . .... .. . 5,T7 8,90 19,34 95 ,3 886,9 0,7 2M\ 
BOU 15 ......... 5,12 8,90 19,31 94,3 877 ,3 0,3 2 M\ 
FAy ............ 5,24 9,°5 19 ,94 95,7 942 ,7 6,0 2Ml 
F 22 .. .. ... ... .. 5,17 29,83 695,2 0,7 3 T 
CAMP ... ... . . ... 5,22 9,04 19,93 95,7 934,9 4,0 2M, 
CaS ... ... . . . . . . . 5,17 29,81 694 ,7 0,6 3 T 
BRIG 14 . . .. . ... 5,22 9,06 19,95 95,7 939,1 1,8 2 M\ 
BRIG IT . . . ... ... 5,16 29,82 693,6 1 , T 3 T 
B 8' . ... ... . . .. . . 5,22 9,05 T9 ,96 95,8 94°,2 4 ,2 2 Mt 
B 4 ............ . 5,19 2<),88 698 ,3 0,5 3 T 

CI.IN OPYROX£NES 

BOU J2 . . . .. .... 9,GI 8,80 5,25 J06,8 425,0 0 ,3 
BRIG 13 . . . .. . .. . 9,55 8,76 5,19 107,8 41 3,2 9,0 
BOll 15 . .... ..... 9,54 8,73 5,25 106,6 418 ,0 1,2 
FAy .. ..... . .... 9,59 8,8J 5 ,25 10G ,7 424, 7 0,9 
CAMP ........... 9,59 8,78 5,28 T06 ,6 426 ,5 2,5 
BRIG 14, . .... .. . 9,56 8,79 5,28 106,8 424 ,2 1 ,7 
B 8' ...... .. .... . 9,60 8,78 5,27 T06,8 424 ,8 0 ,9 
eE 4 .......... . . 9,59 8 ,79 5,25 106 ·9 423,7 0,2 

Calculs effectnes, a l'aide d'n n programme mis a u poi nt par C. \V. Bu rnham (T~'62), sur l'ordinateur 
CDC 3600 du C. T. R. C. E. 

maximale etant realisees dans les schistes cris­
tallins (coexistence du mica blanc avec biotite 
et feldspath potassiqne (Velde, 1965) dan les 
echantillons Brig II et B4) la haute teneur en 
silice que r on trouve dans les micas des eclogites . 
ne peut etre imputable qu'a une plus grande 
pression de formation. Les differences de teneurs 
en silice varient d~ 0,16 a 0,23 atomes de silice 
pour une m'aille unite de IO atomes d'oxygene. 

L'instabilite de ces micas lors de la recristal­
lisation des eclogites demontre egalement une 
difference entre les conditions qui ont preside, 
dans la region de Nantes, a Ja formation des 
eclogites et les conditions dans lesquelles se sont 
formes les mineraux des schistes encaissants. 
Les courbes de stabilite superieure des phengites 
etant univariantes dans un espace pression­
temperature, deux compositions differentes 
peuvent representer soit des temperatures diffe­
rentes, suit des pressions dif£erentes. Si ]'on re­
garde la situation geologique des eclogites, on 

realise que rien ne saurait permettre d 'envisager 
une augmentation de temperature qui n'affecte­
rait que l'encaissant sans laisser trace dans les 
niveaux eclogitiques. Par contre, les eclogites 
etant des roches tres competentes, i1 est perm is 
de concevoir qu'elles puissent etre plus refrac­
ta ires a une recristallisation sou des conditions 
nouvelles de pression, et qu'elles JI 'aient, en 
fait, recristallise que lorsque cette pression etait 
abaissee de £ayon importante, dans des fractures 
par exemple. 

B. - IJes clinopyroxenes. 

Les mineraux du groupe des pyroxenes 
donnent des indications precieuses sur les con­
ditions de formation des eclogites. 

Les clinopyroxenes des eclogites de la region 
de Nantes contiennent , selon les echantiUons, 
entre 20 et 50 % de jadeite (tableau VI). Si, a 
la suite de White (1964), on figure ces clim)-. 
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pyroxenes sur un diagramme montrant les varia­
tions du composant jadeitique par rapport a la 
teneur en molecule de Tschermak, on voit les 
points qui les representent se grouper dans Ie 
champ propre aux cliuopyroxenes cl 'eclogites 
(fig. 3). 

20 

10 

o 
o 

00 

o 
o 

o o 

Ec 

Gr 

%Tsch 

Flc. 3. - Presen tation des ana lyses des c1 inopyroximes 
d'Cclogites en fonction de leur tenelIr en jadeite (Jd) et 
molecu le de Tschermak (Tsch ). Ec = doma ine des c1 ino­
pyroxenes d'eclogites ; Gr = domaine des clinopyroxenes 
de roches app::u- tenant au Jacies granu li te. (D 'apres 
White, J964). 

It i9-.ut neanmoins remarquer que ces py­
roxenes ont des compositions qui varient gran­
dement : la figure 4 montre que cette variation 
reCOUvre en grande partie Ie domaine da)lS le­
quel se placent les clinopyroxenes d'eclogites en 
general. Ces roches proven ant toutes d'·une. 
region geographique determinee, et ,,'etant vrai­
semblablement formees dans des conditions 
com parables, ou peut etre identiques, il apparait 
que ·la composition glob ale de la roche a une 
grande influence sur la composition du clino­
pyroxene. Ce fait n'est guere surprenant puisque 
I s .conditions pour que la solution solide de 
jadeite dans Ie pyroxene soit maximale (c'est-a­
dire la coexistence du clinopyroxene avec de 1'a l­
bite et du qu artz) sont tres rarement reunies 

dans les eclogites. En fait, la presence de plagio­
clase en equilibre avec du clinopyroxene ne parait 
realisee que dans des roches proches du facies 
granulite, mais l'amplitude ·de la solution soli de 
de jadeite dans Ie pyroxene est alors limitee par 
les hautes temperatures qui president a leur for­
mation. Dans les eclogites, au contraire, il semble 
que r on puisse conc1ure que la teneur en jadeite 

O{'Jd 

GO 

50 i · 

0 

40 
0 

+ 0 + 
0 0 

i 0 ,. 
0

0 

30 
_0 

+ 

20 I 
I 

10 

0~--T---~2--~3~~4~--~5--~6--~7~%~N~a~2~O 

F lc. 4. - Tenet\[ en jadeite des clinopyroxenes d 'eclogites, 
en fOll ct ion de la teneur en Na20 des eclogites q ui les con­
tie nnen t. 

Donnees empruntees aux auteurs sui vants : Alderman 
(J936); B inns (1967); Green et al. (1968); Livingstonr 
(1967); ' ixon et ,,/. (1963) ; O'H a ra et Mercy (Tg66) ; Smuli ­
kow-ki (1967); Sobolev et at. (1968); Vogel ( [967); Yoder 
ct T illey (1962). 

des clinopyroxenes est limitee plus par la repar­
tition clu sodium entre les phases presentes (am­
phiboles, micas et clinopyroxenes) -que par l' in­
t ensi te des facteurs physiques qui , clans. les condi~ 
tions cll'. facies eclogite, semblent touj om-s snffi­
sante pour induire la solution solide maximaie 
de jadeite dans Je clinopyroxene. 

En conclusion, il semble justiM d'aclmettre 
que les pyroxenes des eclogites de la region de 
Nantes, comme par exemple Bou 15 (tableau VI), 
n 'ont guere pu se former sous des press ions infe­
rieures a 8 Kb, it des temperatures de 1'ordre de 
5000 C. iron se rMere aux donnees de Newto.n 
et S mith (1967) e t Essene et Fyfe -~1967)·. -. 
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TABLEAU VI. 

Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxenes d'eclogites . 

,-----------------------------------._--

SiO~ .......... . 

AlPs·········· 
Fe20 •......... 
FeO .... .... .. . 
MnO . . ....... . 
MgO ..... ... . . 
CaO ......... . . 
Na20 ....... .. . 
Kp .......... . 
Ti0 2 • • •••• •• • • 

P20S········· . 
H 20 + . . . ...... . 
Hp ....... .. . 

Tota l .. . .... . 

Si ..... .. ..... . 
Al'v .......... . 
Alvl .......... . 
Ti .. .. .... . ... . 
Fe3+ .. . . .... .. . 
Fe~ I . .. .. ... .. . 
Mg ....... .. .. . 
Ca .. ......... . 
Na ........... . 

: Jd ........ .. . . 
Ac ..... ... ... . 
T sch . ..... .. . : 

I 2 3 

B U 12 BRIG 13 BOO 15 

56 , 60 
8,9 1' 

1,52 

5,°4 
tr 

7,69 
13,28 
4, 88 
0 , 26 

0,87 
0,08 

0 , 36 
0,06 

99,55 

2,On 

0 , 37 
0 , 02 

0,0-1 
0,15 
0,40 

0 , 5 ' 
0.33 

33 
4 

° 

54 , TO 

12,90 

4,5+ 
2, 46 

tr 
6 , +5 

10,18 
8, II 
0,03 

0,99 
0,07 
0,29 
0,°7 

roo , 1 C) 

[ ,93 
0 , 07 

0 ,47 
0 , 02 

0, ] 2 

0,07 

0,34 
0,39 
0,56 

43 
1 2 

7 

54 ,98 
I 1 ,52 
3,79 
+ ,09 
h 

5 ,82 
9 ,25 
8 , 09 
0 , 09 

T, 5° 
0,08 

0 , 32 

0,17 

99,7° 

2,01 

0 ,49 
0 , 0-1 
0 , 10 
0 , T2 

0,3 T 

0 ,36 
0,59 

-1 9 
]0 

° 

Analyses l:I'f . DOllcet c1. A. Neti ll a rd (1966-1969) . 

C. - Les grenats. 

Les grenal:s 'c1es eclogites de la region de Nantes 
montrent, da"ns leur ensemble, des composi­
tions homogenes, semblables,a celles -des grenats 
d'eclogites crustales. Leur composition peut etre 
representee de fa<;:on convenable a l' aide de trois 

3 

FAY 

53,6.j. 
10 , 02 

T , 0.5 

3 ,83 
tr 
9,Ot 

q ,8 r 
5,74 
O , I() 

I ,'2 T 

t r 

° ,-~5 
0, 10 

100,02 

T ,9-1. 
0,00 

0 ,37 
0 , 03 
0 , 03 
0, [! 

0,49 
0 , 57 
0 , -1 0 

34 
3 
o 

6 

CAM P BRIG 14 

54,15 
10 ,65 
] , T3 
2,95 
0,06 
8 ,8f 

15 ,96 
6 , 02 
0 , 02 
O ,2 ( 

0,0+ 
tr 

0,03 

99,83 

I,94 
0 ,06 

0,39 

0,03 
0,09 

0,47 
0,62 

0 ,42 

36 

3 
6 

53,77 
10 ,68 

0,84 

3,58 
tr 

8,32 

[4 ,55 

5 ,9+ 
0, '1 6 

1 , T 4 
tr 

0,31 

0 ,25 

99,5f 

T ,94 
0 ,06 

0,38 
0,03 
0,02 

0 , II 

0,45 
0 , 56 
o, .. p 

7 

B 8' 

53,78 

7,8 I 

2,9+ 

4.13 
tr 

8,67 
14 , [ 6 
5 , 80 
0 , 06 

1 , 1+ 
0,04 

0 , +5 
0 , 03 

99,3 T 

T ,95 
0 ,05 
0,29 

0,03 
0 ,08 
0, [3 
0,48 
0 , 56 
0 , +[ 

32 

8 

4 

8 

54 , 7 1 

11 , 69 

[ , 4° 
2,5 1 

tr 
8 , 55 

-J3,75 
6,09 

0 , °5 
I.T5 

0 , 3 1 

o,o~ 

]00 ,25 

1 ,95 
0,05 

o , H 
0,03 
o ,of 
0,07 

0,45 
0,53 
O, .j.I 

39 

" 5 

composants poiaires principaux, grossulaire 
(teneurs de l'ordre de 25 %), almanc1in (50 %) et 
pyrope les teneurs en pyrope variant entre 
13 et 30 % (tableau VIr) ., probablement en 
fonction de Ja composition g)oba)e de la roche. 
Les teneurs ,~ spessartite et andradite sont 
negligeable~. 
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TABLEAU VIT. 

Analyses chirniques et forrnules structurales des grenats d'eclogites. 

I 2 3 4 5 6 7 8 

BOU BRIG 
13 

BOU 
15 

FAY CAMP BRIG 
14 

B 8' 
12 

Si0 2 ·• •••••• • . 38 ,07 37,73 37 ,55 38 ,12 38 ,02 39, 42 37, 49 38 ,71 
AIPa· · . . . .... 21,96 21 ,96 21,89 22,88 21 .33 22,°4 22,73 21 ,49 
FeO (IX) .... ... 26 , 55 24 ,70 28,31 24 ,25 22 ,77 25 , 15 25,48 22,78 
MnO . .. .. .... 0,48 0,30 0 ,58 0 ,12 0 ,42 0,36 0 , IS 0,28 
MgO .. . ...... 3,47 6,39 3,65 4 ,96 5 ,62 4,31 4,63 7,70 
CaO . . . .. . .... 8,51 7 ,43 6,58 8 ,93 9 ,48 7 ,62 6 , 30 8,56 
Na20 . .. .. ... . 0,39 0,37 0 ,39 0 , 32 0 ,16 0 ,61 0, 41 0,18 
K 20 .. . .... .. . 0 ,08 0,°5 0 ,°5 0 ,07 0,08 0,07 0, 09 0,05 
Ti02 · •••·· •. . 0 ,37 0 ,69 0 ,93 0,59 0 , I S 0,56 t r 0,32 
P 20 6 · ·••• . ••• 0,06 0 ,°5 0 ,°4 0 ,°5 0 ,05 0 ,10 0,08 t r 
H.,O+ . .. . . . . .. 2,26 1,86 
H ;O- ..... . .. . 0 ,04 0 , to 0 ,05 0 ,09 0,25 0,02 

TotaL .... . . 99,98 99 ,77 99 ,97 100 ,34 100,34 100,33 99 ,97 100,09 

- -- -----

Si . . ..... . . . .. 2 , <)5 3,03 3 ,01 
AI . ... . ... . . . 2,o t 2 ,08 2,°5 
Mn . . . . . . . . . .. 0 ,02 o ,o r 0 , 02 

Fe2 + . ... . . . ..• T,7 2 [ ,6(, 1 ,92 
Mg . ...... .... 0 ,4° 0 , 77 0,44 
Ca . ..... . ... . 0 ,7 r 0 ,64 0 ,56 
T i ........ .... 0 ,01 0 ,02 
L R H .... . ... 2,R5 3,07 2 ,94 
% Py . .. . . . .. 13 25 14 
a A ± 0,007 . . . 11 , .159 IT ,582 TT ,.193 

(IX) F er total dose en l'eO . 

Ana lyses M. Doucet et A . Netill a rd (1966-1969). 

COEFH('J E NTS DE DISTRIBUTION. 

L'un des points qui ont paru importants alr 
cours de cette etude a cte de montrer que les 
eclogites disp('rsees autour de la ville de Nantes 
avaient une origine commune. Un des moyens 
de demontrer cette proposition est de mettre en 
evidence Ie fait que les mineraux con. tituant ces 
roches, qui appartiennent a un meme far. ies, ont 
des compositions qui obeissent aux memes lois 
d(' wbstitution. Une des methodes utijisees con­
siste a determiner Ie coeffi cient de di tribution 
d'elements chimiques diadochiques entre deux 
especes minerales. Si Ja loi du part age de ces eJe­
ments entre deux phases de tous les echantil10ns 
representant un groupe de roches est la mcme, 

3 ,° -f 2,99 3,08 2,92 3 ,00 
2 ,°4 1 ,97 2,03 2, 10 1 ,96 

0 , 02 o ,or o,or 
I ,5O T,49 1 ,64 1 ,67 1 ,45 
0 ,57 0,66 0 , 51 0 , 5 ~ 0 ,89 
0,72 0 ,80 0 ,64 0 ,57 0,71 
0,01 0 ,01 
2 ,R5 2 ,95 2 ,81 2 ,78 3,06 

19 22 17 18 .)0 
TI ,603 II ,fi22 II. 575 TT ,582 IT , 590 

on peut alors dire que toutes les roches du groupe 
se sont formees sous les memes conditions d'equi ­
libre (Ramberg et Devore, 1951 ; Kretz, 1961). 
L' un des postulats fondamentaux qu'implique 
ce genre d'analyse est que les deux elements chi­
miques consideres ont un comportement ana­
logue et jouent un role identique dans les deux 
especes minerales examinees. Un comportement 
rigoureu ement identique conduirait, en fait, a 
un coeffi cient de rlistribution touj ours egal a 
)'unite et la methode n 'existerait pas, mais 
l' etude des series metamorphiques montre que, 
en ce qui concerne Ie fer et Ie magnesium, on 
peut evatuer un coefficient de distribution, coef­
fi cient dont Ja valeur semhle dependre des condi­
tions physiques dans- fesq uelles se 'sont formes 

I 
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les mineraux entre lesquels se partagent Ie 
magnesium et Ie fer (voir, par exemple, Saxena, 
1968 a ; Grover et Orville, 1969) . 

L'utilisation de ce coefficient de distribution 
e!'t, ell pratique, limitee par deux considerations: 
Ie partage des deux elements doit s'effectuer 
entre un nombre fixe et constant d'especes mine­
rales, qui sont les memes dans toutes les roches 
considerees : ainsi, par exempIe, Ie partage du 
fer et du magnesium entre grenat et clinopy­
roxene ne doit eire compare que dans les roches 
qui ne contiennent que ces deux mineraux ferro­
magnesiens, ou qui, toutes, con"tiennent les 
memes phases ferro-magnesiennes supplemen­
taires, amphibole, ou orthopyroxene, par 
exemple. L'autre postulat est que les limites de 
solution possible soient dans les conditions qui 
sont celles de la formation des roches examinees 
telles qu'eJJes ne restreignent pas trop les possi­
bilites de solution solide. 

L'expression utilisee pour Ie cal cuI du coeffi­
cient de distribution est la suivante : 

L 'utilisation de cette equation implique que 
Ie coefficient d'activite, pour un element, est egal 
a l'unite, ou que les substitutions ioniques dans 
les mineraux sont ideales. Implicite egalement 
dans cette equation est Ie fait que la nature des 
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FIG. 5. - Distribution du fer e t du magnesium entre gre­
nats (Gt) et c1inopyroxenes (Cpx) des eclogites de haute 
Bretagne en fonction du pourcentage de fer con tenu dans 
chacune de ces deux phases (Fe /Fe + Mg). 

Bull. Soc. fro Mineral. Cristallogr., 1970. 

sites ioniques dans les mineraux ne saurait, en 
aucun cas, influencer Ie partage des ions, et 
ainsi, en quelque sorte, selectionner un element 
au detriment d'un autre (voir, par exemple, 
Grover et Orville, 1969). 

La figure 5 montre Ie partage du fer et du 
magnesium dans les paires clinopyroxene-grenat. 
La constance des resultats incite a penser que 
ces roches ont effectivement cristallise dans les 
memes conditions d'equilibre, en depit de leur 
dispersion geographique. 

Dans la plupart des travaux utilisant Ie par­
tage des ions entre especes minerales, il est admis 
que 1'influencc de la pres ion sur la selection des 
ions par rune ou 1'autre espece minerale en jeu 
est negligeable, la justification de cette proposi­
sition etant Ie fait que les differences de volume 
entre les composants pol aires magnesiens et 
ferreux sont faibles : pour les mineraux consi­
deres au cours du present travail, par exemple, la 
difference de volume entre almandin et pyrope 
est de 1'ordre de 2 %, et la difference entre diop­
side et hedenbergite de 0,5 % environ. L'effet 
de la pression sur les limites de stabilite des gre­
nats a He etudiee par Yoder et Chinner (1960), 
et ce travail a montre que les limites de stabilite 
superieures de 1'almandin et du pyrope ne sont 
pas paralleles rune a 1'autre dans un espace pres­
sion-temperature, Ie pyrope ayant a 18 Kb un 
domaine de stabilite plus etendu vers les hautes 
temperatures que 1'almandin, et Ie pyrope 
n'etant pas stable au-dessous de 8 Kb. Des pres­
sions differentes entraineront done d'importantes 
differenl :es dans Ie comportement des grenats. 

Aucune don nee ne permet de comparer les 
domaines de stabilite des clinopyroxenes, et il 
est seulement possible de suggerer que les indi­
cations de volume que ron possede impliquent 
que I'influence de Ia pression ne saurait eire aussi 
prononcee qu'elle 1'est dans Ie cas des grenats. 

II n'en reste pas moins que les potentiels chi­
miques du fer et du magnesium dans Ie grenat 
changeront, a temperature constante, en fonc­
tion de la pression. Comme l'on sait, par ailleurs, 
que la presence de 1'un ou 1'autre de ces elements 
change l' etendue des domaines de stabilite des 
silicates en fonction de Ia temperature, il devient 
necessaire de considerer, pour les paires grenat­
clinopyroxene, ces deux variables pression et 
temperature, sous peine d'erreurs dans 1'inter­
pretation des coefficients de distribution de ces 
deux elements. 

Les resultats obtenus au cours de la presente 
etude invitent a une comparaison avec les don­
nees concernant d'autres series de roches, dispo-
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nibles dans la litterature. Ce n'est malheureuse­
ment que dans un petit nombre de cas, et pour 
des raisons diverses (conditions physiques non 
homogenes, ou equilibre non atteint), que la 
comparaison parmt possible. 

FIG. 6. - Distribution du fer et du magnesium entre gre­
nats e t c1inopyroxenes pour quatre autres series de pyroxe­
nites it grenat. Explication des symboles : croix: dOllnees 
de Smulikowski, 1967 (Pologne); triangles: Kornprobst, 
1969 (Maroc); carres : Saxena, 1968 a (Suede) ; cercles : 
Vogel, 1967 (Espagne). 

La figure 6 donne les distributions du fer et du 
magnesium entre grenats et clinopyroxenes 
pour des roches etudiees par quatre auteurs dif­
terents (Kornprobst, 1969; Saxena, 1968 b et 
1969; Smulikowski, 1967; Vogel, I967) . Chacune 
des quatre series groupe des roches ayant une 
origine commune, mais chacune temoigne de 
conditions physiques tres differentes. 

Les donnees prises dans Ie travail de Korn­
probst ont trait a des roches ayant cristallise a 
des temperatures et des pressions tres fortes 
(z5 Kb et 14000 C) : Ie coefficient de distribution 
est, comme il est normal, eleve, les hautes tem­
peratures tendant a annuler les selections d'ions 
que peuvent en trainer les structures cristallines. 

Les resnltats de Smulikowski ont ete obtenus 
sur des roches comparables, par leur composition 
mineralogique et leur situation geologique, aux 
eclogites de la region de Nantes, mais ils con­
duisent, pour des raisons qui ne sont pas evi­
dentes, a un coefficient de distribution sensible­
ment different (Kn = 0,19). 

Les roches etudiees par Saxena, et qui appar­
tiennent au facies granulite donnent pour Ie 
coefficient de distribution des valeurs proches 
de O,ZO, et ce en depit des variations de composi­
tion, et du manque d'homogeneite des roches 
etudiees par cet auteur. 

La quatrieme serie correspond a des eclogites 
que l'on trouve associees a des roches apparte­
nant au facies granulite (Vogel, 1967), et les 
valeurs obtenues pour Kn sont, dans ce cas, infe­
rieures a celles qui caracterisent les eclogite;, de 
la region de Nantes (Kn = 0,05). 

La pression et la temperature sont evidem­
ment deux parametres import ants pour deter­
miner Ie coefficient de distribution du fer et du 
magnesium entre grenat et pyroxene. Si la tem­
perature etait Ie facteur essen tiel, on pourrait 
admettre que la sequence devrait eire la sui­
vante, allant des Kn faibles vers les Kn elevees : 
roches de la region de Nantes, roches de Pologne 
(Smulikowski), roches de Suede (Saxena), roches 
d'Espagne (Vogel) et enfin roches du Maroc 
(Kornprobst). L'ordre trouve (fig. 6) ne corres­
pondant pas a cet ordre ideal, il faut admettre 
que l'influence de la pression n'est pas negli­
geable, et que Ie coefficient de distribution se 
comporte comme une fonction bivariante. Sa 
representation graphique devrait alors, en toute 
rigueur, eire bi-dimensionnelle, les deux varia­
bles ctant pression et temperature. Les don­
nees disponibles ne justifient pas, pour l'instant, 
une tentative de ce type. 

CONDITIONS PHYSIQUES 

SOUS LESQUELLES S'EST EFFECTUEE 

I_A TRANSFORMATION ECLOGITE -+ AMPHIBOLITE, 

DANS LA REGION DE NANTES. 

La nature des mineraux constituaut les eclo­
gites permet d'estimer leurs conditions de for­
mation. La teneur du clinopyroxene en jadeite 
(49 %) et en acmite (10 %) de l'echantillon 
BOD IS fixe une limite inferieure pour la pres­
sion totale a 8 ou II Kb, selon les temperatures 
(Essene ct Fy!e, 1967 ; Newton et Smith, 1967). 
Les phengites que l'on trouve dans certaines 
eclogites comportent 30 a 40 % de celadonite en 
solution solide, ce qui fixe la temperature maxi­
male a laquelle elles ont pu se former a 6400 C 
sous une pression de II Kb, en admettant nne 
haute activite de vapeur d'eau (Velde, 1967). La 
figure 7 rassemble les courbes de stabilite des 
mineraux impliques et permet de constater que 
des conditions de l'ordre de 10 Kb et 6000 C ponr-

e. 
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FIG. 7. - Combes de limite de s t abilite de divers mine· 
raux existant dans les eclogites de h aute Bretagoe e t les 
roches encaissantes. 

Si = 3,20,3,30, 3,40: limites de s t abilite des phengites en 
fonction de leur teneur en Si (Velde, 1965). 

Dis·sill : limite de stabilite du disthene e t de la sillimanite 
(Richardson et al., 1967) . 

]dso : limite de stabilite d'une omphacite con tenant 50 % 
de jadeite (Newton e t Smith, 1967; Essene e t Fyfe, 1967) . 

Zti + dis + Q/An : limite de s tabilite de ['anorthite (New­
ton, 1966). 

Domaine grise $ I. : conditions minirnales de formation 
des eclogi tes. 

Domaine grise * 2' : domaine ou s'effec tue Ie passage entre 
facies amphibolite et facies eclogi te . 

Domaine grise. 3 • : conditions minimales de cristallisa­
tion des gneiss (deruier episode metamorphique). 

raient etre celles sous lesquelles se sont formees 
les eclogites, Ie point choisi etant Ie centre du 
domaine defini par les limites de stabilite des 
omphacites et phengites que contiennent ces 
roches. 

La composition mineralogique des amphibo­
lites et des gneiss encaissants, qui represente 
une paragenese plus tardive que celle des eclo­
gites, se prete mal a des deductions du type de 
celles qui viennent d'etre faites. Des limites 
extremes peuvent cependant etre fixees, a l'inte­
rieur desquelles doivent se trouver les conditions 
de formation de ces roches. Le disthene est stable 
dans les gneiss, comme l'indique, par exemple, 
l'echantillon BRIG 50 ; dans la meme roche, on 
trouve une phengite con tenant 20 % de celado-

nite en solution solide (tableau IV). Ces deux 
mineraux peuvent coexister a 5 Kb et 5500 C, 
valeurs qui peuvent etre considerees comme 
representant un minimum de temperature et de 
pression sous lesquelles les mineraux de ce gneiss 
ont pu se former. 

L'assemblage zOlsite-disthene-quartz signaIe 
dans une eclogite de cette region (Velde, Ig66) , 
quoique peu frequent, permet lui aussi de definir 
la limite inferieure des conditions sous lesquelles 
les eclogites ont pu etre placees. Cette limite se 
situe entre les conditions minimales de formation 
des gneiss et des amphibolites, et celles que nous 
avons definies pour la formation des eclogites, 
soit 5800 C a 7,5 Kb pour PH20 ;;;;; Ptotaie (fig. 7)· 

Comme l'avait deja note Y. Briere, Ie disthene, 
stable dans les eclogites, est instable dans les 
conditions d'amphibolitisation de ces roches, 
ceci etant dO. a la composition globale de ces 
roches. Le disthene, etant stable dans les gneiss 
encaissants, a necessairement dO., dans les eclo­
gites, entrer dans une reaction impliquant 
d'autres rnineraux, lors de l'amphibolitisation 
des eclogites Ie contenant. Il n'est cependant pas 
certain que la reaction : 

zOlsite + disthene + quartz ~ anorthite 

soit celle qui rende compte de la disparition du 
disthene dans les eclogites amphibolitisees (1). 
Cette reaction peut cependant etre utilisee pour 
fixer une limite inferieure pour la transition 
eclogite ~ amphibolite, et ceci d'autant plus 
qu'elle se place entre les limites superieure et 
inferieure d'existence des facies amphibolite et 
eclogite. 

D'autres etudes, faites dans d'autres regions, 
etablissent les conditions necessaires pour que 
s'effectue cette amphibolitisation des eclogites: 
pour les roches de Califomie, les travaux de Bro­
thers (I954), Borg (I956) , Coleman et Clark 
(Ig68), Ernst (I965) et Ernst et Seki (I967) ; 
pour des roches du Massif central fran<;ais, Velde 
et al., (I970). 

Les amphibolites et eclogiteo du Massif Gentral 
permettent, grace a l'utilisation de plusieurs 
mineraux, de fixer de fa<;on relativement precise 
les conditions de cette transformation a 6,5 Kb 
et 650 0 C. Ces valeurs correspondent a une pres­
sion plus faible, et une temperature legerement 
plus elevee que celles auxquelles conduit la pre­
sente etude (soit 7,5 Kb et 5800 C). Les deux 
types d'amphibolites etant nettement differents 

(I ) II faut mentionner une autre possibilite, 11 sa voir la 
reaction: disthene + jadeite •• + eau ~ paragonite. 
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(amphibolites a grenat dans Ie Massif central, et 
amphibolites a epidote dans la region de Nantes), 
ces resultats ne sont pas contradictoires. 

La serie des schistes bleus de la Californie 
occidentale et centrale contiennent des eclogites, 
c'est-a-dire des roches faites pour 1'essentiel de 
grenat et de clinopyroxene. Les descriptions 
publiees par Borg (1956), ainsi que les conclusions 
qu'eUe tire de ses observations, conduisent a 
penser que les eclogites ont precede les amphi­
bolites, qui sont d'ailleurs des amphibolites a 
glaucophane, c'est a dire que les amphibolites 
representent une paragenese posterieure a celle 
des eclogites. Les eclogites se transforment la en 
glaucophanites a chlorite et albite, et Borg con­
sidere que les eclogites representent une para­
genese stable dans des conditions de pression 
legerement plus elevees. Cette conclusion est 
cependant mise en doute si l' on con sid ere la 
zonation habituelle des clinopyroxenes des 
roches appartcnant a la serie des schistes a glau­
cophane, la zone externe de ces clinopyroxenes 
etant riche en jadeite (Essene et Fyfe, 1967) : 
ceci indiquerait que des pressions plus elevees, 
ou des temperatures plus basses a pression cons­
tante, sont responsables de 1'assemblage mine­
ralogique tardif qui est celui des schistes a glau­
cophane. Les eclogites representent, quoi qu'il 
en soit, une paragenese plus ancienne, puis­
qu'elles se transforment en des roches qui ap­
partiennent au facies amphibolite a albite et 
epidote. 

Plusieurs auteurs ont tente d'estimer dans 
queUes conditions se sont formes les schistes 
bleus des « Franciscan series» et, en particulier, 
celles dans lesquelles se sont formees les arnphi­
bolites qui remplacent les eclogites. Coleman et 
Clark (1968), Ernst (1965) et Ernst et Seki (1967) 
s'accordent a peu pres pour placer cette limite 
entre 6 et II Kb, pour des temperatures com­
prises entre 2000 et 4000 C. Si 1'on considere que 
les eclogites se sont formees a des pressions plus 
eIevees, ou a des temperatures legerement plus 
hautes, on trouve ainsi que pour 3000 C, cette 
transition entre les deux facies s'effectuerait a 
une pression de l'ordre de 10 Kb. 

Si l' on reporte sur un meme diagramme les 
resultats obtenus pour des roches appartenant 
a des provinces geographiques tout a fait diffe­
rentes, et qui definissent dans les trois cas la tran­
sition eclogite ~ amphibolite (fig. 8) : on voit 
qu'elles se placent sur une courbe relativement 
nette, entre 2000 C et 7000 C. 

Un aspect remarquable de la courbe limitant 
les deux facies amphibolite et eclogite est qu'eUe 
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FIG. 8. - Limites proposees pour les divers facies 
de roches basiques hydra tees. 

1. - Limite proposee par Velde, Herve et Komprobst 
(sous presse). 

2. - Limite deduHe de la presente etude. 
3. - Limite proposee pour les roches appartenant aux 

• Franciscan series • de Californie. 

a une pente negative, ce qui revient a dire que 
la formation des eclogites est favorisee, a pres­
sion constante, par de hautes temperatures. 

Remarquons entin qu'une limite de meme type 
entre les facies eclogite et amphibolite avait 
ete esquissee par Turner (1968) sans que cet 
auteur, toutefois, ne donne aucune precision 
numerique. 

RESUME ET CONCLUSIONS. 

L'etude des eclogites de la region nantaise 
nous a amenes a considerer deux episodes dis­
tincts dans l'histoire metamorphique de ces 
roches: Ie premier sous des conditions que nous 
avons estimees etre voisines de 10 Kb et 6000 C 
a permis la formation de la paragenese eclogi­
tique, un autre, qui serait caracterise par une 
pression superieure a 5 Kb pour une tempera­
ture de 5500 C a conduit a la recristallisation 
de ces roches. Ce dernier episode a permis l'appa­
rition de parageneses caracteristiques du facies 
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amphibolite a epidote dans les roches basiques. 
Les roches pelitiques encaissantes ont recristal­
lise pour donner des assemblages a chlorite, dis­
thene, biotite et grenat. 

L'etude petrographique ne permet pas de 
determiner si ces deux episodes ont appartenu 
au meme cycle orogenique - ou bien s'ils se 
sont produits a deux periodes distinctes de l'his­
toire de la Bretagne ; mais elle montre toutefois 
nettement que ces roches dispersees au long 
d'une bande de 40 km ont cristallise so us des 

conditions d'equilibre a peu pres identiques, 
facteur qui devra etre pris en consideration pour 
toute interpteration tectoniqne de cette region. 

Ce travail a egalement permis d 'etablir une 
relation entre amphibolites et eclogites, types 
de roches qui representent deux facies possibles 
pour des roches basiques, et de tracer une limite 
entre les domaines de formation de ces deux 
facies . 

lit[ anuscrit reyu Ie 7 janvier 1970. 
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