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Entretien sur le métamorphisme n°ll

Résumeé

Structures et textures des roches méetamorphiques

Dans | aBAntlrlet ilebaspect morphol ogique des rocl
leurstructurev i si i € 'hul 0 jtextsrgintide obskereée au microscope polarisant

et a la description dgsétrofabriques arrangements des minéraux entre eux. lésentation

ndbest pas daxXhauwsatgiite plut?t de guider | e g®ol
montrant quelques exemplesa&t passage n i ndi quant | es m®t hodes ¢
prétation a suivre.

Pour interpréter structures tixtures, le recours a la mécanique des roches est nécessaire.
Commecelleciest | é6application aux roches de | a m®c
utile de clarifier les notions de basedebien poser les termes et les définitions en usagé e s t
|l 6obj et du chapitre 2. A i aorgrainte directanént lide6aaleb o r d ,
tectonique, avec sa composante tangentielleofdraintede cisaillement, ensuite, pour les
déformationgyui résultent des différents types de coniies.

Le chapitre 3 applique ces résultats généraux aux roches dans un contexte de-métamor
phisme, 0% | 6augmentation de | a temp®rature
comportement rhéologique de type ductile. On aboutit au conceptlashistositémarque
de fabrique de beaucoup de roches métamorphiques. De la, des mécanismespinysjues
sont décrits, qui conduisent aux structures plus évoluéédiaigon et decrénulation Toutes
ces notions de base sont illustrées parmdsot os et des dessins doi
recherches faites en France sur des sites classiques du métamorphisme, en Bas Limousin et
dans les Pyrénées. Comme ce sont ces mémes sites qui ont fourni les matériaux et les données
de base pour les dévelzements présentés dans les Entretiens suivants, cela doit aider a établir
des relations entre les différents aspects du métamorphisme traités ultérieurement.

Le chapitre 4 est consacré atexturesdes roches métamorphiques et aquétrofabriques
obsenées sur lames minces au microscope. A cette échelle, ce somiadestructuresles
phénoblastesqui apportent les renseignements les plus précieux, car elles ont enregistré les
phasessuccessives du métamorphisme, avec a chaque phase des conditionkepes de
temp®rature et de pression. Dans <cet esprit
illustrée par les exemples tirés des affleuremsmtdes sitesnentionnés plus haut.

Un «Petit atlas de textures et awicrostructures», placéa annex e, compl te |
ddoautres exempl es, parfois singuliers, pour
mi croscopiqgue en lumi re polaris®e et l a vis

métamorphisme.

Dominique Rossier
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1. Introduction

Nous avons choisi de ntet en téte, dans la série destrgtiens sur le métamorphisme, celui
surles structures et letextures des rochesll y a plusieurs raisons a cela

Tout d 6 a hroaspkct essedtjiehais souvent matompris des roches métamorphi
ques.Pourtantlastructured 6 une r oc h e aséeh obsersdr aut lé teraimaved les

moyens du «géologueamateur»s. Le clinometre et ldoupe de terrairsontun bon point de

départ lls permettent desobservabn's I ndi spensabl e ssassuecourk& si t ¢
destechniques sophistiquée®our compléter les inévitables prisesvdesphotographiques, le

carnet deterrain peut se couvride notes, dedessins et de schémas des schistosités, des
foliations, des microplis etles linéationsC 6 e s t aussi sur l e terrain
| 6 envi r,avealesni@mations voisines les structures tectoniquesles grands acei

dents ou les plis du contexte local, voire régional.

Ensuite tout maturellement, le pétrograplanateur ou débutacherche a prolongen labe

ratoire son effort de compréhensioen observankes lames minceau microscope polarisant.
Ainsi, il est amené analyserla texture de la roche cd e-&dire sa géométrie intiat la
dispositiondes minéraux présentst leurs déformationsdansla roche L 6 e x aaboaitit a
décrre les fabriquesi ou pétrofabriquesi c'esta-dire les arrangements des minéraux entre
eux Le pétrographe sematurellemenattiré parles microstructues c'esta-dire la texture des
minérauxeuxmémes, soukes aspectsle leurs déformationst de leurs défauts, ainsi qdes

réactions chimiquegui se produisent aux interfacestre eux. Touses caracteresont a relier
a la microtectoniquet a la tlermodynamiqueui ont présidé la transformation de ces roches
clésde compréhension des étapes successives du métamorphisme.

Au passagdge pétrographe amateapprend di st i nguer un gneiss doéu
une migmatite, ou a décidsur le terrain dans les cas favorablemntre deux catégories de

roches métamorphiques

*les rochs «para»,d ®r i v ®e s d 06 un e, conomechllesisae®degrésale t ai r e
pélitesou degrauwackesou dérivées de dépots dendregyroclastiques;

* les rochesc ortho », dérivées degranites degranodioritesou degabbros ou encorede

coulées de roches volcaniques.

CetEntretien 11 1l privilégie les aspectmorphologquesdes pétrofabriques, reliés a la méca
nique des rocheguisque les aspecisinéralogiquesant largement traités dans lestietiens
quiui vront , en mteetehmldul i er dans | 06E

Au préalablepour éviter lesconfusions et leerreursassez communes, il est utde clarifier
les notions de base deécaniquedes milieuxcontinusquis 6 a p p lauxgochesntgénéral
etdebien poser les termes et les définitions en usagec 6 e s t chapire2b j et du

Le chapitre 3applique ces résultats généraux aux roches réelles dans un contexte-de méta
morphisme, et aboutit au coept central dechistositéLe chapitre 4 estonsacréauxtextures
des roches métamorphiquesak pétrofabriques

Des il lustrations ,doécaxmnmmp® teansontelonaées)tiaasbid ieesn ,
« Petit atlas de textures et daicrostructures», placé en annexe.
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2. Mécanique des roches
notions de base et définitions

On trouvera d bonnesntroductions a la mécanique des roches dans les ouvrdgeseni
r ®f ®r e n c e ntretiéna[l] & [4.nEn padiculied IE manuel d@. Nougier[2], destiné
aux futurs enseignants de SVT, fait bien le lien entre les notions de base et les transformations
minéralogiques propres au métamorphisme.

L Objetde ce chapitreestdonc simplement de rappelegscnotions qui vont nous étre utiles
pou interpréter les déformations des roches métamorphidjugsporte ce bien définir les
termes que noudiliserons tout au long desnEetiens. Ce faisajthous puiserons dans les réfé
rences mentionnéesn reformulantles notions et les lois indispefas de la facon la plus
simple possible ™ | O6usage dobéun g®ol ogue amat
qui nous ont paru parfois obscuns mal expliqguéslans legpublications

2.1. Aspects dynamiques le champ decontraintes

Avant d abor der |l es d®f or mati ons observ®es dans
nous intéresser auorcesqui créentces déformationset introduirela notion decontrainte

Nous le ferons de facolargementintuitive etimagée, car dans la suite destretiens nous

néaur dbessindarg i | i ser | a fuededauréaniqueodes ronlzes. h ® mat i q

La contrainte edt force exercée par unité de surf&c®n la désigne par la lettre grecdiie
Cette notion sb6bappar entleestveaoedlld, aorsdjee lapressiens i o n ,
est scalareLa di mensi on est bii elnd wcreil tt @ adtuonlee ph &5 <
pascalPa, lié au bar par la relationl bar = 10 puissaeds @scal(10° Pa).

Dans une roche homogéreafouie,soumise unlquement aux forces de gravité, la pression
hydrostatique a son équivalent c 6 e
pressionlithostatique Elle se calcule com a
me la pression hydrostatique, en remplag |
l a densit® de | 6elay | he.
force correspondanteperpendiculaire a la c !
surfaceunité S, est constante quelle que sc
| 6orientat i o(igurdE). c e

Figures 1. a b
la: représentation de la contraint
{0 sur une surfacenité S de roche enfouie en conditiois®statiques.
lb:cas doune easoumiseca urercdntoainte tectoniguapparait
une composante tangentielle.

Maisdans une oche, " la®orcakkefcée@ar enitecde sudamad e st i g u
pastOUJourS| nd®pen d ant e cettesurfacg & caesa desoritrairdes teadoaiques

gui sbajoutent ) tbéae n o &1 & Hés ium) dah dorttrdinbesétaat tum q u e
vecteur, celuc i n 6 eéceéssaipemerperpendiculaire a la surface ungeér laquellel est

mesug, et il apparait uneomposante tangéelle désignée par la Iettrgrecque(] qui est la

projection du vecteurcontrminte sur la surface considéréfegure 1b). U est aussi appelée
contrainte de cisaillementar elletend a faire glisser ou tournkr surface unité si celel est
mobile. On va voir que, méme faihleette compsante tangentiella une importancdécisive
pourles déformations d& texture de la rochle
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2.2. Ellipsoide des contraintes
et contrainte de cisaillement

Pour repr®senter ult o®@tr atdddes po tragdns adiauntdeecd aa r o
oi nt |l es vecteurs repr®sentant ces contrain
btient une surface qui nbest pas une sph re,
C 0 el sitipsoide des contraintesll dispose de troisaxes pringpaux formant untriedre

trirectangle OXYZgt il suffit de connaitre les valeurs des contraijrgebnchacun de es trois

axes principaux, pour connaiten intensitétout le champ de contraintes exercéss un
point(figure 2). Mai s c e n Ganmtspour deaire compidtement le champ de fardes

faut aussi prendre en comptedientationdela surfacesSs ur | aquelldcentranteapp!l i ¢
etl 6i ncl i nai s osurl@ammbleagetesuriater @e st el a r ai son de

la composante tangentielld Avec cependantrois exceptionsqui sont précisément les trois
axes princi pauwnanddesufadBelslti peapkeendi cul aire 7 |
contrainte est exactement normaleSa figure 2. Par convention, lavaleur maximale des

contraintes en un point esbtéelll («sigma 1») , et ell e est;Uhdstiagn®e s

P
0

contrainte principale Les deux autres axes perpendiculaires

QY et OZ portent respectivementdantrainte minimaldl3 et

la contrainte inermédiaire U2, obéissant aukégalités:

01> 02> U3

Ceci représentde cas général dans la crolte terrestre, ou

| 6 a ni destcontmamtesst plus ou moins intense, en fenc
tion des ph®nom neades mouterndmi qu e s
orogéniques

Figure22El | i psopde des P.tNaugi@gri2lai nt es (

2.3. Aspects géométrigues les déformations.
Déformations de cisaillement

Les aspectgjéométriquess o n t i mm®di at ement visi bl es, pui ¢
dars la roche desléformationssubies. Pour simplifiérnous ne décrirons que lésux types de
déformations homogenes de baseacur se définissantpar la nature daisaillementqui en
est la causel.esfigures 3 représentat deux situationsourantes das la lithosphérechoisies
pourenillustrer lesconséquences sur la rocka terms de déformatioa

- 1°" cas: déformation decisaillement pur déformation coaxialgfigure 3a).

Léoel |l i psoude est Udeertical®@yle kU3 Coers t a U teo udrohd n e
ment et ednenkt 0 ®crd o n hkidamulanémentil y aua allongement él
étirement de la roch€galement répartidans les deux directions X ¥t. Coest une pr
modalité de déformation cisaillante. E#et dénommédéformation decisaillement pur(pure
shear dans le vocabulaire angkaxon): coest | a apldti®dernentma ealaéen d 6
ment,coaxialé, visualisée sur le petit cube élémentaire stiglae 3a.

Bien noter quobumre s® ampg 0 eptiseigaentsotrepédanstoutes les
directions duyplan horizontal ¢ @stpourquoion parle de cisaillement puCette compressiose

produit par enfouissement dans la lithosphéréauilibre stable,et U1 représentda pression

| a

Pour simplifier | 6expos®, nous noéintroduisons pas
s d®for

2 Coaxial signifegg 6i 1 y a sym®trie des contraintes et de
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lithostatique. La différence en intensité
entrelld 6une peoulli3,doat
part, esen généralaible, voire tres faible,
mai s suffisante po
sur une longue durée.

Figure3a.Repr ®sent ati o
descontraintes, dan®lcas ou cellesi ré-
sultent du seul enfouissemehe cube élé | o

mentaire abc est aplati selon Z et étiré se a=b=py =y et

X et Y (edaptédeR Nodgierd2)).

- 2¢cas: déformation decisaillementsimple(figure 3b)

La contrainte est anisotropetlas y m®t r i e bi | at ®r al e Cettefbi§obj et
U3est por tvarticgded el & aeplsconirainte maximaldl se trouvedans le plan
horizontal.De plus,U2003.0n est donc en pr®sence doéune co
par une subduction ou un mouvemerdagénique

Un raccourcisemeritdevraits e pr odui r e ,Ssiondltanément avecbun étieemedtZ
vertical comme le montre lagure 3b.

Figure 3b.
Repr®sentation de | 6ellip
3 ~T17] dans lecasd 6 u ang&rainte tectonique
L~ | s 6 aj @ laprassidn lithostatiquee cube
- | ——7 | €élémentaire abc est aplati selon Z et étiré selon
G2 P 4 % X en adbodocod
02 < O1 b 4 (adapté dé. Nougier [2])
a<'b’ <c

Cependantdans cette configuration symétriquediformationrn 6 e st pas st abl e,
de contrai nt e:il vabdyawitruptpra & syméireexti ad p p ar rotatioon do u
La déformationqui apparaiest donc angulaire ebtationnelle; elle a une grande importaac
dans la pratiquest elle est dénomméeéformation de cisaillement simple

Voici comment on peut comprendre son appari Pour une surfacaunitéS,i ncl i n®e d o6
angleU par rapport a la surface X{figure 3c), on montre quéa contrainte de cisaillement
c 0 éxdire la composante tangentielle de la contraggedonnée par

U= @1- 03) sin 20

On voit apparaitre une grandeundortante pour la suite qui e@i1- U3)/2: coest l a ¢
trainte tectonique ou déviateur» des contraintes dont | 6i ntensit® est d:¢
la surpression tectonique, c'éstlire de la différence entre la contrainte tectonigideet la

pression lithostatiquél 3Parconstuction géométriquecette composante tangentielle prend sa

val eur maxi male pour wun angle de 45A par rap
cette direction que la déformatiggeuts 6 a mor cer . Le petit cube de
figure 3c va se transformer gparallélépipede | a d®f or mati on nob-est p |

tionnellg etles forces agissent comme un couple
Les faces inférieures et supérieures du parallélépipéde restent paralleles au plan horizontal, qui
est le plan de cigeement principal. Si la déformation continue, on voit sufigaire 3cq u 6 u n

3 Raccourcissememst un terme important en tectonique des plagues, ou il désigne aussi la déformation a
| 6®chel l e r®gional e, voi rse ocnoretnitireen tpa laeq,u egsu, i ert®sl val tcer @
montagnes, par plissements et chevauchements de grande ampleur.
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raccourcissemerg dpere sivantl e petit axe Z du parall ® ®pi p
sur | e grand c¢c!t® X. La m° me d®f orlnbaotbijoent pgeuu
oriente le glissement des particules dans une direction privilégiée.

Figure 3c.
A gauche, toute surface dans le petit cu
®l ®ment aire ( iUrsabit
un couple de cisaillement de valdlite
cube va se déformer en un parallélépipé
qui va se coucher progressivement dans
direction de la contrainte tectonique. L
plan de cisaillement principé&l reste fixe
par rapport a la contrainte prineip.
(Dessin D. Rossier).

(o)) I IPIan de cisaillement C

Remarquongjue sile petit cube de rocheeprésenté sur lagure 3c, &ait cassantau lieu
d 6 °deformable continlment, il y aurdracture etapparition de failles conjuguées entre elles
et formant un angléee 455 la cantrainteprincipale en étant bissectriceDans le caséel a

cause de larésistance intedec et t e roche, de sa coh®sion et
est toujours inférieur a 45° et plus proche d&.®ans | e cas doéune roche
facon continue par cisaillement simple, il peut se produire une rupteteeal - déun cer

seuil. La rupture se fait alors suivdetplanou le couple de cisaillement est maximungliné
d 6 u n vaisingdlé48°, comme dans le cas des failles conjuguée

La déformation de cisaillement simple st ddbéune grande i mporcpasdte
une déformation rotationnelle, non coaxialeDit encore autrement,@e st une d®f or ma
torsionangul air e, rsul tant doé uguéexmmugyrhégigquenme |l es
Cdest une d®f or mati on d quiopriserve soeteflésa hatueme j eu
déformation continue EI | e es't accompagn®e doun rajccour

perpendiculaire au 4eu de cartes.

3. Déformation des roches
schistosité foliation, crénulation

3.1. Rhéologie des roched.a transition fragile /ductile

Les notionsintroduites auchapitre2, et lesaspectggéométriques qui en découleng font
aucune hypothese sur les propriétés de la matizenéme. On comprend bien que, pour
appliguerces résultatau monde réel desroches qu 6 el | es soi ent,lva®t amor
étre nécessairde tenir compte de leurs propriétés physiques. Ce probléme, universel pour
| 6 ® Hedaddéformationles rehes, estelui de larhéologie
Il est classiquement abordé dans les ouvrages de dasguels on se référelen distinguant
trois domainesuccessifgle déformatioen f oncti on de | 6intensit® d
Ale domaine élastique, ol la déforinatest continue et réversihle
Ale domaine plastique, ol la déformation reste continue, mais ol la roche ne reviant pas
son état antérieur aprksrelaxation de la contrainte
Ale domaine de rupture.
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Or, notre objet est de comprendre la strueter la texture des roches métamorphiques, roches

qui sont soumisea des pressions et des températures élevées a tres éleveesr s de | 6 ®
crucial de leurtransformation C06 e s't donc ° u n tieceagse npua nousi ¢ u | i
intéressongar, dans ces conditions, un grand nombre de roches devieplastitiles, c'esé

dire quodell es s e dah®idnodomnmamen étends das wdlearsndenconjraintes
tectoniques.Un grand nombre deléformations qui vont étre enregistrées au moment de

| 6i®Rgspode m®t amor phi que principal, s@eiconmgpa@r i vent
tement est dénomnuictile

Au contraire, a la surface ou pour de faibles profondaursgrand nombre deoches se

fracturent sans se déformer quand elles sont sosraigge contrainte c 6 e st | e dome
comportementragile.

Au cours de | 6enfoui ssement doébune roche, d
pr essi on-dessosRle 1 kbar, leadomaine plastipeat étrea t t e i nt |, puis il

seuil de rupture tend a disparait26 e stransitioa fragilefuctile Vers 300°C, la déforma
tion des cristaux de quartz devenant particulierement facile, les roches comme le gneiss,
réputées cassantes, sont alors plus ductiles que les dolomies

32L6apparition de | a scdudatlset osi t ®, ¢

Dans ces conditionde comportement ductileomment se produit Ischistosité dont on sait
qguodoell e est l a marque de f abr i q?ubk commentliae a uc o
relier aux los de base établies ahapitre 2?

Tout dbéabord, rappelons | a d®finirldDcton-de | a
naire de géologifbd] :

«Feuilletage pluoumoi ns serr ® pr ®sent® par eneertai ne
de containtes tectoniques, distinct de la stratificatiat, selon lequel elles peuvent se
débiter en lames plus ou moins épaisses et régulieres.

Dans le contexte des Entretiens sur le métamorphisme, nous nous intéressons essentiellement

a la schistosité deflux, caractérisée par son caracter@énétratif»*: | Gementp des
feuilletages apparait trés seiré | 61 i | nu, et ; de plsssla cotgsion deilac r o0 s C
roche n®ePte,poduy &lltle | 6est —faihl amoant
AUn premier casest celui ol la rche subitun cisaillement
punpar aplati ssement homog 1 Gl » |l e dar
enf oui ssement et en | 6abse 4 contr
Le feuilletage peut apparaitre alors, perpendiculairement
contrainte principale qui estalaverteal L6 ani s ¢ i .
cr ®®e r®sulte de | 6 ®c odarsden de | ¢
plans des feuilletdigure 3).
Cependant l a sym®trie patc baxe v
servée le cisaillement est pur ».
Figure 4. i
Premier cas de schistositéftiex : cisaillement pur
Lesplansde schistosit&1se développent parallélement ¢
plan XY (voir notationfigure 3a) perpendiculaire a I3
contraintel 1lL,es mar queurs circul —————— cube
sont ovalisés pda déformatioranisotropequi congrve son| gff P———
caractere coaxighdapté de P. Nougier [2])

4 Par opposition a la schistosité de fracture, non pénétrative, ou le feuilletage est espacé et laisse apparaitre les
«microlitonse , il nulownéme a la loupe.
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ALe second ca®st celui du cisaillement simple. Pour notre étude des roches métamorphiques,
il est plus importantdans la pratiquegar représentatif des situations tectoniques communes

d 6 e nf cent pas suledoction ou de collision enplaquesReprenons léigure 3c du §2.2:
| 6 a due saola rteotgnique (leddésateuc dea t r a i n |
contraintes» (01- (U3)/2), la contrainte cisaillant&Jengendre une déformatioatationnellede
la roche Elle se manifeste non pas par de franches fractures, mais pamtese cisaillement
de plus en plus finement rapprochés, surfaces le long desquelles la rghsiseeimper
ceptiblementgrace a sa ductilité_es plans des joints de cisaillement donnent naissance a la

Ssous | 6ef f et de

schistosité figure 5 etcliché 1.

Figure 5. (Dessin D. Rossier).
fo t1 Second cas de schistt# de flux: cisail-
t2 lement simpleAu tempst0, | drapiei s o
des contraintes provoqgue
clivagesparalleles etépétitifs, le long
desquels | a matelere f1l ue
devient elleméme anisotrop&i le
i - cisaill ememtpuist lent ensi fi
Q‘ plans de clivage se couchent progressive
Plan de cisaillement C ment sur le plan de cisaillement principal,
parallelenent a la contrainte principale.

Par convention, ces plans sont toujadigsignés par la letti®l, ouSj, avecj > 1, si plusieus
déformations se sont succédé au cours du métamorpHhiantettre SO est réservée au plan de
stratification dans | e cas dodéune roche

doéoric

Résumons.

En comportement ductile, c'est-dire pratiquement pour un enfouissement alela de quel

gues milliers de meétres, une forte anisotrogeut apparaite dans la roche, sous la form

A

d 6 u nilletage trés fin et pénétratif les plans des feuillets basculent progressivemenges

rapprochent du plan de cisaillement principal cd6est | a schistosi

|l a pr ®sence ddounique.

contrainte te

—~ (D

Cliché 1.

Coupe taillée et poli

perpendiculaement a la schistosi

dansun schiste deacarriere

d 6 ar d oTrasassa¢Bas g

Limousin). Voir Entreien sur le
métamorphismenVIl.

La schistosité est pénétrativgs

conférant & la rochene grande [ &

homogénéité et une bonne cohéren
Le débit en feuillets reste possible. C
note les litdrés fins de cristaux noir

de biotite, soulignant la schistosit

t ® de
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3.3. Plissements et schistosité

Les déformations associées aux plectoniques, dibles en affleurement, présentent

®gal ement wun terrain doéapplication des | o0oi s
vue compl ®mentaire de | a pr®c®dente, sur | 0af
a des contraintes anisotr@pée cliché 2a ®t ® pr i s s uisopdquedeqg@ndp e d 6t

rayon de courbure (envira20 metres), sur un complexe formé par des bancs de grés massifs

(de 20 cm aunmeétred 6 ®p ai sseur ) , alternant avec de min
été enfoui a faible profondeur, puis exhum# a donc subi un métamorphisme fdéle degre,

Sous une contrainte tectonique qui a charrié et plissé le complexe.

Cliché 2

Complexe seédimentaire de la serf
de Sia (Dévaien supérieur)
enhaute valléd 6 Os ¢

Dans ce complexe, de minces Ii
de schistes ardoisiepglitiques §

(& gauchy alternentavec des bancg®
de gres épaist massifs (a droite) §#"

Dans ces conditions, le banc de gres a été fracturé et décougp@sditons® réguliers
perpendiculairement a la surface du banc, tandis que la pélite aisalschistosité pénétrative
orientée suivant le plan axial du plytksertical dans le cas présenin @arle dans ce cas de
schistosité de plan axial

On notera que | O a®eo npadri el onBREta®ri oqou@arlecdepl®® de |
disharmoniqué permet une déterminatioru anoins partielle de la géométrie du plie sont
les couches les plus épaisses et les plus compétepiesnposent le rayon de courbure.
Toujours dans le catucliché 2 les couches de schiste ardoisier ont facilité le décollement des
bancs de grés et leur glissement retadifi parle dglissement flexural

Cet exemple illustre | 6i mplofacanuwies isttestaditdy dnbéa t u
et en particulierd @ne schistosité de flux, pénétrativees pélites,issues des sédiments
argileux,ont la plus grande aptitude a fluer et domt®aeloppece type destructure

Lecliche3est r epr ®s e nt différerite decélle exmosésidesausa l illustra le
cas ou la totalité de la roche plissée a subi un aplatissezhamt étirement intenses. La
schistosité de plan axial envahit uniformément la roche et la stratific&@pai§parait sauf au
niveau des charniérelon quelques réidus subsistent.

S>Plisisopaques plis dont | 6®paisseur des couches, ou des ban
6 Litons, microlitons; blocs ou feuillets résultant de la fragmentatbrans | e cas doéune schisto
7 Lacompétence 6 eirncheest étymologiquement son aptitude a résister a la déformation. Elle correspond au

concept flou de degré a@eformabilitte t s éappl ique © des volumes reacheux de

un échantillon).
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Cliché 3.

Micaschiste a biotite et
grenat, lieu dik Les
Taupineries», pres de
Travassac, Corréeze.
Lame minceobservéen
transmissionen lumiére
polarisée non analysée,
(LPNA). Les vestiges des
charnieres des plis sont
encore visikes. Elles sont
donc notéeSO0. Associée
au pli, la schistosité de plan
axial S1a envahi la totalité
du micaschiste.

Sui vant son intensit®, | 6 ®t i r e wrepate alpre det fai
transpositiondu litage sédimentaire k& la structure fine de la schistosité pénétrathe.
mécanisme de transposition sera développé3h.§

3.4. Schistosité cristallophylienne, dissolutionrecristallisation.
Zones abrit®es, zones doéoombr

Nous allons maintenant décrire plusieurscamsmes physicohimiques remarquables qui

vont affecter | a structure dobéune roche, au f
métamorphismeCes mécanismes vont nous faire passer de la pure mécanique des roches au
métamorphisme proprement dit.

Pour simplifier, nous supposons quob- Ioorig
vol canique ou d®tritique, contenant de | 6argi

Sur lecliché 1, et aussi sur leliché 3, nous avons vu apparaiues biotitegoutes orientées
parallelement dans le pl&1, comme premiers marqueurs> de la phase initiale de métamor
phisme. 1 s g taugpurd prédeates mpldnyalrdchie sédirmentaire contenawule
| 6ar gi | e 7 ceeophaseadnitialegont @sociéeune cristallisationate croissance
rapide de ces minérauavec orentation préférentielle darSl a cause de leurs propriétés
cristallographiques particuliéres.

A ce stade, on peut parler dehistosité cristallophyllienndans une déformiin progres
sive, les grainssurtout de phyllitespeuvent g s er | e s u n sils sont suffidams aut r
ment petits. Ces coulissements relatifs permettent des rotations et des réorientations par rapport

l a contrainte. Qosité sld flux, mresenieeg aurparagrdphe: & s c hi

pénétre intimement dans la totalité de la roche ptpar a”"t obl i gat oi-r ement
sement dépasse enviro®d0 metres.
Si | 6i ntensit® du m®t amor phi s meatura,ungsecendt e , t

phénomeéne remarquable se produdtdissolutionrecristallisationde certains minéraux, et en
tout premierlieu du quartz mais aussi des feldspathss phyllites elles restent insolubles,
ayant un caractére réfractaire.

8 Phyllosilicates, comme les micas e$ Ichlorites. Voir Entretien sur le métamorphisme n° Ill.
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La silice a la surface des grains de quartznpoimés commence a se dissoudee ou la

pression est la plus importantelle est donc mobiliséea vant dbéal l er recri st :
emplacement. Ell@a migrera la sur
face des grainde quartz, deelle sorte
que certainsangless 6 ar r o retd
quelesgrains 6 al | ongenthFe
de la schistositéclichés4, 5a, 5b).

Cliché 4.

Amphibolite intercalée dang

les gneiss gris dBas Limousin,

routeN89, de Brive a Tulle, Corréze#:

Lame minceobservée erumiere
polarisée analysée, ditdA.

Dans cette amphibolitées lits colorés ; : <

d 0 a rhplenaiternent avec des lits geartz, dlsposes gravage ou les gralns sont allongés

pa dissolutionrecristallisatiordans le sens de la schistosité

Si, de plus un fluide inter-granulaireest présentle transport de la silice va se faire a des
distances plus importantes que le grainnh@me. Unpremier résultat observable est sa
migrations o u s | Ogradiénts denpredsmn locaugrsles zones abritées», ou «zones
d 6 o mhdestadire ou la pression est moins foftdichés @ et 5b) Ces zones sont souvent
ménagées par un cristal de plus grande dimension, offrant ainsi un abri favorable a la
recristallisation du quartd.a dissolution se fait toujours ou la pression est la plus élevée,
perpendiculairement a la directiondela nt r ai nt e, «lché@Be | 6i |l | ustr e

Cliché 5a.

Leptynite de Tulle, lieu dit €hateau forb,

rout e d &aale giece ¢éndPA.

Ungrandcritl d o6 al belarechenée®ar i t ® d
été arrondi en forme de poire par dissolution du
feldspath. En m°me temps, I
recristallisation de la silice, déplacée des flancs vers

les deuxextrémités de la forme en poire

on parleausside «queues de re@tallisation».

Ab : albite,Qtz : quartz.

Cliché 5.
Leptynite de Tulle, lieu dit &£hateau fort»,
rout e d dnAmegehantillacfue I¢
cliché 5a). Lame mince en LPA.
Le grand cristal
etdéfo m® dans | a ic
La fleche indiqued zone de pressianaximale,
d 0 ta¥ilice a été dissoutei | ne r e
ruban)et a migré vers les deuxgyeues», en
forme de fuseauyrogéesaux deux extrémitédans
| es z o nkbs: hanblandeAb :.albite
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3.5. Foliation métamorphiquevsf ol i at i on s®di ment ai

Si la température continue a augmenter, le mécanisnuisdelutionségrégatiorrecristal

lisationsd a mp | ief ige®ne®tr ad | se ~ |Celevest dirmbue & migrationida r o c
l a silti cped usdelsi mi t ®e -~ | a s urpfopaged plusdomgue gr ai r
di stance. Cobest d®] " ce qui se produit dans
cristallisati on, clichesrbaet5b.dar arhpbfiaation et gémaligation, lie s
apparaitne s®gr ®gation en I|lits distincts, entre
doautre part | es natdeveddspatx cri staux de quartz
Les minéraux dissous migremtassivemenvers les zones de moindre presseoh S &y ac c u
mulent c o mme Id déssih déasfigurer6ela roche prend une structukdoliée», avec

alternance de feuillets clairguartzefeldspathiqueset feuillets foncés ou les minératetro-
magnésiensontconcentrés Les épaisseurs désuillets sont millimétriquede plus, les bords

des feuillets sont souvent soulignés par de minces lits continus et concentrés de micas
accentuant la percepti@ah® usageégation chimique

Figure 6.
Gneiss gris dBas Limousingare
d6Aubazizeee, Corr

Ce gneisa été soumis a une forte

contrainte anisotropeombinée a

une élévatia de température. Il a

subi unedéformation rotationelle et
simultanément keprocessus de

dissolution du quartet du feldspath
etderecristallisation onenvahile

volume etmodifié la structure.

(a) : zone de pression maximale ou

la silice est dissoute etil 6 ®p ai sseu
du lit clairr quartzefeldspathique

diminue Not er | 6®cart ang
la direction de la contrainte principa(®) : zone de pression minimalaec épaississement des
charniéres des plis créés par la contrainte tectonique.

Les cristaux de staurolite, color®s en jaune,
|l 6i ntensi t® dissm®tammoupbénsmeéans desregidnans per
de pression maximun€ 6 d sat mat ®r i al i sation doéun fmgurean de ¢

5du 83.2. Voir également le paragraphe sucri@nulation (Dessin D Rossie}.

Le mécanismale foliatione s t d 6 a efficacadque preksiostetempérature sont plus
élevées i s Opaanrptliirf i 6 une pr @Ormetras 8 est facitlitd ganla i r o n
pr®sence doéune pr essi orMapatention ea folimiondoe striel ui de
ture foliée,peut aussi avoir, partlement ou totalemenyne originesédimentaire, a cause de
| 6h®t ®r og®n®i t® initiale des d®p!lts. Si | e
couches de compositions différentes suffisamment épaisse®mme souventlansles sedi
ments détritiges,le m®t amor phi s me n 0 e noutdsles teacegCa sontddss par a
couches mémes qui vont apparaitre comme des feuillets et que le métamorphisme va éventuel
lement souligner, par le mécanisme décrit plus haus. diehés 6a et 6b illustrent cette
situation treés courante, ou la foliation a sa source dans le protolithe sédimentaire ou-volcano
sédimentairé6a), et est amplifiée par lmétamorphismesb).

Toutefois, |l a s®gr ®gation ~ ce stade nodéest pas compl ~
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Cliché 6a.Micaschiste,

route de Travassac aiite Féréole, Correze
Lame minceobservéeen LPNA. [
Foliation doéoriginepg
étantun complexe volcandétritiquede
compositiorrhyo-dacitique. Parallelement &

rotol i

alternent avec des niveaux plagioclasiquf!
riches en biotite. Les éjzzeurs sonty :
m|I'I|metr|quesA mai s | a 1_1%2‘@5,4‘ .

marquéequeparo al t er nance des

Cliché 6b.

Gneiss gris du Basitousin,

gare dO6Aubazine, Corr ze
Lame minceobservéesn LPNA.

Léorigine de |l a foliatio
sédimentaire durptolithe (grauwacke), mais

la foliation a été amplifiée et soulignée par le
métamorphisme régional intense. Elle se

traduit par les fins liserés de biotite bordant

les niveaux quartzteldspathiques.

3.6. Crénulation.
Transposition des schistosés

Dans leparagraph@&.2, il est apparu utilele définirplusieurs surfacepour décrire la géo
m®t ri e ddébune roche m®t amor phi que.

Tout d o6 abnerodhe sédirmentairég surfaceSO correspondant au plan de stratifi
cation.Puislor s de méntlarbchesarascanmpletement plisséecettep has e - d 6 ®c r ¢
sement produira une premiere schistoSitéLes charniéres peuvent disparaitre complétement
et S1tend a se confondre av&®: on parle ddranspositionde SOen S1 Au cours de cette
phaseinitiale, les phyllites se parallélisent totalement a8dclLa schistosé& pénétre complée
tementlarochecdest | a schistosit® de fl ux, p®n®t r at

Cependantla direction de la contrainte initialgpeut changerou de nouvelles contraintes
peuvent aparaitre suivant des directions totalement nouvelles. Il apparait alors un nouveau
type de déformatiorngifféerent du précédergui était un écrasement 6 est | a d®f or ma:
tionnelle, non coaxialalécrite dans laezonde partie du 8.2, et sur lefigures 3c et 5.

Ces mémes figures montrent un point important pour la sietglissement des joints de
cisaill ement e saccouecissernentiprs gine @ireai@daupau préperpendi
culaire aux plans de ces join@Ge raccourcissement setfeméluctabement par des plist, dans
certains caspar des micropli®n créneauxépartis uniformément dans la masse de la roche
bien visibles en | ame wmioméaualiohlustiecssurddigeressn =~ | 61
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1t

Figure 7.

Sous tl oumenduvelle
contrainte tectonique en
cisaillement simple, de nouveaux
joints de cisaillement apparaissent
par la remobilisation deguartzet
desfeldspaths Smultanémentdes
plis en créneausge développent

pour permettre le raccourcissement.
Une nouvelle schistosit82apparait,
soulignée par les nouveaux joints de
cisaillementiches en phyllites
(Dessin D. Rossier).

contrainte
tectonique

Les flancs des créneaux sont soumis a des surpressions qui en expulsent progressivement le
quartz. Il apparait donc une nolleestructure périodique, superposée a la premiére et qui se
manifeste par uneouvellealternance de lits clailet sombres

Aes | its cl ai mesquantztEenfeldsgaihsac cumul e

Ales lits sombres rassemblent les phyllitplus génére@ment les ferrmagnésiens qui
sont peu solubles et donc peu sensibles au mécanisme de base de dissotigiakh
lisation.

Comme le montre Ifigure 7, la schistosit&1 cede la place a une nouvelle schistoS2eAu
fur et @ mesure que la contrarnectonique augment82s 6 accent ue Sp@nrditr app o |
g u 6 i tlanspositmnde S1aS2 la nouvelle schistosité.

Sur le dessin de figure 6, déja commentéu 8§3.5, et surle cliché 7, les manifestationsle
ce processus ont été mémorisées tlairement dans le gneiss

Ala formation des plis
Ale transport de quartz et de feldspath verdites

clairs, et | 6®pai ssi ssemer
niveau des charniéres des plis

Ala formation dédune nouvell
par lesstaurolites, quisontdesi | i cat es doal
ferromagnésiens

Cliché 7.

Cobest |l e clich® dbéo¥% | e des:s
de lafigure 6 a été tiré.

Cependanti | ndest pas toujours facile dbéobserver
intermédiaires, avec Rciés typique des microplis en créneaux dans toute la masse de la roche.

Des exemples illustrés par des photpse uv e n't °tre trouv@®@®Ponggans |
referencéen [4 dans | a bi bl i égeg flsasp trouent adxepagesoVE et VIt dut
horst exte ~ | a fin de | 6ouvr age .lacraulaton dnola r e
masse, dans dsshistesnoduleux a andalousitelichés 8a et 8b).

Voir égalemente Petit atlas de textures et duaicrostructures(§ 1.1).

pa
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Clichés 8aet8b. Cliché de droite schiste métamorphiqueaaidalousite Tarbesou, Ariegd.es
dimensiongéellesde la coupdaillée et polie dans Ischiste(clichéde gauche) sont de 53xcm

! exi ste doaut rirapertariteg pnensétandogohisp@omnue clastiuctuees
1 illée et lastructure migmatitiqueLa seconde est le prolongement logiqgue du mécanisme de
foliation, avec s®paration tr s pouss®e des j
partielle. Elle est abondammtedécrite dansblEnt mev.i e n

De méme la structurkeillée, qui est typique des roche®rho» de haut degré de métamor

phismeestdécrital ans | OrEVIlLt r et i en

4. Textures des roches métamorphiques

Jusqud” mai nt en antstructoredassochey nétamorphiqguadbus ®onsl e | a
vuqubdaeblus parle des d®f ormati ons macroscopiqu
dansleur rapportdirect avec les contraintels6 e n f o u i aveckesrcenraintes tectoniques
successives exercées darroche

Latextured une roche m®t amor phi qoadritdfutlisefe mciosanger
cope polarisantDé apr s | a do®f il Mitmitomddohn @ecomdéirias t e x t
intime de la rochela disposition des minéraux présemsleurs d ®f or mat i ons . L
aboutit a décrire lefabriquesi ou pétrofabriqued c'esta-dire les arrangements des minéraux
entre euxet aussi lemicrostructuredormées pales minéraux ewxnémes.

Pétrofabriques et microstructures apportentrdeipux renseignements, car elles sont sensées
avoir enregistr® | es phases successives de
condi t i sema possibdei de reconstituer sbistoire et les conditions physiques
(température, pression et coimitas) de ses étapes On comprend que pourbeoucler» cette
enquéte complexe, il fauduplerl 6 i dent i f i cat i des obdeevationset R®r a u x
interprétations conjointes de la structure et de la texture.

4.1. Les phénoblastesm®t hodeockdedb appr
Phass doune histoire m®tamor phi

Une lame mincdaillée dans uneoche métamorphique offreouventune image touffuet

parfois chaotiqueq u i peut d®courager doe msd @eux Vadto b s er
di sposer doéun uwpuwuidoduise@itetdabd et sgngi el leequel”™ s ®I ¢
gues éléments utiles
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Sur lecliché9, prissuruné ame mi nce doéun micaschi snhe banal
de petits cristaux, orientés par la schistosité, de plus gros cristznsontles blastes ou
phénoblasted dont la taille est souventys de dix fois plus importantgue les petits cristavix
quartz et phyllitesqui tapissent le fondCes cristaux, bien souvent facilement observables et
identifiables au microscope polsant pour des grossissements raisonnables, sont une véritable
pr ovi dencude dp métamorphi@n®t Dans lestrigtiens qui suivenfdel 6 Ent r et i e
n°l I I 7 | nd\Alp ilssantten gremiere ligneNous les exploiteronsystématiquement
car ilssont les précieux indicateulst métamorphisme et de ses conditions de température et de
pression. Pourle momemous nous concentrons sur I|-@ur mor
a enregistr® wune h i-&ré¢ oous eondutré a upehrdrlbgieedesva pe
événements

Le dessin de Idigure 8, asocié au cliché 9 f a cntelprétatien ek ¥a nous servir
doexempl e pour esquisser une m®t hode.

Cliché9et sa figur efigude®i nt erpr ®t ati on,

Micaschiste a staurolite, route de Travass&ainte-Feréole, Corréze. Lame mince en LPA.

Sur un fond de fins cristaux de quartz et de phyllites (en particulier muscovigeYés suivant

la schistosité&1, se détachent un grand cristal @litique (voir note 11)de staurolite $t) et de

grandev i ot i tes (couleurs de pol ari saAubasdu du r os
cliché, un ruba de grands cristaux de quaf@tz), formant pavage, esthérité» des

hétépgénéités duBd i me nt (DedsmD. Rogsieyn e .

Ici, nous suppost que ces phénoblastEssaurolite St, biotite Bt) ont été identifiés en tant
gue minéraux (voit Emtretienn°lpour | a m®t hode doéi denti,ficat.i
et | E;tretien n°lll pour la systématique des minéraux détamorphisme et alew e st
morphologieque nous allons nous intéresser, aveistypes de questions
A udissontleur aspect, leuextureinterng leur contour et leurs déformatio®s
A ueljes sont les orientations respectives des textures internes et externes
Aomme nt s éils darss Terfoagoommentsd a g e ilscagen leurs voisins

immeédiat®
C 0 e s ayankces questionsr ®s ent egueée | O eppeirasotn @aw départ de
tailler des lamesuivant respectivement deux plarie plan de schistasi® ou de f ol i at|i
part, et un plan perpendicul aire dbéautre part

10BJaste. Du gretblastos bourgeon. Un phénoblaste est un minéral dorstille dépasse de beaucoup celle de la
majorité des minéraux constitutifs de la roche.
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APremiertype de questionsia texture interne

- Le phénoblaste contieil de petitesinclusions comme du quartz S oui , coe
pi ciloblasté! et il est vraisemblablg u @bidn étéf or m® au cours de | Our
métamorphismec 6 est | e <cas dustagrolilesudlecicié®et tafigura st e d e

8. Dans le cas contraire, 6 @-dife s deastldénud @dlusions minérales, on doit peser
la question dé 6 ane deda rocheCe peut étre unristal hérité du protolithe, comme dans
lesroches métamorphiqueso&tho ».

- Le phénoblaste présertd des déformations visibles, comme des microptis des
fractures? Esil fragmenté?

ADeuxiéme type de questionsrientations respectives désxtures internes et externes.
- Les inclusions minérales, souvent du qugrsontelles orientées, et présenteties ainsi
un alignemen? Si oui , i s 6 agi t schiseosité iaternau ghéne me®& mo |
blaste: on la désigne conventionnellement par la notafioians le cas du grand cristal de
staurolite, la schistosit8i se confondassez biemvec la schistosit81, externe au phéro
blaste, et tracée sur le dessin dédare 8. Maiso n v e r m @ estypasdioujours ainsi.
L6 o r i e detcet tlignement va étre utile quand on la mettra en relation avec la (ou les)
schistosité(s) de la roche elleéme.
- Quelle est la géométrie de la schisto$ié linéaire ou ondulég En effet, au fur et a
mesured | a croi ssance du ph®nobl ast e, l-a cont
tation et/ Quandckikei mteralises ia tm@e en rotation du germe sous la
contrainte de cisaillemenggimi cr ost r uct u rhélicifmueenilest posibled® m

doé
d®t erminer | e sens de rotation ° partir de
ATroisiéme type de questionsertion des phénoblastes sur le fond microcristallin, et agen
cement des phénoblastes entre eux.

- Les phénoblastes seits moulés par lachistosité? Sonti | s accompagn®s do

pression, ou de queues de cristallisation, que nous avons introduit8s4au 8

-Un p h ®n o bil famsétparembdutissagiedans un autre phénoblaste précédemment

formé?

- Y at-il eu réaction chimiquengre deux phénoblastes en confact

Coest | 6ensemble des r®ponses ~ ces questi o
phasesmétamorphiques et des déformations subies. On va voir sur des exemples comment
distinguer un minéral formé respectivenh avant, pendant et aprés la phasgeurede défor
mation. Les géologuese se sont pas privéke créer des termes pour ces trois chronologies
différentes Cesont:

Aantétectonique ou antécinématiquepour les phénoblastes formés avant la phase mejee
déeformation tectonique, q@hénoclasteédpreéexistarg;

Asyntectonique ousyrcinématiquepour | es ph®nobl astes dont | a
la phase majeure

Aposttectonique ou postcinématique pour les minéraux dont les conditiods développe

ment (en particulier latep ®r at ur e) n e apseslapghasampapeare de dé&ormatiord

On verra en effetd ans | 6rE Wit (mé&amorphismeégiona) que dans de nombreux

cas, la température continue a croitre apres la phajgeira deléformation.

BPicil obl apdkios Dargm®ec Bl aste picilitique, contenant d
minéral qui se trouve trés souvent étre du quartz.

12 Dans les pélites métamorphisées, le quartz en inclusion abonde car présent en quantité souvent importante dans

|l 6argile dbdédorigine.

13 Phénoclastefragment de cristalClastevient du gredlastos brisé.
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4.2. Croissarnce anétectonique des minéraux

On a vu sur clichése5aeat Bibpdares le das sle rochesortho» (leptynite de
Tulle), quelle morphologie pouvait prendfous | 6acti on ceaingm®tea mor pf
raux du protolithe. Cewxi étaient bien présents/ant la phase majeure de déformation tecto
nigue. Mais, dans € présentp ar agr a p haed a uitlr espivatigalstent deerdaches
« para»** dans lesquelledes blastes sasontdévebppés dans une phasepoce dunétamor
phisme, ou la contrainte tectonique est nulle ou faikles structuressont donc bien
antétectonique®t se reconnaissent sur un ou plusieurs des trois criganesnts.

Aelles sont moulées par la schistosité

Aelles présentent ureal des ombres de pression

Ala schistosité intern8i est discordantangulairemenavec la schistosité extérieuse et
ne se raccorde pasec elle

En outre, elles peuvent étpissées, owéformées ou mémeébréchéesfracturées voire
découpéesn morceaux.

Figure 9.

Gneiss gris du Basimousin, gare

doAubazi nBesLiomr ™ zepartir
cliché en LPNA.

Bt : biotite. Se: schistosité principale,

extérieure au grendi : schistosité interne.

Dans le grenat almandifa schistosité

interneSi est en discordance angulaire

nette ave&e (DessinD. Rossie).

Le grenatde ligure9e st moul ® dans |l a schistosit® du f
de com t e. De grandes biotites ;darbiotieBtl,@uv ® ur
droteen contact direct avec | e grenat, ®tant ce
tandis que |l es biotites eetrédliged edantbeaukear lab o mbr

contrainte de cisaillement.
On conclutque @ grerat almandin est aéiectonique sa croissance sobest
avant la phase dausforte contraintell a résisté acelle i , ce qui ndest pas t
Les biotites offrent des exemples plus fréquents de croissaréectmmique. Ellesort, en
effet, parmi les premiers minéraaxse développer des que le climat métamorphique se mani
feste pat 6 a u g malala tampératurde cliché 10 montre un faciés caractéristique ou une
grande biotite formée précocement parallélépipédiquél 6 o r a gubi ka dissolution sur
ses bords atinedé&ormation en forme de poissorn»'®. Les produits de dissolution, mobilisés
le long des coOtés, ont éteeristallisés en fines laniéres de muscoVitis)
La grande biotite a également subi des @éotents sur les deux cotés ou la pression a été la
plus forte (indiqué par les petites fleches suliehé 10). Inversement, la silice produite par la
di ssolution a ®t ® mobili s®e et d®plpasso»e vers

14 Voir les définitions des termesotho» et«paraé dans | 6i ntroducti on.
15 Mica-fish, en anglais.
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Cette biotite estipc i | i t i que, ce qui sclstogitéinteni&s Aucénteenr e gi s
du cristal, elle est discordante angulairement &2 a@lors que sur les bords$ans les lanieres
déchiréesglle sembles 6 i nc urS2de petit grengts uper pos® ~ | a bioti
loppé dans une phase ultérieunaitefoisprécédanta phase majeuye c omme | 6i ndi que

schistosité interne

Cliché 10.

Schiste tacheté a biotites et stauroli

lieu dit «Moulin du Negre», Corréze

Lame mnce en LPNA.

Grande biotite de typmicafish, moulée dans}

la schistosité&s2 et perforégar un petit £

grenatalmandin (rt). Au centre,

les petites taches brunes slasttraces|

des distorsions de réseau crééedp

radioactivité émise par des inslans de zircons.

Les identifications des minéraux se fenh s 0
de | 6observation

Un dernier cas typique de phénoblastestantoniques est @ ou des cristaux bien formés
ont été fracturés et fractionnés par la déformatn . Cbest cdalichéqlly e dndoumter e
éclogite non rétromorphosée, mais qui a subi une exhumation et un charriage. La contrainte
tectonique a créé une schistosité dans la trame des pyroxersgnales grenatsDe petites
ombres de pressipriapssées de petits cristaux ghengite apparaissent dans les zones
abritées par legrenats et ceuxci sont fracturéa peu preperpendiculairmenta la schisosité
Les fragments sosbuventdisjoints.

Cliché 11.

Eclogite, Te de Groix.

Lame minceen LPNA.

Les grenats sont fracturésfractionnés,
et les morceaux disposés dans le sens
de la schistosité.

D6éaut r e sdeehémblagies e s
angtectoniquesont donnés dans le
« Petit atlas detextures

{:,f% =N

g ;Q et etdemicrostructures».

ik

4.3. Croissance sytectonique des minéraux cinétiquesrapides

Cboest l a situation | a pblastssse frecoRmpissennsue uitou r e n ¢
plusieurs des trois critéresivants.
Ails sontpartiellemeni ou peli moulés par la schistdis ;
Als ne pr®sentent pas, ou tr s peu, doédombres
A uapd ik sont p cilitiques, la schistosité interri peut étre tracée et eltioit alorsse
raccorder parfaitement sur les bords avec la schistosité princig@deexterne au cristal du
blaste. Al @&érieur, deux cas se présentesbit la schistosité intern&i esta peu prés
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concordant@ngulairemenavecSe it elle décrit une figure ondulée qui traduit la rotation

du cristal au cours de | a isaileméent Ges figares,sonts o u s
appelées« hélicitiques», car elles peuvent décrire de véritables spirales au cours de la
rotation.

Un premier exemplsimple est illustrépar legrenat dessiné sur fegure 10. Le grenat est
moulé par la schistosité exmer, qui est la schistosité principale de la roche.

Figure 10.

Schistetacheté staurolite,

lieu dit « Moulin du Negre», Correze.

Le clichéd 6 o0 ¥2 | esttird, a &tésprissur

une lame mince taillégur un niveau localemen=—
imprégné de graplet Celuici a décoré le grenal

pendant sa croissance sur cegai@onesf

cristallographiquegDessinD. Rossie).

Lbori entation e fines Ipdtiaules dd
graphite matérialisg parfaitement la schistosité intern
Si acquise pendant laaissance.Ceci permet de Vvérifier
le raccordement rigoureux entBeet Sesur les contours
du grenat et ceci malgréonmoulagepar la schistosité. En effet, ¢genata déformé locale
ment son environnement en écartay joints de cisdiément penddnsa croissance, tout en
subissant une légere rotation. Cealle e xpl i que | 6FetSert angul ai r e

Des exemples avec rotation plus importarit@éicitée sont donnés dans tePetit atlasde
textures et de microstructures(§ 2.3)

Sur la néme lame mincéeliché 12), les grands phénoblastesslaurolitesont sans ombre de
pression et |l a d®coration par |l e graphite
tectonique.

Cliché 12.

Schiste tacheté a staurolite, lieu

dit « Moulin du N@re», Correze.

Lame mince en LPNA.

Ph®nobl astes picilitique
La schistosité interne peut étre observée sur

le blasteSt 2, qui est une section transverse

déun prisme de staurol it
Elle est quelgue peu masquée par les

clivages. Le petigrenat est probablement
antétectonique.

Les staurolites sont ici contempora@s de la déformation majeure, alors gumns ce
micaschiste, lediotitessont anétedoniques. On remarquera quescristaux dstaurolitesont
bien formés, avec un hab# caractéristique, malgré leur développement pendant une phase
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majeure de déformation par cisaillementet que | 6 axe p Stilastinciné | du
a 45° sur la direction de la schistosg& Les phénoblastesont faiblement moulés par celie
et | 6ont peu d®f or m®e .

Le moulage des phénoblastes parsthistosité, dans le cas du watonisme, mérite une
explication car il differe de celui des minéraux é@etctoniqus. En effet la schistosité prin
cipale pénetre di&acon concordantdansl e p h®nobl ast e. L6i mpressi ol
que le faisceau des lignes qui marque la schistosité est déformé continGment tout au long de la
croissance du blast€ette déformation est imposée par le trés gros écart de cinétique-de cris
tallisationentre le blaste et tous les petits cristgux i | 6 efiguredl).r ent (

Figure 11. Lacinétiqued e cr oi ssance du grenat est si rapi
cisaill ement pendant | 6®pi sode tecresemi que ma |
concordantes antairement.(DessinD. Rossie).

Ces cinétiquesrapides sont le propre de quelgues minéraux du métamorphisamme les
silicated®dbialt s md a @il Lés@Emples domnésdcnsom ceux du grenat
almandin etle lastaurolite mai s on p o andalcusiteetlaayarstes i citer 1606

4.4. Croissance postectonique des minéraux

Au 8§ 4.1, nous avons signalé que, dans de nombreux cas, la température continue a croitre
aprés la phase majeure de déformatibes conditions sont alors réunies pour permettre
| 6apparition et |l a croissance de nouveaux bl
cristaux peuvent °tre dobéun type d® " apparu
| 6 ®I ®v at i ouwe. Mas dane toys @es axdsls se reconnaissent par les criteres
suivants.

Ails ne sont pas moulés par la schistosité, n & ounpeu de schistosité interne

Ails peuvent étre sécantsrdes cristauxanté ou syriectoniques, ese détachent sieux

Cc 0 mmds les dvaient peofés;

Al'ls ne pr®sentent pas de zone doéombre, ou

Ails portent en interne la trace de la schistosité de la matrice
Le cliché 13 donne un exemple de blastpsstcinématiques apparus dansin climat
métamorphique de température plus élevée que la phase cinématique principale, indiquée par la
schistosités1
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Cliché 13.
Gnei ss s udelatyénitesogr ade
gare dO6Aubazine, Corr ze.

Lame mince en LPA

Lesgrenatsne présentent ni moulag

ni z o n ellsrepdodussént ein .
interne la schistat® de la matrice

Certaires cyanies(Ky) ont embouti

la grandebiotite angécinématique.
Grenatset disthenesontvraisemblablement
postcinématiques.

Un autre exemple est donné pacliché 14, pris dans une migmatitesdlimanite.

La sillimanite apparait majoritairement daisceaux sergedans leabiotite, et orientée dans le
sens de la schistositéoir la présentai on de cet t e ntnetiegn™\d.tCepere dan s
dart, certains groupes de cristaux di#limanite ont fait leur croissance sans étieorientés, ni
déforméspar unecontrainte tectoniqueelles sont postinématiquesalors que ls premiéres
sont clairement syinématiques.

A Cliché 14.

Migmatite. Barrage desl@riettes, Hautes
PyrénéesLame mince en LPNA.

Les cristaux dsillimaniteapparaissent en
inclusion dansesquartzet lesplagioclasegau
milieu du cliché), sous la forme geismes
limpides a fort reliefpien formés et plutot
trapus, ebrientésde facon assez aléatoire

lIs ont pu se développer en phase post
tectonique, simultanément avec la
recristallisation defeldspathst desquartz

Par opposition,ds grands prismes délimanite
dans les biotites voisinesnt orientés dans le
sens de lachistosité Certains sontourbés par
|l es contraintes do®tiremer

4.5. Typologie des textures desoches métamorphiques

Il existe une typologie des textures, décrite dans tous les ouvrages, basée sur la morphologie
des phénoblass. Elleopéere une synthése entre la nature des minéraux de ces phénoblastes et
les déformations imposées par le régime de contraibt@sersellement acceptéelle reste
cependant d 6 ptaut en nroukant ‘unetilité réelle tla®s les desctipns som
maires ou condensées, comme dans les notices de carte géologique. Néahraoinsa
connaitreEl | e est d®vel opp®e et Il 1l ustr ®e dans | e
classification des roches métamorphiques. On se reportdean&gé aux ouvrages portant sur
les roches métamorphiques, comme ceux des référijces et [4].
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Cette typologie distingue quattgpes detextures granoblastique, Iépidoblastique, némato
blastique et porphyroblastique.

A Granoblastique: les fomes des minérauk qu ar t z , domt rédutiépeaCt 6heés)t une
texture fréquente dans le cas de recuits a hautes températures suivant la phase tectonique
majeure. Néanmoing 6 e s t une texture qui peut aussi pr
liée a la foliation.

A Lépidoblastiqué®: elles 6i mpose quand |l es phyllosilicate

général de lits aplatist couchés. Cette texture pétite combinée a celgranoblastiqueC 6 e s t

le cas dominant darkes métaélites ou lesnétagrawackes.

ANématoblastiqué: elles 6i mpose quand | es min®raux ont u
comme la sillimanite daliché 14. Cette texture petétre combinée a cellgranoblastique
APorphyroblastique ce type permet simplement de distinguecés ol de grands cristaux,
visibles 7 16711l nu, se sont da@nemsatigogp p®s en pt

Nous verronsdans le cas des éclogites (Entreti@V/), une texture tres particuliere nommeée
symplectique résultant de la réaction chi que ° |l 6i nterface entre
comme urgrenat pyropeet unpyroxéne

En complément de cet Entretier? Il, le lecteur trouvera quelques exemples

illustrés de textures et de microstructures dameetit atlas joint en annexe.

Ldobjet de ce ®etit atlas de textures et amicrostructures» est de familiariser par

| 6i madd pr ®s enmaines textes Iparticulierdaisant apparaitre les

déformations de la roche par les contraintes tectoniques et aussi par la croissance

rapide des phénoblasteRuis i | compl te les illustrations
ciant aux formes singulieres que prennenes minéaux, les raisonnements qui

conduisent a reconstituer la chronolbgid e s phases ohdphigue. hi st oi r e
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Annexe ° | 6Entretien nA |1
sur le métamorphisme

Petit atlas
de textures et
de microstructures

1. Textures particulieres (complément)
1.1. Texture des schistes noduleux page 2
1.2. Texture des schistexchetés page 3

2. Quelgques formes singulieres de microstructures

2. 1. Il nclusions, fractures, zones d@
influence du régime de contraintes
tectoniques page 4

2.2. Microplis page 8

2.3. Sigmoides et hélices. Zonages.
Métamorphisme polyphasé

2.3.1. Microstructures syntectoniques page 9

2.3.2. Antétectonique ou syntectonidue page 9

2.3.3. Hélicité, zonage page 10
3. Les r®actions

doéointerface
3. 1. R®actions dobal t ®@agal0i on
3. 2. R®actions do®quipdgelr e entre par
3.3. Microstructures réactionnelles, coronitiquesge 11

Textes, clichés et dessins de Dominique Rossier,
membre de la Commission de volcanisme de la SAGA.
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1. Textures particuliéres

1.1. Texture des schistes noduleux

Elle est fréquente enétamorphisme de contact. Les minéraux néoformés dans ce métamor

phi sme apparaissent bien ° [ 67Til nu, sous

de premiére schistositélichés 1, 2t 3).

Cliché 1
Schiste noduleux a andalousite. Tadg Ariege.

Cliché 2

Schiste noduleux a andalousite. Tarbesou, Ariege.
Section sciée et polie, perpendiculaire a la
schistosité.

Les nodules doéandal ousi
pri s entre 5 et 10 mm,

| a

t e
et

dique jaune or, entourddu ne aur ®ol e sombr e ( s ®) Lacinétigee rapide mat i
de leur croissance crée une ondulation dans les niveaux de quartz hérités de la structure sé8ibnentaire

La surfaceS1de premiére schistosité se confond presque 80éeoir lesfigures laet1b).

= e T

Cliché 3

Schiste noduleux a andalousit

Tarbesou, Ariege. Sur ce cliché pr

sur une surface non polie paralléle a
schistosités], | es nodul
apparaissent avec une morphologie d
amygdalaire, c'eskdireenf or me d o
Elle traduit la déformation pa
dissolution/recristallisation subie par les nodu
|l ors déune seconde
accompagnée par le phénomenermulation

®t ®

formati on do6un eS2guelasserapparaiteae inéatidib’s ilta® sur f ace de |

prélevé. Les surface®0, SletS2 ainsi que la linéatiol, sont schématisées sur fegires laet 1b.

Dans | 6exemple montr® ici, on tr canvatiori®®tus s i I

apparition de lalinéationassociée cliché 3etfigure 1b. Le schéma de lfigure 2 explique la
formation de ldinéationde crénulation.

18 Crénulation, du laticrena ent ai | | e. D®f or mati on ddédune surface
microplis rapprochés, parallelesteneux, souvent aigus. (Dictionnaire de géologie [5], page 86).

(

de s
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Figures la et 1b.

De s si ns -dihgramme di decaupes dans
un échantillon prélevé dans les schistes noduleux
a andalousite du Tarbésou, Ariége.

Figure 1a.

Sur le bloediagramme de la figure, les nodules
dédandal ousite, color®s en |
débune aur ®ol e sombre. Leur

perpendiculaire & la surfac80, est en général de
forme grossiéremermtarrée, correspondant a la
section de prismes couchés dans le @an

Figure 1b.
Sur le bloediagramme de cette figure, la
l i n®ation cr ®®e par | 06intel

surfacesS2et S1apparait sur la surface du bloc
et sur la coupe B, paralléeS0/S1

Figure 2.
Bloccdi agr amme montran
' i n®ation ~ |l a sur e

a une schistosité de crénulatio
(Dictionnaire de géologie [5],
page 86).

1.2. Texture des schistes tachetés

Cette texture appditaquand les phénoblastes se densifient au point de remplir une partie
notable du volume et de modifier compl tementi
dans le métamorphisme régional (Entretien n° VII) que les métapélites et les métagrauwackes
peuvent présenter cette texture. Dans une zone ou les isogrades de la biotite et du grenat alman
din ont ®t ® | argement franchi s, on peut 0bsce
biotites et de grands grenatdichés 4aet4b.
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Clichés 4a et 4b
Schiste tacheté a staurolite, lieu dMeulin du Négre»,
Correze

Cliché 4a.Coupe sciée perpendiculairement a la schistosité.
Les grandes staurolites losangiques sont brunatres.

Cliché 4h Coupe sciée parallélement a la schistosité.
Les biotites (blastes noirs) sont aplaties dans les plans
de la schistosité.

Les grenats roses sont bien visibles sur ce cliché.

Les grandes staurolites losangiques sont brunatres.

2. Quelgues formes singuliéres de microstructures

! s 0 apgterns» directurgux caractéristiques qui marquiesiu décoreni les phéne
bl astes, | ors déune phase du :m®t amor phi sme.

inclusions, fractures, microplis, sigmoidest hélices.

Ces patterns sont utiles pour diagnostideendle de la tectonique dans les phases métamor
phiques successives.

2. 1. |l nclusions,: fractures, zon
influence du régime de contraintes tectoniques

On a vu, au chapitre 4 de lindliions deequartezawe n A | |
graphite, dans les minéraux du métamorphisme. Quand elles sont disposées en rangées, ou bien

orient ®e s, ces inclusions se r®v |l ent wutiles
de ces minéraux par rapport a la schistosité externe deola h e . L6i mportance
i nclusions et | eur orientation autorisent al c
Cependant , i y a des cas 0% |l es inclusions

ddune phase m® tlimahdtectgnigue ccalnee, od & roche est portée a une
température suffisante pour que les blastes se forment, mais ou les contraintes de cisaillement
sont faibles ou nulles. Une telle situation peut se produire au cours de la premiéiieqhdse
plusieursphases de montée en température, et lmé&moire» peut en étre conservee si les

bl astes ne sont pas d®truits par une phase ul
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Cliché 5.
Schiste tacheté, métapélitg
Malemort, déviation de contournemer
au nord de Brive. Correze
Scan de la lame mince en lumiére nature
Emplacemenn® 8, viaduc sur la Couze
La staurolite maclée fait 5 mm sur sa pl
grande longueur. Les linéations de schistog
qui ne sont vi
grossissemergont trés fines.

Ces différentes situations ont été observées sur un site remarquable du métamorphisme

r ®gi onal du Bas Limousin d®crit dans | 06ENntr
| igbgradede la staurolite, lieu de premiere apparitide ce minéral du métamorphisme dans
des m®t ap®lites. Ce site va nous permettre d

cisaillement sur les microstructuresaous le parcourons dans le sens inverse du gradient du
métamorphisme, en nous arrétaur quelques emplacements répartis régulierement sur environ
200 m doéaffl eurement

Emplacement repéré n° 8

Le point de d®part est | 6 e mph°a8B8ae coerside nabu pr R
recherches, a environ 200 m apreés le franchissementédée s ogr ade. La stauro
grands cristaux abondantslithé 5. Les arétes des prismes sont nettes et bien rectilignes,
souvent avec des macles caractéristiques. Les cristaux ont des géométries régulieres, avec de
grandes plages sans inclusspou avec de trés petites inclusions. lIs se sont développés dans un
« climat tectonique calme tout au long des phases successives.

A cet emplacement°® 8, la phase ol apparait la schistoSiiéa peu affecté les blastes, car les
cristaux sont peu opas moulés, ni déformés. Il en est de méme des biotites de premiére
géneération cliché 5

Emplacement repéré n° 7

Recul ant déune <cent ai ne n°ddintensité& du enstamorphisme | 6 e ir
décroissant), on observe que la taille des sl#sadiminue et les inclusions de quartz appa
raissenen abondance 7 |:@liches687.i eur des cri staux
Dans un premier cas, celui illustré par ¢ishés 6aet 6b, le dessin des inclusions de quartz

évoque des formes géomeétriques semblabldes caracteres i | y a peu-dbalic
renti el net. Cependant , |l a phase de @i8saill e
et elle est bien visible sur les biotites. Elle a créé des réseduxctigesd 6 e xt ensi on s U
staurolites, mises en évidence surclehé 6a
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Cliché 6a. Schiste tacheté, métapélite. Malemort, déviation de contournement au nord de Brive.
Correze. Emplacememt® 7, 100 mavant len® 8. Lame mince observée en LPNA. La dimension du
prisme de staurolite esedL,7 mm. Le prisme est fracturé perpendiculairement a sa longueur.

Yf_'-‘ j
. , ;:‘\‘." -,
Cliché 6b. i 7L

Agrandis P

Néanmoins, pour la plupades grandes staurolites d
| 6 e mpl at7elarsehistosité intern8i peut étre dé §
tectée elle ne concorde pas avec celle de la roSkqui @
les moule, comme le montredtiché 7. Plusieurs phéno | "
blastes de staurolite ont ébéacturés puis fragmentés R
figures3aet3b. Les intervall eas BN
bris pour le quartz. Dans ces abiis,quartz recristallise
en pavage de gros cristaux polyédriques, bien visibles
le cliché 7. Les staurolites sont antécinématiques.

sery

Cliché 7.
Emplacemenn® 7, 100 mavant len® 8. Lame mince en LPA §

Figure 3a: coupe pependiculaire & la schistosité
En jaune les fragments de blastes de staurolite, de ?
3 mm de longueur. En noiles biotites. Le dessin reproduit
la dispositond 6 un pr i s me ei@ématigue |
del 6 e mp | a°crebaseute puis déupé en deux parties
par la contrainte de cisaillementes deux fragmentse sont séparés et ont déforiméalement les
l i gnes do®coul ement de Higare3cdoupesparallelé &la&schistasités | a m®t
montrant la fragmentation desipmes perpendiculairement & la linéatildn La lettrea désigne une
macle de staurolite.

Emplacement repéré@° 6
Recul ant encor e de n°®0es éhastillons ptélévesméyélamtauremieaset
de contrainte de cisaillement notable, alorque | 6i ntensit® du m®t amo
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plus faible (nous remontons le gradient thermiqueichés 8aet 8b. Les staurolites sont plus
petites et nettement moins fréquentes.

Cliché 8a

Cliché 8b. | M| ‘ g A

Emplacement® 6, 160 m avant l&@° 8. Lame mince observée en LPNA p8aret en LPA pou8b.

Sur le clichéa, la contrainte de cisaillement a réduit les biotites en lanieres. Le petit cristal de staurolite,
moulé dans la schistosité, est altéré en chlorite sur sa périphérie. Sur e8ahoter le réseau dense de
fractures dobéextension (double | iser® blanc) qui
au plan de cisaill ement. Léintensi fle®pladse | a contr e
de cisaillement ot produit un remplissage dense de muscovite autour de la staurolite.

Comme sur les emplacements8 etn® 7, |l es ph®nobl astes d°¢ stau
6 satisfont tous les critéres de la croissance antétectonique.

Emplacement Emplacenent Emplacement Emplacement
repéré it 5 repéré it 6 repéré it 7 repéré 1t 8
Cliché 9.

Malemort, déviation deontournement au nord de Brivegrréze Scan en LPNA.

La direction de la schistosité est toujourentée vers le haut.fleurement de méipélites, observé sur

200 m: le gradient du métamorphisme et la contrainte tectoniques prése j us qu o6 n°71 6 empl a
inclus, se combinent pour faire varier texture et microstructures des biotites et des staurolites. Les

staurolites sont trés discr&de © | 6 e nmp 5. Elles somtevisitiles (taches grisatres) et indesugar

| 6 a b orncenveationnellSts ur | e cl i ch®&°6a e Dled ¢ o Infp/é eelmdumee n t

n°g, il y a explosion en ealheonidmte decisadldmertdeerttrai | | e . L
les emplacements’ 7 etn® 8.

(L6®c hel | e urdesduatre dieghés? mngpowr le petit coté).
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En synthése, leliché 9 réunit quatre photos de lames minces en transmission montrant

| 6®volution de |l a structure fine des schiste
staurolite. Aprés um phase de croissance sous faible contrainte, elles ont été soumises a une
phase tectonique plus intense mais localisée, puisque son intensité varie fortement suivant

| 6empl acement

Pl us grande intensit® du m®t amodphugmenhéaesbor
des contraintes tectoniques. Une contrainte de cisaillement simple peut étre tres localisée.

2.2. Microplis

lls apparaissent souvent dans les
grandes biotites artctoniques
cliché 10, etclichés1la et 11b.

Cliché 10.

Route @& Travassac adthteFéréole. |
Biotite artétectonique, plisse lors de g
| 6 ®pi s od enajeue ¢

Cliché 11a.

Cliché 1b.

Cliché 11a (LPNA) etl1b (LPA).

Route de Travassac aite-Féréole.

Le plissement se voit sur la courbures déivages de la grande biotite ateétonique.
Noter | 6al i gn@)Mdsnmusabvites zi rcons
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2.3. Sigmoides et hélices. Zonages. Métamorphisme polyphasé

2.3.1. Mcrotructures syrtectoniques

Cliché 12
Lieu dit« Moulin du Negre», Correze.
Schiste tacheté a biotites et staurolites

Sur ke cliché 12 ci-contre les inclusions
de quartz se placent sur des trajectoires
sigmoide paralleles entre elles et régu
lieres “ | 6i gras@enat esynciné d u
matiquequi a pivote.
Elles permetint de déterminer le sens de
rotation du blaste (fleche rouge), au cours

~ - - de | 6®pi sode de <croi ssa
de C|sa|IIementS| se raccorde blen ala schlst03|te externe le long des arétes du: gremab e s t
| 6un des crit res du A 4. 3.
Noter, enhaut du cliché, le léger écrasement du sommet du polyédre du grenat, la ou la
pression est maximum.

2.3.2. Anétectonique ou syectonique?

Dans certains cas, il est difficile de trancher. tleshés13a et 13b en offrent un exemple.

Clichés 12 et13b. Schiste tacheté a biotites et staurolites, lieu ditaulin du Négre», Corréze.
Lame mince observée en LPNAd) et LPA (3b).
('l sbéagit de | a m°me | adichélBaéreprd que cell e sur | a

Lobexamen de liastfogime® det |descrhi n®r aux du fon
marquées sur les flancs du grand grenat, avec des petits cristaux de quartz accumulés et de la
muscovite. Db6éaut r e Spestmdttement plus mdifée, par rapporti8da i nt er
que sur lecliché 7. Enfin, Si se raccorde avegedans une large zone périphérique du grenat ou
|l a densit® dbéinclusions est faible et | e cris

=

19 Sigmoide de la lettre grecqueigma  Qui a |l a forme doéun S.
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On peut interpréter cette microstructure en termaaé&amorphisme polyphasé

A wremiére phase antfuis syncinématique, en présence de contraintes tectoniques,

qui permet la croissance des deux tiers du cristal avec sa schistositéSntgrtes zones
doabri enrichies en silice

A une seconde phase qnmaisloimle dinahigct®nicae est apaisér e s t
ou plus calme.

2.3.3. Hélicité, zonage

Leclichél4of fre un nouvel exemple de m®t amorphis
les inclusions charbonneuses forment un petit tourbjllonc 6 e st Inbdeharotagon st r e m
rapide du cristal au cours de sa formation, .
Dans wun premier temps, o tourne dans un sel
sO0i nscr i vhéline Pus,udans ld phadei nal e, d a ne qui ibdquetun e s en

changement significatif de la direction de la
contrainte tectonique.

Ce changement est accompa
de zonesconcentriques j usqu6” la p®
avec plusieurs paliers, également marqués par
les inclusions charbonneuses.

Cliché 14.

Mi caschiegeGoixde | 6°

Lame mince en LPNA.

Grenata inclusions graphiteuses hélicitiques. Il est

ceinturé de baguettes de chlorite. Petits cristaux de
chloritopude ° fort eemtraste
bas du grenat.

3. Les r®actions doéinterfac

! sbagit de r®actions entre min®raux, | or s
subies par la roche au cours de son histoire.

3. 1. R®actions dobéalt®rati on

Le cliché 8ade cetatlasnous montr ® un premier exemple de
d 6 uanlet ®r at i on, déun type tr s courant, gui a |
fluides sont mis en circulation dans les surfaces de schistosité ou les fractures, lors de la phase
de refroidissement, diterétromorphose, c'esta-dire de retour &a surface.



