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Introduction  : un lien étroit avec un site ou une unité géologique  

Lôatlas est dôabord con­u comme une assistance au ç pétrographe amateur » de la SAGA. Son intérêt 

se comprend comme un accompagnement ¨ lôexamen de la collection des lames minces de la SAGA 

(actuellement plus de 400 lames). Il peut également servir à une introduction pétrographique à la 

g®ologie d'une r®gion, ¨ la pr®paration d'un voyage dô®tude et ¨ l'exploitation des chapitres 

pétrographiques des notices des cartes géologiques comme celles au 1 / 50 000 du BRGM. 

Son utilisation nécessite la pratique du microscope polarisant et des ouvrages et documents associés. 

Lôatlas permet ¨ lôutilisateur dôacc®der rapidement et facilement ¨ des donn®es p®trographiques ®tablies 

par examen des lames minces au microscope polarisant. Ces lames ont été réalisées à partir des 

®chantillons rapport®s pour la plupart ¨ lôoccasion des voyages dô®tude effectu®s par les membres de 

la SAGA, le plus souvent dans des régions volcaniques. Lôatlas est donc destin® ¨ regrouper les obser-

vations couvrant les sites g®ologiques visit®s. Ce nôest en aucun cas un inventaire complet. Il est struc-

turé en grands sites ou massifs géologiques visités, chacun correspondant à une unité géologique bien 

documentée. 

« Cet atlas, accessible à tous les membres de la SAGA, est à consulter sans modération, indépendam-

ment de lôint®r°t scientifique, pour lôesth®tique de certains clich®s de ce monde in®puisable des 

roches. » 

Contenu de lôatlas p®trographique 

La présente notice générale  a un double objectif : 

ᴞ Présenter l'atlas de pétrographie, son contenu et les principes de son utilisation. 

ᴞ Mettre à la disposition des utilisateurs une base documentaire  succincte : lexique, 

guides d'interprétation communs aux différentes familles de roches concernées et utiles à la 

compréhension des observations (exemple : détermination des pyroxènes). 

Pour chaque famille de roches  (métamorphiques, plutoniques, volcaniques), et pour chaque massif  

exploré, on trouvera : 

ᴞ Une notice spécifique , comprenant en particulier une aide pour la localisation des 

®chantillons pr®lev®s dans chaque massif explor®. Aide ¨ lôutilisateur, elle ne dispense pas dôavoir 

sous la main les articles, la carte géologique et les ouvrages spécialisés, pour un travail 

approfondi. Organis®e en chapitres, elle permet ¨ lóutilisateur de rep®rer la roche examin®e aussi 

bien dans son contexte g®ographique que dans son contexte g®ologique. Côest ce qui justifie le 

nom dôç atlas » attribué à cet ensemble de données pétrographiques. 

ᴞ Un tableau récapitulatif  des lames minces étudiées indiquant les minéraux observés 

au microscope. Ce tableau est classé par massif  et donne accès, par un lien sur le numéro de 

chaque lame, à une fiche descriptive individuelle  de la lame. 
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Utilisation des outils proposés  

Pour comprendre les principes de pr®sentation et les possibilit®s dôutilisation, on consultera ¨ titre 

dôexemple le dossier du complexe volcanique des Monts Dore, dossier qui a ®t® trait® en premier et qui 

a servi à établir les règles de rédaction et de présentation. 

Tableau récapitulatif des «  minéraux des roches  » 

Ce tableau récapitule les lames minces de l'atlas pour un massif donné . Pour chaque lame, il donne 

le numéro de la lame, le lieu de prélèvement, la nature de la roche, les principaux minéraux observés 

et la s®rie de la roche. Lôextrait ci-après du tableau récapitulatif des Monts Dore illustre ce principe. 

 

N° lame 
Lieu de 

prélèvement  
Roche  

Minéraux observés  

Série 

Si F.A Pl Foï Ol Cpx Opx Amp  Bt  M.A. 

10401 
Banne dô 
Ordanche ï lac 
de la Cabane 

Basalte - - an+ X X X - - - X SMA 

10431 
Banne 
dôOrdanche 

Mugéarite - - an+ X X X - - - - SMA 

10435 
Banne 
dôOrdanche 

Basalte - - an+ - X X - - - X SMA 

11352 
Banne 
dôOrdanche 

Mugéarite - - an+ X X X - X - - SMA 

 

La légende des différentes rubriques de ce tableau est précisée au sein de la notice spécifique à chaque 

type de roche, métamorphique, plutonique, volcanique. 

Ce tableau constitue le pivot dôanalyse des ®l®ments ®tudi®s pour un massif : 

ᴞ Il donne accès à la fiche individuelle de chaque lame grâce à un lien sur le numéro de 

la lame. 

ᴞ Le tableau affiché sur le site internet est statique  mais une analyse par critère est 

possible si on le copie  dans un outil comme Excel . L'utilisateur peut alors utiliser les fonctions 

de tri d'Excel pour trier les lames minces  du massif selon un ou plusieurs critères , par exemple 

la pr®sence d'un ou plusieurs min®raux. Quand lôutilisateur aura ¨ sa disposition les tableaux pour 

plusieurs massifs, il pourra pratiquer des tris « transversaux » en copiant les tableaux des 

différents massifs sur un même document Excel (attention, ne pas oublier de supprimer les lignes 

de titres intermédiaires). Les liens avec les fiches individuelles des lames minces sont conservés 

dans l'opération de copie. 

Notice individuelle des lames minces  

Chaque lame de l'atlas fait lôobjet dôune fiche individuelle : 

ᴞ La première page  (ou les deux premières pages) est un texte descriptif et 

interprétatif des observations, pr®c®d® dôun extrait du tableau r®capitulatif indiquant les 

minéraux observés dans la lame. 

ᴞ La seconde  (ou troisième) page  est la grille pétrographique  d'aide à l'identification 

des roches du massif étudié. Les minéraux pris en compte sont communs au même massif, mais 

leur liste est adapt®e ¨ chaque massif. La grille a ®t® cr®®e ¨ lôoccasion de lôatlas de la Cha´ne 

des Puys qui a suivi celui des Monts Dore, pour lequel elle nôa donc pas ®t® mise en oeuvre. 
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La grille donne, pour chaque lame mince, dôune part les principaux min®raux bien visibles comme 

phénocristaux , dôautre part ceux aussi pr®sents dans la mésostase , avec une indication appro-

chée de leur abondance. Son principe est repris de la « grille pétrographique et minéralogique » 

introduite par le Professeur Schmincke pour les deux massifs quaternaires de lôEifel (Mertes and 

Schmincke, 1985. Mafic potassic lavas of the quaternary West Eifel volcanic field.- contrib. min-

eral. Petrol., 89:330-345). 

Un exemple concret est donné ci-dessous avec la lame mince 11161 d'une trachy-andésite du 

bord du Pariou (Chaîne des Puys). 

Å La partie supérieure de la grille indique la liste des minéraux pris en compte dans le 

massif de la Chaîne des Puys. 

Å La partie inférieure de la grille indique les minéraux présents dans la lame. La ligne du 

haut est relative aux phénocristaux (traits colorés), celle du bas à la mésostase (traits 

grisés). 

Å La petite barre not®e 10%, en bas ¨ gauche indique lô®chelle du % volumique des mi-

néraux. Le volume en %, occupé par le minéral est donné à titre indicatif.et n'a pas de 

valeur quantitative rigoureuse. 

 

 
Grille pétrographique de la lame mince 11161 (trachy -andésite du Pariou)  

 

ᴞ Les pages suivantes sont des pages de clichés , illustrant le texte des premières pages 

et lôidentification de la roche. La première page de clichés  est consacrée au « scan  » de la 

lame, en g®n®ral en LPNA, et accompagn® de lôindication de ses dimensions. Des rep¯res 

indexés (lettres ou chiffres) apparaissent sur le « scan ». Ils permettent de retrouver les 

emplacements int®ressants ayant fait lôobjet dôobservations particuli¯res au microscope 

polarisant avec clichés correspondants. Les dernières pages  sont consacrées aux clichés 

présentant un intérêt pour la description complète de la roche et son identification. A chaque 

cliché, est associé un repaire. 

Les trois images suivantes représentent un extrait de la notice de la lame 10403, successivement, la 

première page, le « scan » et des clichés particuliers. 
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Notice de la lame 10403, première page  

 
 
 

Notice de la lame 10403, SCAN LPNA  
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Notice da le lame 10403, deux clichés en LPA  
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Guides d'interprétation  

Guide n°1 - Détermination des pyroxènes  

Ce guide concerne principalement les roches volcaniques. 

Cristallographie et propri®t®s optiques 

ᴞ Cristallographie 

Le syst¯me cristallographique des orthopyrox¯nes est orthorhombique. Il est monoclinique pour 

les clinopyrox¯nes. Les pyrox¯nes jouent un r¹le central dans la d®termination des roches 

volcaniques et dans lôinterpr®tation de leur origine. 

Le poly¯dre fondamental est ¨ base de rhombe (losange). Cependant le rep®rage des plans se 

fait dans le tri¯dre form® par le ç primitif de Miller è, ¨ lôaide des indices de Miller (figures 1a et 

1b). Pour les pyrox¯nes monocliniques les m°mes primitifs sont en fait tr¯s proches de ceux des 

pyrox¯nes orthorhombiques. Par commodit®, les illustrations sont faites dans le cas des 

orthopyrox¯nes. 

 

 
 
 

Figures 1a et 1b 

 

Quelques plans usuels dans les pyrox¯nes, figure 2. 

Un indice de Miller de nombre N sur lôaxe x signifie que le plan passe par la coordonn®e x = 1/N, 

sur lôaxe des x. Exemple, le plan (102) passe par les points suivants : 

- Axe des x : point de coordonn®e 1 

- Axe des y : point rejet® ¨ lôinfini, donc plan parall¯le ¨ lôaxe des y 

- Axe des z : point de coordonn®e 1/2 
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Figure 2 

 

Dans le cristal de pyrox¯ne, les faces de troncature sont index®es par leur triplet de Miller. Deux 

syst¯mes de clivage sont indiqu®s et sont valables pour tous les pyrox¯nes (figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 
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R¯gle dôor pour tous les pyrox¯nes 
 

Les mesures dôangle dôextinction ne se font pas sur les faces marqu®es par les clivages 
suborthogonaux, mais sur celles o½ appara´t la ç trace unique è (figure 3). 

 

ᴞ Propriétés optiques en relation avec la cristallographie  

On sôint®resse principalement aux axes de lôellipsoµde des indices et ¨ lôorientation de ces axes 

par rapport au syst¯me cristallin. En effet, la m®thode constante dans lôobservation des 

phénocristaux, dans les roches volcaniques, est de chercher ceux qui présentent une face 

contenant les axes principaux1 Ng et Np, de fa­on ¨ ®valuer la bir®fringence et ¨ mesurer lôangle 

dôextinction avec un repère géométrique  du cristal : soit « trace unique » des clivages, soit 

allongement dôun prisme. 

La figure 4  montre la disposition simple de ces axes dans le cas du système orthorhombique. 

Dans ce cas, les axes principaux Ng et Np sont dans le plan (010) et Ng est parall¯le ¨ lôaxe 

cristallin c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4  

Pour sôassurer de la nature dôun orthopyrox¯ne, il faut donc v®rifier que lôextinction est ç droite è, 

côest ¨ dire que le rep¯re g®om®trique du cristal (voir plus haut) est dans le plan du polariseur du 

microscope (figure 4). On compl¯te en observant les teintes de Newton, qui sont dans le premier 

ordre. 

Le cas des clinopyroxènes est moins simple. La figure 5. donne lôexemple dôune structure 

monoclinique avec les principales troncatures du diopside, valables aussi pour la famille des 

augites, avec les positions des axes optiques par rapport ¨ ses plans de troncature. Lôangle 

dôextinction est ¨ mesurer par rapport ¨ la ç trace unique è des divers clivages : il varie suivant la 

composition des clinopyrox¯nes. 

 

 
1 A ne pas confondre avec les axes optiques proprement dits. 
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Figure 5 

Composition des pyroxènes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 

 

La majorit® des pyrox¯nes, ph®nocristaux et microlites, rencontr®s dans les roches des Monts Dore et 

de la Cha´ne des Puys, et d®crits dans lôatlas, sont des augites et des titano-salites. 

Le cas des clinopyrox¯nes sodiques (augites aegyriniques), absents de lôabaque ci-dessus, est pris 

en compte pour des massifs comme la Cha´ne des Puys et lôEifel. 

Le tableau en annexe est une aide ¨ la d®termination des pyrox¯nes (dôapr¯s Roubault, 1982, D®termi-

nation des min®raux des roches au microscope polarisant. Ed. Lamarre-Pointat). 
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Annexe  

 

Nom ou série,  
composition  

LPNA 
Caractères  en 

lumière naturelle  

LPA 
Biréfringence   : 

teintes de Newton  

LPA 
Biréfringence  : 

extinction  

LPA 
Caractères  en lumière 

analysée  

Orthopyroxènes  

(Mg,Fe) SiO3 

Enstatite, limpide. 

Hypersthène, vert 

clair à rose, 

pléiochroïque 

 

Relief moyen à fort. 

Clivages fin g1 

Clivages m 

grossièrement 

orthogonaux (88°), 

pour sections 

normales à 

lôallongement 

0,008 à 0,016 

Enstatite : blanc 1er 

ordre 

Hypersthène : jaune 

à orangé 1er ordre 

Sections zone (hk0) à 

extinction droite; 

allongement positif 

Ng suivant c 

Ng et Np dans g1 

Clinopyroxènes  
 
Série pigeonite  
(Mg, Fe, Ca)SiO3 
Ca<13% 
incolore 

Fort relief 
 
Mêmes clivages que 
orthopyroxènes 

0,010 à 0,030 
 
Fin du 1er et début du 
2ème ordre 
 

Angle 22° à 44° Microcristaux dans la 
mésostase 

Clinopyroxènes  
 
Série diopside  
(Mg, Fe) Ca (SiO3)2 
Diopside  incolore 
(pour mémoire 
hédenbergite) 

Fort relief 
 
Mêmes clivages que 
orthopyroxènes 

0,028 à 0,031 
 
Milieu du 2ème ordre : 
bleu vif 

Angle très variable ! Macle h1 fréquente 
 
Uniquement dans 
péridotites, chromifère 
 
Exsolutions semblables 
aux perthites 

Clinopyroxènes  
 
Série augite, salite  
(Ca, Mg, Fe, Al) (Si, 
Al) O5 
 
Légèrement colorés 
mais non 
pléochroïques,sauf 
augite titanifère  

Fort relief 
 
Mêmes clivages que 
orthopyroxènes 

0,024 à 0,029 
 
Fin du 1er et début du 
2ème ordre 
 

Angle dôextinction de 
39 à 47° 
 
Allongement positif 

Macle h1 fréquente 
 
Macle en sablier, 
fréquente pour augite 
titanifère  
 
Structure zonée 
 
Altération par 
ouralisation 

Clinopyroxènes  
 
Série des augites 
aégyrinique 
 
Composition 
intermédiaire entre 
celles des augites et 
l'aégyrine Na Fe 
(SiO3)2 

Très fort relief 
Mêmes clivages que 
orthopyroxènes 
 
Pléochroïsme de vert 
à jaune verdâtre 

0,027 à 0,048. 
 
Atteint généralement 
au moins le début du 
troisième ordre. 

Angle Np de 0° à 40° 
 
Allongement négatif 

Macle h1 rare 
 
Fréquemment zonés 
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Guide n°2 - D®finitions de lôindice de coloration et de lôindice de 

différenciation pour les roches volcaniques  

LôIndice de coloration est calculé en prenant la proportion volumique des minéraux colorés. Il est donc 

possible de le mesurer par voie optique simple. 

LôIndice de différenciation est plus difficile ¨ ®tablir. Il nôest pas mesurable simplement sans recourir 

¨ lôanalyse modale de la norme CIPW, ce qui n®cessite lôanalyse chimique des min®raux de la roche : 

 « Remarquant que les basaltes sont riches en minéraux colorés normatifs (caractère 

mésocrate) et les granites en minéraux blancs (caractère leucocrate), Thornton et Tuttle ont défini 

lôIndice de différenciation D.I.  (« différenciation index »), tel que : 

 D.I. = Qz + 0r + Ab + Né + Le (minéraux de la norme CIPW) 

Un basalte a un D.I. inférieur à 30 et un granite un D.I. supérieur à 70. 

Dôapr¯s B.Bonin et al., 2004, Magmatisme et roches magmatiques, Dunod. 

 

Indice de différenciation pour la série des roches volcaniques des Monts Dore  

<35 : Basaltes  

  35<     <50 : Hawaiites  

     50<     <70 : Mugéarites  

        <70     <90 : Benmoréites  

           Phonolites  

 



15/60 

 

Guide n°3 - Détermination des feldspaths alcalins des roches 

volcaniques. Cas des feldspaths potassiques dans les roches 

plutoniques et métamorphiques  

3.1 - Les feldspaths alcalins des roches volcaniques sont des solutions solides formées par 

cristallisation fractionnée dans les magmas, donc à haute température. Ils sont conservés dans leur état 

m®tastable lors du refroidissement, côest-à-dire lors de lô®ruption. On les caract®rise chimiquement par 

le taux fictif dôalbite (feldspath sodique) rapport® ¨ celui de lôorthose, feldspath potassique. Ces solutions 

sont continues, contrairement aux feldspaths alcalins de roches plutoniques ou métamorphiques. 

 

 

Sanidine s, sanidines sodiques  

Ce terme désigne les feldspaths, solutions solides 

sodo-potassiques, o½ le taux dôalbite (feldspath so-

dique) est inférieur à 60% (diagramme ternaire ci 

contre). Le contour limitant lôexistence des solu-

tions solides a été établi pour les températures du 

liquidus du diagramme de phase Or-Ab: figure 1 ci-

contre. 

Figure 1                                                                                            

 

 

Les feldspaths alcalins sont faciles ¨ identifier. Tout dôabord, ils sont g®n®ralement incolores  et lim-

pides , car peu altérés, contrairement aux plagioclases, souvent plus ou moins troubles. Les phénocris-

taux sont souvent craquelés et leurs contours corrodés. Le réseau cristallin est monoclinique (figure 2). 

Les phénocristaux et les microlites se présentent en baguettes dôallongement suivant lôaxe a, côest-à-

dire (100) ou (pg1), ou en tablettes suivant le plan g1 (010), (figure 3). Pour les notations, voir le chapitre 

1 sur les pyroxènes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2,  tirée de détermination des minéraux des roches au mi-

croscope polarisant, de Marcel Roubault. Ed. Lamarre-Poinat. 
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Figure 3  

Le plan des axes de lôellipsoµde des indices, Ng et Np, est soit dans ce dernier plan g1 (010), soit il lui 

est perpendiculaire. Mais Np est toujours contenu dans g1 (010). Ceci permet de mesurer lôangle dôex-

tinction sur Np, par rapport à la direction p (001) de la trace unique des clivages : lôangle est faible, 

toujours inférieur à 9 degrés . La macle de Carlsbad est presque toujours présente dans le cas des 

phénocristaux. Teinte gris du 1 er ordre en LPA , pour une biréfringence ne dépassant pas 0,006. 

Les sanidines sont présentes dans les termes extrêmes des séries calco-alcalines et alcalines : phono-

lites et rhyolites. 

Anorthoses.  Ce terme désigne les solutions solides sodo-potassiques dans lesquelles le taux fictif 

dôalbite est sup®rieur ¨ 60%. Il nôest pas toujours facile de les distinguer des sanidines, par simple 

examen de la lame mince. Toutefois si on est s¾r de ló®paisseur de la lame, on peut les reconnaître aux 

teintes jaune pâle du 1 er ordre  en LPA, car leur biréfringence peut être double de celle des sanidines 

et atteindre 0,013. Un autre crit¯re est la direction de lôallongement, selon lôaxe c. Lôangle dôextinction 

est légèrement supérieur à celui des sanidines sodiques, mais inférieur à 12 degrès.  

Les anorthoses sont présentes dans les trachytes et 

les trachy-andésites. Exemple : chaîne des Puys. 

Elles sont souvent très proches en composition des 

oligoclases , comme le montre le diagramme ter-

naire des feldspaths de la chaîne des Puys (figure 4 

ci-contre tir® de lôouvrage en r®f®rence). Les oligo-

clases présentent toujours la macle polysynthétique 

de lôalbite, fr®quemment associ®e ¨ la macle de la 

péricline. Voir par exemple la lame 11109, pages 8 

et 12. 

Anorthoses et oligoclases cohabitent dans les 

mêmes roches comme les trachytes et les trachy-

andésites, et peuvent être alors associées dans un 

m°me cristal. Dans ce cas, le coeur est dôoligoclase, 

entour® dôun ®pais manchon dôanorthose. Voir par 

exemple les lames 11116 page 11 et 11251. 

Figure 4  
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3.2 - Les feldspaths alcalins dans les roches plutoniques ne peuvent pas conserver, lors du 

refroidissement du magma, le caract¯re de solution solide dans toute lô®tendue du ratio K/Na 

(potassium/ sodium). On a vu que ces solutions nô®taient stables quô¨ haute temp®rature, et ne peuvent 

être conservées que par refroidissement tr¯s rapide comme lors dôune ®ruption. Si bien que dans les 

roches plutoniques, le feldspath alcalin présent est un feldspath potassique, ou au moins à fort taux 

K/Na. Il en est de même dans les roches métamorphiques issues des roches plutoniques. Deux formes 

cristallographiques distinctes existent.  

  - La premi¯re est lôorthose , monoclinique, très répandue dans les roches granitiques ; la 

prédominance des faces perpendiculaires entre elles (001) et (010) (voir figure  1 ci-dessous), les 

cristaux ont lôapparence de prismes quadratiques ¨ sommets tri¯dres.   

  - la seconde est le microcline , que nous retrouvons dans les pegmatites, mais aussi dans les roches 

métamorphiques orthodérivées , comme les ortho-gneiss : voir à cet égard le chapitre du 

métamorphisme régional du Bas Limousin. Le microcline est le feldspath triclinique et peut à ce titre 

consid®r® comme la transition entre lôorthose et les plagioclases. N®anmoins sa composition est 

identique ¨ celle de lôorthose. Ce qui distingue le microcline, côest sa structure finement quadrill®e, 

chatoyante, au microscope polarisant. On la désigne parfois sous le nom de « macle en  tartan » ou 

« moirage en échiquier » : figure 3 .  La disposition (001) dans le plan de la lame est favorable pour les 

« macles en tartan », pour laquelle on vérifie que la position angulaire d'éclairage commun (au sens des 

plagioclases) fait disparaître le quadrillage chatoyant pseudo orthogonal.  

 

 

 

Figure 1 . 

Tirée de Détermination des 

minéraux des roches au 

microscope polarisant. 

M.Roubault. Edition 

Lamarre-Poinat. 

page 115 
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La macle en tartan r®sulte de lôassociation intime de deux macles complémentaires: 

- la macle propre au péricline . Le p®ricline nôest rien dôautre quôune vari®t® dôalbite dans les 
fentes alpines. Cette macle peut °tre polysynth®tique, comme la macle de lôalbite ci-des-
sous.  

- la macle de lôalbite , elle-même polysynthétique. 
 

Or ces deux systèmes de macles sont presque orthogonaux entre eux : figure 2. Côest la combinaison 

des deux qui cr®e lô ç échiquier » quasi rectangulaire. 

 

 

 

 

Figure 2  

Orientation pseudo-orthogonale entre les 

plans des deux macles du microcline. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.  Lame 507, LPA. Grands microclines dans lôembr¯chite de Cornil, r®gion de Tulle. Corr¯ze. 

Echelle : 2 mm à la base. 
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Guide n°4 - Minéraux d'altération  

Remarque pr®liminaire : ce guide r®unit des informations tir®es pour lôessentiel de lôouvrage de Marcel 
Roubault, référencé dans la bibliographie. 
 

Les altérations des feldspaths  

Kaolinisation  

Altération par lessivage des alcalins avec formation de minéraux des argiles (illite, montmorillo-

nites, plus rarement kaolinite). Cette altération se produit surtout sur les feldspaths alcalins. Les 

minéraux néoformés (très petites paillettes souvent ultramicroscopiques) et la destruction plus ou 

moins ménagée du réseau donnent aux sections une allure nébuleuse, trouble, laiteuse; les felds-

paths se pigmentent alors souvent d'oxydes de fer et de titane et prennent des teintes rougeâtres. 

L'altération avec formation de gibbsite (ou hydrargillite) est assez spéciale aux plagioclases des 

roches basiques, tout particulièrement aux microlites des basaltes. Dans le même temps se for-

ment du quartz secondaire et de la calcite. 

Damouritisation  

Altération fréquente chez les plagioclases (Na (Al Si3 08)) - (Ca (Al2 Si2 08)). Elle conduit à 

l'apparition de damourite , et plus accessoirement, si la basicité du feldspath le permet, d'épidote, 

quartz, calcite, chlorite, etc. La damourite est un mica blanc néoformé, plus riche en H2O que la 

muscovite, cristallisé en fines paillettes souvent orientées selon des plans particuliers du 

feldspath (clivages, macles). 
 

Altérations complexes  

Formation de : 

Quartz, calcite, épidotes. Altération commune des plagioclases calciques. 
Epidotes, albite, quartz, actinote, parfois scapolite et calcite. Cette altération appelée    
saussuritisation  est propre aux gabbros qui ont subi un dynamométamorphisme. Elle 
s'accompagne généralement d'ouralitisation des pyroxènes. 
Saussurite n. f. [dédié à H. B. de Saussure] - Mélange d'épidote  et parfois de lawsonite , 
qui se forme par transformation hydrothermale ou altération, aux dépens des plagioclases 
basiques (V. feldspath et épidote). (dôapr¯s dictionnaire de g®ologie, Foucault). 

 
Altération avec  formation de zéolithes  
Fréquente dans les roches volcaniques basiques avec transport et accumulation des pro-

duits d'altération dans les cavités (bulles) de ces roches. Cette altération débute souvent 

sur la néphéline et gagne les plagioclases. 
 

Les altérations des péridots et pyroxènes  

Altération ferrugineuse  des péridots  
Cette alt®ration se traduit par la formation dôune bande rouge©tre dôiddingsite  qui borde 

les cristaux, ou s'introduit dans les craquelures, et peut même conduire à la formation de 

magn®tite. Type dôalt®ration fr®quente et m°me essentielle dans les roches d'®panche-

ment. 

 

Altération serpentineuse des péridots et des orthopyroxènes  
Formation de bandes de serpentine se développant à partir des cassures avec, en général, 
cristallisation concomitante de magnétite. Type d'altération fréquente des roches ultra-ba-
siques grenues. Concernant les orthopyroxènes, altération en serpentines (antigorite) 
avec souvent passage par un terme intermédiaire, la bastite , brun à reflet bronzé. Le dial-
lage, (qui est une vari®t® dôaugite) subit la m°me transformation. 
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Bastite  : les orthopyrox¯nes  sont souvent pseudomorphos®s par une vari®t® dôantigorites, 

la bastite. Cette altération se produit de façon régulière et conserve une orientation unique 

dans un même individu. Ainsi, à un même cristal de pyroxène correspond un cristal unique 

de bastite. Le clivage facile p (001) de ce minéral se confond avec le clivage fin g1 (010) 

ou h1 (100) du pyrox¯ne. La bastite ne diff¯re de lôantigorite par aucune propri®t® essen-

tielle. 
 

Altération des clinopyroxènes  

Le plus souvent en variétés de hornblende verte  ou d'actinote de composition variable 

(ouralite). Au cours de l'ouralitisation , l'orientation cristalline de l'amphibole néoformée se 

calque sur celle du pyrox¯ne initial. En g®n®ral, lôouralisation sôaccompagne dôun abaisse-

ment de la teneur en An  des plagioclases de la roche. Une telle roche totalement ouralisée 

est une épidiorite. A un stade plus poussé, transformation en chlorite, épidote (pistachite), 

et calcite. 
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Guide n°5 - Détermination et interprétation de la taille des grains 

dôune roche magmatique plutonique 

Ce guide concerne les roches plutoniques, principalement les granitoïdes. Il peut également être utilisé 

pour les roches plutoniques basiques comme les gabbros. 

Lô®tude de la taille des grains, jointe ¨ celle de leur morphologie et de leurs relations mutuelles (les joints 

entre minéraux), donne des informations sur les conditions de cristallisation et la croissance des cristaux 

dans le magma, ainsi que sur les déformations subies lors de la mise en place du pluton au cours du 

refroidissement. 

Méthodes de mesure  

Les m®thodes d®crites sont celles mises en îuvre aussi bien pour la d®termination de la taille des 

grains et de leur distribution statistique que pour la mesure de la composition minéralogique (guide 

n°7). 

Dans les granitoïdes dits à gros grains, ou certains gabbros, la taille des grains est supérieure ou égale 

au mm et peut atteindre le cm, ce qui est favorable à des mesures effectuées directement sur le scan 

LPNA dôune lame mince, en prenant en compte si possible, plusieurs centaines de cristaux individuels. 

Les mesures sont faites, min®ral par min®ral, par exemple le quartz, puis les feldspaths, la biotite, etcé 

On sôaide du scan LPA de la m°me lame mince, pour sôassurer de la nature du min®ral mesur®. La 

figure 1  donne des exemples de scan LPNA sur les lames minces de trois granitoïdes nettement dis-

tincts, tir®s de lô®tude du complexe de Ploumanach (Tr®gor nord, c¹tes dôArmor). 

Cette méthode de comptage  nôa pu °tre mise en îuvre que pour le granite rose à gros grains et le 

granite leucocrate à deux micas, mais pas pour le « granite intermédiaire » (cliché médian de la figure 

1). En effet les grains de ce dernier sont plus petits, et surtout les plagioclases sont nettement plus 

altérés, ce qui se voit à la légère coloration de la lame en LPNA. Le comptage et les mesures doivent 

alors se faire par lôobservation au microscope polarisant sur au moins une dizaine de spots (par exemple 

de 3 mm de diamètre), en contrôlant bien la nature de chaque minéral présent dans chaque spot (figure 

2). Dans ce cas le comptage est beaucoup plus long et moins précis. Les mesures doivent être répétées 

sur tous les échantillons disponibles sur les affleurements visités, pour évaluer la variation éventuelle 

de taille ou de composition du granitoïde concerné. 

 

 

Figure 1  

Scans LPNA de quatre lames minces des trois granitoïdes principaux  

du complexe zon® concentrique de Ploumanacôh (Tr®gor Nord) 
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Figure 2  

Clich®s en LPNA et LPA dôune lame mince du granite interm®diaire ¨ 

petits grains de Ploumanacôh 

 

Le diamètre du spot observé est de 3 mm. Chaque grain de quartz, de 

feldspath alcalin (Kfs ), de plagioclase (Pl) et de ferromagnésien (Bt  dans ce 

cas), doit être identifié et mesuré en taille. Les quartz sont toujours incolores 

et limpides. Les feldspaths alcalins (microcline, orthose) laissent apparaître 

un moirage typique pour des positions angulaires proches de lôextinction. Les 

plagioclases sont souvent zonés, altérés et assombris dans la zone centrale. 

Echelle 3 mm à la base. 
 

Distribution des tailles des minéraux dans un granitoïde  

Apr¯s avoir estim® lô®chelle des tailles pour un min®ral donn® sur la lame examin®e, les mesures sont 

traitées par intervalles de taille de façon à construire le graphique logarithmique de la CSD (crystal size 

distribution). Côest la fonction de distribution des grains, ou quantit® de min®raux dans la roche pour un 

intervalle de taille donnée. La figure 3  donne un exemple pour le granite ¨ deux micas de lôIle  Grande 

du complexe de Ploumanacôh. Pour une taille sup®rieure ¨ une taille critique (0,7 mm pour le cas de la 

figure 1), la CSD prend la forme classique. 

                                                 log n(L) = Cte - A L  
 

Dans cette formule, n(L) est le nombre de grains ayant une taille moyenne1 de L mm et A est la con-

stante caractéristique de la distribution. 

En dôautres termes, pour les tailles millim®triques ¨ centim®triques, le nombre de cristallites pr®sentes 

diminue exponentiellement en fonction de la taille. Mais en dessous de cette taille critique, le nombre 

de cristallites ne suit pas cette loi : la plupart des roches magmatiques plutoniques ont relativement peu 

de petits cristaux et présentent une taille de grain moyenne distincte et bien caractéristique. 

 
1 2L est le diam¯tre du cercle dont lôaire est approximativement ®gale ¨ celle du grain consid®r® 
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Lôexplication est ¨ rechercher dans le processus de cristallisation dôun magma, dans des conditions de 

refroidissement lent, ¨ lôint®rieur de la cro¾te continentale. Tout au long du refroidissement du magma 

constitutif du futur pluton, le contrôle de la taille des grains est dépendant de N/G, le rapport entre la 

densité de nucléation N et la vitesse de croissance G des cristaux (la définition de ces termes et les 

explications physiques sont données dans les paragraphes suivants). 

Juste à la traversée du liquidus, et à faible taux de surfusion, N/G est très petit et la croissance se fait 

clairement au détriment de la nucléation  qui est un processus « difficile » dans les silicates (figure 4 ). 

Côest donc ¨ la p®riode pr®coce de croissance que se fabrique la taille des grains. Les silicates d®velop-

pent typiquement des faces planes et le grossissement dans un stade ultime de refroidissement est peu 

vraisemblable. Il en résulte que la taille des grains est contrôlée par la nucléation de cristaux « viables ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3  
 
Granite ¨ deux micas de lôIle Grande du complexe de Ploumanacôh 

Lames minces 10811 et 10812  
 
La CSD (distribution des grains en fonction de leur taille) a été mesurée sur 
les grains de plagioclase, de la plus petite taille 0,1 mm à la plus grande 2,6 
mm. 
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Nucléation et densité de nucléation  

La nucléation  est lôapparition de germes cristallins (nuclei en anglais) au sein dôun liquide magmatique, 

pour une température donnée au cours du refroidissement. On la quantifie par une grandeur N, la den-

sité  (ou taux) de germes, en nombre de germes par cm3 de magma. 

Les magmas sont des liquides complexes, et lôapparition des premiers germes se produit pour une 

composition donnée, lorsque la température est abaissée en dessous du point de liquidus de cette 

composition. Très généralement, le magma entre en surfusion en dessous de cette température, la 

nucl®ation nôest pas instantan®e et elle se fait tr¯s progressivement au fur et ¨ mesure que lôintervalle  

ȹT augmente (figure 4  ci-dessous). 

Figure 4 : nucl éation et croissance cristallines en fonction de la surfusion  : N est la densité ou 

taux de nucléation et G la Vitesse de croissance des cristaux. 

 

  

 

 

Lôapparition au sein du liquide magmatique dôun germe cristallin abaisse lôénergie libre  de ce volume 

cristallis®. Mais on doit retrancher de cette valeur dô®nergie libre calcul®e sur le volume total, lô®nergie 

de surface, qui traduit le fait que les atomes de la surface sont en contact avec lôagitation du magma et 

ne subissent pas le même gain dô®nergie libre. Dit dôune autre mani¯re, lô®nergie des atomes de surface 

est plus élevée que celle des atomes dans le volume. 

 

Au total :                                       ȹGtotal = - (4ˊ/3) rįȹG (v) + 4 ˊ rĮ ȹɔ 
 
 
 
 
 
 
 
1 Définition des « nutriments » dans §8.2, dans le sous paragraphe intitulé « R¹le dôune phase fluideé ». 

Très généralement, G et N croissent avec æT, mais en-

trent en compétition puisque ces deux processus con-

somment tous les deux  les nutriments1 nécessaires, tirés 

du liquide magmatique.  G croît et atteint son maximum 

bien avant N, puis sôeffondre. Les deux param¯tres d®-

croissent, parce que le coefficient de diffusion des nutri-

ments décroît très rapidement avec la température.  

 

Courbes tir®es de lôarticle de S.E.Swanson en r®f®rence 
ci-dessous. Les données recueillies par Swanson por-
tent sur le feldspath potassique. 

 

 

Swanson, S.E. (1977) : relation of nucleation and crystal 
growth rate to the development of granitic textures.Am. 
Mineral. 62. 966-97 
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O½ G(v) est lô®nergie libre de volume, ȹG  la variation de cette ®nergie libre entre lô®tat liquide et lô®tat 

solide, et ȹɔ  lô®nergie libre de surface, en fait un diff®rentiel dô®nergie libre par rapport ¨ lô®nergie de 

volume. Le param¯tre r est le rayon du germe, ou sa dimension caract®ristique. Lô®nergie de surface 

est prépondérante pour r petit, c'est-à-dire pour les petits cristaux à la nucléation (figure 5 ). 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 5  

Variation de l'énergie libre ȹG total en fonction du rayon r du germe cristallin  

r* est le rayon critique de nucl®ation, pour lequel les deux termes sô®quilibrent. Pour r < r* 
le germe se dissout et a peu de chance de donner un cristal. 

 

Surfusion  

Lôexpression prise par ȹG total explique le phénomène de surfusion. Le même raisonnement tient aussi 

pour le m®tamorphisme, o½ les r®actions sont ¨ lô®tat solide. 

Comment expliquer les gros cristaux ? Ce sont souvent les situations où un germe exogène préexiste. 

Côest lui qui va permettre de franchir plus facilement le seuil de nucl®ation, côest la nucl®ation h®t®rog¯ne 

(figure 6 ). Exemples : 

ᴞ Des petits grains de roche dans le magma. 

ᴞ Une surface de germe pr®sent, m°me si le germe est un cristal dôune autre nature, ou germe 

exogène. 

 

 

 

 

 

 

Figure 6  

Nucléation hétérogène  
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La lettre N dans la figure 6  emprunte au mot latin nucleus qui désigne le germe propre  : côest le germe 

du futur cristal devant faire sa croissance. Il est à distinguer du germe exogène (Ex) . Alors ȹG [(Ex) 

versus N)] << ȹG [(N) versus (L)] : en dôautres termes, lô®nergie de surface ¨ lôinterface germe pro-

pre/germe exog¯ne est bien inf®rieure ¨ lô®nergie de surface ¨ lôinterface nucleus/liquide. 

La nucléation hétérogène est-elle la r¯gle g®n®rale ? En tout cas plusieurs ph®nom¯nes sôexpliquent 

par elle. Il en est ainsi du « clustering è. Côest la propri®t® de nucl®er plusieurs cristaux ensemble, plus 

ou moins enchevêtrés. Plus la nucléation est difficile, plus le minéral a tendance à faire du clustering. 

Le classement des min®raux par lôintensit® de leur taux de nucl®ation est le suivant : 

Ol > (Fe, Ti) Ox > Pyr > Feldspaths > Qtz  
 

Non clustering     clustering  

 

Croissance, vitesse de croissance  

La vitesse de croissance dôun cristal dans un liquide magmatique, notée G dans la figure 4 ci-avant, 

sôexprime en cm.s-1. 

Deux situations principales se produisent successivement, lors du refroidissement sous le liquidus : 

ᴞ Quand le degr® de surfusion ȹT augmente et que le seuil de nucl®ation (rayon critique r* 

décrit ci-dessus) est franchi, la vitesse de croissance atteint rapidement des valeurs 

élevées. En effet, la température est encore suffisamment élevée pour que le coefficient de 

diffusion2 D des atomes ou mol®cules, n®cessaires ¨ lô®dification du cristal naissant, soit 

important. 

ᴞ Pour un degré de surfusion plus élevé et continuant à croître, le coefficient de diffusion D 

d®cro´t rapidement. La vitesse de croissance ralentit puis sôannule. La taille des gros cris-

taux reste donc limitée. La nucléation étant toujours très lente pour le feldspath et le quartz 

(donc faible densit® de germes), elle nôentre pas v®ritablement en comp®tition avec la vi-

tesse de croissance dans le cas des granitoïdes. 

 

 
2 Le coefficient de diffusion D relie la valeur du courant de particules en mouvement, au gradient de leur concen-

tration. 
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Guide n°6  - Détermination et interprétation de la forme  des grains 

dôune roche magmatique plutonique 

La forme dô®quilibre de la plupart des cristaux est bord®e par des faces planes quand ils ont fait leur 

croissance librement dans le magma. Ces faces sont parall¯les ¨ des plans dôatomes particuli¯rement 

denses qui sont des surfaces de liaison forte dans le sens parallèle au plan et faible dans le sens per-

pendiculaire. Les faces obliques par rapport à ces faces de liaisons fortes, ont une plus faible densité 

mais offrent des liaisons plus fortes perpendiculairement à elles, et ont donc une probabilité plus grande 

de sôattacher les nouveaux atomes. 

Durant la croissance dôun cristal euhedral, les faces de faible densit® ont donc tendance ¨ cro´tre plus 

vite, et ainsi à faire disparaître certaines faces à plus forte densité (figure 1 ). Les faces latérales des 

formes en primes allongés, qui sont des formes fréquentes, sont toujours des faces de forte densité. 

 

 

Figure 1  

Différences de vitesse de croissance des faces d'un cristal euhédral, à 

différentes étapes de son développement dans le magma  

A la différence des phénocristaux des roches effusives, dont les formes géométriques sont souvent 

r®guli¯res et repr®sentatives dôun habitus pur, les cristaux des granitoµdes, m°me de grosse taille, ont 

rarement la totalité de leurs faces rectilignes (figure 2 ). 

 

 

Figure 2  

Granite à gros grains de la carrière Rebillon 

à la Clarté (Trégor)  

Les joints rectilignes comme certains joints entre 

les cristaux de quartz et de feldspath potassique 

de la moitié supérieure sont minoritaires. La plu-

part sont irréguliers, courbes pour le quartz, très 

irréguliers pour la biotite. Echelle 2, 6 mm à la 

base. 
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Lors de lô®tape du refroidissement qui voit les premiers cristaux grossir en taille puis en nombre, des 

contacts sô®tablissent entre min®raux. Il peut en r®sulter des contraintes quôils exercent les uns sur les 

autres. Dans un premier cas, les cristaux dôun même type se rejoignent fréquemment suivant des faces 

à croissance lente (figure 3 ), et constituent une synneusis 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3  

Granite ¨ deux micas, Ile Grande, Complexe de Ploumanacôh 

Synneusis entre deux cristaux de Kfs, avec inclusion dôun petit plagio-

clase euhédral, au sein dôun agr®gat de feldspath. Echelle 3 mm ¨ la 

base. 

Les ferromagnésiens peuvent également se regrouper en agrégats gloméroporphyriques 2 (figure  4). 

Voir lôexplication de la formation en agr®gats (clustering en anglais) dans la section nucléation du guide 

n°5. 

 

 

Figure 4  

Agrégat glom éroporphyrique de  

biotites et de muscovites  

Granite leucocrate à deux micas, 

Ile Grande, Trégor 

LPA, échelle 2 mm à la base 

 

 

 
1
Synneusis : Côest le processus de rapprochement et dôattachement de cristaux flottant dans un liquide magmatique. Le processus 

peut conduire ¨ des agr®gats glomeroporphyriques. Lôadh®sion peut mettre en îuvre la caract®ristique dô®nergie libre minimum 
de certaines faces à la source des macles, comme (010) dans le feldspath plagioclase. Les dernières couches de zonage peuvent 
entourer le  m®gacristal ainsi construit. Un autre exemple de synneusis est lôadh®sion de petits plagioclases (parfois aussi de 
biotites) sur les faces dôun feldspath potassique en croissance zon®e. A ne pas confondre avec lô®pitaxie. 
2 Du grec glomero qui signifie « pelote ». 
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Déformations  

Lôattention doit °tre port®e ®galement sur les d®formations d®tect®es sur les divers grains. Elles rensei-

gnent sur les contraintes mécaniques exercées sur les cristaux au moment du refroidissement. Ces 

contraintes peuvent être locales, et dues aux contacts intimes ¨ lôint®rieur dôun groupe de cristaux en 

phase de croissance. Les contraintes peuvent être étendues à la chambre magmatique, et être de na-

ture tectonique. Le quartz est un indicateur sensible de la présence de contraintes (figures 5 ). 

 

 

 Figure 5a       Figures 5b  

Granite leucocrate à deux micas, Ile Grande, Trégor  

Figure 5 a  : texture de quartz en damier ; faible contrainte locale exercée en 

fin de cristallisation par lôinclusion de biotite. Echelle 2,5 mm ¨ la base. 

Figures 5 b : LPNA et LPA. Le quartz prisonnier entre les plagioclases a 

termin® sa croissance, ®clat® en petits pav®s. Côest encore une contrainte 

locale. Echelle 2,5 mm à la base. 

Les plagioclases sont également des indicateurs sensibles aux déformations grâce aux macles poly-

synth®tiques. En lôabsence de contrainte tectonique, les macles polysynth®tiques - ou macles de lôalbite 

- sont rectilignes, se prolongent jusquô¨ lôextr®mit® du cristal ou sôinterrompent nettement : ce sont des 

macles de croissance  (figure 6 a). Dans le cas o½ une contrainte tectonique sôest exerc®e sur la 

chambre pendant la période finale de cristallisation, les macles sont terminées en fuseau, voire courbes 

(figures 6 b ). Ce sont des macles de déformation . 

 

 

 
Figure 6 a  

Granite à deux micas, Ile Grande, Trégor  

Echelle 1,5 mm à la base, LPA. Plagioclase 

zoné avec macles de croissance. 
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Figures 6 b Gabbro, Puy Gonnard, chaîne des Puys  

A gauche, macles de déformation en fuseau et macles de croissance rec-

tilignes jusquôaux faces du cristal de labrador. A droite, macles courbes de 

déformation dans un labrador. 
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Guide n°7 - Etablissement de la composition modale et modes de 

présentation des roches magmatiques plutoniques  

 

Introduction  

Le cas général est celui des granitoïdes , dont la composition est dominée par les minéraux dits 

« clairs » (ou blancs) : quartz et feldspaths, et pour ces derniers, la distinction à faire entre feldspaths 

alcalins et plagioclases. A ces minéraux clairs, on doit ajouter dans la description élémentaire : 

ᴞ Les minéraux ferro-magnésiens, micas1, chlorite, amphiboles, et pyroxènes. Ils sont en 

général colorés et faciles à distinguer. 

ᴞ Les min®raux dits accessoires, comme lôapatite, la tourmaline, le zircon, la magn®tite. 

De plus, le guide permet dôinclure les diorites  et les gabbros , dans la description des roches observées 

dans un pluton : côest la seconde ®tape. 

Première étape  : description par les trois classes de minéraux clairs, et 

établissement de la composition modale  

Elle nécessite la mesure des pourcentages par la méthode de comptage exposée au début du guide 

n°5. Les pourcentages sont reportés dans le diagramme ternaire de Streckeisen  (figure 1 ), uni-

versellement utilisé pour sa simplicité et son efficacité. 

Le terme utilisé dans ce cadre est celui de mode , ou composition modale . Les trois sommets du 

triangle du diagramme sont désignés par les lettres suivantes : 

ᴞ Q pour le quartz. 

ᴞ A pour les feldspaths alcalins, potassiques et sodiques. 

ᴞ P pour les plagioclases. 

Le diagramme est aussi appelé en abrégé diagramme QAP . Il est découpé en cinq secteurs issus du 

pôle quartz, à leur tour découpés horizontalement par les limites 20% et 60% de concentration de 

quartz. Son int®r°t universel tient ¨ la simplicit® de son utilisation et ¨ lôinterpr®tation que lôon peut faire 

des 11 domaines ainsi délimités. 

Cependant un aspect important de la connaissance moderne des granitoïdes échappe à cette descrip-

tion simple: côest la saturation en alumine, qui sôexprime dans le ratio molaire de lôalumine par rapport 

aux alcalins et calco-alcalins (calcium). Elle conduit à distinguer les granitoïdes hyperalumineux, riches 

en minéraux comme la muscovite ou la cordiérite, des granitoïdes peralumineux, dans lesquels quartz 

et feldspaths dominent seuls. La SAGA ne dispose pas des outils de la géochimie moderne, mais reste 

attentive ¨ lôobservation des min®raux riches en alumine, mentionn®s ci-dessus. 

 

 
1Micas : principalement la biotite, et sa série, mais aussi, par convention, la muscovite, bien que cette dernière soit incolore. 
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Figure 1 Diagramme QAP de Streckeisen  

Le diagramme désigne le type de roche en fonction de sa composition 

modale . Lô®chelle num®rique en abscisse est le ratio plagioclase/feldspath 

alcalin.  Très utile, il doit être chaque fois calculé à partir des mesures. 

 

Seconde  étape  : extension de la description aux diorites et gabbros, 

stricto sensu, par la prise en compte des ferro -magnésiens  

La plupart des massifs plutoniques sont constitués majoritairement de granitoïdes qui sont bien décrits 

par les cinq domaines m®dians, dont le pourcentage de quartz est sup®rieur ¨ 20%. Dôo½ lôimportance 

de mesurer soigneusement ce taux dans les échantillons récoltés. La flèche marquée Ca, Fe, Mg sur 

la figure 1  ajoute une information capitale pour le caractère du granitoïde examiné. Elle indique que 

g®n®ralement, avec lôaugmentation du ratio plagioclase/feldspath alcalin , donc avec lôaugmentation 

de la concentration en calcium, les ferromagnésiens apparaissent simultanément, leur concentration 

croît et ils colorent de plus en plus la roche. Voir à ce sujet le guide n°2, sur lôindice de coloration. 

Comme la manipulation dôun diagramme ¨ trois dimensions est malais®e, on a recours ¨ un abaque 

semi-quantitatif pour illustrer lôimportance des min®raux color®s dans la d®termination dôune roche plu-

tonique. Côest lôabaque de composition minéralogique (figure 2 ). A noter que cet abaque, très utile, 

est n®anmoins b©tard au regard des conventions du diagramme de Streckeisen, puisquôil m®lange en 

abscisse, dôune part les granitoµdes, dôautre part ¨ lôextr®mit® droite les diorites et les gabbros qui sont 

à part du diagramme. En m°me temps côest son avantage puisquôil nous permet de replacer les diorites 

et les gabbros présents dans nos observations sur les complexes plutoniques. 
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Figure 2  

Abaque de composition minéralogique incluant les ferro -magnésiens  

Les proportions indiqu®es le sont uniquement ¨ titre indicatif et nôont pas de 

valeur absolue. 

Lôabaque fait appara´tre plusieurs caract¯res utiles dans la pratique : 

ᴞ La biotite est presque toujours présente, même en petites quantités. 

ᴞ Lôimportance de lôamphibole (s®ries de la cummingtonite et de lôactinote, s®rie de la horn-

blende,é) croit avec le taux dôanorthite du plagioclase (ou sa concentration en calcium). 

ᴞ Le feldspath alcalin disparaît complètement dans les diorites2 et dans les gabbros, au profit 

des plagioclases. 

Lôimportance prise par les pyrox¯nes dans lôextr®mit® droite de lôabaque doit °tre comment®e : dans la 

pratique, elle est rarement observ®e ¨ ce degr®, ¨ cause de la fr®quence et de lôimportance des 

ph®nom¯nes dôamphibolitisation, côest-à-dire de substitution des pyroxènes par les amphiboles, par une 

forme ou lôautre de m®tamorphisme ? 

 

 

 
2 Le quartz peut subsister en petite quantité dans certaines diorites : ce sont les diorites quartziques et les gabbro-diorites 

quartziques. 
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Guide n°  8 ï Croissance, morphologie et taille des cristaux dans les 

roches métamorphiques  

Le guide est créé dans le cadre de la notice g®n®rale de lôATLAS. Il est consacr® aux roches 

métamorphiques, et illustré à partir de nos données recueillies dans le cadre du métamorphisme du 

Bas-Limousin, exemple classique de métamorphisme de type barrowien. Il complète les 

développements concernant « structures et textures des roches métamorphiques  è, que lôon trouve 

dans le chapitre II des Entretiens sur le métamorphisme. 

La principales source bibliographique utilisée est celle de Ron H.Vernon, A practical guide to Rock 

Microstructure, Cambridge, 2004. 

8.1  - Nucléation et croissance  

La nucléation et la croissance des minéraux dans une roche métamorphique diffèrent de celles dans 

les roches magmatiques, plutoniques et volcaniques, par le fait quôelles ont lieu ¨ lô®tat solide. On 

sôint®resse ici au m®tamorphisme topochimique , dans lequel la composition chimique globale de la 

roche originelle nôest pas modifi®e, et dans lequel le d®placement des ®l®ments qui concourent ¨ la 

création de nouveaux minéraux se limite aux interfaces entre minéraux voisins. 

Quand la température et la pression franchissent certaines limites, des minéraux disparaissent au profit 

de nouveaux, dans la paragen¯se de la roche. Lôapparition de nouveaux min®raux sous la forme de 

cristaux est commandée par le taux de nucléation N  (voir le guide n°5  de la présente notice). Ce 

dernier dépend fortement de la température : il croît avec celle-ci, mais il d®pend aussi dôautres facteurs 

comme les agents de nucléation que sont les minéraux et les impuretés existant au préalable. Ainsi la 

naissance dôun cristal peut °tre assist®e par des facteurs cristallographiques, comme dans la croissance 

coaxiale ou épitactique.  

La croissance dôun cristal ayant franchi le seuil de nucl®ation est fonction dôun second param¯tre qui 

est le taux de croissance G  (voir le guide n°5  de la pr®sente notice). La morphologie dôensemble dôune 

roche métamorphique dans des conditions particulières de pression et de température sera fonction 

des rapports N/G des différentes phases composant la paragenèse de la roche. 

Pour lôillustrer, prenons le cas des m®tap®lites, pr®sentes dans le Bas Limousin. Dans ces 

m®tamorphites tr¯s communes, le quartz et les phyllites (micas, pyrophyllite, chloritesé) forment une 

matrice abondante de grains relativement fins. Ceci est dû au ratio N/G  élevé pour ces deux types de 

phases. Il nôen est pas de m°me pour les min®raux index du m®tamorphisme comme par exemple les 

grenats, la staurolite et les polymorphes du silicate dôalumine, la cyanite et la sillimanite (lôandalousite 

est absente dans les m®tap®lites du Bas Limousin). Pour ces phases, comme g®n®ralement il nôy a pas 

- ou peu - de germes (au sens de ce qui permet  la nucléation), seulement quelques individus se forment 

et croissent jusquô¨ lô®tat de porphyroblastes, au sein de la matrice de quartz et de micas. Dans le même 

temps que les porphyroblastes font leur croissance, les phyllites et le quartz continuent de croître, mais 

demeurent de petite taille ¨ cause de lôabondance des germes : figure et dessin 1 . Quand la 

température croît, le pavage présente des formes de plus en plus régulières, avec des formes qui se 

rapprochent de plus en plus dôun  agrégat polygonal , avec des angles de 120Á en lôabsence de forte 

contrainte. 
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Figure 1.  
 
Lieudit les Taupineries, (Corrèze). Faciès schiste vert, entre isograde de la biotite et celui de la staurolite. 
Assemblage en pavage de quartz et de biotite dans une métapélite (lame mince 211, ci-dessus, échelle 
1 mm ¨ la base). Dans les microcristaux de biotite, lôorientation majoritaire est suivant des plans (001). 
Elle guide la croissance des cristaux de quartz qui tendent ¨ sôallonger dans la direction de la foliation 
ainsi marquée : voir aussi dessin 1 .  Les joints quartz-quartz sont : 
 

- Soit perpendiculaires aux plans des biotites 
 

- Soit pointés sur les terminaisons de biotite 
 

 

 

 

 

Dessin n°1  

 

 

A plus haut degré de 

métamorphisme, il en est de même 

de la forme fibrolite de la sillimanite. 

Pour cette dernière, la raison en est 

que sa nucl®ation sôeffectue 

facilement dans les micas.  



36/60 

 

Figure 2  
 
Carrière du Faucou, Espartignac, Corrèze. 
Lame mince 6052. Echelle sur le cliché. 
Nucléation en masse de la forme fibrolite de la 
sillimanite, ¨ partir dôune biotite.  
 
Les fibres sôextraient en dendrites dans le quartz 
voisin. Elles laissent le fer dans la biotite ¨ lô®tat 
dôoxyde, cette réaction dôoxydation ®tant possible 
gr©ce ¨ la pression partielle de lôoxyg¯ne (fugacit® 
de lôoxyg¯ne), qui accompagne celle de H2O. 
 

 

 

Les anastomoses fréquentes par micas ou sillimanite sur les porphyroblastes, avec micro-plis et litages, 

montrent que ces minéraux ont une très forte capacité de nucléation et de survie sous des conditions 

de forte déformation. Il y a alors une forte modulation de la déformation (deformation partitioning) 

comme dans toute anastomose. 

Corrélativement, la taille des porphyroblastes des principaux minéraux index  ne résulte pas 

nécessairement de décalage dans le temps par rapport à la formation du pavage de la matrice. Ils sont 

en général dispersés dans la matrice car leur taux de nucléation reste limité. Si la température continue 

à croître dans un climat de contrainte relâché, leur taille est déterminée par leur vitesse de croissance, 

sôils ne se g°nent pas mutuellement. La nucl®ation peut °tre grandement facilit®e par la pr®sence de 

niveaux dôimpuret®s dans le s®diment dôorigine, comme des particules de graphite dans le cas illustr® 

par les figures 3 .     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures 3a et 3b.  
 
Schiste à nodules, lieu-dit le Moulin du Nègre (Corrèze). Scan LPNA  
Dans la moitié droite de la lame, un niveau sédimentaire riche en granules de graphite a permis la 
nucléation de plusieurs  phénoblastes de grenats almandins, parfois  en contact les uns avec les autres.  
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Figure 3b.  
 
Les arcs dessinés par les particules de graphite sont liés aux microplis. Cela nôimpliquerait pas que ces 
particules soient repoussées par les phénocristaux lors de leur croissance. Au contraire, les grenats ont 
absorbé dans leur croissance toutes les composantes de la matrice, y compris le graphite. Les particules 
de graphite « décorent » de façon caractéristique les almandins en se disposant préférentiellement dans 
certains plans cristallins. 
 

 

8.2 - Morphologie cristallographique des phénocristaux  

Pour les minéraux à forte anisotropie comme les phyllites, la cyanite et la sillimanite, la croissance se 

fait préférentiellement suivant les faces cristallographiques des plans de basse énergie, par exemple 

les plans (001) de la biotite ou de la muscovite. La croissance se fait suivant des principes identiques à 

ceux qui président dans les roches magmatiques, et qui ont été exposés dans le guide N°6 .  On peut 

les résumer ci-dessous : 

« Ces faces sont parall¯les ¨ des plans dôatomes particuli¯rement denses qui sont des surfaces de 

liaison forte dans le sens parallèle au plan et faible dans le sens perpendiculaire. Les faces obliques 

par rapport à ces faces de liaisons fortes, ont une plus faible densité mais offrent des liaisons plus fortes 

perpendiculairement ¨ elles, et ont donc une probabilit® plus grande de sôattacher les nouveaux 

atomes. » 

Les m°mes principes sôappliquent dans les roches m®tamorphiques, ¨ des min®raux comme la 

staurolite, et même au grenat pourtant cristallographiquement isotrope. Quand on parle de « faces de 

basse énergie è, on d®signe lô®nergie de liaison perpendiculairement à ces faces. Il sôagit donc de basse 

®nergie interfaciale, dans le cas dôune roche m®tamorphique, o½ les ph®nocristaux sont en contact ¨ 

lô®tat ç solide è avec dôautres min®raux. Corr®lativement, lô®nergie de liaison et la densit® dans le plan 

de ces faces sont ®lev®es. Lôanisotropie structurale est suffisante pour quôune surface ç indéfiniment » 

plane se développe. En effet, les liaisons atomiques dans ce plan sont bien plus fortes que les liaisons 

interfaciales avec les cristaux voisins, si bien que la face cristalline est stable et ne peut pas être affectée 

par eux.   Les figures 4a  et b,  et 5, illustrent le cas dôun ph®nocristal de staurolite  dans une roche 

m®tamorphique pr®lev®e sur lôisograde de la staurolite, et qui a subi une ®l®vation de temp®rature en 

climat de contrainte tectonique apaisée, permettant la croissance de grands phénocristaux. La planéité 

et la régularité des faces du petit grenat et la morphologie régulière des phénoblastes de ce minéral, 

viennent de ce que toutes ses faces sont de basse énergie interfaciale, à cause de la symétrie 

cristallographique cubique. 
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figures 4a  et b    

Figure 4a  : cliché en LPNA. Schiste à nodules, 
nouvelle route de Malemort à Tulle, Corrèze. 
Isograde de la staurolite. Ech8 N°15 (Référence 
interne ¨ lôatelier de p®trographie de la SAGA). 
Le clich® montre la trace horizontale dôune face 
plane de basse ®nergie de la staurolite, qui sôest 
développée librement sans être affectée par les 
nombreux cristaux de quartz de la matrice, à son 
interface. Noter la schistosité oblique de la 
matrice. Un grenat almandin est en inclusion dans 
la staurolite.  
Echelle : 2 mm à la base. 

 

Figure 4b  : cliché en LPA. 

 

Figure 5.  Ci-dessous, dans la même lame, le 

phénocristal multiplement maclé  (macles dits 

rentrants) de staurolite, en scan LPNA. Echelle : 

1 cm à la base. 

 

Généralement les grenats sont individualisés. Mais 

ils peuvent former des porphyroblastes composites 

comme sur la figure 5, où les cristaux empiètent et 

se moulent  les uns sur les autres. Ce qui sôexplique 

par lôexistence dôun essaim de germes ayant permis 

la croissance simultanée des phénoblastes.       

 

 Figure 5. LPNA et LPA. Gare dôAubazine, Corr¯ze. Gneiss gris du Bas Limousin. 
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R¹le dôune phase fluide. Inclusions, structure pîciloblastique.  

La plupart des réactions de m®tamorphisme prograde lib¯rent des composants volatiles comme lôeau 

libérée par déshydratation des micas transformés. De plus, comme dans toute réaction conduisant à la 

croissance dôun ph®nocristal, il doit y avoir apport par transport de nouveaux composants chimiques - 

les « nutriments » - en même temps quô évacuation de composants « déchets ». Il a été prouvé que ce 

transport se fait par diffusion des composants par un fluide intergranulaire formant un film mince 

discontinu sur certaines faces des minéraux. Lôimage de ç faces mouillées è lors de la croissance dôun 

phénoblaste est semble-t-il correcte. 

En général, les phénoblastes contiennent de nombreuses inclusions en particulier de quartz. Ces 

inclusions se sont développées simultanément avec la croissance du phénoblaste. Leur morphologie 

est tr¯s g®n®ralement sph®rique car leur croissance se fait en lôabsence de fluide, contrairement ¨ ce 

qui se produit ¨ lôinterface externe du ph®noblaste.  

Figure 6  

Lieu-dit moulin du Nègre, Corrèze. Schiste à 

nodules sur lôisograde de la staurolite. Biotite 

syncin®matique cribl®e dôinclusions de quartz 

globulaires, dont la croissance est probablement 

contemporaine de celle du phénoblaste. Ce 

dernier est déformé en sigmoïde et moulé par la 

matrice. 

 

 

 

 

 

La structure pîciloblastique   est la structure où les inclusions sont très nombreuses, comme dans le 

phénoblaste de staurolite de la figure 7 . Il est fréquent que les inclusions soient disposées en pistes, 

exprimant des microstructures pré-existantes, 

comme des strates du s®diment dôorigine. 

 
figure 7. Nouvelle route de Malemort, schiste à 
nodules sur lôisograde de la staurolite. Lame mince 
14KS13/5.2.  
Staurolite pîciloblastique dont les inclusions de 

quartz sont alignées dans une direction de 

schistosité intérieure (Si), oblique par rapport à la 

schistosité de la matrice (Se). Il est probable que le 

ph®noblaste a effectu® une rotation sous lôaction 

du couple de cisaillement associé à la déformation 

subie par la roche. 

La perfection des plans du cristal de staurolite est 
expliquée dans le § 2 ci-dessus (Morphologie 
cristallographique des phénocristaux). 
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Guide n° 9 ï Cyanite, min éral index du métamorphisme - 

cristallographie et propriétés optiques , deformations  

 

1. Système triclinique . 

Cristaux prismatiques allongés suivant c et aplatis 

parallèlement à (100), figure 1  ci-contre. 

  - Clivages (100) très parfaits 

  - (010) moins parfaits 

  - (001) est un plan de séparation, côest-à-dire une 

plan limite de macle (twin boundary) dit également 

de composition plane. 

 

 

Figure 1 . Tirée de M.Roubault. Détermination des 

minéraux des roches. 

Les différents types de clivage sont illustrés ci-dessous sur les clichés de la figure 2 a et b , tirés des 

lames 605 des mobilisats à Qtz, Mus et Ky de la Carrière du Faucou, Espartignac (Corrèze). Cette 

dernière se place dans le cadre du métamorphisme barrowien de hautes températures et pressions 

moyennes. 

 

 

Figure 2a . Clivages (100) très parfaits                      

2. Propriétés optiques  

Le plan Ng-Np passe par lôaxe a mais est inclin® de 30Á sur lôaxe c : figure 1 . 
Côest ce qui explique que lôangle dôextinction pour la zone (hk0) ne soit pas toujours nul, mais puisse 
atteindre un max de 30Á. La zone (hk0) regroupe tous les plans parall¯les ¨ lôaxe c. Le lien entre 
lôorientation de la latte de cyanite et la bir®fringence est illustr® en reprenant les deux exemples de la 
figure 2  : 
Figure 2a  (Rep¯re B dans la lame). Longues lattes dôorientation axe c avec fins clivages presque par-
faits, ou parfaits. Donc trace possible du plan (100) pour des clivages parfaits ou (010) pour presque 
parfaits. Or la teinte de Newton est le jaune du 1er ordre, donc la biréfringence est de 0,014, proche de 
la valeur maximum. De plus, lôextinction est droite, donc la lame est vraisemblablement orient®e avec 
(010) dans le plan de la préparation, le plan(100) des clivages lui étant perpendiculaire.  

Figure 2b . Clivages  moins parfaits (010) 
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Cette géométrie se retrouve dans la plupart des baguettes de la lame 605. 
Noter les traces des plans de s®paration (001), perpendiculaire ¨ lôaxe dôallongement. 
Figure 2b  (Repère C dans la lame). Les clivages sont peu nets et la latte est maclée dans un plan 

parall¯le ¨ lôallongement. Sur le clich® LPA, lôextinction se fait ¨ 30Á. Côest la valeur maximale de lôangle 

dôextinction des sections (100). La teinte de newton est le blanc du 1er ordre, soit une biréfringence 

apparente de 0,010, compatible avec celle donnée par Ng-Nm. Il y a peu de baguettes orientées ainsi 

dans la lame 605. 

 

Polymorphe  silicate alumine  Réfringence  biréfringence  extinction  

Cyanite Ky  1,72 0,012 à 0, 016 De 0 à 30° 

Sillimanite  Sil  1, 66 à 1,67 0,02 à 0,023 droite 

 
 

3 - Déformation et création de défauts dans la cyanite. Les kink  bands 3 
 

Les macles en kink bands sont un défaut marquant des cristaux de cyanite : figure 3 . 
 

 
 

Figure 3  
 
Lattes de cyanite dans une métatexite à mobilisats de Qtz, Mus, Ky et Pl, dans la Carrière du Faucou, 
Espartignac (Corrèze). Lames 605 N°1 et 2. 
A gauche, en LPNA, latte de cyanite d®coup®e par les kink bandsé comme si un ç cordage » entourait 
le cristal !  
A droite, en LPA sur une latte en position dôextinction.  
 
Pour les expliquer, il faut dôabord introduire le m®canisme de base de la d®formation des cristaux qui 
est celui de la propagation des dislocations. 
Un premier mode de déformation très courant est le type « slip è, côest-à-dire glissement. 
 

 
3 Kink . Littéralement boucle de cordage. 
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Figure 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le glissement macroscopique est permis par un m®canisme ¨ lô®chelle atomique, qui est celui des dis-
locations, expliqué sur le schéma de la figure 5  et le modèle de la carpette figure 6 . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.  
 
La création du défaut dislocation est figurée sur le cristal noté (3) (en haut à droite). 
Les trois cristaux dans la rangée inférieure illustrent la propagation de la dislocation, permettant un 
glissement macroscopique aisé. La figure est tirée de : Vernon, 2004. Cambridge, A practical guide of 
rock  microstructures 
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Figure 6.  
 
La propagation de la dislocation se fait sur le modèle de 
la carpette. 
Les figures 4 et 5 sont tirées de : Vernon, 2004. 
Cambridge, A practical guide of rock  microstructures 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Une déformation par macles multiples et rythmés.  
Les kink bands sont produits par un mode de 
déformation subtile, combinant le glissement et les 
macles. La géométrie de ces macles est montrée sur la 
figure 7  
 
Dans la cyanite, les kink bands sont lenticulaires, en coin (wedge-shape), et répétés rythmiquement : 
figure 8 .  

 

Figure 7 

 
Tirée de : Vernon, 2004. 

Cambridge, A practical 

guide of rock  

microstructures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
Figure 8  : carrière du Faucou, Espartignac, Corrèze. Lame mince 605n°1. Voir aussi figures 
2a et 2b.  

 
Le cristal est déformé par une série de macles lenticulaires, ou en coin (wedge-like), perpendiculaires 
¨ lôaxe c. Le cristal est fragilis® et l®g¯rement corrod® aux fronti¯res des macles. Ce sont des petites 
macles (twinning deformation) périodiques, qui se succèdent à intervalle régulier. Elles viennent en 
association-ou en complement - avec les d®formations par glissement qui sôexercent sur les cristaux, 
du fait de la contrainte de foliation. Les kink bands sont aisément détectables du fait du changement 
dôorientation de la macle par rapport au cristal qui les porte. Dôo½ le contraste en LPA, associ® au 
changement de bir®fringence. Le plan de macle est transversal par rapport ¨ lôallongement, côest un 
plan (001), donc perpendiculaire ¨ lôaxe dôallongement c. 
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Guide n° 10 ï Règle des phases  

Ce guide est en grande partie inspiré de lôouvrage ñ An introduction to metamorphic petrology » 

Bruce.W.D. Yardley. 1989. Longman Earth Science Series. 

1. Introduction.  

La plupart des roches, quôelles soient magmatiques ou m®tamorphiques, sont chimiquement complexes 

et faites dôun nombre relativement important de min®raux. Pour comprendre comment elles se forment, 

nous avons dôabord besoin de savoir combien de min®raux peuvent coexister ¨ lô®quilibre dans une 

roche particuli¯re, comme indication pour d®cider si lôassemblage de min®raux est repr®sentatif dôun 

équilibre thermodynamique. 

Cela peut se faire en utilisant la règle des phases, appliquée pour la première fois aux roches par Gold-

schmidt. La r¯gle peut °tre comprise dans son principe, en imaginant un verre dôeau, ¨ la pression 

atmosph®rique, comme exemple dôun syst¯me chimique simple. 

Nous pouvons changer lôeau en glace respectivement ou en vapeur, en agissant uniquement sur la 

temp®rature. Ces trois phases d®rivent toutes dôune seule composante chimique, la mol®cule H20. Les 

composants sont les constituants chimiques nécessaires pour produire les phases que nous souhaitons 

voir apparaître dans notre système.  

Du point de vue de la r¯gle des phases, côest le plus petit nombre  de constituants chimiques qui sont 

nécessaires pour définir les compositions de toutes les phases, qui est significatif.  

Prenons un exemple :  

- Un syst¯me qui comprendrait seulement de lôandalousite et de la cyanite, nôa besoin que 

dôun constituant, la mol®cule Al2 SiO5. 

 

- Par contre un syst¯me qui contiendrait de lôandalousite, du corindon et du quartz, doit avoir 

deux constituants, qui sont Al2O3 et SiO2, en plus de la molécule  Al2 SiO5. 

 

Revenant ¨ notre exemple du verre dôeau, nous avons un syst¯me ¨ un seul composant (H20), pour 

lequel on cherche à établir les relations entre les trois phases à différentes pressions et températures. 

La question « quelle est la temp®rature dôun verre dôeau ? è nôa pas de sens puisque lôeau liquide est 

stable dans toute une gamme de temp®ratures. Mais dôun autre c¹t® la question ç quelle est la tempé-

rature de lôeau liquide coexistant avec de la vapeur ? » a une réponse évidente, qui est 100°C. Cepen-

dant pour être vraiment rigoureux, il faut préciser la valeur exacte de la pression du lieu où on fait bouillir 

lôeau. Si on dispose de cette information, la temp®rature de lôeau en ®bullition peut °tre connue ¨ partir 

des tables standard, sans avois recours à une mesure.  

La conclusion que nous pouvons tirer du cas du verre dôeau pour le comportement dôun syst¯me ¨ un 

seul composant est : 

- Une phase unique peut exister sur toute une gamme de pressions et de températures. On 

dit alors que ce syst¯me ¨ composant unique a deux degr®s de libert®, puisquôil est possible 

dans certaines limites de faire varier la température et la pression indépendamment sans 

changer le nombre ni même la nature des phases présentes. Le système est réputé diva-

riant. 

 

- Dans ce système à un seul composant, deux phases peuvent néanmoins coexister, mais à 

une seule température, pour toute pression donnée. Si bien que dans ce cas où  les deux 

phases coexistent, il nôy a plus quôun degr® de libert®. Le syst¯me est univariant.  Par 

exemple un changement de température entraîne nécessairement un changement corrélatif 

de pression. 

 

- Ces conclusions sont r®sum®es dans le cas g®n®ral par la r¯gle des phases qui sôexprime 

par la formule : 

   F = C ï P + 2 

Où F est le nombre de degrés de liberté indépendants du système. 

      C est le nombre de composants chimiques  

      P est le nombre de phases  
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Dans le cas dôune roche ign®e, F est au moins égale à 2, pour les paramètres pression et 

température.  

 

Appliquée aux roches ignées, la règle des phases relie quantitativement C, le nombre 

dôoxydes  - composants chimiques - (comme SiO 2, Al 2O3, K2O, Na2O, MgO, etcé), au 

nombre P de min®raux pr®sents dans la roche, côest-à-dire au nombre de phases. En 

termes très généraux, la conséquence est importante car elle dit que des assem-

blages avec un certain nombre de minéraux aura nécessairement un nombre très 

limité de degrés de liberté.  

 

2. Application pratique dans le cas des roches ignées, en particulier des roches métamor-

phiques  : 

Lôapplication de la r¯gle des phases doit prendre en compte un cas fr®quent, et m°me banal, celui des 

minéraux solutions solides . Le plus commun est celui des plagioclases, aluminosilicates de calcium 

et sodium ; ou encore des feldspaths alcalins, aluminosilicates de potassium et sodium. Mais il y a aussi 

celui des micas noirs, solutions solides où les concentrations de magnésium et de fer varient, et des 

micas blancs, solutions solides où les concentrations de sodium et de potassium varient. Bien entendu, 

la composition dôune solution solide doit °tre consid®r®e comme un ç degré de liberté » supplémentaire. 

 

Prenons ainsi comme exemple4 lôassemblage de 6 phases suivant, que nous rencontrerons en m®ta-

morphisme régional (Bas Limousin) :  

 

 Muscovite + quartz + cyanite + sillimanite + plagioclase + fluide (H 20). 

 

Ces six phases peuvent être produites à partir des cinq composants Na2O, SiO2, Al2O3, K2O, CaO, 

auxquels il faut ajouter H20. Dôapr¯s la r®gle des phases, lôassemblage a deux degr®s de libert®, qui 

sont la pression et la température. Ces deux paramètres sont interdépendants. Si la pression change, 

alors la temp®rature doit prendre une valeur d®termin®e, qui est dôailleurs celle de la transition de phase 

(voir schéma dans le guide n° 4M de la notice des roches métamorphiques) : 

 

 Cyanite          sillimanite . 

 

Or il y a deux autres degrés de liberté qui sont les compositions des solutions solides de plagioclase et 

de muscovite. Une cons®quence inattendue de la r¯gle des phases est dô®tablir quô¨ lô®quilibre (pression 

vs température données), ces compositions sont complètement déterminées et interdépendantes.  

 

Donc tout m®lange de ces six phases quôon pr®parerait exp®rimentalement et quôon porterait aux 

m°mes conditions de temp®rature et de pression, aboutirait ¨ lô®quilibre aux m°mes compositions de 

solutions solides. 

 

Supposons maintenant que nous retirions la sillimanite. Il nôy a plus que cinq phases. Le nombre de 

degr®s de libert® grimpe ¨ trois. Alors quand lô®quilibre est atteint, les compositions de la muscovite et 

du plagioclase ne sont plus indépendantes et les rapports Na/K (muscovite) et Na/Ca (plagioclase) 

varient par échange mutuel des ions correspondants : voir les « réactions dites ioniques  » dans le guide 

n° 4M de la notice des roches métamorphiques. 

  

 
4 Lames 6051 et 6052. Carrière du Faucou, Espartignac.  
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Guide n°11 - Hématite, Fe2O3  

 

Côest un min®ral facilement rep®rable dans la lame mince par ses couleurs vives dans le rouge, rouge-

brun. Il repr®sente le premier degr® dôoxydation du fer, et est parfois associ® dans les roches ign®es ¨ 

la magnétite Fe3O4  

Le min®ral est dichroµque, dôindice de r®fraction tr¯s ®lev®, de 2,9 ¨ 3,2. La bir®fringence  est   ®norme 

ŭ = 0,28-0,21, si bien quôen lumi¯re analys®e il sôobscurcit, mais aucune diff®rence de teinte nôappara´t.   

 

 

Clichés LPNA et LPA pris dans une lame mince de sancyite (benmoréite) prélevée au sommet du Puy 

de Sancy (Monts Dore) : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
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Guide n°1 2 - la tridymite dans les volcanites saturées et sursaturées   

 

La silice libre peut se manifester dans les volcanites de la série alcaline lorsque le taux de 
silice dépasse la valeur dite de saturation. Une roche volcanique acide est considérée saturée 
en silice pour 65 % ou plus en poids de silice SiO2. Une roche intermédiaire contient entre 
52 % et 65 % en masse de silice. Une roche basique est sous-saturée en silice avec une 
teneur entre 45 % et 52 % en masse de SiO2, d'où une absence de cristaux de quartz en 
général. 
 
Simultanément, dans les roches acides, les teneurs en fer, magnésium et calcium diminuent 
sensiblement.  La présence de cristaux de silice libre devient possible et peut prendre lôune 
des trois formes suivantes : 
 
 

- Quartz , cristallisé dans le système rhomboédrique. Pour les phénocristaux, la 
structure habituelle est alors bipyramidale. Toutefois les sections en lames 
minces sont en général corrodées et à bordures arrondies : Figure 1 . Le quartz 
bypiramidal est abondant dans les brèches cendro-ponceuses des nappes de 
ponce émises dans le massif des Monts Dore lors du premier cycle éruptif. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
- Tridymite  : côest la forme stable de la silice à haute température. Elle est obser-

vée en relative abondance sur les parois des pores des pyroclastites trachytiques 
et trachyandésitiques les plus acides. La symétrie étant orthorhombique pseudo-
hexagonale, la tridymite apparaît le plus souvent en petites tablettes minces à 
contour polygonal (souvent hexagonal).  
 

 
   

 

 

 

 

 

Figure 1 :  

Fragments de quartz bipyramidés 

avec figures de corrosion - Lame 

12035 LPNA, vallée de Vendeix, à la 

cote 990 m, falaises verticales de la 

nappe supérieure de ponce 

Echelle : 2,4 mm à la base. 

  Figure 2 :   
 
  Tablettes de tridymite dans 

les pores ï lame 12072 
LPNA Puy de Sancy. 

 
Echelle : 1,2 mm à la base 

 

 
 
 
 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche_felsique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche_mafique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quartz_(min%C3%A9ral)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quartz_(min%C3%A9ral)
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Mais elle peut aussi se présenter sous la forme de prismes écailleux, allongés, 

uniques ou assemblés en macles de deux ou trois prismes (Tridymite vient du 

grec tridumos = trois jumeaux) : figures 3a  et 3b. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cristobalite : côest une autre forme stable de la silice à haute température. Plus     

rare que la tridymite, nous ne lôavons jamais observ®e. 

  

figure 3a :  

Verrou du Val de Courre, dyke de 

sancyite - Lame 12081 LPNA 

Echelle : 1,2 mm à la base 

 

Figure 3b  : 

Verrou du Val de Courre, dyke de 

sancyite - Lame 12 082  LPNA, Rep E 

Echelle : 1,2 mm à la base 

 

 

Verrou du Val de Courre, dyke de 

sancyite 

Lame12082 LPNA, Rep E 

Echelle 1,2 mm 

 

- 


