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

Léatlas est dbébabord c on- pétrogeaphmamateur ede ta SAGAsSoraiméée au ¢

se comprend comme un accompagnement ~ | dexamen de | a
(actuellement plus de 400 lames). Il peut également servir a une introduction pétrographique a la
g®ol ogi e d"une r ®gi on, h I a pr®paration d' un voyag

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.

Léatlas permet ° |1 06utilisateur dbébacc®der rapidement e
par examen des lames minces au microscope polarisant. Ces lames ont été réalisées a partir des

®chantillons rapport®s povwry alge sp ldwpRa rutd e” elf & ceacd ausR®iso rp ac
la SAGA, le plus souvent dans des régions volcaniques.L 6 at | as est donc destin® ~ r
vations couvrant | es sites g®ologiques visit®s. Ce nbd

turé en grands sites ou massifs géologiques visités, chacun correspondant a une unité géologique bien
documentée.

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

me nt de | 6int®r°t scientifique, pour | 6est h®ti que d
roches. »
Contenu de | 6atlas p®trographique

La présente notice générale a un double objectif :
=) Présenter l'atlas de pétrographie, son contenu et les principes de son utilisation.

> Mettre a la disposition des utilisateurs une base documentaire succincte : lexique,
guides d'interprétation communs aux différentes familles de roches concernées et utiles a la
compréhension des observations (exemple : détermination des pyroxenes).

Pour chaque famille de roches (métamorphiques, plutoniques, volcaniques), et pour chaque massif
exploré, on trouvera :

S Une notice spécifique , comprenant en particulier une aide pour la localisation des
®chantillons pr®l ev®s dans chaque massif explor®. .
sous la main les articles, la carte géologique et les ouvrages spécialisés, pour un travail
approfondi. Organi s®e en chapitres, elle permet 7 |

bien dans son contexte g®ographique que dans sonh ¢
n o m atlésge attribué a cet ensemble de données pétrographiques.

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

au microscope. Ce tableau est classé par massif et donne accés, par un lien sur le numéro de
chaque lame, a une fiche descriptive individuelle  de la lame.
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Utilisation des outils proposés

Pour comprendre | es principes de pr®sentation et | e s
déexemple |l e dossier du complexe volcanique des Monts
a servi a établir les régles 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 prélévement, la nature de la roche, les principaux minéraux observés
et |l a s®rie de -hpaesdudablédne récafitidadfxids Mants Doreciliustre ce principe.
Minéraux observés
N° lame ,L[eu 2 Roche Série
préléevement
Si F.A PI Foi Ol [ Cpx | Opx |Amp | Bt | M.A.
Banne dbo
10401 Ordanche i lac Basalte - - an+ X X X - - - X | SMA
de la Cabane
Banne .
10431 d60r danch Mugéarite - - an+ X X X - - - - SMA
Banne
10435 doordanch Basalte - - an+ - X X - - - X | SMA
Banne P
11352 d60r danch Mugéarite - - an+ X X X - X - - SMA
La légende des différentes rubriques de ce tableau est précisée au sein de la notice spécifique a chaque
type de roche, métamorphique, plutonique, volcanique.
Ce tableau constitue | e pivot dbébanalyse des ®I| ®ment s
S Il donne acces a la fiche individuelle de chaque lame grace a un lien sur le numéro de
la lame.
S Le tableau affiché sur le site internet est statique mais une analyse par critére 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 critéres , par exemple
l a pr®sence d'un ou plusieurs min®raux. Quand | dut |
plusieurs massifs, il pourra pratiquer des tris « transversaux » en copiant les tableaux des
différents massifs sur un méme 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 'opération de copie.
Notice individuelle des lames minces
Chaque | ame de | " atlas fai:t | dobjet déune fiche indiyv
> La premiere page (ou les deux premiéres pages) est un texte descriptif et
interprétatif des observations, pr® c®d® dobébun extrait du tabl eau r
minéraux observés dans la lame.
S La seconde (ou troisieme) page est la grille pétrographique d'aide a l'identification
des roches du massif étudié. Les minéraux pris en compte sont communs au méme massif, mais
l eur liste est adapt®e °~ chaque massi f. La grille
des Puys qui a suivi celuides MontsDor e, pour | equel elle nbéba donc pa:
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La grille donne, pour chaque | ame mince, dobébune par:

phénocristaux , dbdautre part ceuxmésostase,iavepuneirgieatianapprd-ans | a
chée de leur abondance. Son principe est repris de la « grille pétrographique et minéralogique »
introduite par | e Professeur Schmincke pour |l es de

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 (Chaine des Puys).

A La partie supérieure de la grille indique la liste des minéraux pris en compte dans le
massif de la Chaine des Puys.

A 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 a la mésostase (traits
grisés).

A La petite barre not®e 10%, en bas ° gauche ind
néraux. Le volume en %, occupé par le minéral est donné a titre indicatif.et n'a pas de
valeur quantitative rigoureuse.

Lame mince
N° 11 161

lieu: Pariou - cratére

nature: o
Trachy-andésite

Phénocristaux

U
Mésostase |1 ?% ﬂ

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

S Les pages suivantes sont des pages de clichés , illustrant le texte des premiéres pages
et I 6i dent i f i c aprénmiere page delclighés st bomsacréke au « scan » de la
| ame, en g®n®r al en LPNA, et accompagn® de | 06indi
indexés (lettres ou chiffres) apparaissent sur le « scan». lls permettent de retrouver les
empl acement s i nt ®®r essants ayant fes iau mickroécope | et d o«

polarisant avec clichés correspondants. Les dernieéres pages sont consacrées aux clichés
présentant un intérét pour la description compléte 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
premiere page, le « scan » et des clichés particuliers.

6/60



Notice de la lame 10403, premiére page

N° lame mince : 10403

par les clés de tri

Tableau de synthése des valeurs prises

lieu de prélévement, description 5
morpholegique de la roche.

Observations sur le scan® LPNA I

Observations eau microscope en LPNA gt
LPA: |

Phénocristaux, si ils sont présents (;
plus ou moins porphyrique)

Mésostase,; microlites et vacuoles...

Identification de la roche en référance
aux spgellpﬁons(sgand;erﬂl de |s carte
ef

Minéraux
T Série Nature
s | FA | P Foi | O | cpx | Opx | Amp Bt | MA
X An- X - X . - . X SMA Ph
Lieu de prélévement : Pierrier sur le versant ouest de la Sanadoire
Roch: : - Sras Notice/ carte BRGM n° 718
. loche massive - Saine, gris clair. Bourg Lastic au 1/50000
+  Scan : Clair, lindice de coloration est inférieur 310% ! F avec gros plagi souvent en clusters.
. Polarisation chromatique Documents & consulter -
Définitions de Vindice de coloration et de
- Phénocristaux : lindice de différenciation
. Hauvne.noséane peu abondante, Rep C et D.

Beaux cristaux de titanite (3phéne) trés bien formés, Rep A et B. On parvient a établir des franges d'interférence

jusqu'au 5= ordre
Relativement peu d'augite jaune-verte, aegynirique (d'aprés la notice de 1a carte 716, Bourg-Lastic). Rep A.
Les grands P1 sont des andési ig Sanidines aux contours flous : Rep B

Baguettes et pefites sections droites d'apatite.

Reéférence de la carte géologi
mention des chapitres a consu
dans la fiche documentaire.

et

‘commentaires

Mésostase : Claire, non vitreuse et microcristallisée, « tissée » de microlites de PI. et d'anorth Rares
microlites de Cpx.
« Identification : Phonolite leucocrate, peu saturée, donc trachy-phonolite. Miaskitique, ®1m suivant la notice de la carte
géologique.
C ires - pm
Dominigue Rossier 7 novembre 2016 1

* Le scan LPNA consiste a examiner la lame en
transmission, au scanner a haute résolution, pour
faire apparaitre la morphologie de |a roche.

Notice de la lame 10403, SCAN LPNA

Roches volcaniques — Massif des Monts Dore —vallée de la Fontsalade

N° lame mince : 10403

Scan LPNA

| Echelle : 3 cm a la base

Dominique Rossier

7 novembre 2016
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Notice da le lame 10403, deux clichés en LPA

&EB Roches volcaniques — Massif des Monts Dore —vallée de la Fontsalade

Cliché BB LPA Rep B: franges
d'ordre 5 sur la titanite du Rep B
10 403
LPA rep B

Dominique 593553! 7 novembre 2016

Echelle - 2mm & fa base
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Guides d'interprétation

Guide n°1 - Détermination des pyroxenes

Ce guide concerne principalement |l es roches vol
Cristallographie et propri ®t ®s optiques

S Cristall ographie

Le syst me cristallographique des orthopyrox nes

l es clinopyrox nes.
vol caniqgues et dans

Le poly dre
fait dans | e
1hPour | es
pPyrox nes
orthopyrox nes.

Les pyrox nes

|l 6interpr®tation de | eur

fondament al
trpr idmiet if féer dn® Midlali ddre ¢ e sf iigrudiecse sl ad ee t |
monocliniques | es i
ques.

pyrox nes
orthor hombi

le polyédre fondamental (= primitif de Haly) posséde
tous les éléments de symeétrie du systéme cristallin
et représente sa forme la plus simple.

orthorhombique
rhombe = losange

X
Par troncature sur sommets et arétes, on obtient
toutes les formes possibles.

Primitif de Miller. il permet la notation
commode des faces.

jouent un

estCepehmaaamtde er n@epi®e a@Qleo o a

Par commodi t ®,

Systéme orthorhombique: orthopyroxénes

plan (100)
én indices
de Miller

Le primitif d’'Hally a une base de rhombe.
C’est le polyédre “fondamental” du point de vue
des éléments de symetrie.

Le parallélépipéde externe est le primitif de Miller:
il est utile pour la représentation
des différents plans et axes.

Figures 1a et 1b

pyrox nes,

m°® me s

pa

Quel ques plans wusuelfsi gduarnes 2 e s

Un indice de Miller sdgninbimbreué&l kecomplirdlmnmades ex parl/
sur | 6axe des x. Exempl e, l e pl:an (102) passe

-Axe des x : point de coordonn®e 1

-Axe des y :: point rejet® l 6infini, donc

-Axe des z : point de coordonn®e 1/ 2
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plan (001)

|
plan (110) L1t foen (010)

.'

|

sl
4——‘ 710___\_‘;\ B

Plans de Miller d’'un orthopyroxene

Figure 2

Dans |l e cristal de pyrox ne, |l es faces de troncatu
syst mes de clivage sont indiqgu®s &tg8o.et valables

Pyroxénes orthorhombiques

(102) /\ 87°

: l clivages (110), “grossiers
suborthogonaux
|(100) I (ily en a deux par raison
de symeétrie)

S
S

I
| %vage (010)
fin et régulier

Il existe une trace unique commune
aux divers clivages

9

Figure 3
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R gle dbéor pour tous |l es pyrox nes

Les mesures dobéangle dbédextinction neasel éonttl paag
suborthogomaasx sur cel |tersa wé: eéampipfpivgau rte 13a) .¢

= Propriétés optiques en relation avec la cristallographie

On sdéint®resse principalement aux axes de | d6ellips
par rapport au syst me <cristallin. En effet, | a
phénocristaux, dans les roches volcaniques, est de chercher ceux qui présentent une face

contenant les axes principaux! NgetNp, de fa-on ° ®valuer | a bir®frin
dbéext i nct irepdre geongiquau rdu cristal : soit « trace unique » des clivages, soit

all ongement doéun pri s me.

La figure 4 montre la disposition simple de ces axes dans le cas du systeme orthorhombique.
Dans ce cas, les axes principaux Ng et Np sont dans le plan (010) etNgest parall | e
cristallin c.

Pyroxénes orthorhombiques

/\ Ng suivant axe c

| > / , (
D4 Z,
: Nm
| Np
Le plan des axes optiques est g1 (010)
Figure 4
Pour sbéassurer de |l a nature doéun orthopyro&itee, il
cbest © dire que |le rep re g®om®triqgue du cristal
microscope (figure 4). Qneicnotnepsl diee Neenwtoobns,e rgvuain ts ol net
ordr e.
Le cas des clinopyroxénes est moins simple. Laf i gur ed&nne | 6exemple dbéun
monoclinique avec | es @riiopgiipgal adl|l esormustsur epsoud u |
augi,teaesvec | es positiopay dappaxeés " oEteisqupdsgn e de t
déextinction est ~ nersaucree ré nglagra erda prpea rsit ¢l vi dvienigee ss ui v
composition des clinopyrox nes.

1Ane pas confondre avec les axes optiques proprement dits.
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Série du diopside.
L.N. — Réfringence forte :
1,735, Np = 1,665 a 1,727.
— Le diopside est parfaitement incolore ; I'hédenbergite est
plus ou moins colorée avec pléochroisme peu intense :

Ng . vert foncé 4 vert bleuatre clair
Np : vert jaunatre ou bleuitre clair

Ng = 1,605 a 1,756, Nm = 1,672 4

Jadeite 34°
Ng Ompslde 38,
Pigesnite 40

Augite ~ 43 N
Hedenbergite

Aegyrine 94

a <«

Fig. 106.. — Pyroxénes monocli-
niques: position de Ng dans le
plan g! (o10)

Fig. 105. — Pyroxénes mono-
cliniques cas général (type augite)

Figure 5

Composition des pyroxénes

Les séries des clinopyroxenes
des roches volcaniques des Monts Dore

}
Série du diopside: salites % . Ca Ex:Capucin
titano-salites 3 fpee Saht.e'\ Fe Salte Hederb\ Ca47-Mg38-Fe15
\ 7V V.0 WO ¢

\/
Série de l'augite ite

M
80

/x&-mwm\

série de la o
Pngeonlte
pigeonite ol /\
Clunoenstatlte hnohypersthene Clinoferrosilite
Mol */. 60 80 Fe
—>—Fe .
Fig. 104. — Composition des pyroxénes calciques et
et ferromagnésiens (d’aprés Hess, 1951) Ti

Figure 6
La majorit® des pyrox nes, ph®nocristaux et microlite
de Il a Cha" ne des Puys, etaugdcdrta stise sdgaanbsi. tlebsat | as, sont
Le cas des clinopygugixtmesacspyli ghegnés desls@uashaewd @ir
en compte pour des massifs comme | a Cha" ne des Puys e
Le tableau en annexe est une aide " |l a de®tEEMémMmE@ALtI on
nation des min®raux des r o.c hed. atRPsoonmenrtraeb 3 cope pol ari sa
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Annexe

Enstatite, limpide.

Hypersthéne, vert
clair a rose,
pléiochroique

Clivages m
grossiérement
orthogonaux (88°),
pour sections
normales &
I 6all

ongeme

ordre

Hypersthene : jaune
a orangé ler ordre

- LPNA LPA LPA LPA
Nom ou série, R e o R .
. Caracteres en Biréfringence Biréfringence Caracteres en lumiere
composition o - Lo .
lumiere naturelle teintes de Newton extinction analysée
Orthopyroxénes Relief moyen a fort. 0,008 a 0,016 Sections zone (hk0) a | Ng suivant c
extinction droite;
(Mg,Fe) SiO3 Clivages fin g1 Enstatite : blanc ler allongement positif Ng et Np dans g1

Clinopyroxénes

Série pigeonite

Fort relief

Mémes clivages que

0,010 a 0,030

Fin du 1* et début du

Angle 22° a 44°

Microcristaux dans la
mésostase

Série diopside

Mémes clivages que

Milieu du 2™ ordre :

(Mg, Fe, Ca)SiO3 orthopyroxeénes 2°me ordre

Ca<13%

incolore

Clinopyroxenes Fort relief 0,028 a 0,031 Angle tres variable ! Macle h1 fréquente

Unigquement dans

Série augite, salite
(Ca, Mg, Fe, Al (Si,
Al) O5

Légerement colorés
mais non
pléochroiques,sauf
augite titanifere

Mémes clivages que
orthopyroxénes

Fin du 1*" et début du
2¢me ordre

(Mg, Fe) Ca (SiO3)2 | orthopyroxenes bleu vif péridotites, chromifere
Diopside incolore
(pour mémoire Exsolutions semblables
hédenbergite) aux perthites
Clinopyroxenes Fort relief 0,024 a 0,029 Angl e dodextl Maclehl fréquente

39 a47°

Allongement positif

Macle en sablier,
fréquente pour augite
titanifere

Structure zonée

Altération par
ouralisation

Clinopyroxenes

Série des augites
aégyrinique

Composition
intermédiaire entre
celles des augites et
l'aégyrine Na Fe
(Si03)2

Tres fort relief
Mémes clivages que
orthopyroxenes

Pléochroisme de vert
a jaune verdatre

0,027 &4 0,048.

Atteint généralement
au moins le début du
troisiéme ordre.

Angle Np de 0° & 40°

Allongement négatif

Macle hl rare

Fréguemment zonés
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Guiden®2 -D®f initi ons de | 6indice de <col or
différenciation pour les roches  volcaniques

L6l ndi ce d eestcacllden prenanblaaproportion volumique des minéraux colorés. Il est donc
possible de le mesurer par voie optique simple.

L lédice de différenciation est plus difficile © ®tablir. 11 néest p
| 6analyse modale de |l a norme CIPW, ce qui n®cessite

« Remarquant que les basaltes sont riches en minéraux colorés normatifs (caractéere
mésocrate) et les granites en minéraux blancs (caractére leucocrate), Thornton et Tuttle ont défini
| Irflice de différenciation D.I.  (« différenciation index »), tel que :

D.l. =Qz + Or + Ab + Né + Le (minéraux de la norme CIPW)
Un basalte a un D.I. inférieur a 30 et un granite un D.l. supérieur a 70.

D6apr s B.Bonin et al., 2004, Magmati sme et roches ma

Indice de différenciation pour la série des roches volcaniques des Monts Dore
<35 : Basaltes
35< <50 : Hawaiites
50< <70 : Mugéarites
<70 <90 : Benmoréites

Phonolites
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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 a haute température. lls sont conservés dans leur état

m®t astable | ors du-adéfrreoil drsseamentd®raupPeston. On | es ¢
letauxfict i f dodéal bite (feldspath sodique) rapport® ~ cel ui
sont continues, contrairement aux feldspaths alcalins de roches plutoniques ou métamorphiques.

“y

Sanidine s, sanidines sodiques

sanidine

Ce terme désigne les feldspaths, solutions solides

sodo-pot assiques, 0% |l e ta SO -
dique) est inférieur a 60% (diagramme ternaire ci sadidin
contre). Le contour | im s sol u-
tions solides a été établi pour les températures du
liquidus du diagramme de phase Or-Ab: figure 1 ci- anorthose
contre.
. I 3
Figure 1 A I t \ s
albite oligoclase andesine labrador bytownite anorthite
Diagramme ternaire orthose-albite-
anorthite (Or-Ab-An).
Les feldspaths alcalins sont facil es Tlincoloeks ettim-f i er . T

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 présententenbaguet alesoddement sui gaestl 6ax
dire (100) ou (pgl), ou en tablettes suivant le plan g1 (010), (figure 3). Pour les notations, voir le chapitre

1 sur les pyroxénes.

[o01]) [001] : axes principaux
ph' 016] (010) : plans

/) pg1 : aréte de polyédre

71 o

a3 RO Y/ /,
o IO ESNY

2
fiog]

Eléments cristallographiques
des feldspaths

d'aprés M.Roubault

Figure 2, tirée de détermination des minéraux des roches au mi-
croscope polarisant, de Marcel Roubault. Ed. Lamarre-Poinat.
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»5° c/
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7\ h1(100)
\ \ Np \ o
¢ \ X \ o
\ \\)/Nm &
\ ek =
—_— lv- —_—— e e - -
3 Ng\ \ \ c
\ \ \
o \ \
115 \ \ N\
N \

115°~</section selon g1 (010)
allongement du cristal
selon a

Section selon g1 (010), en tablette.
Clivages suivant p (001)

Figure 3
Le plan des axes de [INgdeeNp] estpatdansdce denhierplanigh @Ii0) soisil,lui
est perpendiculaire. MaisNpe st toujours contenu dans g1 (010). Ceci
tinction sur Np, par rapport a la direction p (001) de la trace unique des clivages : | 6angle est f.

toujours inférieur & 9 degrés . La macle de Carlsbad est presque toujours présente dans le cas des
phénocristaux. Teinte gris du 1 ¢ ordre en LPA , pour une biréfringence ne dépassant pas 0,006.

Les sanidines sont présentes dans les termes extrémes des séries calco-alcalines et alcalines : phono-
lites et rhyolites.

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

déal bite est sup®rieur ~ 60 9%. 1 néest pas toujours
examen de | a | ame mince. Tout elalanmeson geutlegpracommaitte aux %r de |
teintes jaune péle du 1 °" ordre en LPA, car leur biréfringence peut étre double de celle des sanidines

et atteindre 0, 013. Un autre crit re est | a tidnrecti ol

est légerement supérieur a celui des sanidines sodiques, mais inférieur a 12 degrés.

Les anorthoses sont présentes dans les trachytes et
les trachy-andésites. des Puys.
Elles sont souvent trés proches en composition des i
oligoclases , comme le montre le diagramme ter- ,\&@80\ ;
naire des feldspaths de la chaine des Puys (figure 4
c-contre tir® de | 6ouvrage
clases présentent toujours la macle polysynthétique

de | 6al bite, fr®guemment g
péricline. Voir par exemple la lame 11109, pages 8
et12.

Lave hote :

) Trachyte
Trachy-andésite
Trachy-basalte

d Basalte

Anorthoses et oligoclases cohabitent dans les Alb o 50 g 90 An

A 7 labrad
mémes roches comme les trachytes et les trachy- G s " ool

andésites, et peuvent étre alors associées dans un Composition des feldspaths

m®me cristal. Dans ce cas., s/ epaine desPuys, en fonction
entour® doéun ®pais manchor de la lave héte

exemple les lames 11116 page 11 et 11251.

ocl ase,

Voleanologie de 1 chalne des Puys,

Figure 4
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3.2 - Les feldspaths alcalins dans les roches plutoniques ne peuvent pas conserver, lors du
refroidi ssement du ma g ma, |l e caract re de solution
(potassium/ sodium). On a vu que ces solutions ndé®t ai
étreconservées que par refroidissement tr s rapide comme | o
roches plutoniques, le feldspath alcalin présent est un feldspath potassique, ou au moins a fort taux

K/Na. Il en est de méme dans les roches métamorphiques issues des roches plutoniques. Deux formes
cristallographiques distinctes existent.

-La pr emi artlose e mdnoclihigiie, trés répandue dans les roches granitiques ; la
prédominance des faces perpendiculaires entre elles (001) et (010) (voir figure 1 ci-dessous), les
cristaux ont | éapparence de prismes quadratiques ~ so

- la seconde est le microcline , que nous retrouvons dans les pegmatites, mais aussi dans les roches
métamorphiques orthodérivées , comme les ortho-gneiss: voir a cet égard le chapitre du
métamorphisme régional du Bas Limousin. Le microcline est le feldspath triclinique et peut a ce titre
consi d®r ® comme | a transition entre | 6orthose et I e
identique celle de I 6orthose. Ce qui di stingue | 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 disparaitre le quadrillage chatoyant pseudo orthogonal.

Microcline.

Surtout potassique. Composition : Or;99—geAbg—4o-

L’amazonite est une variété bleue ou verte en macroscopie, dans laquelle
les macles polysynthétiques sont souvent visibles a I’ceil nu.

Triclinique, pseudomonoclinique. Mémes formes que 1'orthose. Cli-
vages p (oor)parfaitetg! (0ro) moinsrégulier, suborthogonaux (9o°15’).

Les relations entre orthose et microcline ne sont pas connues avec certitude.

Figure 1.

Tirée de Détermination des
minéraux des roches au
microscope polarisant.
M.Roubault. Edition
Lamarre-Poinat.

page 115

Plusieurs auteurs pensent que les contraintes dynamiques favoriseraient la
transformation d’orthose en microcline. On a suggéré également que 'orthose
n’est que du microcline trés finement maclé, mais de récentes études aux rayons X
montrent des structures différentes pour les deux minéraux, encore que de
telles macles puissent parfois produire du microcline optiquement monoclinique.

L.N. — Mémes caractéres que l'orthose (voir p. 116).

— Réfringence faible : Ng =
= 1,521 4 1,530, Nm = 1,518 a
1,526, Np = 1,514 a I1,523.

L.P. — Biréfringence faible
analogue a celle de Porthose :
Ng — Np = 0,007.

— Macle de Carlsbad fré-
quente.

— Association constante des
macles polysynthétiques de 1’albite
et de la péricline accolant des indi-
vidus extrémement fins, parfois
submicroscopiques. Le plan d’asso-
ciation de la macle de la péricline
fait un angle de -+ 100° avec
p (o0orx). Sur les sections paralléles
a4 p (ooz1) ou voisines, ces macles forment un quadrillage chatoyant
trés fin, presque rectangulaire. Au cours d’une rotation compléte de
la platine, le quadriflage observé disparait totalement quatre fois,
pour les positions dites d’éclairement commun (voir définition précise
de ces positions p. 128). Ceci est un caractére spécifique du microcline,
car les plagioclases maclés simultanément suivant les lois de I'albite
et de la péricline montrent en général I'éclairement commun des deux
systémes de macles pour des positions différentes de la platine.

L.C. — Biaxe négatif. I’angle des axes optiques est trés variable
et non caractéristique de la composition. Le plus souvent voisin de
80° (2 V = 40 a 9o9).

Fig. 70. — Microcline
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La macle en tartan r®sulte de complénestaresi ati on i nti me de

- lamacle propre au péricine. Le p®ricline nbéest rien dobéautre g
fentes alpines. Cette macle peut °tre-dgsol ysynt h(
Sous.

- | a ma c dlbite, dlle-mém& polysynthétique.

Or ces deux systémes de macles sont presque orthogonaux entre eux : figure2. Cdest | a combin
des deux qéachiquier» @uasi rectangglaire.

Figure 2

Orientation pseudo-orthogonale entre les
plans des deux macles du microcline.

4 /. Macle de la
""" ; péricline

Figure 3. Lame 507, LPA.Gr ands microclines dans | dembr chite de
Echelle : 2 mm & la base.
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Guide n°4 - Minéraux d'altération

Remarque pr® iminaire : ce guide r®unit desMairncfedr mat i
R o u b aréfdrencé 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 (trés 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 rougeatres.

L'altération avec formation de gibbsite (ou hydrargillite) est assez spéciale aux plagioclases des
roches basiques, tout particulierement aux microlites des basaltes. Dans le méme 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 a
I'apparition de damourite , et plus accessoirement, si la basicité du feldspath le permet, d'épidote,
guartz, calcite, chlorite, etc. La damourite est un mica blanc néoformé, plus riche en H20 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 pyroxénes.

Saussurite n. f. [dédié & 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). (d 6apr s dictionnaire de g®ol ogi

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 pyroxenes

Altération ferrugineuse des péridots

Cette alt®ration se traduit p a rddingsite fqgw borda t i on d &
les cristaux, ou s'introduit dans les craquelures, et peut méme conduire a la formation de
magnh®tite. Type dbéalt®ration fr®quente et m° me
ment.

Altération serpentineuse des péridots et des orthopyroxenes

Formation de bandes de serpentine se développant a partir des cassures avec, en général,

cristallisation concomitante de magnétite. Type d'altération fréquente des roches ultra-ba-

siques grenues. Concernant les orthopyroxenes, altération en serpentines (antigorite)

avec souvent passage par un terme intermédiaire, la bastite , brun a reflet bronzé. Le dial-

lage, (qui est wune vari ® ® dbéaugite) subit I a m°m
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Bastitie : | es orthopyrox nes sont souvent pseudomor
la bastite. Cette altération se produit de fagon réguliére et conserve une orientation unique

dans un méme individu. Ainsi, a un méme cristal de pyroxéne correspond un cristal unique

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

ou hl (100) du pyrox ne. La bastite ne diff re
tielle.

Altération des clinopyroxenes

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

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

calgqgue sur celle du pyrox ne initial. En g®n®r a
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
débune roche magmatique plutonigque

Ce guide concerne les roches plutoniques, principalement les granitoides. Il peut également étre utilisé
pour les roches plutoniques basiques comme les gabbros.

L6®t ude de |l a taille des grains, jointe " celle de | e

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®t hodes d®crites sont celles mises en Tuvre aus

grains et de leur distribution statistique que pour la mesure de la composition minéralogique (guide
n°7).

Dans les granitoides dits a gros grains, ou certains gabbros, la taille des grains est supérieure ou égale
au mm et peut atteindre le cm, ce qui est favorable a des mesures effectuées directement sur le scan
LPNA dbéune | ame mince, essblepplusieura centainesde aristawpindigiduslg.
Les mesures sont faites, min®ral par min®ral,

On sbéaide du scan LPA de | a m°me | ame mince,
figure 1 donne des exemples de scan LPNA sur les lames minces de trois granitoides nettement dis-
tincts,t i r ®s de | 6®t ude du complexe de Ploumanach

Cette méthode de comptage nda pu °tr e mueparlegranite coseragros grains et le
granite leucocrate a 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 a la Iégere coloration de la lame en LPNA. Le comptage et les mesures doivent
alors se faire par | dobservation au microscope
de 3 mm de diameétre), en contrélant 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 étre répétées
sur tous les échantillons disponibles sur les affleurements visités, pour évaluer la variation éventuelle
de taille ou de composition du granitoide concerné.

p

par exe

pour sb

(Tr ®gor

pol ari

i

@ b BT

Granite a gros grains Granite rose a gros grains ~ Granite intermédiaire
Toénno carriere Grebillon, La Clarté Toénno lle Grande
L.M. 10 956 LM. 10918 LM. 10813 L.M. 10 904

Echelle : 1 cm a la base

Figure 1

Scans LPNA de quatre lames minces des trois granitoides principaux

Granite leucocrate a deux micas

du complexe zon® concentrique de Ploumanacdh
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Figure 2

Clich®s en LPNA et LPA dbéune | ame mince du gr a
petits grains de Ploumanacdh

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

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

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

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

un moirage typique pour des positions angul aire
plagioclases sont souvent zonés, altérés et assombris dans la zone centrale.

Echelle 3 mm a la base.

Distribution des tailles des minéraux dans un granitoide

Apr s avoir estim® | 6®chelle des tailles pour un mint
traitées par intervalles de taille de fagon a construire le graphique logarithmique de la CSD (crystal size

distribution). C6est |l a fonction de distribution des grains, o
intervalle de taille donnée. Lafigure3 donne un exemple pour | e granite = ¢
du complexe de Ploumanacdh. Pour une taille sup®rieur

figure 1), la CSD prend la forme classique.

logn(L)=Cte-AL

Dans cette formule, n(L) est le nombre de grains ayant une taille moyenne! de L mm et A est la con-
stante caractéristique de la distribution.

En déautres ter mes, pour les tailles millim®triques
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.

12L est le diamtre du cercle dont | daire est approxi mati vement ®g
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Léexplication est ° rechercher dans | e processus de c
refroidissement lent, ° | 6int®rieur de |l a cro¥%ute cont
constitutif du futur pluton, le contrdle 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 a la traversée du liquidus, et a faible taux de surfusion, N/G est trés petit et la croissance se fait
clairement au détriment de la nucléation qui est un processus « difficile » dans les silicates (figure 4 ).

Cbest donc " | a p®riode pr®coce de croi ssance que se
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 contr6lée par la nucléation de cristaux « viables ».

300]
T logn
100—_
40 logn = Cte - 0,14L
| 10 811
10 812
104 lle grande
4
—+
L mm
0,2 0,6 1 1,6 2 2,6
k 1 1 3 1 E ¥ e I I ! I I
Figure 3
Granite " deux micas de | 611l e Grande du compl e

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 a la plus grande 2,6
mm.
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Nucléation et densité de nucléation

La nucléation e st

Les

nucl

| 6apparition ndceiegne ramegd adrsi)s taall Isiensn ,(d O u
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.

magmas sont des
composition donnée, lorsque la température est abaissée en dessous du point de liquidus de cette
composition. Treés généralement, le magma entre en surfusion en dessous de cette température, la

®at i

on nbdest pas
T a u g nfiguretdeci-dgssous).

' igui des compl e x e Produiepour tind a p p

instant an®e et ell e se fait

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.

densité de vitesse de
nucléation croissance
(sites par cm3) (cm.s-1)
100
densité
107~ 1106
- -7
105 10
-[10-8
103}
-1 109
10 = 5 1 ~10-10
L |
0 200 | 400
liql;idus solidus ATeC

Léapparition
cristal

s ®. Mai s on

Tres généralement, G et N croissent avec &, mais en-
trent en compétition puisque ces deux processus con-
somment tous les deux les nutriments?! nécessaires, tirés
du liguide magmatique. G croit et atteint son maximum
bien avant N, puis sbéeffo
croissent, parce que le coefficient de diffusion des nutri-
ments décroit trés rapidement avec la température.

Courbes tir®es de | 6artic
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

ama gmd tni cdwe |duwn dgee r mrergie libie sde aelvblime a b

doi t retrancher de cette val

de surface, qui traduit | e fait que | es atomes de

ne subissent pas le méme gai n

dé®nergie |ibre. Dit dbune autre

est plus élevée que celle des atomes dans le volume.

Au tot al

Gtotal=-( 4"/ (vnNj g A ~ r] o

1 Définition des « nutriments » dans §8.2, dans le sous paragraphe intitulé « R | e doéune phase fluideé
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0% G(v) est | 0®newGi el hi baei deivnl dmecette ®nergie |
sol i de, et o | 6 ®nrerfgaiet lumreai fdfe®rsaunrtfiaecle, dd®ner gi e |
vol ume. Le param tre r est | e rayon du ger me, ou sa

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

AGtotal

| I'=rayon

Figure 5
Variation de I'énergie libre oG total en fonction du rayon r du germe cristallin

r* est | e rayon critique de nucl ®ati on, pour | eque
le germe se dissout et a peu de chance de donner un cristal.

Surfusion

Lo expr es Piac ntamgdexpligue le phénoméne de surfusion. Le méme raisonnement tient aussi
pour | e m®t amorphi sme, 0% |l es r®actions sont ~ | 6®t at

Comment expliquer les gros cristaux ? Ce sont souvent les situations ou un germe exogene préexiste.
Cbest lui qui va permettre de franchir plus facil emen:
(figure 6 ). Exemples :

= Des petits grains de roche dans le magma.

5 Une surface de germe pr®sent, m°me si | e ger me e
exogene.

Germe propre

(L) liquide
" LXK

| (EX) = germe exogéne |

Figure 6
Nucléation hétérogéne
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La lettre N dans la figure 6 emprunte au mot latin nucleus qui désigne legermepropre : cdest | e ger
du futur cristal devant faire sa croissance. Il est a distinguer du germe exogéne (Ex) . Alors p G (EK)

versus N) ] <fN)getus (L)];:endbautres ter mes, | 6®nergie de surfe
pre/ germe exog ne est bien inf®rieure °~ | 06®nergie de
La nucléation hétérogéneest-el 1 e |l a r gle g®n®rale ? En tout cas pl
par elle. Il en est ainsi du « clustering € . Cbest | a propri® ® de nucl ®er plu

ou moins enchevétrés. Plus la nucléation est difficile, plus le minéral a tendance a faire du clustering.
Le classement des min®raux par | 6intensit® de | eur ta
Ol > (Fe, Ti) Ox > Pyr > Feldspaths > Qtz

Non clustering clustering

Croissance, vitesse de croissance

La vitesse de croissance doun ,notéé G daaslla figuem<i-avamt, | i qui d
s 6 e X pen cnmse.

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

> Quand | e degr® de surfusion @T augmenterret que
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
diffusion’D des atomes ou mol ®cul es, n®cessaires 7 |
important.

> Pour un degré de surfusion plus élevé et continuant a croitre, le coefficient de diffusion D

d®cr ot rapidement. La vitesse de croisrs-ance r a
taux reste donc limitée. La nucléation étant toujours tres lente pour le feldspath et le quartz
(donc faible densit® de ger mes), ell e nédentre p

tesse de croissance dans le cas des granitoides.

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
débune roche magmatique plutonigue

La forme doé®quilibre de |l a plupart des <cristaux est
croissance | ibrement dans | e magma. Ces faces sont peae
denses qui sont des surfaces de liaison forte dans le sens paralléle au plan et faible dans le sens per-

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

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

de sbdattacher | es nouveaux atomes.

Durant |l a croissance dodéun cristal euhedral, | es faces
vite, et ainsi a faire disparaitre certaines faces a 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.

Face & croissance rapide )
Face acroissance lente

Plans de chaines d'atomes a liaison forte

Figure 1

Différences de vitesse de croissance des faces d'un cristal euhédral, a
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 doédun habitus pur, l es
rarement la totalité de leurs faces rectilignes (figure 2).

Figure 2

Granite & gros grains de la carriére Rebillon
ala 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, trés
irréguliers pour la biotite. Echelle 2, 6 mm a la
base.
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Lors de | 6®tape du refroidissement qui voit |l es prem
contacts sO6®tablissent entre min®raux. 1 peut en r ®s
autres. Dans un pr e mnEmetypase rejoignent fréguemneent suivant desdaaes

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

Figure 3
Granite " deux micas, Il e Grande, Compl exe de
Synneusis entre deux <cristaux de Kf s, avec 1incl
clase euhédral au sein dbébun agr ®gat de feldspath. Ec

base.

Les ferromagnésiens peuvent également se regrouper en agrégats gloméroporphyriques 2 (figure 4).
Voir | dexplicati on d elustedngdnanglaig dansdarsecton nuaéatio®dy guids  (
n°s.

Figure 4
Agrégat glom éroporphyrique de
biotites et de muscovites

Granite leucocrate a deux micas,
lle Grande, Trégor

LPA, échelle 2 mm a la base

1Synneusis : Cobest | e processus de rapprochement et doattachement d
peut conduire © des agr®gats glomeroporphyriques. Léadh®sion peut
de certaines faces a la source des macles, comme (010) dans le feldspath plagioclase. Les dernieres couches de zonage peuvent
entourer | e m®gacristal ainsi construit. Un autre exemgel e de syn
biottes) sur | es faces ddédun feldspath potassigue en croissance zon®e.
2 Du grec glomero qui signifie « pelote ».
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Déformations

Léattention doit °tre port®e ®galement sur | es d®&f orm
gnent sur les contraintes mécaniques exercées sur les cristaux au moment du refroidissement. Ces
contraintes peuvent étre locales, et dues aux contactsi nt i mes ~ | 6i nt ®r i eur dbéun g

phase de croissance. Les contraintes peuvent étre étendues a la chambre magmatique, et étre de na-
ture tectonique. Le quartz est un indicateur sensible de la présence de contraintes (figures 5 ).

Figure 5a Figures 5b

Granite leucocrate a deux micas, lle Grande, Trégor

Figure 5 a : texture de quartz en damier ; faible contrainte locale exercée en
fin de cristallisation par | 6inclusion de bioti

Figures 5 b : LPNA et LPA. Le quartz prisonnier entre les plagioclases a
termin® sa croissance, ®clat® en petits pav®s.
locale. Echelle 2,5 mm & la base.

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

synt h®ti ques. En | 6dabsence de contraimu emacelce o ndeguled al
-sont rectilignes, se pruolcornigsetnatl jouus qsuddi’ n:decdoetxasmp&emitt @ ¢
macles de croissance (figure 6 a) . Dans |l e cas 0% une contrainte tec

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 a deux micas, lle Grande, Trégor

Echelle 1,5 mm a la base, LPA. Plagioclase
zoné avec macles de croissance.
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11 ISTERA < & " g1 - S 11157 LPA

acles de déformation

Figures 6 b Gabbro, Puy Gonnard, chaine des Puys

A gauche, macles de déformation en fuseau et macles de croissance rec-
tilignes jusqudaux faces du cristal de |l abradoi
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 granitoides , dont la composition est dominée par les minéraux dits
« clairs » (ou blancs) : quartz et feldspaths, et pour ces derniers, la distinction a faire entre feldspaths
alcalins et plagioclases. A ces minéraux clairs, on doit ajouter dans la description élémentaire :

> Les minéraux ferro-magnésiens, micas?, chlorite, amphiboles, et pyroxenes. lls sont en
général colorés et faciles a distinguer.

=5 Les min®raux dits accessoires, comme | bdapatite,
De plus, | e gui dedioptesrenies gablrad | dans la desceptidn des roches observées
dans un pluton : cbdbest | a seconde ®tape.

Premiére 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 :

= Q pour le quartz.
5 A pour les feldspaths alcalins, potassiques et sodiques.

> P pour les plagioclases.

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

pble quartz, a leur tour découpés horizontalement par les limites 20% et 60% de concentration de

guartz. Son int®r°t universel tient ° la simplicit® d
des 11 domaines ainsi délimités.

Cependant un aspect important de la connaissance moderne des granitoides échappe a cette descrip-
ti on si mpsatwratiorced alemtine,| aq u i sbexprime dans | parrapparti o mol a
aux alcalins et calco-alcalins (calcium). Elle conduit a distinguer les granitoides hyperalumineux, riches
en minéraux comme la muscovite ou la cordiérite, des granitoides peralumineux, dans lesquels quartz
et feldspaths dominent seuls. La SAGA ne dispose pas des outils de la géochimie moderne, mais reste
attentive ° | 6observation des mi-deBuaux riches en al un

IMicas : principalement la biotite, et sa série, mais aussi, par convention, la muscovite, bien que cette derniére soit incolore.
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Quartz

/

; I
syéno- = monzo-
granite

l

/ 20
(2 )
vf\ & syénite monzonite | monzodiorite \%,%,
6\6‘? %0
feldspath 10 35 65 90 Plagioclase
Alcalin
(K+Na)

Figure 1 Diagramme QAP de Streckeisen

Le diagramme désigne le type de roche en fonction de sa composition
modale.L 6 ®c hel | e num®r i q uaio pagioclase/feldspashs e est | e
alcalin. Tres utile, il doit étre chaque fois calculé a 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 granitoides qui sont bien décrits
par les cing domainesm®di ans, dont | e pourcentage de quartz est
de mesurer soigneusement ce taux dans les échantillons récoltés. La fleche marquée Ca, Fe, Mg sur
la figure 1 ajoute une information capitale pour le caractére du granitoide examiné. Elle indique que

g®n®r al ement , a v e aatid plagiaclgseifeldspathtalcainrn ,d udonc avec | 6augme
de la concentration en calcium, les ferromagnésiens apparaissent simultanément, leur concentration

croit et ils colorent de plus en plus la roche. Voir a ce sujet le guide n°2 sur | 6indice de col
Comme | a manipulation déun diagramme ° trois di mensi
sem-quantitatif pour illustrer | 6i mportance des mi n®r a

t oni g u e abaqgGede sompositidn minéralogique  (figure 2). A noter que cet abaque, trés utile,

est n®anmoins bO©tard au regard des conventions du di @
abscisse, dbdbune part |l es granitopdes, dbébautre part
apartdudi agr amme . En m°me temps cdest son avantage pui sq
et les gabbros présents dans nos observations sur les complexes plutoniques.
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Léabaque

i

100

Q& ~\0@
— &\\) O
S 0" <
th) . N E@ef\
S @ i
S ¢ plggloclases &
(=) < H S >
pyroxenes
25 —
g do el . olivine
R * + * L *
syénite granite granodiorite diorite gabbro
granitoides
Figure 2
Abaque de composition minéralogique incluant les ferro -magnésiens
Les proportions indiqu®es | e sont wuniqguement
valeur absolue.

fait appara’tre plusieurs

caract res util

La biotite est presque toujours présente, méme en petites quantités.

L6i mportance
bl ende, é)

de
croit

| 6amphi bol e
avec | e taux

Le feldspath alcalin disparait complétement dans les diorites? et
des plagioclases.

(s®ries de |
ddanorthite

a cummi

du pl a

dans les gabbros, au profit

L6i mportance
pratique, el |
ph®nom nes
forme ou

e

| 6autr

prise

par | es

est rarement

e?de m®t amor

pyrox nes
observ®e

dans
ce

d 6 a mp h iaddie e substitition depyroxenesipar £$ amphiboles, par une

phisme

dd@nela t r ®mi t R
degr ®,

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° 81 Croissance, morphologie et taille des cristaux dans les
roches métamorphiques

Le guide estcréé dans | e cadre de | a notice g®n®rale de | 6A
métamorphiques, et illustré a partir de nos données recueillies dans le cadre du métamorphisme du
Bas-Limousin, exemple classique de métamorphisme de type barrowien. Il compléte les
développements concernant « structures et textures des roches métamorphiques e, que | 6on tro

dans le chapitre 1l 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 différent de celles dans

l es roches magmatiques, plutoniques et vol cani ques,
sbébint®resse i ci topachimy®d ,adans tequél iacamposition chimique globale de la
roche originelle ndédest pas modi fi ®e, et dans |l equel

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 | a paragen se de |l a roche. Léappar
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 croitaveccelle-ci , mai s i | d®pend aussi
comme les agents de nucléation que sont les minéraux et les impuretés existant au préalable. Ainsi la

naissance doédun cristal peut °tre assist®e par des fact el

coaxiale ou épitactique.

La croissance doéun cristal ayant franchi l e seuil de
est le taux de croissance G (voirleguiden°’5 de | a pr ®sente notice). La mor phc
roche métamorphique dans des conditions particulieres de pression et de température sera fonction

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

Pour Il 6illustrer, prenons I e cas des m®t ap®l i tes,
m®t amor phites tr s communes, | e quartz et |l es phylli:t
matrice abondante de grains relativement fins. Ceci est d au ratio N/G élevé pour ces deux types de

phases. I nden est pas de m°me pour | es mMin®raux i nc
grenat s, la staurolite et | es polymorphes du silicate
estabsentedans | es m®t ap®l ites du Bas Limousin). Pour ces |
- ou peu - de germes (au sens de ce qui permet la nucléation), seulement quelques individus se forment

et croissent jusqud”™ | 6®t at edequartzetteynicasbDarsem&®, au s e
temps que les porphyroblastes font leur croissance, les phyllites et le quartz continuent de croitre, mais
demeurent de petite taille ° c figurs et dedsin 11. aandbladance ¢

température croit, le pavage présente des formes de plus en plus réguliéres, avec des formes qui se
rapprochent de mmdrégatpoygonap) uavedudes angles de 120A en
contrainte.
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Figure 1.

Lieudit les Taupineries, (Correze). Faciés 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 ° | a base). Dans |l es microcristaux de biotite,
Elle guide |l a croissance des cristaux de quartz qui
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 méme
de la forme fibrolite de la sillimanite.
Pour cette derniére, la raison en est
qgue sa nucl ®ation 0,5mma la base
facilement dans les micas.
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Figure 2

Carriére du Faucou, Espartignac, Correze.

Lame mince 6052. Echelle sur le cliché.
Nucléation en masse de la forme fibrolite de la
sillimanite, ~ partir df

Lesfioress 6 extrai ent en den

voi sin. Ell es | aissent | 6 ®t
d 6 o xy deréactionedtétoex ydati on @

gr©ce " |l a pression parifl gaci t®
de | 6oxyg ne), qui 220ccof

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

montrent que ces minéraux ont une tres 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 & la formation du pavage de la matrice. lls sont

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

a croitre dans un climat de contrainte relaché, leur taille est déterminée par leur vitesse de croissance,

sbils ne se g°nent pas mutuell ement . La nucl ®ation p:
nveaux doéi mpuret®s dans | e s®di ment dbdorigine, comme d

par les figures 3 .

Figures 3a et 3b.
Schiste a nodules, lieu-dit le Moulin du Négre (Corréze). 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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Les arcs dessinés par les particules de graphite sont liés aux microplis. Cel a néi mpl i quer ai t
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 fagon caractéristique les almandins en se disposant préférentiellement dans

certains plans cristallins.

8.2 - Morphologie cristallographique des phénocristaux

Pour les minéraux a 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 a
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 dbéatomes part
liaison forte dans le sens parallele au plan et faible dans le sens perpendiculaire. Les faces obliques
par rapport a ces faces de liaisons fortes, ont une plus faible densité mais offrent des liaisons plus fortes

perpendicul airement " el l es, et ont donc wune probab
atomes. »

Les m°mes principes sbappliquent dans |l es roches meg
staurolite, et méme au grenat pourtant cristallographiquement isotrope. Quand on parle de « faces de
basseénergiee, on d®si gne | EePandiculgreneentdeesfhcesalilsosndbagi t donc de
®nergie interfaciale, dans | e cas dbébune roche m®t amo,]
| 6 ®ts@ideé¢c avec doéautres min®raux. Corr ® at dawsderpamt , | 0 ®r
decesfaces sont ®I| ev®es. Léani sotropi e str indéfinimerad e est s

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 étre affectée

par eux. Les figures4a ethb, et5,i | l ustrent | e c a sstadolite mManpun®rocbec r i st al
m®t amor phi que pr ® ev®e sur | 6isograde de | &reert aur ol it
climat de contrainte tectonique apaisée, permettant la croissance de grands phénocristaux. La planéité

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

viennent de ce que toutes ses faces sont de basse énergie interfaciale, a cause de la symétrie
cristallographique cubique.
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figures 4a ethb

Figure 4a : cliché en LPNA. Schiste a nodules,
nouvelle route de Malemort a Tulle, Correze.
Isograde de la staurolite. Ech8 N°15 (Référence
interne ° | 6atelier de
Le clich® montre |l a tr
pl ane de basse ®nergi e
développée librement sans étre affectée par les
nombreux cristaux de quartz de la matrice, a son
interface. Noter la schistosité oblique de la
matrice. Un grenat almandin est en inclusion dans
la staurolite.

Echelle : 2 mm a la base.

Figure 4b : cliché en LPA.

Figure 5. Ci-dessous, dans la méme lame, le
phénocristal multiplement maclé (macles dits
rentrants) de staurolite, en scan LPNA. Echelle :
1 cm ala base.

Généralement les grenats sont individualisés. Mais
ils peuvent former des porphyroblastes composites
comme sur la figure 5, ou les cristaux empietentet | | B g v :
se moul ent |l es uns sur 3 ; . B " Bxplique
par | dexistence ddébun ess 4 ; S

la croissance simultanée des phénoblastes.

Figure 5. LPNA et LPA. Gare dO6Aubazine, Corr ze. Gneiss ¢
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Rl e déune phase f Il ui depf.ciloblastigleusi ons, structure

La plupart des réactions de m®t amor phi sme prograde |lib rent des comp
libérée par déshydratation des micas transformés. De plus, comme dans toute réaction conduisant a la
croissance ddédun ph®nocristal, il doit yntsahinmigues- apport

les « nutriments » - en méme temps qubévacuation 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 minérau x . L 6 i nfacgsanouwdliées& | or s de |l a croi ss:
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®r al ement sph®riqgue car |l eur <croissance ¢
gui se produit © | d6interface externe du ph®nobl aste.

AW,

Figure 6

Lieu-dit moulin du Negre, Correze. Schiste a
nodul es sur | 6i sograde de | @
syncin®matique <c¢ribl®e dobdinc
globulaires, dont la croissance est probablement

contemporaine de celle du phénoblaste. Ce

dernier est déformé en sigmoide et moulé par la

matrice.

La structure pi c opdlastique est la structure ou les inclusions sont trés 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®d|

figure 7. Nouvelle route de Malemort, schiste a
nodules sur | 6isograde d}.
14KS13/5.2.

Staurolite pi ciloblastique dont les inclusions de

guartz sont alignées dans une direction de
schistosité intérieure (Si), oblique par rapport a la
schistosité de la matrice (Se). Il est probable que le
ph®nobl aste a effectu® uf:
du couple de cisaillement associé a la déformation
subie par la roche.

mi nce

La perfection des plans du cristal de staurolite est
expliquée dans le 8 2 ci-dessus (Morphologie
cristallographique des phénocristaux).

39/60



Guide n°9 1 Cyanite, min éral index du métamorphisme -
cristallographie et propriétés optiques  , deformations

1. Systéme triclinique .
Cristaux prismatiques allongés suivant c et aplatis
parallelement a (100), figure 1 ci-contre.
: N S . N .
S /( 7 - Clivages (100) trés parfaits
i T /T \1"'300 - (010) moins parfaits
(A - -
i ; i b - (001) est un plan de séparation, ¢ 6 eadlite une
g ‘ L plan limite de macle (twin boundary) dit également
< if) de composition plane.
| e /A
N ° /’: /
Q i ‘
3
Fig. 139. — Disthéne 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 a Qtz, Mus et Ky de la Carriere du Faucou, Espartignac (Corréze). Cette
derniére se place dans le cadre du métamorphisme barrowien de hautes températures et pressions
moyennes.

Figure 2a. Clivages (100) tres parfaits Figure 2b . Clivages moins parfaits (010)

2. Propriétés optiques

LeplanNg-Np passe par | 6axe a mai sifiggret. i nclin® de 30A sur
Cbest ce quil Geaxmpdliequdkd egxutei ncti on pour | a zone (hkO0O) n
atteindre un max de 30A. La zone (hkO0) regroupe tou:
| orientation de | a | atte de cy ananttlesdeaxtexempes teilar ®f r i n g
figure 2 :

Figure2a ( Rep re B dans | a | ame). Longues |l attes doorient

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 ler ordre, donc la biréfringence est de 0,014, proche de

la valeur maximum. De plus, | 6extinction est droite, donc | a
(010) dans le plan de la préparation, le plan(100) des clivages lui étant perpendiculaire.
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Cette géométrie se retrouve dans la plupart des baguettes de la lame 605.

Noter | es traces des plans de s®paration (001), perpe
Figure 2b (Repére C dans la lame). Les clivages sont peu nets et la latte est maclée dans un plan
parall |l e © I 6allongement. Sur |l e clich® LPA, | 6extin

déextinction des secti ons legblafc@y 1° ordra, sdit ene witéfengatha n e wt on
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 0,012a0, 016 De 0 a4 30°
Sillimanite Sil 1,66a1,67 0,02 &4 0,023 droite

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

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

Figure 3

Lattes de cyanite dans une métatexite a mobilisats de Qtz, Mus, Ky et PI, dans la Carriere du Faucou,
Espartignac (Corréze). Lames 605 N°1 et 2.

A gauche, en LPNA, |l atte de cyanite d@eocdagepé@twurgtar | es
le cristal !

A droite, en LPA sur une |l atte en position dbéextinct.i
Pour |l es expliquer, il faut dbéabord introduire | e m®
est celui de la propagation des dislocations.

Un premier mode de déformation trés courant est le type « slip @ ,  ecaédeesglissement.

3Kink . Littéralement boucle de cordage.
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Figure 4
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Le glissement macroscopigue est permis par un
locations, expliqué sur le schéma de la figure 5 et le modéle de la carpette figure 6 .
-
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(4) Dislocation moves through
crystal volume

(2) Force applied
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!
i

Un-

slipped Slipped crystal

(©)

(3) Slip begins by formation
of a dislocation at 'x'

(6) Whole crystal volume is now
deformed (slipped) by the
distance between two planes
of atoms

Figure 5.

La création du défaut dislocation est figurée sur le cristal noté (3) (en haut a 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.

Hump

La propagation de la dislocation se fait sur le modele de 7
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. — 4
Les kink bands sont produits par un mode de
déformation subtile, combinant le glissement et les s
][_nacles. La géométrie de ces macles est montrée sur la (3)  Carpet displaced
igure 7

Dans la cyanite, les kink bands sont lenticulaires, en coin (wedge-shape), et répétés rythmiquement :
figure 8.

Figure 7

r— axis of external rotation

Tirée de: Vernon,2004.
Cambridge, A practical
guide of rock
microstructures

- 605n°1
LPNA
Rep A

Figure 8 : carriere du Faucou, Espartignac, Corréze. 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

" |l daxe c. Le cristal est fragilis® et | ®g rement co
macles (twinning deformation) périodiques, qui se succédent & intervalle régulier. Elles viennent en
association-ou en complement-avec | es d®f ormations par glissement ¢
du fait de la contrainte de foliation. Les kink bands sont aisément détectables du fait du changement
déorient ataicdne dpearl ar apport au cristal gui |l es porte.
changement de bir®fringence. Le plan de macle est tr
plan (001), donc perpendiculaire ° |1 6axe dobéall ongemen
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Guide n° 107 Regle des phases

Ce guide est egrandepartieinspiréd e | & diAnvintredgcgon tanetamorphigetrology »
Bruce.W.D. Yardley. 1989. Longman Earth Science Series.

1. Introduction.

La plupart des roches, qubdelles soient magmatiques ou
et faites déun nombre relativement i mportant de min®r
nous avons dobéabord besoin deusambicoermbten del W®g ®r
roche particuli re, comme indication pour d®cider si

équilibre thermodynamique.

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

schmidt. La r gle peut °tre comprise dans son princi
atmosph®rique, comme exemphge.ddbun syst me chimique si
Nous pouvons changer | édeau en glace respectivement o
temp®rature. Ces trois phases d®rivent toutseksesddune s

composants sont les constituants chimiques nécessaires pour produire les phases que nous souhaitons
voir apparaitre dans notre systéme.

Du point de vue de | a pluspegtit mmlee sle cpnstituane €himiques gussont | e
nécessaires pour définir les compositions de toutes les phases, qui est significatif.

Prenons un exemple :

- Un syst me qui comprendrait seulement de | danda
déun constituanSiOs. | a mol ®cul e Al
- Par contre un syst me qui contiendrait de | 6and:z:

deux constituants, qui sont Al203 et SiO2, en plus de la molécule Al2 SiOs.

Revenant ~ notre exemple du verre dbéeau, pOp posr avons
lequel on cherche a établir les relations entre les trois phases a différentes pressions et températures.
Laqueston«quel l e est |l a tempRePatndae pdHaundeesems dPpeiasique
stable dans toute une gamme de t emp®rqualeastdazempéMai s d o6 u
rature de | 6eau | i qgui de?>xaurexdpanseadvidenteaquiest 10d°€. Cépan- vapeur
dant pour étre vraiment rigoureus, il faut préciser la valeur exacte de la pression du lieu ou on fait bouillir

| 6eau. Si on dispose de cette information, l a temp®r a

des tables standard, sans avois recours a une mesure.

La conclusion que nous pouvons tirer du cas du verre
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 wunique a de
dans certaines limites de faire varier la température et la pression indépendamment sans
changer le nombre ni méme la nature des phases présentes. Le systéme est réputé diva-
riant.

- Dans ce systéme a un seul composant, deux phases peuvent néanmoins coexister, mais a
une seule température, pour toute pression donnée. Si bien que dans ce cas ou les deux

phases coexistent, i néy a pl us umgvardnt.nPadegr ® d
exemple un changement de température entraine nécessairement un changement corrélatif
de pression.

- Ces conclusions sont r®sum®es dans |l e cas g®n®r

par la formule :
F=CiP+2
Ou F est le nombre de degrés de liberté indépendants du systéme.
C est le nombre de composants chimiques
P est le nombre de phases
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Dans | e cas doé &estaumoirs Bgale & 3 po® &s parametres pression et
température.

Appliquée aux roches ignées, la régle des phases relie quantitativement C, le nombre
d 6 o x y dcensposants chimiques - (comme SiO », Al,03, K;0, Na,O, MgO, etcé), a
nombre P de min®raux pr ®s-@-di aundmbme de phages.lEm c he, ¢ 0 ¢
termes trés généraux, la conséquence est importante car elle dit que des assem-
blages avec un certain nombre de minéraux aura nécessairement un nombre trés

limité de degrés de liberté.

2. Application pratigue dans le cas des roches ignées, en particulier des roches métamor-
phiques :

Léapplication de |l a r gle des phases doit prendre en
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 ou les concentrations de magnésium et de fer varient, et des

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

l a composition dodédune sol uti on sdedréddlibertdosupgplérmentare. consi d

Prenons ainsi comme exemple*l 6 assembl age de 6 phases suivant, gue
morphisme régional (Bas Limousin) :

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

Ces six phases peuvent étre produites a partir des cing composants Naz20, SiOz, Al203, K20, CaO,

auxquels il faut ajouter H20 . D6apr de sl ap hraBsgd se, | 6assembl age a deux
sont la pression et la température. Ces deux parameétres sont interdépendants. Si la pression change,
alors |l a temp®rature doit prendre une val edephat®t er mi n

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

Or il y a deux autres degreés de liberté qui sont les compositions des solutions solides de plagioclase et
de muscovite. Une cons®quence inattendue de |l a r gle
vs température données), ces compositions sont complétement déterminées et interdépendantes.

Donc tout m®| ange de ces six phases qudéon pr®parera
m° mes conditions de temp®rature et de pression, about
solutions solides.

Supposons maintenant que nous retirions |l a sillimani
degr®s de | ibert® grimpe ° trois. Alors quand | 6®qui l
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.

4Lames 6051 et 6052. Carriere du Faucou, Espartignac.
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Guide n°11 - Hématite, Fe203

Cbest un min®ral facilement rep®rable dans | a-I ame mi
brun. [ repr®sente | e premier degr® dobéoxydation du f
la magnétite Fez0a4

Le min®ral est dichropque, dbéindice de r®fraction tr
a4 = 0,28, si bien quden I umi re analys®e il sb6éobscurc

Clichés LPNA et LPA pris dans une lame mince de sancyite (benmoréite) prélevée au sommet du Puy
de Sancy (Monts Dore) :
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Guide n°1 2 - la tridymite dans les volcanites saturées et sursaturéees

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 SiO.. 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'ou 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 silicel i br e devient possible et
des trois formes suivantes :

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

Figure 1:

Fragments de quartz bipyramidés
avec figures de corrosion - Lame
12035 LPNA, vallée de Vendeix, a la
cote 990 m, falaises verticales de la
nappe supérieure de ponce

Echelle : 2,4 mm a la base.

- Tridymite : et & forme stable de la silice & 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 apparait le plus souvent en petites tablettes minces a
contour polygonal (souvent hexagonal).

Figure 2 :

Tablettes de tridymite dans
les pores i lame 12072
LPNA Puy de Sancy.

Echelle : 1,2 mm a la base
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Mais elle peut aussi se présenter sous la forme de prismes écailleux, allongés,
unigues ou assemblés en macles de deux ou trois prismes (Tridymite vient du
grec tridumos = trois jumeaux) : figures 3a et 3b.

figure 3a:

Verrou du Val de Courre, dyke de
sancyite - Lame 12081 LPNA

Echelle : 1,2 mm a la base

Figure 3b :

Verrou du Val de Courre, dyke de
sancyite - Lame 12 082 LPNA, Rep E

Echelle : 1,2 mm a la base

Cristobalite : c 6 est un stabke detlarsidice & hautemempérature. Plus
rare qgue | a tridymite, nous ne | 6avons | ar
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