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Nous avons entrepris cette étude avec l'intention d'élucider les 

conditions d'apparition et d'évolution de minéraux entrant dans la 

constitution du mélanosome de gneiss hautement mé-amorphiques se trouvant 

dans un contexte d'anatexie régionale. 

Les échantillons que nous avons étudiés proviennent, pour la plus 

grande partie, d'une série métamorphique classique: la série du Haut-Allier 

qui constitue le synclinorium gneissique de Massiac et sa couronne anticli- 

noriale de migmatites. 

A la suite des observations que nous avons faites, notre intérêt sfest 

rapidement porté sur des phases isotropes associées à la biotite, ainsi qu'à 

la cordiérite. Ces phases sont classiquement interprétées comme le résultat 

de l'altération de la cordiérite. Nous proposons une autre interprétation en 

envisageant l'éventualité d'une fusion de la biotite et les conséquences que 

pourrait avoir cette fusion sur la minéralogie des gpexis étudiés, ainsi que 
sur leur comportement mécanique. 

-- .- 

La fusion de la biotite pourrait être un phénomène jouaiit un rôle - ~. - -- -- ."* 

primordial dans l'apparitxon de l'anatexie. Elle mérite une étude expérimentale 

approfondie dont nous avons seulement tenté de jeter les bases, 

Tout au long de cette étude, nous avons employé des techniques classi- 

ques en pétrologie telles que l'utilisation du microscope polarisant et de 

la microsonde électronique (type Camebax). Mais nous avons également fait 

appel aux données de la microscopie électronique et de la microspectrométrie 

Raman (cf. annexe 1 1; par ailleurs, nous avons tiré de fructueux enseigne- 
ments de l'examen microscopique en lumière réfléchie de surfaces polies de 

lames minces ou d'échantillons, 

Nos essais expérimentaux ont été réalisés dans une machine de déformation 

permettant l'obtention de hautes pressions et de hautes températures. 



CHAPITRE 2 - DONNEES ACTUELLES SUR LA STABILITE DE LA BIOTITE ET SUR 
-Ci========- 

L'EVENTUALITE D'UNE FUSION. 

1 - LE PROBLEME DE LA FUSION DE LA BIOTITE DANS UN CADRE NATUREL 

La fusion de la biotite est rarement envisagée; les quelques 

exemples cités concernent pour la plupart des enclaves volcaniques, donc 

un contexte géologique très particulier correspondant à un thermométamor- 

phisme élevé. 

Dans un contexte de métamorphisme régional, la fusion de la biotite 

n'est jamais évoquée par les auteurs qui emploient seulement les termes de 

"déstabilisation" ou de "décomposition"; toutefois, nous verrons que certaines 

observations peuvent suggérer l'hypothèse d'une telle fusion. 

Données bibliographiques 

1) Métamor~hisme de contact 
u----- ---------------- 

La disparition de la biotite n'est pas toujours interprétée comme 

le résultat d'une fusion de ce minéral. Nous verrons, dans les exemples 

rapportés ci-dessous,les différents types d'interprétation qui ont pu 

être proposés. 

a) LACROIX (1893) a étudié en détail un grand nombre d'enclaves 

de toutes sortes, Les plus intéressantes pour nous sont les enclaves 

de roches quartzo-feldspathiques diverses incluses dans des roches 

basaltoides; ces enclaves sont des fragments de granites, de gneiss 

ou de miscaschistes qui renferment souvent les mêmes minéraux que les 

gneiss que nous étudions, Nous pouvons donc y trouver les conséquences 

d'un effet thermique sur ces minéraux et, en particulier, sur la biotite. 

Ces enclaves montrent des degrés de fusion divers mais, d'une 

manière générale, la biotite est toujours transformée, Ainsi, à propos 

de plusieurs enclaves récoltées dans le Massif Central, LACROTX (1893,p.55) 

écrit . . 11 . . . ' R u  m i n h u x  q u i  R u  com%evLt 4 'aU;aque& d m  

L e u ~  o&e de &i.6ibLUZ; pm d&e, ke co~ndon ,  Be zVLcocz, la b U a -  

&e, Ce c b ~ p o & e  nuidten.2 &Za&, &a b b u e  c.t Re gtenat, au c o W e ,  

bavLt Ler, deux UErnenAx quA. dondevLt Lu p t & w .  La b L o m e  u.t génértaee- 

me& zhm~otunEe en hpind2-e~ d'un jaune vLoLacé ou v w ,  nayd dam un 

v m c  b u n  (S;t Anthème) , Z&d .bernt bouven;t accompagned de t h ~ . t a u x  

d '  i ypmthène  ( P & m t a . t ,  PevLise) au dc ~~~e i P h t 2 a . t )  , p b  



LACROIX est donc le premier à proposer clairement une fusion de 

la biotite qui ne nécessite pas la fusion préalable d'autres minéraux; 

au contraire, dans les enclaves quartzo-feldspathiques, la biotite est 

le premier minéral qui fond. LACROILX (op. cit., p. 575) a également 

remarqué les transformations qui précèdent la fusion de la biotite : 

. . . &te devicnt dl abotLd d' un houge doncé 6 écecLt cLUvh&, p u d  

opaque, pah b d e  de La SomaCion d '  hém&e i~ubcUane du Lac de Lauch, 

de lu Denbe, Gc.. . ; p h  m d ,  m e  dond . . . Il 

b) Les échantillons de granodiorite d'Owens Valley (Californie) 

décrits par KNOFF (1938) proviennent soit de la roche en place qui a 

subi un thermométamorphisme très localisé au contact d'une coulée basal- 

tique, soit d'enclaves de cette même roche dans le basalte, La grano- 

diorite ayant subi une fusion partielle contient un volume plus ou moins 

important de verre qui semble s'être formé aux dépens d'une partie des 

feldspaths et du quartz. La biotite n'a pas résisté en général aux 

conditions auxquelles ont été soumis les échantillons : elle est souvent 

remplacée par de la magnétite ou de l'hypersthène; mais dans quelques 

cas,elle subsiste avec une couleur rouge. 

KNOPF pense qu'il n'y a pas eu véritablement fusion de la biotite, 

mais dissolution de celle-ci par le liquide issu de la fusion des felds- 

paths et du quartz. 

c) LARSEN et SWITZER (1939) ont également étudié une enclave de 

granodiorite incluse dans llandésite de Cerro de la Calaveras (Californie), 

La granodiorite est à moitié fondue; elle renferme un verre brun clair, 

en lame mince. Les perthites, la biotite et la hornblende ont pratiquement 

disparu tandis que le quartz et le plagioclase semblent peu affectés 

par la fusion, mais paraissent seulement localement corrodés. Des phases 

nouvelles (diopside et oxydes de fer) se sont formées aux dépens de la 

biotite et de la hornblende . La granodiorite partiellement fondue renferme 
plus d'eau que la granodiorite intacte : 2,11 % au lieu de 0,42 X (en poids 

d'oxydes), l'essentiel de cette eau étant localisé dans le verre (teneur 

en eau = 4,57 %). 

Les auteurs concluent à une fusion sélective des perthites et de la 

biotite, rendue possible par un apport d'eau (dont les modalités ne sont 

pas explicitées). 



d) LEYRELOUP (1973) a étudié le thermométamorphisme des enclaves 

remontées par les volcans du Velay. Il constate que la biotite est en général 

affectée par le thermométamorphisme. Il n'explicite pas la nature des trans- 

formations subies par ce minéral, évoquant parfois une "déstabilisation", 

parfois une "fusion". 

Quoiqu'il en soit , cet auteur subordonne la fusion de la biotite à 

celle, préalable, de minéraux clairs, tels que feldspaths et quartz. Pourtant 

ce même auteur, contradictoirement, souligne bien la prééminence de la fusion 

des ferro-magnésiens sur celle des minéraux clairs : " I l  d e u x  de 

con6xhtetr que c'ut t o u j o m  c&e d W è m e  phase LLqLLLde co.eOfié.e " 
( c'est-à-dire celle issue des f erro-magnésiens ,dont la biotite)"qfd U R  h 
p.lk.4 dévdoppée, &hs que la ph&ëM p b c  fiquide incobtre" (c'est-à-dire 

celle issue des feldspaths et des quartz)"ebt phuyue inexAZunte ,.,De plus 

ce sont les minéraux ferromagnésiens (.,.) q L  60& Le6 p& ~~~ PCLrL 

ce .thmometamatrpki6me, & o u  quc L u  mLn6ha.u~ &CLLU ne bont  p ~ u e m e i z t  

pa6 addeC.Uibl' (LEYRELOUP, 1973, p. 69). 

Ces observations peuvent d'ailleurs être rapprochées de celles qui ont 

été faites par LACROIX (1893) sur des enclaves provenant de la même région : 

. . ."dans Les btrtichu basae;tiquec, du V&y, . . , on &ouve d a  dnagrnmtb de 

g m W u  à cojïciierrX;te a e c o u v m  ou 4mbibE.b de ventre babae;tique cd do& 

cepend& Les 6eedspa;thd 60n.t inXaC;t6; Les U h e m  a2.h &uibLes, .ta que 

Le mica ct Le gtrerza;t ont de& &té  ;thanbdotolién" [op. cit., p .  563). 

e) Enfin LE MAITRE (1 974) a étudié des blocs de granite partiellement 

fondu trouvés dans des scories basaltiques du Mont Elephant (Australie), 

Ces xénolithes granitiques contiennent des petites poches de verre brun qui 

semblent remplacer les minéraux ferro-magnésiens initialement présents dans 

le granite, Ce verre renferme des petits grains de titanomagnétite et 

d'olivine, L'auteur souligne le fait que la composition du verre est très 

éloignée de celles qui correspondent à un minimum de fusion dans le système 

Qz -Or - Ab à saturation d'eau tel qu'il a été étudié expérimentalement 

par TUTTLE et BOWEN (1958). 

LE MAITRE (1974) envisage d'abord la réaction : biotite + quartz 7 A 

olivine + magnétite + liquide, mais il retient finalement l'interprétation 

selon laquelle la biotite se dissocierait, libérant l'eau nécessaire à une 

fusion partielle du quartz et des feldspaths, 



Métamorphisme régional ------ -------- ----- 
La fusion de la biotite n'a jamais été envisagée. Néanmoins, Sa désta- 

bilisation est suggi2rée par plusieurs auteurs (~f.chap.~JIIS):c'est le cas 

des observations rapportées par BROWN (1979) au sujet des biotites présentes 

dans les migmatites de Saint-Malo, La ceinture migrnatitique précambrienne 

de Saint-Malo montre tous les stades de l'anatexie affectant un ensemble 

métasédimentaire,depuis les stades initiaux conduisant à des métatexites 

(cf. définition du terme dans BROWN, 1 9 7 3 ) ,  jusqu'à la fusion quasiment 

complète, correspondant aux diatexites (ces dernières roches ne présentent 

plus un aspect de rnigmatites, la roche initiale, ou paléosome, qui subit la 

fusion, ayant totalement disparu). 

Dans les diatexites à texture nébulitique, dites "inhomogènes" (par 

opposition aux diatexites proprement dites dont la texture est homogène), les 

biotites ont un contour déchiqueté;elles constituent parfois des associations 

symplectitiques avec le quartz et sont souvent bordées par des oxydes métalliques 

Selon BROWN (1979), l'ensemble de ces observations suggère l'instabilité de 

la biotite. Dans les diatexites homogènes, les biotites présentent le même 

aspect mais l'auteur signale en plus la présence d'une phase opaque (parfois 

biréfringente) associée à ces biotites, Bien que l'auteur fasse le rappro- 

chement avec des observations faites sur des biotites de roches partiellement 

fondues (soit naturellement : cas des enclaves volcaniques; soit expérimen- 

talement : BUSCH et al, 1974 ), il s'en tient à une interprétation par un 

début de décomposition ("breakdown") de la biotite, sans plus de précision 

sur la nature et le mécanisme de cette décomposition. 

Bien que les détails manquent sur la phase associée aux biotites des 

diatexites de St Malo, nous pensons qu'il s'agit peut-être d'une phase 

amorphe , 

B. Critique des interprétations proposées 

Dans les exemples qui viennent d'être cités, la fusion de la biotite est 

rarement envisagée par les auteurs. Seul, LACROIX (1893) l'invoque clairement 

à plusieurs reprises pour tous les cas qu'il a pu étudier. Les autres auteurs 

n'envisagent pas la fusion de la biotite, alors que rien dans leurs observa- 

tions ne permet de réfuter, a priori, cette hypothèse; les interprétations 

qu'ils proposent consistent soit en une dissolution, soit en une décomposition 

des biotites. Nous n'avons pas trouvé d'arguments décisifs en faveur de telles 



interprétations dans les observations rapportées par KNOPF ( 1 9 3 8 ) .  LE MAITRE 

(1 974) ou BROWN ( 1  979) . Bien plus, alors que LE MAITRE (1 974) suggère que la 

biotite fournit, lors de sa détabilisation l'eau nécessaire à la fusion du 

quartz et des feldspaths, l'analyse du verre qu'il a observé donne une 

composition qui n'est pas de type granitique; la fusion du mélange quartz + 

feldspaths ne nous parait donc pas prouvée dans ce cas. 

Selon nous, tous ces exemples de thermoaiétamorphisme, ainsi que les 

observations de BROWN (1 979), pernettent de st.ggérer l'existence possible 

d'une fusion de la biotite. 

II - DONNEES EXPERDENTALES CONCERNANT LA STABILITE DES BIOTITES 
11 existe assez peu de données expérimentales concernant les biotites, 

Cela tient sans doute pour partie au fait que ces minéraux sont des solutions 

solides de composition variable (fig. 1.1). 

Fig, 1.1.- Composition des biotites, 
in DEER et al, (1962, fig,13, p. 57). 



A. Fusion des biotites (S. 1.) 

Seule la fusion de la phlogopite a été étudiée expérimentalement ; 

(YODER et KUSHIRO, 1969). Cette fusion est de type incongruent et se 

traduit par les réactions : 

phlogopiteeforstérite + leucite + kalsilite + liquide jusqu'à 

1,7 kb, puis : 

phlogopite eforstérite + liquide 

à des pressions supérieures à 1,7 kb, i 

La courbe de fusion est donnée dans la fig. 2.2. En présence d'eau, 
de 

il se produit la réaction suivante (pour une température inférieure à celle 

la fusion qui vient d'être vue) : 

phlogopite + H20+forstérite + kalsilite + liquide 

Il y a donc deux courbes de fusion suivant que de l'eau est présente eu non. 

Fig.I.2.- Courbes de fusion de la phlogopite d'après YODER et 
KüSHïRO (1969, fig. 2 p. 573). 

A = fusion de la phlogopite en présence d'une phase vapeur 

30 

20 

20 

B = fusion de la phlogopite en conditions "sèches" (absence 
de vapeur d ' eau 

A 
B 
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YODER et al. (1969) pensent que des résultats analogues pourraient être 

obtenus en ce qui concerne la fasion d'autres phases hydratées. 

N.B. : Dans les conditions de pression et de tempcérature correspondant au 

domaine métamorphique étudié, l'eau ne se trouve pas à l'état de 

vapeur mais à l'état de fluide supercritique; nous emploierons 

parfois ce terme de "vapeur",consacré par l'habitude, tout en 

gardant présent à l'esprit ce qu'il recouvre en réalité. Pour les 

bains silicatés résultant d'une fusion (en anglais : "melt"), nous 
11 utiliserons le mot "liquide",bien que fluide" puisse être aussi 

utilisé, pour bien marquer qu'il s'agit d'une phase différente 

de la phase "vapeur" essentiellement hydratée avec laquelle elle 

peut éventuellement coexister. 

B. Stabilité des biotites 

Elle est étroitement liée à la composition, D'une manière général% 

les biotites ferrifères sont beaucoup moins stables en température 

que les phlogopites magnésiennes. 

Par ailleurs, la présence de fer rend ces minéraux très sensibles 

à la fucacité de l'oxygène. EUGSTER et WONES (1962) ont étudié la stabilité 

de l'annite, K Fe3 [ALS~ O 1 (OBj2, pôle ferreux des biotites. 11s 3 IO, 
proposent plusieurs courbes de stabilité pour l'annite suivant la valeur 

de fg; les produits de déstabilisation varient d'ailleurs dans chaque cas. 

Ces courbes sont reproduites fig. 1.3. 

Géologiquement, la réaction la plus significative est : 

- 

sanidine magnétite 

Comme on peut le voir fig. 1.4, pour une pression donnée 

P = 2,07 kb, la teqgature d'équilibre de cette réaction varie entre 

425 et 8 2 5 " ~  suivant la valeur de f q -  



Fig, 1.3.- Stabilité de l'annite en fonction de Pet T pour 
différentes valeur de f 

f % ' 
;n FTTCSTER et WONES' (1962, fig.12 p.111 ). 

(1) annite sanidine + magnérite + hématite + vap. 

(IV) annite + quartzesanidine + fayalite + vap, 

(V) annite # kalsilite + leucite 9 fayalite fer =+ vap, 

(VI) annite 4 kaleilite + leucite + fayalite + magnétite vap, 

Pg = paragonite 
Ms - muscovite 

, . 

bon I 
1 

1 ,' - I v o w  
- 4  

K - . I 
' I  

- ;,.;7 
, o., 

i 
! ' ,' ,,y i . .  

Fa : fayalite 
Lc = leucite 
M = magnétite 
Ke = kalsilite 
I = fer 
V = vapeur 

Fig. 1.4.-  Stabilité de l'annite en fonction de T 

et de fo2' pour P = 2,07 kb , 
in EUGSTER et WONES (1962, fig, 4 p, 99). 



On voit que, dans tous les cas, la déstabilisation de l'annite se 

produit bien avant celle de la phlogopite, mais la température à laquelle 

se produit cette déstabilisation varie considérablement en fonction de 
2 

Par ailleurs, la présence de quartz tend à réduire le domaine de stabilité 

de l'annite, celle-ci réagissant avec le quartz à une température inférieure 

à celle à laquelle elle se serait déstabilisée si elle avait été seule. 

Les résultats obtenus pour l'annite ne peuvent s'appliquer directe- 

ment aux biotites naturelles car celles-ci sont en fait des solutions solides 

dont l'annite n'est qu'un des pôles. 

WONES et EUGSTER (1965) ont étudié les conditions de stabilité des 

biotites correspondant à des solutions solides entre les pôles phlogopite 

et annite. Leur étude porte sur des biotites synthétiques de composition 

comprises entre 1 'annite pure K Fe disi O 1 et la phlogopite pure, 
3 i  3 IO- 

K Mg3 [ A ~ S ~ ~ O ~  1 (OH) 2, avec éventuellement, dans chaque cas, la partici- 
pation d'un peu d "'oxybiotite", correspondant au remplacement d 'une 

fraction de ~ e ~ +  par ~ e ~ *  ; le matériel de départ des différents essais 

consiste en des mélanges de biotite (ou phlogopite) + sanidine + magnétite. 

Les résultats obtenus montrent l'importance des facteurs suivants : T, 

~~0 et fo . Les auteurs signalent, que, pour des tempgratures suffi- 
2 

sarment élevées, la fusion est possible, mais ils ne l'ont pas étudiée. 

Une fois de plus, ces résultats ne peuvent s'appliquer directement aux 

biotites natuïelles. En effet, celles-ci présentent des substitutions plus 

ou moins importantes d'aluminium en remplacement du silicium ou du fer et 

du magnésium, et on sait justement que lorsque le degré de métamorphisme 

augmente, les biotites présentes dans les roches montrent un accroissement 

du nombre des substitutions d f ~ l n i  à la place de Si (OKI,~ 961)et de Ti à la 

place de (Fe,Mg)(KWAK,1968),et ce sont précisément ces biotites-là qui peuven 
/ eventuellment présenter une fusion dans un contexte naturel. 

C. Fusioit:expérimentales de mélanges avec participation de la biotite 

Bien que la fusion de la biotite seule n'ait pas été envisagée en 

tant que telle, ces travaux fournissent des résultats intéressants concer- 

nant les conditions de "déstabilisation" de la biotite dans un contexte 

de gusion partielle. Nous n'entamerons pas ici la discussion sur la nature 



exacte du mécanisme ddhéstabilisation" et sur le rôle de la biotite dans 

l'apparition d'un premier liquide silicaté (cf. Chapitre VIII) mais 

nous noterons simplement que les résultats qui vont être cités peuvent 

correspondre à une véritable fusion de la biotite, bien que cette possi- 

bilité n'ait pas été évoquée par les auteurs. 

BROWN et FYFE (1970) ont étudié expérimentalement la fusion de matériel 

granitique sec auquel était ajoutée une certaine qu~ntité de bi~tite 

TOTAL . . . .l 99,74 

Tabl. 1.3.- Composition de la biotite du granite de Skiddaw, 

in BROWN et FYFE (1970, tabl. 1 p. 312). 

BROWN et FYFE (1970) ont obtenu la fusion partielle de leurs mélanges 

minéraux sans eau ajoutée (fusion dite "sèche"), à des températures 

inférieures à celles correspondant à la fusion d'un granite sec. Ils 

l'interprètent comme une conséquence de la décomposition de la biotite, 

fournissant l'eau nécessaire à la fusion. Ils proposent des courbes 

de début de fusion correspondant à la déstabilisation de différents 

minéraux hydratés (dans des conditions expérimentales où la pression 

d 'oxygène était tamponnée) . 



Fig. 1.5.- Décomposition de différents minéraux hydratés et début 

de fusion de mélanges granitiques (tireté) et 

dioritiques (trait plein), 

in BROWN et FYFE (1970, fig.2 p. 314). 

Nous portons une attention particulière à la courbe de déstabilisation 

de la biotite donnée par BROWN et FYFE (1970), car elle a été obtenue à partir 

d'une biotite naturelle dont la composition n'est pas très éloignée de celle 

des biotites que nous avons étudiées dans la suite. 

En conclusion, nous retiendrons que plusieurs facteurs peuvent influer 

sur la stabilité des biotites, non seulement la pression et la température, mais 

aussi particulièrement la fugacité de l'oxygène. 



Par ailleurs, les conditions de stabilité varient suivant la composition 

chimique des biotites considérées. 

La fusion des biotites, mise en évidence seulement dans quelques cas 

de thermométamorphime élevé, n'a pas été étudiée expérimentalement. Il 

est possible qu'elle soit de type incongruent (par analogie avec la 

fusion de la phlogopite). 



PREIUERE PARTIE 

L E S  P H A S E S  A M O R P H E S  

A S S O C I E E S  A  L A  B I O T I T E  



-1 5-  

CHAPITRE II - CAS DES GNEISS DI= VIEILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIEZ) 
=====II==== 

1 - LA SERIE METAMORPHIOUE DU HAUT-ALLIER 
La région du Haut-Allier appartient au domaine arverne, coeur du Massif 

Central. Située au Sud de la Limagne et des monts du Livradois et du Forez, 

elle est limitée, sur sa bordure méridionale, par le granite de la Margeride, 

et sur sa bordure orientale, par l'arc de gneiss oeillés de Fix-Saint-Geneys 

et le granite du Velay. 

Ses autres limites sont constituées par des formations volcaniques 

récentes qui recouvrent la série métarrorphique : Cantal et Cézallier à l'ouest, 

Devès à l'Est. 

A. Les grands ensembles structuraux 

FORESTIER ( 1  963) dé£ init les grands ensembles suivants : 

- le synclinorium de Massiac (dont la partie centrale constitue le dôme 
de Mercoeur) ; 

- la couronne anticlinale de migmatites entourant celui-ci; 
- le synclinorium Desges-Senouire-Doulon, bordant les ensembles précédents 
au Sud, à 1 'Est et au Nord-Est; 

- enfin, également au Nord-Est, le grand pli couché du Livradois méridio- 
nal (fig. II. 1 ) . 

Dans le détail, chacun de ces éléments a pu faire l'objet de 

subdivisions plus ou moins importantes sur le plari structural. Ainsi, 

SABATE (1968) a défini toute une série d'anticlinaux et de synclinaux 

à l'intérieur du synclinorium de Massiac. Nous noas contenterons de la 

description donnée ci-dessus (bien que la signification de certains 

éléments structuraux ait pu être contestée par certains, cf. 9 D:Tectonique) 

B. Lithologie 

La série du Haut-Allier constitue un ensemble épais de nature 

essentiellement pélitique mais comportant également des intercalations 

variées, en particulier une série de niveaux acides et basiques plus ou 

mins étroitement associés, dësignés par FORESTIER ( 1  963) sous le nom de 



Paris s 

1-7 granites neiss à 
iotite et sill. 

1-1 anatexites 

Fig.  11.1.- Schéma structural de la région du Haut-Allier, 

i n  GROLIER (1 973 , f i g .  36 p. 239) 

d 'après FORESTIER (1 963) et SABATE (1 968). 

Mt = Montchamps ,. ---. B = Brioude c , 

Le = Lempdes -. 9 a 

Ma = Massiac St B = Saint-Beauzire 
Mo = Molompize VB = Vieille Brioude 



' 1  groupe leptyno-amphibolique brivadois" et interprétés par lui comme des 

métavolcanites; quelques intercalations d'ultrabasites peuvent se rencon- 

trer localement dans ces niveaux. 

Si l'on admet que, sur le terrain, la série est continue dans son 

ensemble, on peut estimer l'épaisseur de la série pélitique du Haut-Allier 

à une dizaine de kilomètres au moins. 

C. Le métamorphisme 

1 ) L~S-EL~EC ~ P ~ U X  terme -m-Eamor~h,isu= 

L'érosion n'a pas permis la conservation des niveaux les moins 

métamorphiques. Ainsi, le synclinorium de Massiac n'est constitué que 

de niveaux gneissiques; des micaschistes , associés à des gneiss, 

affleurent seulement dans le synclinorium Desges-Senouire-Doulon et dans le 

Livradois méridional. 

a) les micaschistes 

FORESTIER (1963) n'y reconnait que des micaschistes dits "inférieurs" 

typiquement à biotite et muscovite. 

b) les gneiss 

Les gneiss à deux micas (gneiss "supérieurs") constituent un 

niveau peu épais venant à la suite des micaschistes, 

Par contre, les gneiss à biotite et sillimanite (gneiss "infé- 

rieurs") constituent de puissantes séries, Ce sont des gneiss lités, 

montrant une alternance de niveaux clairs quartzo-feldspathiques et de 

niveaux riches en biotite où la sillimanite constitue des lits 

fiexdeux plus ou moins continus,dlaspect argenté. 

c) Les anatexites 

Les gneiss à biotite et sillimanite passent insensiblement à des 

anatexites schisteuses à biotite et sillimanite. Sur le terrain, celles- 

ci se distinguent des gneiss par une foliation moins nette et peuvent 

parfois prendre un aspect plus nettement migrnatique, quand la segré- 

gation du matériel quartzo-feldspathique est suffisamment marquée. 

La composition minéralogique de ces anatexites apparaît pratiquement 

la même que celle des gneiss à biotite et sillimanite, mais quand 

l'anatexie est suffisarument développée, on peut voir apparaître la 

cordiérite, marquant le passage au faciès suivant : les anatexites à 

cordiérite. 



Ces anatexites constituent des roches grenues où toute trace de foliation 

a pratiquement disparue, d'aspect nettement bleuté quand elles sont fraîches, 

cette teinte étant due à l'abondance de la cordiérite. Ces anatexites à 

cordiérite du Haut-Allier sont tout à fait semblables aux anatexites à 

cordiérite d'Aubusson (Creuse), faciès bien connu du Massif Central. Elles . 

forment le coeur de la couronnemigIUatitique ceinturant le syn~-inoriu~ de 

Massiac. 

2) Caractérisation du métamorphisme de la série du Haut-Allier 

Selon CHENEVOY et RAVIER (1 971), le métamorphisme du Haut-Allier, comme 

celui de l'ensemble du noyau arverne, correspond à un type de moyenne pression 

(MIYASHIRO, 1961) où les paragenèses décrites classiquement ne comportent jamais 

d'andalousite, alors que l'on peut rencontrer les deux autres polymorphes 

A12Si05, disthène ou sillimanite. L'ensemble des métapélites décrites ci-dessus 

présente les caractères d'une série métamorphique prograde typique où les 

migmatites font suite aux ectinites, l'apparition de l'anatexie définissant 

une surface sensiblement parallèle aux autres isogrades et coïncidant toujours 

avec l'apparition de la cordiérite. 

D'autres éléments ont été-ajoutés à ce schéma simple, à la suite de la 

découverte dans la série du Haut-Allier, de roches interprétées comme des 

fragments d'un socle ancien ayant cristallisés dans les oonditions du faciès 

11 granulite" et présentant une rétromorphose plus ou moins poussée dans les 

conditions du faciès "amphibolite ," (FORESTIER et al., 1973) . Ces roches oht 
fait l'objet d'une étude détaillée par MARCHAND (1974) pour les termes aciaes 

et par LASNIER (1977) pour las termes basiques. L'hypothèse d'une rétromorphose 

généralisée a même été proposée par FORESTIER et al. (1 973) pour l'ensemble 

de la série gneissique qui pourrait résulter,selon ces auteurs, non pas de la 

cristallisation dans le sens d'un métamorphisme prograde d'une épaisse série 

volcano-sédimentaire, mais de la rétromorphose, dans des conditions plus proches 

de la surface, d'un socle profond de nature granulitique. 

3) Age du métamorphisme 

Dans l'hypothèse classique prograde, le métamorphisme essentiel prograde 

de moyenne pression pourrait être dévonien et serait à rapporter à une phase 
' 1  acadienne" de l'orogenèse calédonienne; il s'agirait donc d'un métamorphisme 

anté-hercynien. A celui-ci vient un métamorphisme de basse pression 

et haute température, prépondérant au Sud du Massif Central (Cévennes), mais 

se surimposant seulement localement au métamorphisme de moyenne pression dans 



le domaine arverne où il peut provoquer quelques rétromorphoses;il s'anirait'là 

d'un métamorphisme hercynien. Enfin,'llexistence possible de reliques granuli- 

tiques pose le problème d'un éventuel métamorphisme antérieur de la série 

du Haut-Allier. Ainsi, FORESTIER (1971) considère que la constitution du noyau 

arverne s'est faite au Précambrien, avec un premier épisode rnétamorphique~peut- 

être antébriovérien,responçable de la cristallisation d'un socle granulitique 

et gneissique, tandis qu'un deuxième épisode,cadomien,aurait provoqué la 

rétromorphose du socle granulitique. 

On voit que le problème du nombre et de l'âge des phases métamorphiques dans 

le Haut-Allier n'est pas encore clairement résolu. Par ailleurs, les mesures 

géochronologiques sont encore trop peu nombreuses, avec des résultats qui ne sont 

pas toujours cohérents, pour constituer des arguments décisifs. 

D. Tectonique 

Les grandes unités reconnues par FORESTIER (1 963) ont été données plus 

haut , 

La figure 1 1 . 2  est une coupe interprétative dessinée par FORESTIER (1963); - 

on y reconnait les séries gneissiques en position synclinale, enserrées par des 

anatexites constituant des anticlinaux plus ou moins déversés, 
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Fig. 11.2.- Coupe Saint-Flour-Saint Germain l'Hem, 
in FORESTIER (1963, fig.27 p. 148). 



Des conceptions tectoniques nouvelles ont été proposées par CARME (1974, 

c et b). Selon cet auteur, il y aurait un contact anormal entre les gneiss 

et les anatexites, leur succession en continuité apparante n'étant due qu'à 

un phénomène d'accordance tectonique. Le Haut-Allier comporterait donc une 

mégastructure tangentielle majeure, appelée par CARME :"recouvrement de l'Alagnon: 

par laquelle les anatexltes à cordiérite, incluses dans une nappe de style 

pennique, viennent chevaucher les gneiss du synclinorium de Massiac qui repré- 

senteraient donc, dans cette hypothèse, une véritable fenêtre de terrains 

autochtones, constituée après plissement et érosion de l'unité allochtone. 

Toutefois, selon PETERLONGO (1978), les données de terrain ne permettent 

pas de trancher nettement en faveur d'une des deux grandes conceptions tecto- 

niques et structurales qui viennent d'être présentées : pour les uns, Pa série 

cristallophyllienne du Haut-Allier constitue un ensemble sans discordance 

majeure pour lequel le schéma structural de FORESTIER (1963) est toujours 

utilisable; pour d'autres, l'ensemble des anatexites présente un contact 

anormal avec les gneiss à biotite et sillimanite du synclinorium de Massiac 

par suite d'un important événement tectonique de caractère tangentiel. 

Enfin la question du nombre, de l'âge et du caractère (prograde ou rétrograde 

des phases métamorphiques ayant affecté la série du Haut-Allier prête également 

encore à discussion, Nous n'entrerons pas dans ces controverses. 

II - OBSERVATIONS RELATIVES AUX BIOTITES DES GNEISS DE VIEILLE-BRIOUDE 
A. Les gneiss de Vieille-Brioude 

Les échantillons étudiés ont été prélevés le long de la route départe- 

mentale D 585 partant de Vieille-Brioude vers le Sud en direction de Lavoûte- 

Chilhac. 

Des gneiss à biotite et sillimanite lités (difficiles à distinguer sur 

le terrain, des anatexites schisteuses à biotite et sillimanite décrites par 

FORESTIER, 1963) affleurent dès la sortie de Vieille-Brioude, après le pont 

sur le ~éroux et sur 150 m environ jusqu'au premier virage de la route (étape 

n02, p. 76 du Guide Géologique Régional : "Massif CentralW;_éch. JP. 7916J.à 66) 

Un bel affleurement existe un peu plus loin, en face de la borne indi- 

quant le km 5,5; les gneiss y ont un aspect plus migrnatitique (étape no 4, 
Gch. 

p. 76 du Guide Géologique Régional; JP 79/69-70 et 72); cf. fig. 11.3. 



Fig. 11.3.- Localisation des échantillons provenant du Haut-Allier; 

extrait de la carte Michelin nc76 au 1/200.000~. 
:\Us 
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B. Les tiotites 

C'est le constituant minéralogique principal des lits sombres reconnaissa- 

bles macroscopiquement dans les gneiss étudiés. 

La biotite se présente en grains millimétriques (de O,] à 3 mm max.). 

En lame mince, cette biotite est généralement brun-rouge. Certains grains 

(Echjp79/72 et parfois 79/69) sont partiellement décolorés. Il s'agit là 

du "blanchiment " évoqué par TOZER (1 955) et FRANCIS (1 956) à propos de 
II biotites en voie de sillimanitisation". 

Les teintes de polarisation sont celles attendues pour ce minéral, mais 

elles présentent très souvent des variations à l'intérieur du même grain, 
X d'où un aspect très hétérogène de ces biotites en lumière polarisée (ph.l.4) 

Des analyses de ces biotites sont présentées dans le tableau 11.1. 

Analyse no r 
Echantillon no 7 
Photo 

Ca0 

Na20 

K2° 

TOTAL 
P=IPI=PPID==PPIP 

Tabl.II.1.- Analyses de quelques biotites des gneiss de Vieille-Brioude. 
-Pm- 

+ Dans toutes les références photographiques, le premier chiffre désigae le numéro 
de la planche, et le second chiffre le numéro de la photo dans cette planche. 



Ces analyses indiquent que les biotites étudiées montrent une richesse 

relative en aluminium, correspondant à des substitutions Al,- Si, comme 

cela a été souvent remarqué pour des biotites ayant subi un métamorphisme - 
assez poussé (faciès amphibolite supérieur) : cf. OKI (1 961 ) ; par ailleurs, 

la richesse en titane n'est nullement étonnante dans un tel contexte métamor- 

phique: elle augmente en effet régulièrement avec la température subie 

(KWAK, 1968). La valeur moyenne du rapport Fe/Fe + Mg + Mn est d'environ 0,6. 

Mais le caractère le plus remarquzble réside dans l'aspect golfé ou 
1' caverneux" de la plupart des biotites des gneiss de Vieille-Brioude (Ph. 1 .l. , 
1.2, 1.3, 2.1., 2.2, 2.3, 2.5 et 3.2). Ces golfes et ces cavernes contiennent 

parfois de petits fragments de biotite relique (ph.1.1, 1.2, 2.2 et 3.2). 

L'aspect golfé ou caverneux, voire relictuel, des biotites n'est pas à rapporter 

à des phénomènes initiaux de cristallisation. En effet, ces golfes et ces 

cavernes sont occupés par une substance particulière dont nous montrerons plus 

loin (chap. III) qu'il s'agit d'une phase amorphe. 

C. La phase associée aux biotites 

Cette phase est de couleur variable : jaune pâle le plus souvent, elle 

peut être aussi plus foncée (jusqu'à l'orangé vif) ou plus claire,et même 

incolore; elle ne présente pas de pléochrokae. 

Des fractures curviplanaires y sont fréquentes (ph. 1,2, 4.1 et 4.2). 

Cette phase apparaît avec un relief plus faible que celui des minéraux voisins. 

En lumière polarisée, elle paraît le plus souvent isotrope (ph. 2.4 et 2.5), 

mais certaines plages sont 1égèr.ement biréfringentes (gris du premier ordre). 

Les domaines légèrement biréfringents dessinent parfois des figures particu- 

lières, telles que dendrites, lamelles, etc... (ph. 1.4). En lumière réfléchie, 

cette phase apparaît avec un pouvoir réflecteur faible (inférieur en général 

à celui des différents minéraux de la lame ou de l'échantillon). Elle est 

toujours en creux par rapport aux minéraux voisins, par suite d'une moindre 

résistance au polissage. 

Enfin nous n'avons pas obtenu de figures de lumière convergente 

avec cette phase. 



En conclusion, nous pouvons qualifier diamorphe la phase associée aux 

biotites golfées des gneiss de Vieille-Brioude, au vu de ses seules caracté- 

ristiques à l'observation au microscope optique, en particulier : 

- absence de toute trace de direction cristallographique, 
- isotropie, 
-absence de figures de convergence, 

- présence de fractures curviplanaires(évoquant la cassure conchoïdale d'un verre). 

Une étude plus détaillée (chap. III) viendra confirmer cette détermination. 

Quand cette phase amor?he est peu abondante, elle est localisée exclusi- 

vement en périphérie ou à l'intérieur de cristaux de biotites; rien n'indique 

alors qu'elle ait pu subir un déplacement quelconque. Par ailleurs, comme elle 

contient fréquemment des zircons (ph. 1.1. et 1.2), parfois même encore 

partiellement inclus dans une biotite, et des fragments de biotite relique, 

nous pensons que cette phase s'est formile aux dépens des biotites et qu'elle 

pourrait représenter un liquide figé issu de la fusion des biotites. 



CHAPITRE III - ETUDE DETAILLEE DES PHASES AIIOPSHES EIEES AUX 
=O=========' 

BIOTITES DANS LES GNEISS DE VIEILLE - BRIOUDE 

Les phases associées aux biotites que nous venons de décrire, ont 

été qualifiées par nous de "vitreuses" d'après les résultats de l'étude 

au microscope optique (chap. II). Nous avons complété cette étude par 

l'utilisation des méthodes suivantes : 

- microscopie électronique par transmission, 
- spectroscopie Raman, 
- analyse chimique à la microsonde électronique. 

1 - 14ICROSCOPIH ELECTRONIQUE PAR TRANSI.ZISS ION 

Nous avons sélectionné, au moyen du microscope polarisant, une plage 

quasi- isotrope renfermant quelques figures dendritiques , légèrement 
biréfringentes,et provenant de l'échantillon J P  79/64. 

Après amincissement ionique, cette plage a été observée en TEM. 

Les images obtenues ne présentent aucun des effets de contraste (franges de 

Bragg, franges d'égale épaisseur ....) que l'on obtient normalement lors 
de l'observation de cristaux. 11 s'agit bien d'une substance amorphe. Toutefois, 

par endroits, cette substance renferme de petits cristallites (de taille 

variable, toujours inférieure au micron) en nombre parfois relativement 

important. Enfin, de très petites tâches noirâtres (également inférieures au 

micron) dans la matrice amorphe pourraient éventuellement correspondre à des 

microprécipités. 

Les diagrammes de diffraction électronique apportent des données 

complétant ces observations. Ainsi, la substance étudiée (qui apparaît 

amorphe à l'observation) donne un diagramme constitué par des halos peu 

distincts (ph. 1.5); ce type de diagramme est bien caractéristique d'un état 

amorphe ( RUDEE , 1 97 6) . 
Les zones renfermant des cristallites donnent des diagrammes constitués 

par une série d'anneaux qui ont permis l'identification de la kaolinite 

(ph. 1.6). 

E n  résumé, cette étude confirme l'état amorphe des substances considérées 

comme telles au vu de leurs caractéristiques optiques; elle a également 

permis d'identifier la présence, localement, de petits cristaux de kaolinite 

dans ces phases. 



II - SPECTROMETRIE RAMAN 
A, Intérêt de cette méthode d'étude 

L'application de cette méthode(présent6e en annexelà la minéralogie 

est apparue particulièrement intéressante dans deux domaines : l'identification 

des minéraux d'une part, la caractérisation des structures d'autre part. 

1 )  gen&&fication des minéraux 

Un minéral donné peut être caractérisé aisément par les raies du 

spectre Raman qu'il fournit. Toutefois, l'intensité des raies est souvent 

variable, allant parfois même jusqu'à l'extinction totale suivant 

l'orientation du cristal par rapport au plan de polarisation du faisceau 

lumineux incident. Par suite, pour éviter toute ambiguïté, on présente 

parfois deux (ou trois) spectres Raman enregistrés pour des orientations 

différentes, afin de donner 1 'ensemble des raies caractéristioues d'un 

minéral particulier. 

La comparaison du spectre Raman d'une phase minérale non identifiée avec 

des spectres Raman de préférence permet une caractérisation non ambigüe. 

Les études de spectroscopie Raman étant encore peu développées en minéralogie, 

peu de spectres de silicates ont été publiés à ce jour. Les spectres de 

l'olivine, de l'almandin, de l'orthoclaee, de l'albite er de l'anorthite 

ont été trouvés dans WHITE, IiSHI et al .(1979); par ailleurs, pour ces 

minéraux et d'autres, tel que le quartz, on peut trouver des données sur 

l'intensité et la position des raies dans GRIFFITH (1 975) . 
Par contre, nous avons dû établir les spectres de référence pour les 

minéraux suivants : 

- biotite (fig. 111.1) 
- muscovite ) 

- chlorite ) Spectres reproduits en annexe (fig. A.4) 1 - cordiérite ) 

- sillimanite (fig V.2) 

- disthène (fig. V .2) 

- staurotide (f ig.A. 4). 



Fig. 111.1.- Spectre Raman de biotite 

(ph. 1.2. - éch, JP 7 9 / 6 4 ) .  

L'interprétation structurale des spectres Raman de phases minérales 

n'en est qu'à ses débuts. On peut cependant déjà Cirer des informations 

intéressantes à partir des spectres. Nous n'exposerons ici que les consi- 

dérations auxquelles il sera fait appel dans la suite. 

La réponse Raman d'un minéral est sensible au degré d'ordre de sa 

structure. Ainsi, des minéraux dont la structure n'est pas parfaitement 

ordonnée, dans le cas, par exemple, de solutions solides, ne donnent pas 

de spectres Raman avec des raies fines bien définies : on constate un 

élargissement de certaines raies. Par exemple, on peut voir que le spectre 

obtenu pour une biotite (fig. 111.1) ne présente que des raies larges. 

Dans le cas des verres, WHITE (1 9 7 5 )  résume les interprétations 

structurales que l'on peut tirer de l'étude des spectres. Les verres 

fournissent des spectres Raman typiques avec des bandes larges et non des 

raies. Toutefois, on peut en général faire correspondre ces bandes avec 

les raies caractéristiques des espèces cristallines de même composition 

chimique que les verres considérés. Par suite, la spectroscopie Raman 

permet de suivre un processus de cristallisation : on constate alors une 

meilleure définition des bandes, qui deviennent des raies, au fur et à 



mesure du développement de la cristallisation, tandis que leur intensité 

s'accroît aussi en général dans le même temps. 

Les verres très inhomogènes dont la structure est désordonnée , même 
à l'échelle de quelques espaces interatomiques, donneront des spectres 

Raman avec des bandes peu intenses et même éventuellement des spectres 

?lats, dépourvus de bandes. - 
Enfin, des verres renfermant des petits cristaux en inclusions 

peuvent donner des spectres Raman avec des raies bien nettes qui corres- 

pondent en fait aux cristaux seuls et non à la matrice vitreuse qui les 

renferme. La présence de particules cristallines de dimensions voisines 
O 

de 30 A seulement suffit pour produire un effet Raman distinct. 

B. Résultats et interprétation 

La microspectrométrie Raman a été appliquée aux plages amorphes 

décelées en microscopie optique. Dans plusieurs cas, nous avons constaté 

une fluorescence importante de ces plages . Or, cet effet de 
fluorescence n'apparait pas au niveau des phases cristallisées inrmédia- 

tement voisines de la phase amorphe étudiée; il est donc dû 2 cette seule 

phase et peut être provoqué par la présence d'impuretés, telles que des 

éléments lourds (DHAMELINCOURT, communication orale). La fluorescence 

s'atténue toujours au bout d'une dizaine de minutes, permettant alors 

1 'enregistrement du spectre Raman. 

Les spectres Raman obtenus à partir d'une phase amorphe (ph. 1.2) 

sont présentés dans la figure 111.2, en même temps que le spectre de 

la kaolinite. 

Par ailleurs, nous avons recherché les spectres Raman de plusieurs 

autres plages amorphes , Les spectres les plus fréquemment observés 

sont, soit des spectres totalement plats (spectre A, fig, II1.2), soit 

des spectres présentant quelques bandes très peu intenses (spectre B, 

f ig . III. 2). Ce sont des spectres de verres; l'absence ou la faible 

intensité des bandes indiquent de plus que ces"verres"ont une structure 

ne présentant pratiquement pas d'ordre à courte distance. De tels spectres 

ont été obtenus aussi bien pour des zones parfaitement isotropes que pour 

des zones présentant une certaine biréfringence ( dans les gris du premier 

ordre). Cette biréfringence n'est donc pas toujours attribuable à un état 

cristallisé. 



Fig, 111.2.- Spectres Raman : . 
A ="verrell(isotrope) ) ~a zone étudiée 
B = "verre "(isotrope) ) est ce l le  de 1s ph. 1 .2 .  
C = dendrite faiblement biréfringente) 

D = ka01 i n i  te (WZEWI~RA et al, , 1 97 9 )  



On sait d'ailleurs qu'une biréfringence peut apparaître dans un verre 

sous l'effet de contraintes. SCHOLZE (1969) cite plusieurs possibilités 

pouvant entraîner l'apparition d'une biréfringence : 

- Cas de contraintes thermiques dues au fait que la surface d'un 
verre se refroidit en général plus rapidement que le coeur. Leur 

apparition est favorisée par un refroidissement très rapide; elle 

eçt donc peu probable dans un contexte géologique. 11 s'agit 

d'ailleurs souvent de contraintes transitoires. 

- eas de contraintes résultant de différences de coefficient de 
dilatation pour un verre formé de domaines de composition chimique 

différente ; ces contraintes sont inévitables : elles apparaissent 

même si le refroidissement est extrêmement lent. De plus, elles 

sont permanentes. Les résultats des analyses chimiques montreront 

que cette interprétation peut s'appliquer aux"verres"étudiés et 

constitue donc une explication tout à fait plausible de la biréfrin- 

gence de certaines plagesl'vi treuses'! 

- Cas de contraintes résultant de différences de points de transfor- 
mation pour des verres de même composition en oxydes, mais avec des 

teneurs en eau différentes; les contraintes résultantes sont perma- 

nentes. Il n'est pas exclu qu'elles puissent apparaître dans certains 

de nos'verreç(l 

D'autres 2ones 9 très légèrement biréfringentes, ont donné des 

spectres Raman mieux définis, tels que le spectre C (fig. 111.2). En 

comparant le spectre C au spectre D de la même figure, on voit que l'on 

peut y retrouver les raies caractéristiques de la kaolinite. Dans ce cas, 

l'identification de kaolinite par spectroscopie Raman n'exclut pas la 

présence de verre; en effet, les petits cristaux de kaolinite décelés en 

TEM, qui sont inclus dans une matrice amorphe , peuvent produire des spectres 
analogues aux spectres C et D de la figure 111.2. 

Enfin il convient de souligner que nous n'avons retrouvé, dans aucun 
1' 

spectre delverre, de bandes rappelant le spectre de la biotite (fig. 11.1). 

ou le spectre de la cordiérite (fig.A.4). 

En résumé, la spectroscopie Raman suggère la nature vitreuse des plages 

isotropes, ainsi que des plages birgfringenteç qui leur sont compara- 

bles ; elle indique également la présence de cristallites de kaolinite 

dans certaines de ces plages. 



III - ANALYSES CHIMIQUES 

Les analyses ont été réalisées à l'ai& d'une microsonde électronique 

de type CAMEBAX. 

A. Résultats 

Ils sont présentés dans le tableau 111.1 et peuvent être comparés 

avec les analyses des biotites données dans le tableau 11.1. On voit 

que, d'une manière générale, les phases analyséescorrespondent à une 

substance alumino-silicatée contenant, en proportion variable, un certain 

nombre d'autres éléments dont le plus fréquent et le plus abondant (après 

le silicium et l'aluminium) est le fer; les autres éléments présents 

en quantité non négligeable, mais en général faible, sont le magnésium 

et le potassium. Ces analyses sont assez voisines d'analyses de cordiérite, 

mais en diffèrent clairement par leur teneur en eau et en (Fe0 + ~~0);fig. 

lt 11;; 3. 
Les variations les plus remarquables concernant les plages vitreuses 

associées aux biotites golfées portent sur la teneur en fer; ainsi, la 

plus forte valeur mesurée est celle de l'analyse N O  52 qui montre une 

teneur en oxydes de fer atteignant pratiquement 12 2 ! A plusieurs 

reprises, ces variations ont été mises en évidence au sein d'une même 

plage vitreuse pour des pointés voisins : ainsi 1 'analyse no 53 (les 

deux pointés étant séparés par une distance inférieure au millimètre), 

donne une teneur en oxydes de fer de 4,87 % seulement. Ces variations 

portant sur la teneur en fer peuvent souvent être mises en relation 

avec des variations des caractéristiques optiques. On remarque que les 
\\ I l  

zones vitreuses relativement riches en fer sont en général colorées; par 

ailleurs, elles restent souvent isotropes (mais la relation entre la 

teneur en fer et la biréfringence ne peut être établie de manière 

systématique). 

silice 
Les variations portant sur le rapport sant relativement alumine 

faibles. 

B. Discussion sur la validité des analyses de verres 

Toutes les phases vitreuses montrent un total d'oxydes nettement 

inférieur à 100 %. La différence (100 % - total des % d'oxydes do~és)doit 

vraisemblablement être attribuée à la teneur en eau de ces phases, 

qui serait alors en moyenne de 12 à 13 % . 





Fig.III.3.-Représentation des "verres" et de quelques cordiérites 

daris le diagranime Si02-Al203-zMO (en poids d'oxydes). 

1 = Verres des kinzigites de 1'Agly (tabl.VI.2) 
2 = Verres des gneiss de Sarniat (tabl.V.2) 
3 = Verres des gneiss de Vieille-Brioude (tabl.III.1) 
4 = Cordiérites (analyses données par DEER et a1.,1962) 
5 = Cordierite des gneiss de Vieille-Brioude (tabl.IV.l) 
6 = Cordiérite des kinzigites de 1'Agly (tabl.VI.1) 

Cd-Mg = cordiérites magnésiennes 
Cd-Fe = ferrocordiérites 

La biotite représentée est celle des gneiss de Vieille- 
Brioude (tabl.II.1). '+ 



Par ailleurs, le polissage des verres soulève quelques problèmes. En 

effet, selon NAVEZ et SELLA (1963), il provoque des modifications importantes 

des verres : la couche superficielle serait fortement hydrolysée et désalca- 

linisée au contact de la suspension polissante, par un processus mécanicochi- 

mique encore mal précisé qui ferait intervenir abrasion et fluage. Ceci a été 

mis en évidence par l'étude comparée d'analyses réalisées à la microsonde 

électronique, d'une part sur des surfaces polies de verres, d'autre part 

sur des surfaces de fracture des mêmes verres, et confirmé par l'analyse 

chimique de la suspension polissante avant et après travail. 

Ces modifications dues au polissage peuvent constituer une explication 

des faibles teneurs en alcalins et de la relative richesse en eau (du moins 

teiie qu'on a pu l'estimer) desl'verreh'que nous avons analysés. 

Enfin, BOROM et HANNEMANI4 (1967) ont mis en évidence l'instabilité 

des verres silicatés riches en alcalins sous le faisceau électronique, d'où 

des pertes en alcalins au moment de l'analyse à la microsonde. 

Quoiqu'il en soit, bien qu'entachéesd'incertitudes en ce qui concerne 

les valeurs des teneurs en eau et en alcalins, les analyses effectuées 

apportent des informations particulièrement intéressantes sur les valeurs 

(relatives, sinon absolues) des teneurs en composés autres que l'eau et les 

oxydes d'alcalins. 

11 

C. Comparaison des analyses de verres" et des analyses de biotites. Problèmes posés. 

On a suggéréprécédemment que les phases amorr>hes observées dans les gneiss 

de Vieille-Brioude correspondaient à un liquide résultant de la fusion des 

biotites. Or, les analyses réalisées sur c esq'verres)l donnent des compositions 

bien différentes descompositions des biotites. En effet, comparées aux 

analyses de biotites (tabl. II. 1 ) , les analyses deq'verre"montrent : 
- une diminution des teneurs en Ti0 Fe0 + Fe203, Mg0 et K20; 2 ' - une a~~mentation très probable de la teneur en eau; 
- une diminution de Si02/A1203 :1,78 à. 1,9& pour les biotites 

i l  1,13 2 i , 3 9  pQur los verres" 
- 

Si l'on admet que ces "verres" se sont formés aux dépens des biotites, il 

faut expliquer ces différences; des explications sont proposées dans la suite. 

T;, ,, concïuzlon, oz retiendre que Ir rnlcro;co?le ClectronLqac et la spectro- 

métrie Raman apportent des arguments très importants en faveur de la nature 

amorphe des phases étudiées. 



CHAPITRE IV - COIISEQUENCES DE L'HYFOTHESE D'UNE FUSION DE LA BIOTITE: 
I=P==PI=P== 

NOUVELLES INTERPRETATIONS CONCEPA-UT LES GNEISS DE 

VIEILLE-BBIOrnE . 

Nous venons de mettre en évidence l'existence de phases amorphes associét 

à des biotites dans les gneiss de Vieille-Brioude. Au vu des relations texturales 

observées en lame mince (chap.II), nous émettons l'hypothèse que ces phases 

représentent des verres correspondant à un liquide issu de la fusion des blotites. -. 

Nous allons voir maintenant les interprétations nouvelles que l'on peut 

proposer pour les gneiss étudiés, si cette hypothèse doit être retenue. En effet, 

la présence (supposée) d'un liquide dans ces roches doit avoir de nombreuses 

conséquences sur leur minéralogie, ainsi que sur leur comportement mécanique. 

De nouvelles phases minérales peuvent cristalliser à partir de ce liquide; pzr 

ailleurs, celui-ci peut dissoudre une partie des minéraux déjà présents ou rGa- 

gir avec eux. 

Enfin, nous envisagerons les possibilités de vitrification d'un tel liquide 

et la durabilité du verre ainsi formé. 

APPARITION DE NOUVELLES PHASES ' 

A. Précipitation d'oxydes métalliques. Fusion incongruente de la biotite 
I II 

Régulièrement associés à la phaselvitreuse, les oxydes métrlliques sont, 

soit à l'état de petits précipités dispersés dans levverri: soit sous forme 

d'amas de taille plus importante (ph. 1.3 et 2.1). Ils soulignent parfois le 

contour des golfes des biotites (ph. 1.3). La précipitation de ces oxydes 

métalliques semble se faire très précocement lors de la fusion des biotites, 

si bien que l'on peut suggérer, pour celle-ci, un mécanisme de type incongruent. 

Nous avons constaté, à l'analyse à la microsonde, que ces précipités sont 

constitués essentiellement d'oxydes de fer. La spectroscopie Raman nous a 

permis de les identifier plus précisément : il s'agit de mélanges d'hématite 

ex, Fe O et de goethite Fe0 (OH), par comparaison avec les spectres de 
2 3 - 

référence de ces deux oxydes (fig.IV.1 ) .  

La précipitation de ces oxydes de fer permet d'expliquer que le liquide 

de fusion soit moins riche en cet élhent que les biotites dont il provient. 



Y\\\$ 
F i g .  ï V .  1 .- Spectres Raman : LI LLZ 

A = Oxydes de fer présents dans la phase vitreuse 
(éch. JP 79/64) 

B = spectre de référence de l'hématite 

O 
C = 2 spectres de référence (g et g 2 ) pour la goethite 

suivant l'orientation du ?$an de polarisation du 
faisceau incident, 



Enfin, de très petits grains d'oxydes de titane soulignent les clivages 

de plusieurs biotites dont certaines n'ont pas forcément fondu. Il est 

possible que la précipitation du titane sous forme d'oxyde précède la fusion. 

B. Cristallisation de nouvelles phases minérales 

1) Sillimanite ----------- 
De la sillimanite est souvent présente dans les plages vitreuses 

occupant les golfes des biotites.11 s'agit alors de fines aiguilles ou de 

petits prismes, entièrement inclus dans le verre, tandis que la biotite 

voisine ne contient pas de sillimanite (ph. 2.1, 2 . 2  et 2 , 3 ) .  

Des plages vitreuses de plus grande taille formées par coalescence 

des golfes vitreux relatifs à plusieurs biotites adjacentes, peuvent 

renfermer des amas plus importants de sillimanite (ph. 4.1 et 4.2). Là 

encore, il convient de noter que la sillimanite est bien présente dans 

le verre et non dans les biotites voisines, Ce minéral ne peut donc pas 

être associé directement à la biotite: il est en réalité associé à la 

phase vitreuse issue de la fusion d'une partie des grains de biotite. 

Même dans le cas où la aillimanite semble en contact avec la biotite, 

l'observation en lumière réfléchie montre qu'un film de verre, plus tendre, 

sépare les deux minéraux. 

Nous en déduisons que la sillimanite a pu cristalliser dans un liquide 

de fusion et à partir de celui-ci ; la formation de ce minéral dans les 

gneiss de Vieille-Brioude serait une conséquence de la fusion de la bi0tit.e. 

On insistera sur le fait que ce minéral de métamorphisme ne résulte pas alors 

ici de réactions entre minéraux à l'état solide, mais d'une cristallisation 

à partir d'un liquide silicaté, tout-à-fait comparable à une cristallisation 

de type magmatique. De semblables conditions de genèse pour la sillimanite 

ne sont pas inconnues; LACROIX ( 1 8 9 3 )  cite quelques cas où de la silli- 

manite néoformée apparaît dans des enclaves volcaniques par suite de la 

fusion de la biotite (chap. 1). 

2 )  Cordiérite ----------- 
La cordiérite est observable également dans les golfes et cavernes des 

biotites (éch. JP 7 9 / 6 9 - 7 0  et 7 2 ) .  Une analyse de cordiérite est donnée 

dans le tableau IV.]: il s'agit d'me cordiérite fer'ro-magnésienne pour 

laquelle : Fe w 0,5 (en moles d'oxydes). 
Fe + Mg 



Tabl.IV. ].-Analyse d'une 
cordiérite 
(éch. JP 79/69) 

En poids d' oxydes: 

FeO+Fe203+Mg0 = 17,872 

Si02/A1203 = 1,44 

Lorsque la cordiérite est présente, la phase vitreuse constitue 

alors seulement un mince liseré isotrope séparant la biotite de la 

cordiérite (ph. 3.1 et 3.3). 
. . 

La cordiérite se présente parfois en grandes plages xénomorphes 

(éch. JP 79/70 et 72) renfermant diverses inclusions. Ainsi, &le contient 

souvent de nombreux prismes automorphes de sillimanite (ph. 3.1 et 3.5) ainsi 

que, parfois, des zircons, des précipités d'oxydes de fer et des reliques de 

biotite (ph. 3.2). 

Au vu de ses relations texturales avec les biotites golfées et avec le 

verre, nous pensons que la cordiérite cristallise également à partir du liquide 

résultant de la fusion de la biotite, le plus souvent après la sillimanite 

(puisqué*celle-ci est présente en inclusions dans la cordiérite). 11 est 

même possible, dans certains cas, qu'il y ait un stade de syncristallisation 

de ces deux minéraux puisqu'ils peuvent présenter des associations de type 

symplectitique (ph. 3.4). 

Notons que WYART et SABATIER (1 959) ont obtenu expérimentalement 

la cristallisation de cordiérite en équilibre avec un liquide de composi- 

tion pélitique à T = 800' et pour pHZO = 1,8 kb. Il s'agit donc bien 

d'un minéral qui peut cristalliser à partir d'un liquide alumino-silicaté 

dans des conditions proches de celle de l'anatexie régionale.C1est ce que 

montrent aussi les expériences de GREEN (1976) et ce aue suneère le d' ,aeramme 

ternaire donné par SCHAIRER et YAGI (1952): cf.annexe 2, fig.A.5; en effet, 

ce diagramme montre qu'il peut exiseer un euteetiqne à composition de cordié- 

rite dans le système Si02-FeO-Al203, pour une température qui est supérieure 



à 1 0 0 0 ~ ~  à pression atmosphérique, mias pourrait être notablement plus 

basse à pression plus élevée. 

En ce qui concerne nos échantillons, on ne peut pas évoquer les 

réactions de formation de la cordiérite à partir de la biotite et de la 

sillimanite : 

biotite + sillimanite * quartz + Orthose + cordiérite + grenat + eau 

Ces réactions sont souvent retenues pour expliquer la formation de la 

cordiérite dans les gneiss très métamorphiques (FONTEILLES et al., 1968a 

et b; AUTRAN et al., 1970). A l'appui de ces réactions, les auteurs cités 

signalent la présence de sillimanite relique dans la cordiérite. Il en est 

de même pour HOLLISTER (1977) selon qui la cordiérite peut se former par 

réaction entre grenat et sillimanite. 

Nous pensons que ces réactions ne peuvent pas s'appliquer aux gneiss 

de Vieille-Brioude. En effet, les cristaux de sillimanite inclus dans la 

cordiérite n'y ont pas la signification de reliques : ce sont des prismes 

automorphes présentant un joint parfaitement net et non réactionnel avec la 

cordkérite (ph. 3.5). Nous n'avons pas non plus décelé de réactions faisant 

intervenir le grenat; ce minéral est d'ailleurs assez peu abondant dans 

les gneiss de Vieille-Brioude. 

Enfin, nous ne retenons pas l'interprétation selon laquelle 

les phases isotropes associées à la cordiérite seraient le résultat de 

l'altération de celle-ci, c'est-$-dire l'interprétation classiquement pro- 

posée par ceux qui ont signalé ce type de phases. Ainsi, par exemple: 

- dans les migmatites de la région de Loos-Hamra (Suède), VON ECKERMANN 
(1936) signale la présence d'une substance colorée isotrope, associée 

soit à la biotite, soit à la cordiérite; il l'interprète comme le 

résultat de l'altération de la cordiérite, tout en notant qu'il 

s'agit d'un cas particulier, car, dans d'autres roches de la même 

région, l'altération de la cordiérite produit de la chlorite ou 

des micas blancs. 

- MATHIAS (1952) qualifie également d'altération de la cordiérite une 
substance isotrope, colorée en jaune à brun, présente dans une roche 

exceptionnellement riche en cordiérite de la Province du Cap (Afrique 

du Sud) ; selon ROGERS (1 91 0) , cette roche correspondrait à 1 'incor- 

poration de sédiments pélitiques dans un magma granitique, suivie 

de la fusion de ces sédiments. 



Notons que les deux cas que nous venons de rapporter concernent 

des roches se trouvant dans un contexte de fusion; l'altération de 

la cordiérite en une phase isotrope y est seulement supposée, et non 
démontrée. Elle n'a pas été démontrée non plus par CHRISTOPHE-MICHEL LEVY 

(1960) qui a étudié expérimentalement l'altération de la cordiérite; 

les produits qu'il a obtenus s'apparentent tous, soit aux chlorites, soit 

aux micas blancs (ce type d'altération est d'ailleurs maintes fois observé 

dans des exemples naturels). 

3) Quartz ----- 
Sillimanite et cordiérite étant des minéraux avec un rapport Si/A1 

inférieur à celui de la biotite, nous pensons qu'il est probable que, 

pour des raisons d'équilibre de bilan chimique, la fusion de la biotite 

entraîne également la cristallisation de quartz. 

Mais ce quartz néoformé est difficile à mettre en évidence, car 

rien ne permet de le distinguer du quartz primaire existant dans les 

gneiss avant la fusion de la biotite. Il peut cependant être identifié 

dans quelques cas; ainsi, la figure IV.2 montre du quartz emplissant 
II I l  

une fracture dans un feldspath au voisinage de biotites fondues. Nous 

pensons que ce quartz a cristallisé à partir d'une phase fluide 

résultant de la fusion de la biotite. 

C. Apparition d'une phase fluide hydratée et modifications minéralogiques qui 

y sont liées. 

i ) Ggéfions l~~iéàl' exi stee~-'me-ph,ase f luid~-h,~~rst ée 

a) La plus évidente de ces réaction, dans les lames Mnces observées, 

est la muscovitisation des feldspaths. Elle s'observe d'une manière générale 

chaque fois que le liquide de fusion (maintenant figé sous forme vitreuse) 

se trouve en contact avec un feldspath (f ig. IV .3 ) . Du quartz est souvent 
associé à cette muscovite réactionnelle (ph. 2.5). 

La muscovitisation des feldspaths est un phénomène bien connu lié à 

la présence d'une phase fluide hydratée. 

La réaction peut s'écrire sous les deux formes suivantes : 
C - 

2KAl Si O + H20 - 3 8 
KAL2 ~ s ~ ~ o ~ ~ J  (OH)2 + 6 Si02 + K20 

feldspath muscovite quartz 
potassique 



bio r i t e  

verre 
myrméki t e 

feldspath 

muscovite 

quartz 

Fig. IV.2.- Quartz emplissant une fracture dans un feldspath; 
verre e t  reliques de b i o t i t s à  proximité, 

Ech. JP 7 9 / 6 4 .  

biot i te  

verre 

muscovite 

feldspath 

Pig. I V . 3 . -  Feldspatx muscovitisé au contact d'une phase vitreuse. 
Ech. JP 7 9 / 6 4  . 



On voit que cette réaction produit aussi .du quartz. Selon EUGSTER ( 1  970), 

plusieurs facteurs interviennent sur cette rOaction : 

- la pression (P) 
- la température (T) 

- la fugacité de l'eau (fA20) 
- l'activite de l'ion potassium (a ) K+ 

- le pH. 

Par suite, la muscovitisation des fddspaths, pourtant considérée habituel- 

lement comme un processus rétrograde, n'implique pas nécessairement une 

diminution de la température; elle peut être due à la variation d'autres 

facteurs. 

La figure IV.4 montre l'étendue des domaines respectifs de stabilité 

du feldspath potassique, de la muscovite et d'un silicate d'alumine 

A12Si0 (sillimanite ou andalouaite auivant les cas) en fonction de T, de 
5 

a et du pH. 
K+ Feldspath potassique 

/ solution 
/ 

Fig. IV.4 - Stabilité du feldspath potassique en fonction 
et du pH, pour f 1 kb, 

fI-0 

in EUGSTER (1970, fig.7, p. 116). 

La figure montre que, lorsque le pH diminue, le domaine de 

stabilité de la muscovite s'accroît aux dépens du domaine du feldspath 
+ 

potassique; on voit là le rôle déterminant que jouent les ions H dans la 

muscovitisation (ou deutérisation) des feldspaths. On voit aussi qu'un 
+ 

départ de potassium, lié à 1 'existence d'un gradient de K et se traduisant 

par une chute de l'activité de cet ion, peut également entraîner la musco- 

vitisation du feldspath. 



b) Dans quelques cas, on a observé la sillimanitisation des feldspaths; 

le feldspath est alors remplacé par du quartz contenant des aiguilles de 

sillimanite: fig.IV. 5. 

feldspath 
siilimanite 

quartz 

Fig. IV.5.-  Quartz et aiguilles de sillimanite 
à l'intérieur d'un feldspath 
Ech. JP 99/64. 

Cette réaction qui peut s'inscrire sous la forme ionique suivante : 

feldspath 
potassique 

sillimanite quartz 

+ 
est également sous la dépendance des gradientsd'activité de H et de K+ 

(EUG STER , 1 970) . 

c) Dans quelques cas, on constate la chloritisation de certaines biotites. 

Cette altération classique de la biotite (SCHWARTZ, 1958) dépend de la 
+ + 

température mais aussi des activités des ions K et H liés à la présence 

d'une phase fluide (MacNAMARA, 1 966) . 
2) &~~arition d'une phase *ide h~dratée suite de la fusion $%-la biotite 

Les réactions que nous venons de voir sont toutes liées à l'existence 
+ 

de gradients d'activité des ions h et K , due à la présence d'un fluide dans 

la roche (KORZHmSKY, 1965). Ces réactions s'observent dans des lames où l'on 

a constaté la fusion des biotites; mais elles ne sont pas toujours liées à 



la proximité immédiate du liquide alumino-silicaté (retrouvé sous forme 

de verre) qui résulte de cette fusion. Nous pensons qu'elles sont alors 

dues à l'action d'une phase fluide essentiellement hydratée, certainement 

beaucoup moins visqueuse, et donc plus mobile, que le liquide de fusion 

alumino-silicaté. Cette phase peut entraîner préférentiellement en solution 
+ 

un certain nombre d'éléments tels que des ions (alcalins comme K , en 
+ 

particulier; ions H résultant de la dissociation de l'eau; etc...) et un 

certain pourcentage de silice (LUTH et TUTTLE, 1969). Ceci peut d'ailleurs 

expliquer pourquoi les verres alumino-silicatés sont relativement appauvris 

en silice par rapport aux biotites dont ils dérivent, une partie de la silice 

ayant été entraînée par la phase fluide hydratée et cristallisant sous forme 

de quartz à une distance plus ou moins grande des zones de fusion (fig. I V J ) .  

L'individualisation d'une phase fluide hydratée peut avoir les causes 

suivantes : 

- - .  a) soit la saturation en eau du liquide de fusion qui, dès qu'elle est 

atteinte, entraîne l'apparition d'une phase fluide hydratée (qu'on peut 

désigner aussi sous le nom de "vapeur"),coexistant dès lors avec le liquide. 

Dans le cas de la fusion de la biotite, l'eau dissoute dans le liquide 

de fusion ne peut être que l'eau présente au départ dans la structure du 

mica. Cela suffit-il à entraîner la saturation en eau du liquide et la 

séparation d'une phase vapeur ? En l'absence de toute donnée expérimentale, 

concernant un tel système, nous ne pouvons pas répondre à cette question. 

Cependant dans le cas où le liquide de fusion de la biotite serait au départ 

sous-saturé en eau, la séparation d'une phase vapeur aura lieu seulement 

après que le liquide ait subi un enrichissement relatif en eau. Nous pensons 

que la cristallisation de phases anhydres (sillimanite, cordiérite, quartz) 

à partir du liquide de fusion peut enttaîner la saturation en eau de la 

fraction de liquide qui n'a pas encore cristallisé, et donc l'apparition d'une 

phase vapeur hydratée. 

b) soit l'existence d'une lacune de miscibilité dans une partie au 

moins du domaine de fusion des biotites. 

11 s'agit là seulement d'une hypothèse qui nous a été suggérée par 

les résultats des travaux expérimentaux de VISSER et KOSTER VAN GROOS (1979a., 

b et c). VISSER et al. montrent que, pour le système K Or FeO-Al O - 2 2 3 
Si0 (système voisin de celui correspondant à la biotite, mais anhydre), 

2 



il existe un domaine d'bmmiscibilité entre deux liquides : LF riche en FeO, 

et L riche en Si0 dans un intervalle de température compris entre S y 2 ' 
1110' et 1235'~ pour une pression d'une atmosphère; ces deux liquides se 

différencient également par la valeur du rapport K 2 O/Al 2 O 3 '  toujours plus 

faible dans L Ces auteurs signalent également plusieurs possibilités 
F ' 

d'extension de ce domaine d'immiscibilité, par exemple, par l'addition, même 

en très faible quantité, de certains éléments ausystème, ou bien sous 

l'influence de la pression. Enfin, ils pensent qu'en présence d'eau, les 

températures limitant le domaine d'immiscibilité doivent se trouver consi- 

dérablement abaissées; ce domaine d'immiscibilité pourrait alors exister 

dans les conditions naturelles de fusion de la biotite. 

En conclusion, on voit qu'une fusion de la biotite doit entraîner 

l'apparition de nouvelles phases minérales. 

Dans ce cas, les minéraux que l'on peut observer dans une même barne 

mince ne constituent pas un ensemble homogène car leur apparition témoigne 

de conditions bien différentes suivant les cas : 

- biotites, feldspaths, grenats et une partie du quartz se sont formés dans 
des conditions thermodynamiques correspondant à un métamorphisme prograde, 

de caractère intermédiaire, et bien évidemment antérieureçà la fusion de 

la biotite; 

- sillimanite et cordiérite (et peut-être certains quartz) ont cristallisé 
à partir d'un liquide résultant de la fusion de la biotite, vraisembla- 

blement à la suite d'un pic thermique; 

- enfin, la muscovite et une autre partie du quartz résultent de modifica- 
tions locales des conditions physico-chimiques liées à l'apparition d'une 

phase fluide dans la roche. 

Ces minéraux ne doivent donc pas être considérés globalement dans le 

cadre d'une même paragenèse. 

II - CONSEQUENCES MECANIQUES 

A. Pour l'ensemble de la roche 

1 .  @&:ence de lits 5 dominante amorphe ---- 
Certains échantillons (JP 79/70) présentent une série de lits appro- 

ximativement parallèles, de 0,s à 2 mm d'épaisseur environ, constitués par 



un milieu complexe comprenant de nombreuses reliques de biotites, ainsi 

que parfois de la sillimanite et des précipités d'oxydes métalliques 

dans une matrice incolore très faiblement biréfringente (ph. 5.1, 6.1. et 

6 . 3 ) .  Cette matrice est en continuité avec le verre isotrope occupant 

des golfes dans des biotites voisines (ph. 6 . 4  et 6.5). En spectrométrie 

Raman, elle donne des spectres de verre ou des spectres de kaolinite. 

Par analogie avec les résultats du chap. III, nous en déduisons qu'il 

s'agi d'une phase vitreuse contenant localement de petitscristaux de 

kaolinite. 

Nous avons réalisé quelques analyses à la microsonde électronique 

dans ces lits vitreux; elles sont présentées dans le tableau IV.2. 

Nous voyons que la phase vitreuse des lits considérés a une composition 

du même type que celle des phases vitreuses étroitement associées à des 

biotites, que nous avons analysées précédemment (tabl.III.1). Nous en 

déduisons qu'elle a la même origine et qu'elle serait issue de la fusion de 

biotites, ceci étant d'ailleurs confirmé par la présence de reliques de 

biotites dans les lits vitreux et par le fait que ces lits sont en relation 

avec des phases vitreuses occupant des golfes de biotites et résultant, 

selon notre hypothèse, d'une fusion de ces biotites. 

L'orientation des lits vitreux parait indépendante de la foliation 

primaire de la roche; en effet, les minéraux voisins et, en particulier, 

les biotites, paraissent tranchés comme d l'emporte-pièces par ces lits 

(ph. 5.1 et 6.1). Nous pensons donc que les lits vitreux correspondent 

à des zones de fractures ayant été emplies par le liquide de fusion 

des biotites; ce sont donc des zones de concentration préférentielle du 

liquide. Le liquide a entraîné avec lui un certain nombre de cristaux 

(reliques de biotite, aiguilles de sillimanite, etc..,); suivant les cas, 

le volume de la fraction cristalline paraît plus ou moins important par 

rapport à celui de la fraction vitreuse. 

2. Origine des fractures correspondant aux lits vitreux . .- - -- 

L'influence de la fusion partielle sur le comportement mécanique des 

roches a fait l'objet de quelques études expérimentales récentes. 

Deux types de comportement différents ont été constatés suivant la 

quantité de liquide présente dans la roche. En effet, ARZI (1978) a montre 

l'existence d'un pourcentage critique de liquide de fusion (appelé R.C.M.P. : 

' ' h i r e o b g a  chxltccae . 
m a  pmevLtagel> qu'il situe aux alentours de 20'6 

(en volume), Quand le pourcentage de liquide est inférieur à ce pourcentage 

critique, la roche garde une cohésion interne; mais au-delà de ce pourcentage, 

la roche s'écoule comme un liquide à forte viscosité. 



Tableau IV.2.- Microanalyses réalisées dans les lits vitreux de l'éch. JP 79/70. 

25 1 

incolore 

faible 
biréfringence 

7.5 

47 ,O8 

0 ,O2 

38,34 

0.59 
- 
- 

O, 08 

- 
- 
- 

- 

86,111 

kaolinite 

20 

incolore 

faible 
biréfringence 

- 

47 $52 

0,04 

37 ,O0 

0,96 
0.02 

0,03 

0,53 

- 

0,5 1 

0,05 

2,27 

88,95 

verre en 
voie de 
kaolinisa- 
t ion 

266 

incolore 

très faible 
biréfringence 

6.4 

48,23 

O, 02 

36,28 

1.61 
- 

O ,O3 

. 1 ,O3 -- 
0.09 

0,01 

0,l I 

0,08 

87 $48 

verre en 
voie de 
kaolinisa- 

t ion 

19 

brun pâle à 
incolore 

faible 
biréfringence 

- 

38,16 

0 $55 

25,27 

-- 13,25 - 
0,12 

5,49 

0.17 

O ,O7 

0,02 

5 $65 

i 
88,70 / 

relique de 
biot i te 
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18 

incolore 

faible 
biréfringence 

- 

46,51 

O, 10 

36,64 

6.19 -. . - 

0,lO 

1,68 - - - - - - - - 
- 

0,16 

- 

1,63 

93 ,O2 

verre 

Analyse no 

Couleur 

Aspect en 
lumière polarisée 

Photo 
correspondante 

SiO2 

Ti0 
2 

i 

2'3 

. Fe0 + Fe2C3 
Ni0 

Mn0 

Mg0 

Zn0 

C a0 

Na20 

- - - - - - - - . 

K2° 

TOTAL 

Nature de la 
phase analysée 



Par ailleurs, l'existence de zones fondues dans les éprouvettes 

conduit à la naissance de fractures en extension lors de la déformation; 

en même temps, il y a transfert d'une partie au moins du liquide dans ces 

zones en extension (VAN DER MOLEN et PATERSON, 1979; PAQUET et FRANCOIS, 1980). 

Les fractures dilatantes observées appartiennent à deux catégories : 

- des fractures approximativement parallèles à la direction de la contrainte 

principale er qui doivent être reliées en fait au développement de cisail- 
1 ' 

lements obliques, coznme le montre la figure IV.6.  

Fig. nT,6 - Ouverture d'un joint de grain prallèlement 5 6 
1 ' 

- des fractures obliques par rapport à a , qui correspondent à deux 
1 

familles de cisaillement conjugués (une seule famille est représentée 

dans certains cas). 

La combinaison de ces deux types conduit à un résultat global 

ressemblant à celui qui est représenté dans la figure fV.7 a3 l'on voit 

le transfert du liquide depuis des zones en compression (perpendiculaires 

à I ) vers des zones en extension (obliques ou parallèles à ul). 
1 

La vitesse de transfert du liquide est inversement proportionnelle à 

sa viscosité. Par ailleurs, selon F'iJLLER (1956), la vitesse d'expulsion 

d'une couche de liquide est proportionnelle au cube de l'épaisseur de cette 

couche; on voit donc que le transfert du liquide se fera d'autant plus 

facilement que le pourcentage de liquide présent sera grand. 



Fig. IV.7.- Modèle simplifié de déformation d'une roche 
partiellement fondue. 
in PAQUET et FRANCOIS (1979, fig.2, p. 801). 

Le liquide de fusion est figuré en noir. 

Par comparaison avec les modèles expérimentaux qui viennent d'être 

présentés, nous pensons que les lits vitreux décrits plus haut corres- 

pondent bien à des fractures en extension dans lesquelles a été transféré 

le liquide. La formation de ces fractures est la conséquence de l'existence 

d'une fraction liquide dans la roche (c'est donc une conséquence de la fusion 

de la biotite). D'une manière générale, la présence d'une phase fluide 

fragilise la roche (ARZI, 1978; PATERSON et al,, 1979; PAQUET et al., 1979 

et 1980). En effet, la formation des cracks initiaux est favorisée, soit par 

le développement d'une pression de fluide (fracturation hydraulique), soit par 

le seul fait que la phase fluide peut emplir les microcracks formée en tête 

de f issure(par concentration de contraintes) et inhiber leur fermeture, 

entraînant ainsi, de proche en proche, l'extension de la fissure. 

La fusion des grains de biotite entraîne donc une déformation importante 

de la roche par la formation de zones fracturées où se concentrent le l5quide ; 

ces zones se retrouvent sous forme de lits vitreux pénétratifs dans les 

échantillons naturels. 



B. A l'échelle des grains 

Des déformations importantes peuvent être observées dans certains cas. 

Fracturation ------------ 
a) Quartz 

Les grains de quartz de l'éch. JP 99/70 sont fracturés (ph. 5.1, 

8.1 et 8 . 2 ) ;  le milieu vitreux qui constitue les lits pénétratifs mis en 

évidence dans la roche, emplit aussi ces fractures. 

b) Cordiérite 

Dans certains cas, on peut observer des monocristaux de cordiérite 

fracturés, dont les fractures sont emplies de verre isotrope également 

présent à la périphérie de ces cristaux. 

Une telle disposition, qui pourrait éventuellement suggérer à 

certains un processus d'altération de la cordiérite, répond, selon nous, 

à une toute autre interprétation : un premier cristal de cordiérite formé 

au voisinage de biotites va, si la fusion de ces biotites se poursuit 

(ou reprend, dans le cas d'oscillations thermiques au voisinage du point 

de fusion des biotites), se trouver entouré de liquide de fusion; la 

présence d'un liquide incompressible autour du grain de cordiérite peut 

entraîner la fracturation de ce grain, suivie du remplissage des fractures 

par le liquide. 

2) Gonflement des biotites 

Plusieurs biotites, situées au voisinage des lits vitreux décrits 

plus haut, montrent une sorte de gonflement dû à la présence de verre dans 

les clivages (ph. 6 . 2 ) .  Le milieu vitreux s'est mis en place à l'état 

liquide en s'insinuant dans les grains de biotite à la faveur des clivages : 

les feuillets du mica sont donc écartés par le liquide et on peut aboutir 

à une véritable dilacération du minéral (ph. 6 . 4 ,  6.5, 8.4 et 8.5) 

En conclusion, on voit que le liquide de fusion de la biotite est à 

l'origine de processus de déformation importants dans les gneiss de Vieille- 

Brioude; cette déformation résulte essentiellement du développement de 

nombreuses fractures et du transfert du liquide. 



III - PHENOMENES DE CORROSION ET DE DISSOLUTION 
Nous avons observé de nombreuses figures évoquant une corrosion et 

nous les interpr&tons comme le résultat de l'action du liquide qui pro- 

viendrait (selon nous) de la fiision de la l~iotite, sur les minéraux 

de la roche (formés antérieurement à la fusion). Cette action corrosive 

est particulièrement marquée vis-à-vis des feldspaths et des quartz. 

Ces phénomènes de corrosion-dissolution ne peuvent être confondus avec 

une fusion quartzo-feldspathique de type eutectique, impliquant la 

participation des deux types de minéraux (quartz et feldspaths) et la 

présence d'eau. En effet, les quartz et les feldspaths sont corrodés, 

chacun pour leur part et indépendamment les uns des autres, lorsqu'ils 

se trouvent en contact avec le liquide d'origine biotitique; en l'absence 

de contact avec ce liquide, aucun effet n'apparait. 

A -  Cas des feldspaths 

Ce sont les ,minéraux les plus sensibles à l'action du liquide 

alumino-silicaté. 

Dans certains cas (éch. JP 79/70), leur dissolution est si 

avancée qu'ils ont parfois presque complétement disparu. 

La photo 7.1. montre un exemple de corrosion d'un feldspath en 

contact avec le verre; l e  bord du feldspath est découpé suivant plusieurs 

petits golfes séparés par des languettes qui sont parfois complétement 

détachées du reste du feldspath et constituent alors des îlots de 

feldspath-relique noyés dans le verre. L'analyse à la microsonde d'une 

de ces reliques comparée à l'analyse effectuée dans la partie non 

corïodée du minéral montre qu'il s'agit bien du m h e  feldspath oligoclase 

(tabl. N.3). 

Très peu de données existent actuellement sur la solubilité des 

minéraux; en particulier, on ne connaît rien sur leur solubilité dans 

un bain alurnino-silicaté chaud. Le cas qui vient d'être décrit semble 

indiquer toutefois une dissolution congruente (c'est-à-dire sans 

apparition d'une nouvelle phase) du feldspath dans le liquide alumino- 

silicaté. Ce cas serait donc différent de la dissolution des feldspaths 

dans l'eau qui se fait de manière incongruente, par lessivage préférentiél 

des alcalins, pouvant conduire à l'apparition de muscovite, 



Tableau IV.3.- Analyses d'un feldspath corrodé et de la 

relique voisine . Ech. JP 79/64; ph. 7.1. 
1 

Feldspath I I relique 

I 
Analyse no I 57 I 1 1 5 4 

I 1 
Si02 I I 61,48 I I 61,70 

I I 

1 1 
Ti02 I I O ,O3 I I 0904,. 

1 I . 
I I 

- 
I 1 
I 23,98 I 
I I 24,64 
I I 

I 1 
Fe0 + Fe203 I I 0,12 I I 0,05 

1 I 

1 I 
Ni0 I - I - I I 

1 I 

I 1 
Mn0 I - 1 - 

I I 
1 I 

I 1 
Mg0 I O ,O4 I - 

1 I 
1 I 

1 I 
Z no I I O ,O7 I I - 

1 I 

I I 
C a0 I I 4,89 I I 5,33 

I 1 

I 1 
Na O I I 8 ,O1 I I 8,24 

2 
I 1 

ICzo 
I 0,40 I 
I 1 0,IO 
I I 

I 1 
I 1 

TOTAL I I 99,OZ I I 100,lO 
P~~P~~==PSPP=IPI==I=====---~====~======================= --- 

La corrosion des feldspaths semble souvent s'effectuer à la faveur 

des clivages, conduisant à l'individualisation de petites plaquettes 

parall~lépipédiques de feldspath, séparées par un milieu incolore, isotrope, 

ou légèrement biréfringent (ph. 7.2. et 7.3) . Ce mode de "démolition" 
des feldspaths avait d'ailleurs déjà été remarqué par LACROIX (1893) dans 

des enclaves volcaniques et a été aussi décrit par KNOPF (1938) et LARSEN 

(1939) dans des granodiorites partiellement fondues par thermométamorphisme 

de contact. C'est un argument supplémentaire en faveur de l'existence d'un 

liquide de fusion dans les gneiss de Vieille-Brioude, 



Le mi l i eu  i s o t r o p e  ou faiblement  b i r é f r i n g e n t ,  p r é sen t  dans l e s  f e l d s p a t h s  

cor rodés ,  a  é té  é t u d i é  en spec t roscopie  Raman (f i g .  IV. 8 ) : 

Fig .  ni. 8 - Spec t r e s  Raman d 'un f e l d s p a t h  (A) e t  du 

m i l i e u  r é s u l t a n t  de s a  co r ros ion  (B). 

Ech. J P  79/70.  

Le s p e c t r e  du f e l d s p a t h  corrodé e s t  tou t -à - fa i t  comparable à ceux 

p u b l i é s  par  WHITE (1975) : l e  nombre e t  l a  p o s i t i o n  des  r a i e s  ind iquent  

q u ' i l  s ' a g i t  d 'un  p l a g i o c l a s e  ( spec t r e  A ,  f i g .  IV.8 ) .  Le spec t r e  B a é té  

e n r e g i s t r é  dans une bande corrodée à l ' i n t é r i e u r  dd c r i s t a l  de f e l d s p a t h ;  

c e t t e  bande n ' a  pas  un a spec t  homogène en  lumière  p o l a r i s é e  : on y d i s t i n g u e  

de  p e t i t s  t aches  faiblement  b i r é f r i n g e n t e s  dans un fond i so t rope .  Le s p e c t r e  B 

a une a l l u r e  généra le  q u i  r a p p e l l e  l e s  s p e c t r e s  de v e r r e s  pub l i é s  par  

WHITE (1975);  t o u t e f o i s ,  il comporte des  r a i e s  dont  c e r t a i n e s  peuvent ê t r e  

mises  en  correspondance avec l e s  r a i e s  du f e l d s p a t h ;  il correspond t r è s  

probablement à un mélange hétérogène comprenant des  p e t i t s  fragments de 

f e l d s p a t h  noyés dans un v e r r e .  Ceci e s t  en  accord avec l 'hypothèse  d 'une 

co r ros ion  du f e l d s p a t h  par  un l i qu ide .  

Dans un cas au moins, l e  v e r r e  a s s o c i é  à un f e l d s p a t h  corrodé p r é s e n t e  un 

enrichissement  r e l a t i f  en s i l i c e  (analyse no  43, t a b l .  IV.4): 

Si02/A1203 (en poids ci' oxydraj = 1 977 



Tableau IV.4.- Analyses d 'un f e l d s p a t h  corrodé e t  du 
mi l i eu  v i t r e u x  a s s o c i é .  Ech. J P  79/70. 

I 
I I 
I 
I Fe ldpa th  v e r r e  

I 
l I 
I I I 

Analyse n o  I I 4 2 1 26 1 43 

Zn0 I - I - I 
I I 

- 
I 

1 
I 1 I 

Ca0 I I 
I 2,49 I 0,04 1 0,77 
I I I 
I I I 
I 1 I 
I I I Ns20 I io ,o i  f - I 
I I 

I 
2,45 

I 
1 I 

K2° 
I 
I 0,09  i 0,16 1 3 ,O1 

I : I I 
I I 1 
I I I 

TOTAL I 
I 100,07 1 87,17 1 83,91 

IPPPIPIID5P=PIDPIIPU-i=P=PIPPPPPPIPPPPPP==~=~~=~=5E~=55P=~== 

B. Cas du q u a r t z  

Dans c e r t a i n e s  lames (éch. J P  79/70) ,  l e s  g r a i n s  de q u a r t z  sont  

f r a c t u r é s  e t  s e  p réeen ten t  comme une mosaïque de  b locs  non d é s o r i e n t é s ,  séparés  

par  une phase v i t r e u s e ,  l e  p l u s  soyvent i s o t r o p e  (ph. 8.1 e t  8 .2) .  I l s  

montrent des  s t a d e s  d e  cor ros ion  ~ a r i a b l e s , ~ o u v a n t  a l l e r  j u squ ' à  l a  dispa-  

r i t i o n  presque t o t a l e  du c r i s t a l  p r i m i t i f  qu i  ne s u b s i s t e  p l u s  a l o r s  qu 'à  

l ' é t a t  d e  p e t i t s  fragments noyés dans un v e r r e  (ph. 8 .3,  8.4 e t  8 . 6 ) .  Ce 

de rn i e r  s t a d e  s ' obse rve  dans des  lames où l e s  f e ld spa ths  on t  dé jà  é t é  

presque to ta lement  d i s sous  ; l e  qua r t z  semble donc moins s e n s i b l e  à l a  

co r ros ion  que les f e l d s p a t h s .  Là encore,  l e s  observa t ions  son t  analogues 



à celles qui ont été rapportées pour des enclaves volcaniques partiellement 

fondues (LACROIX, 1893 ;KNOPF, 1938; LARSEN et al., 1939) et constituent 

un nouvel argument en faveur de l'existence d'un liquide de fusion dans les 

gneiss de Vieille-Brioude. 

Les analyses que nous avons réalisées ne nous ont pas permis de 

déceler un enrichissement en silice du milieu vitreux, par suite de la 

dissolution du quartz. Cela peut être dû à une homogénéisation rapide du 

liquide alumino-silicaté, en ce qui concerne sa teneur en silicium (alors 

qu'il n'en est pas de même pour d'autres éléments, tels que le fer; chap. III). 

La corrosion du quartz est néanmoins indubitable, 

C. Cas des grenats 

Des grenats sont présents dans les gneiss de Vieille-Brioude,mais ils 

restent peu abondants et sont toujours de petite taille. Par suite de leur 

localisation dans les lits sombres de ces gneiss, ils se trouvent souvent 

en contact avec des biotites. On peut noter d'ailleurs à ce sujet, la nature 

franche et non réactionnelle de leurs contacts (ph. 7.4). Seuls présentent 

des modifications les grenats qui sont en contact avec le verre. Un sas est 

présenté (ph. 7.5) : un petit grenat montre un golfe de corrosion relative- 

ment profond au voisinage duquel se trouvent des précipités d'oxydes métalliques 

(de fer, en particulier); la présence de ces oxydes semble en relation avec 

la corrosion du grenat et pourrait donc constituer une indication de 

dissolution incongruente subie par ce minéral au contact du liquide de fusion. 

Nous avons réalisé quelques analyses à la microsonde électronique dans deux 

grenats de la ph. 7.4, l'un corrodé, l'autre non (tabl. IV.5). 

Le grenat non corrodé (n02) semble avoir une composition homogène, sans 

zonation, d'après les deux analyses qui ont été faites, l'une au centre, 

1 'autre au bord du cristal. Le grenat corrodé (no]), bien qu'apparemment de 

même génération que le précédent, a une composition différente : il est 

notablement plus riche en manganèse. Par ailleurs, les deux analyses réalisées 

ne donnent pas les mêmes résu1tats;le bord de ce grenat (du côté corrodé) 

montre, par rapport au centre, un enrichissement encore plus marqué en MnO, 

en même temps qu'un léger appauvrissement en oxydes de fer et un appauvrissement 

plus net en Mg0 et en Cao. Ces variations sont du même type que celles qui se 

traduisent par une zonation dite inverse que l'on remarque souvent au bord de 

certains grenats présents dans des roches ayant subi un métamorphisme poussé 



et qui ont reçu des interprétations diverses : résultat d'un épisode 

prograde pour les uns (SMELLIE, 1974), rétrograde pour d'autres (GRANT et 

WEIBLEN, 1971). Dans le cas qui nous intéresse, les variations de composition 

des grenats et en particulier, l'enrichissement en manganèse, déjà remarqué 

pour les grenats corrodés par DE BETHUNE et al. (1975) et LOOMIS (1975), 

nous paraissent bien liées à l'action corrosive du liquide alumino-silicaté. 

Tableau IV.5.- Analyses de deux granats. Ech. JP 79/70; ph. 7.4 et 
7.5. (la localisation des pointés correspondant 
à.ces microanalyses est indiquée sur ces photos) 

J 

3 03 1 74 3 45 3 68 Mg0 ------------" ----- 2 ---.------- 2 -------_.-----A -----.------- 2.-- 

Zn0 - - O 02 - -------------- --------------..-----A-----.------ 

Ca0 ------------- O 85 1 34 1 32 ---L,---..----L---.-----L- 

Na20 - 0,07 0,18 --------- 
K2° 0,OI - 0 ,O2 - 
Y----UI-----.--P----.--------U-----.------. .-------- 
TOTAL 104,71 100,99 101,92 101,83 

~ ~ ~ P I O P P P P = P ~ I = P I I ~ = ~ ~ = I ~ : ~ ~ = P ~ ~ L P P P I ~ ~ ~ = ~ ~ = P ~ = = I ~ ~ - - P P ~ P = = I ~ ~ = ~ = = ~ ~ ~ X ~ =  

Le liquide résultant de la fusion de 16 biotite exerce donc une action 

de corrosion et de dissolution importante sur certains minéraux de la roche : 

feldspaths surtout, mais aussi quartz et grenats. 



IV - CONSIDERATIONS RELATIVES A LA VITRIFICATION D'UN LIQUIDE ET A LA 
DUPSlBILITZ DES V E W S  

Dans les gneiss de Vieille-Brioude, la fusion de la biotite a aussi 

pour conséquence la formation d'une phase minérale vitreuse. Nous allons 

voir les coriditions qui permettent la vitrification d'une partie au 

moins du liquide résultant de cette fusion; puis nous envisagerons 

l'évolution ultérieure du verre ainsi formé. 

A. Conditions de la vitrification 

Des incertitudes demeurent sur la composition exacte du liquide 

qui subit la ~itrification. En effet, nous avons évoqué plus haut 

(chap. III), le problème de la validité des analyses chimiques de 

verres; par ailleurs, nous verrons, dans la Suite, que la composit~on 

du verre a pu subir des modifications notables au cours de l'histoire 

de la roche. 

Quoiqu'il en soit, la composition duliquicte qui est vitrifié ne 

reflète pas exactement la composition des biotites dont ce liquide est 

issu, d'une part par suite d'un mécanisme de fusion de type incongruent 

qui conduit à la précipitation précoce d'une partie des oxydes métalliques, 

d'autre part par suite d'une évolution de cette composition qui peut 

être due à des cristallisations, à la séparation d'une autre phase 

fluide ou à des phénomènes de corrosion-dissolution. La vitrification 

de ce liquide peut procéder de plusieurs facteurs, associés ou non. 

1 )  Refroid~sçe~~nt rapideou-trempe 

La trempe est évidente dans le cas des roches volcaniques. Elle 

est,par contre, difficilement envisageable dans un contexte de méta- 

morphisme régional. Néanmoins, dans les gneiss de Vieille-Brioude, 

la vitrification est certainement liée à un abaissement de la tempé- 

rature. On peut d'ailleurs penser, puisque beaucoup de biotites n'ont 

pas fondu ou bien n'ont fondu que partiellement, que l'épisode 

thermique à l'origine de la fusion a été de courte durée et n'a pas 

permis d'atteindre des températures très supérieures au point de 

fusion des biotites. 



3) Cinétique de nucl5ation, cie croissance cristalline et de dissolution .................................................................... 
La formarioc de cristaux de composition donnée 2 partir d'un 

liquide d&end des trois phénomènes thermoactivés suivants : 

- nucléation 
- croissance cristalline 
- dissolution des cristaux dans le liquide 

Les courbes résultantes en fonction de la température sont représentées 

fig. IV. 9 : 

Fig. N.9 .- Nucléation et croissance cristalline en fonction 
de lz température pour une espèce minérale donnée. 

Tf = température de fusion du cristal 

La position relative des courbes de nucléation et de sroissance 

cristalline permet de définir un domaine de tempérâtures favorables 

à la formation de cristaux. 

On ne sait rien sur 1z cinématique de nucléation et a e  croissance 

cristalline ae la sillimanite et de la coralérite dans le liquide alumino- 

silicaté provenan: de la fusion de la 'niotite. Toutefois, on peut penser 

que les domaines de température respectifs permettant la formation de 

sillimanite et de cordiérite ne se recouvrent pas totalement et que le 

domaine correspondant à la formation de la sillimanite s'étend plus loin 



vers les basses températures que le domaine correspondant à la formation 

de cordiérite, puisque la sillimanite apparaît souvent seule dans les 

plages vitreuses des gneiss de vieille-  ri ou de, alors que la cordiérite 
est presque toujours associée à la sillimanite (présente sous forme 

d'inclusions). Par ailleurs, ces domaines doivent correspondre à des 

températures supérieures au point de fusion de la biotite, ce qui peut 

expliquer que le liquide résultant de cette fusion ne cristallise pas, si 

la température ne dépasse guère le point de fusion de la biotite (fig.N.lO). 

Fig. IV.lO.- Influence de la température atteinte après 
fusion de la biotite sur les cristallisations éventuelles 

3 exemples 
d' évolution thermique 

3 

r 1 2  

1. pas de cristallisation de sillimanite, ni de 
cordiérite. Beaucoup de verre. 

AT 

cristal lisation de cordiérite 

et de siZZimanite 

- - - -  
cristaZZisation de siZlimanite 

- - - - - -  
liquide 

 FUSION DE LA BIOTITE 1 

2. cristallisation de sillimanite seule. Présence de verre 

3. cristallisation de cordiérite et de sillimanite. 
Peu ou pas de verre. 

Enfin, la vitrification sera naturellement favorisée si les valeurs 

(même optimales) des taux de nucléation et des vitesses de croissance 

cristalline des espèces qui peuvent se former à partir du liquide, restent 

faibles. La viscosité, si elle est suffisamment élevée, ralentit la nucléa- 

tion. La présence d'impuretés (décelée par l'apparition d'une fluorescence 

importante des phases "vitreuses" en spectrométrie Raman : chap.111 ) 



peut avoir le même effet (bien que souvent considérées comme un facteur 

favorisant la nucléation, les impuretés peuvent aussi, selon leur concen- 

tration, jouer un role inhibiteur de la nucléation : PARKER, 1970). 

En ce qui concerne les vitesses de croissance cristalline, DOREMUS 

(1973) indique que Leur valeur maximale reste en général inférieure à 
-4 

10 cm/sec pour les substances aisément vitrifiables. Or les vitesses 

de cristallisation qui ont pu être mesurées pour certains silicates sont 

très inférieures à cette valeur. Ainsi, par exemple, LOFGREN ( 1 9 7 4 )  a 

mesuré les vitesses de croissance des plagioclases dans le système 

NaklSi308 - CaAl Si O - H O avec P = 4 à 6 kb; les valeurs trouvées 
2 2 8  2 

- 1  O 
s'échelonnent entre 1 O cm/sec et 2 x IO-' cmlsec au maximum. On peut 

vraisemblablement penser que les vitesses de cristallisation des autres 

silicates sont, en général, du même ordre; c'est une des raisons pour 

lesquelles la vitrification des liquides silicarées esr relativement 

aisée. 

En conclusion, plusieurs facteurs peuvent favoriser le vitrification 

d'une partie au moins du liquide issu de la fusion des biotites, Néanmoins, 

la formation éventuelle d'un verre, ainsi que la quantité de verre formé, 

reste toujours liée à l'histoire thermique de la roche, 

~.Durabilité des verres 

La dévitrification des verres naturels n'est pas systématique : on 

connaît des verres précambriens (PHILPOTTS et MILLER, 1 963) . 
Notons que le terme de "dévitrification" est parfois réservé à une 

cristallisation sans qu'il y ait départ d'une partie des constituants 

chimiques du verre; MARSFULL (1 961 ) parle alors de "reconstruction 

thermique". Ce type de reconstruction est régi par les mêmes paramètres 

que la cristallisation du bain fondu; nous avons vu précédemment tous les 

facteurs qui peuvent limiter les possibilités de cristallisation du liquide 

et qui peuvent donc aussi limiter les possibilités de dévitrification sensu 

stricto. 

Mais la cristallisation d'un verre naturel est aussi très souvent le 

résultat d'une reconstruction de type hydrothermal, impliquant des modifi- 

cations de camposition chhique relativement importantes, liées à l'action 

de 1' eau (ou d'une solution aqueuse) sur le verre. 



Le facteur essentiel de préservation d'un verre est donc l'absence 

de contact avec un milieu sûqueux,mais dès qu'il y a contact avec une 

solution aaqueuse, l'altération hydrothermale commence (FURNES, 1975). 

La vitesse de cette altération est extrêmement variable; elle est influencée 

par les facteurs suivants : 

- composition chimique du verre. 
- caractéristiques chimiques de la solution .aqueuse en contact 
avec le verre. 

L'étude expérimentale de PAUL et ZAMAN (1978) qui porte sur des 
2+ 3+ verres du système Na O - (Fe , Mg)O - (Fe ,A1)203 - Si02, montre 2 

l'effet du pH de cette solution (fig.IV.11). 

- température. 

L'altération hydrothermale est très sensible à la température. 

A température ordinaire, elle est très faible : MARSHALL (1961) a 

évalué à 2 à 5 m l'épaisseur de verre naturel qui peut subir une P 
reconstruction hydrothermale pour une période de 100 millions d'années. 

Par contre, elle peut être relativement rapide à des températures de 

l'ordre de 300'~. 

D'une manière générale, l'altération hydrothermale se traduit par des 

coupures du réseau vitreux selon des réactions du type : 

+ 
Em même temps, en présence des ions H éventuellement contenus dans la 

solution aqueuse, il se produit des échanges ioniques (lixiviation) : 

ion alcalin A H+ 
du verre 7 

Ces échanges rendent la structure du verre plus ouverte; ils facilitent 

donc la diffusion de l'eau dans le verre, et, par suite, l'apparition de 

nouvelles coupures du réseau vitreux (SCHOLZE, 1969). 

Des éléments autres que les âlcalins peuvent être également entraînés 

par la solution aqueuse . 



Fig. I17.11.- Extraction de aifférents constituants de verres 

synthétiques par une solution aqueuse, en fonction 

du pH de celle-ci, 

in PAUL et ZAMAK (1978; fig. 1 ,  p, 1500 et Ïig.3, p.1502). 



En résumé, les modifications chimiques liées 2 l'altération 

hydrothermale des verres naturels se traduisent par une diminution plus 

ou moins prononcée de leur teneur en différents oxydes, en même temps qu'il 

y a augmentation de leur teneur en eau (hydratation) : fig. IV. 12, 

krcer,: Ics: cf oxide -D 

Fig. IV.12.- Variation des teneurs en oxydes d'un verre 

basaltique altéré (palagoni te) en fonction du 

% d'hydratation, 

in FURNES (1975, fig.5, p. 112). 

Nous pensons que les petits cristaux de kaolinite décelés dans les 

phases vitreuses des gneiss de Vieille-Brioude résultent d'une altération 

hydrothermale de ces verres (notons d'ailleurs au passage que la kaolinite 

E déjà été identifiée comme produit dlaLtération de verres volczniques: 

SUDO, 1951). 

Le reconstruction hydrothermale conduisant à la formation de kaolinite 

implique le départ des oxydes métalliques (FeO, Fe20j, MgO, Ti02) et des 

alcalins présents dans les phases vitreuses. Par ailleurs, la kaolinite 

contient environ 13 à 14 Z d'eau (en poids); une partie de cette eau 

était peut-être déjà présente dans le liquide qui a subi la vitrification, 

mais le reste, sinon la totalité, doit résulter du processus d'hydratation 

lié à l'altération hydrothermale du verre. Ce processus explique donc la 

présence d'eau dans les phases vitreuses, m i s  il est difficile de préciser 

son importance, d'une part par suite de nombreuses incertitudes sur 

l'évalua~ion de la teneur en eau des verres (cnap.III), d'autre part 

parce qu'on ne connaît pas la teneur en eau du liquicie qui est vitrifié. 

La teneur en eau des verres étant au maximum de 12 à 13 %, c'est également 

la valeur maximum que l'on peut attribuer à l'hydratation hydrothermale. 



La plupart des verres volcaniques ne contiennent que 2 à 3 % d'eau; il 

exist,e toutefois des verres volcaniques altérés (palagonite) qui peuvent 

comporter jusqu'à 20 % d'eau. Selon BONATTI (1967), une telle teneur en 

eau ne peut pas résulter d'une hydratation progressive à basse température, 

car la diffusion de l'eau dans le verre est alors trop lente; l'hydratation 

s'est donc faite à température plus élevée. BONATTI (1967) note qu'elle 

dépend aussi du nombre de fractures affectant le verre. 

De la même façon, l'hydratation subie par les phases vitreuses des 

gneiss de Vieille-Brioude ne s'est sans doute pas faite dans les conditions 

de la surface, mais en profondeur et donc à une température relativement 

élevée. 

Notons également que cette hydratation n'a pas été suffisante pour 

permettre une reconstruction hydrothermale complète de ces verres; d'ailleurs 

selon MARSHALL (1961), la dévitrification complète des verres naturels 

n'est possible que s'il y a au moins 25 % d'eau dans ces verres. Ceci, 

avec les facteurs cités précédexment, explique pourquoi une grande partie 

des phases vitreuses des gneiss de Vieille-Brioude a pu subsister sans 

modifications structurales notables. 

En conclusion, nous voyons que la présence d'un liquide résultantde la 

fusion des biatites doit avoird'importantes conséquences sur la minéralogie 

des gneiss de Vieille-Brioude, Elle entraîne l'apparition de phases 

nouvelles (sillimanite, eordiérite ...) par cristallisation de ce liquide 

et provoque des phénomènes de corrosion-dissolution, ainsi que des réactions 

affectant les minéraux préexistant dans la roche. Elle a aussi des consé- 

quences mécaniques, correspondant essentiellement à une fracturation 

importante de la roche et au transfert d'une partie du liquide dans des 

fractures en extension. 

En fonction de l'histoire thermique subie par la roche, un volume 

plus ou moins grand de liquide se retrouve sous forme de verre; une partie 

de ce verre cristallise ensuite par reconstruction hydrothermale pour donner 

de la kaolinite. 



CHAPITRE V - EVOLUTIOK DE -LA BIOTITE ET ORIGINE DES SILICATES 
=t=====i=== 

D'ALUMINE Al Si05 DANS QUELQUZS ROCHES DU IL4UT-ALLIER 2- 

Ayant proposé la fusion naturelle de la biotite et la cristalbi- 

sation de la sillimanite à partir du liquide de fusion dans les gneiss de 

Vieille-Brioude, nous avons recherché, dans d'autres roches du Haut-Allier, 

quelle était l'évolution de la biotite et comment se formaient les silicates 

d'alumine Al Si0 (la sillimanite en particulier). Les échantillons ont été 
2 5 

prélevés à dessein dans des niveaux occupant soit une position équivalente, 

soit une position différente de celle des gneiss de Vieille-Brioude, dans 

la série métamorphique. 

1 - ANATEXITES DE LA BORDURE DU SYNCLINORIUM DE MASSXAC 

A. Anatexites schisteuses à sillimanite de Saint-Cirgues-la-Loutre 

Prélevées au bord de la route D 585, à la sortie de Saint Cirgues, 

en direction de Langeac (étape No 13, p. 78 du Guide Géologique Régional 

du Massif Central), ces anatexites ont gardé un aspect nettement lité; la 

sillimanite y est bien visible macroscopiquement. La roche en place ne paraît 

pratiquement pas altérée. 

Ces anatexites occupent, sur le flanc sud du synclinorium de Massiac, 

une position à peu près équivalente à celle des gneiss de Vieille-Brioude 

(que l'on pourrait d'ailleurs aussi appeler "anatexites") sur le flanc nord. 

Nous y avons retrouvé toutes les observations faites sur les gneiss 

de Vieille-Brioude. Ainsi, une phase isotrope y emplit des golfes ou des 

cavernes dans des biotites (ph. 9.1); elle présente les mêmes caractéristiques 

en lumière réfléchie (faible pouvoir réflecteur, présence de fractures cunri- 

planaires bien visibles (ph. 5.2 )  )que les phases vitreuses étudiées 

précédemment (chap . III) . Nous pensons qu ' il s ' agit également d 'un verre 

résultant de la fusion des biotites. La sillimanite présente dans ce verre 

(ph. 9.1.) es; selon nous un produit de crisrallisation au liquiae issu 

de cette fusion. 

La fusion de la biotite n'estdonc pas un pnénomène isolé dans la série 

du Haut-Allier. Il semble que le développement de la sillimanite dans les 

niveaux anatectitiques lui soit lié. 



B. Anatexites massives à cordiérite de Léotoing 

Les anatexites grenues à cordiérite (décrites par FORESTIER, 1963) 

constituent le coeur de la couronne anticlinale de migmatites, entourant 

le synclinorium de Massiac. Nous en avons prélevé des échantillons dans le 

virage de la route K 9 au pied du chateau de Léotoing. Les anatexites 

constituent la falaise au sommet de laquelle est bâtie le château. Leur 

texture est nébulitique, ou même parfois équante; elles ont une teinte bleutée 

due à l'abondance de la cordiérite. 

Selon l'interprétation classique, elles témoignent d'une anatexite 

plus poussée que les anatexites schisteuses à sillimanite. 

En lames minces, ces roches apparaissent très riches en cordiérite. 

La biotite y est beaucoup moins abondante que dans les anatexites 2 sillima- 

nite ou les gneiss anatectiques 2 biotite et sillimanite que nous avons 

déjà étudiés. La sillimanite est présente sous forme d'inclusions dans la 

cordiérite (ph. 9.3). 

Nous avons retrouvé des phases isotropes (ou légèrement biréfringentes) 

que nous considérons comme vitreuses; elles sont clairement associées à des 

biotites golfées et à des précipités d'oxydes métalliques (ph. 9.4); de la 

cordiérite est souvent présente dans ces verres (ph.9.5). 

Nous pensons que ces anatexites à cordiérite résultent d'une fusion 

relativement avancée de biotites préexistantes, dont un certain nombre ont 

même complétement disparu (d 'où une moindre abondance des biotites par 

rapport aux gneiss à biotite et sillimanite). La cordiérite s'est formée 

par cristallisation du liquide issu de cette fusion; il en est certainement 

de même pour la sillimanite. Ceci est confinné par les relations texturales 

existant entre ces minéraux, même en l'absence de verre. Ainsi, la cordiérite 

occupe les golfes des biotites dont les bords sont parfois soulignés par des 

précipités d'oxydes métalliques; la sillimanite est présente dans la cordié- 

rite mais pas dans la biotite (ph. 9.3). Par ailleurs, comme dgns les gneiss 

de Vieille-Brioude, on constate la présence de quartz et de muscovite 

réactionnels entre feldspath et verre (ph. 9.5). 

L'abondance de la cordiérite, en même temps que le fzible volume de 

verre, indiquent des conditions plus favorables à la cristallisation du 

liquide que dans les gneiss de Vieille-Brioude; ceci est certainement lié au 

fait que les anatexites à cordiérite ont subi des températures plus élevées 

(fig. IV.11). 



Le caractère anatectique de la série du Haut-Allier paraît donc 

étroitement lié au phénomène de fusion de la biotite; cette fusion semble 

bien à l'origine de la sillimanite (et de la cordiérite) présente dans les 

anatexites et les gneiss anatectiques. 

II - GNEISS A BIOTXTE ET SILICATES D 'ALUMINE DE SARNIAT 
Les gneiss de Sarniat (à 10 km environ au NNE de Brioude) sont des roches 

sombres à foliation relativement régulière, désignées par kL42CHAND (1974) sous 

le noni de gneiss "khondalito-kinzigitiques" par suite de leur richesse en ferro- 

magnésiens, et considérées par cet auteur comme des reliques grawlitiques 

rétromorphosées au sein des séries anatectiques du Haut-Allier. 

Les affleurements étant particulièrement discontinus, il convient de préciser 

les lieux de prélèvement des échantillons (fig. V . 1 ) .  Les observations qui ont 

été effectuées sont d'ailleurs différentes suivant les échantillons. 

Fig. V.l.- Localisation des échantillons de gneiss de SarnioZ. 

M 92 et h4 290 : lieux de prélèvement des échantillons 

étudiés par MARCHAhD ( 7  974). 

Dans le cas des échantillons JP 79/74, récoltés sur le chemin de crête 

parrant du village de Sarniat en direction du Nord, aux environs de 12 cote 648 

nous avons mis en évidence un début de fusion de certaines biotiees. 



Dans d'autres cas (éch. JP 77/18 et 2 0 ) ,  nous avons constaté une 

sillimanitisation des biotites, sans indices apparents de fusion; par ailleurs, 

les silicates d'alumine Al Si0 y montrent une évolution intéressante. 
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Le caractère extrêmement discontinu de l'affleurement ne permet pas de 

relier à coup sûr ces différentes observations. Nous envisagerons donc séparé- 

ment les deux types d'échantillons. 

A) Ech. JP 79/74 : fusion de la biotite? 

Ces échantillons de gneiss sombres, légèrement rougeâtres, sont formés 

de l'assemblage minéral suivant : feldspath - quartz - biotite - disthène - 
grenat. Les analyses de quelques-unes de ces phases sont données dans le 

tableau V. 1 . 

Tableau V.1.- Analyses de quelques minéraux des éch. JP 79/74. 

1 TOTAL 

I l 

1 97.78 1 96.10 1 98,19 101,98 
E I P ~ P P P P P P ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ P ~ P I ~ . ~ P P I ~ P P O ~ I ~ ~ P ~ ~ P P ~ O P P I E ~ ~ ~ P ~ ~ ~ P ~ P ~ ~ ~  



Certaines biotites présentent les mêmes caractéristiques morphologiques 

que les biotites des gneiss de Vieille-Brioude précédemment étudiés. Elles 
Il 

sont également associées à une phaseltvitreuse incolore, faiblement ou très 

faiblement biréfringente (ph. 10.1 à 4). 

La spectroscopie Raman confirme la nature vitreuse de cette substance : 

les spectres obtenus, pratiquement plats ou ne présentant que quelques petites 

bandes, sont bien caractéristiques d'un verre. 

Au contact de ce verre, certains minéraux paraissent corrodés : en 

particulier, les feldspaths laissent de nombreuses reliques en inclusions 

dans le verre (ph. 10.1 à 4), tandis que le grenat s'entoure d'une auréole 

réactionnelle essentiellement constituée d'oxydes de fer (ph. 10.5 et 6) tandis 

que les autres grenats de l'échantillon (qui ne sont pas en contact avec du 

verre) en sont dépourvus. Quelques analyses de ces phases vitreuses ont été 

réalisées à la microsonde électronique; elles sont données dans le tableau V.2. 

Tableau V.2.- Analyses de quelques phases vitreuses. 
Ech. JP 79/74. 

- - -- 

Analyse no 30 3 8 

Photo correspondante 1 10.3 10,3 10.6 

t 

TOTAL 94,26 91,28 96,26 
~ ~ ~ ~ I ~ ~ 5 5 P ~ ~ 1 3 ~ ~ I D ~ P L I P U ~ P ~ ~ ~ P P P P P ~ P ~ P ~ ~ ~ ~ ~ ~ 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 5 ~ E ~ ~  



Nous pensons donc que certaines biotites des éch. JP 79/74 ont subi un 

début de fusion qui a entrainé l'apparition d'un liquide ayant une action 

corrosive plus ou moins marquée vis-à-vis des autres minéraux. Toutefois, 

le liquide figé sous forme de verre a une composition un peu différente 

des verres analysés au chapitre III : il est relativement pauvre en oxydes 

de fer, par contre K O est toujours présent. Cette composition n'est pas très 2 
éloignée de celle d'une muscovite; elle en diffère toutefois par une teneur 

en K O plus faible et par une teneur en eau peut-être plus forte, au moins 
2 

dans certains cas (d'après les totaux des analyses du tableau V.2). Il nous 

semble même que dans certaines plages, des agrégats de petits grains de 

muscovite puissent résulter de la cristallisation du liquide de fusion. Par 

contre, nous n'avons pas observé de sillimanite (ni de cordiérite) ayant 

pu cristalliser à partir du liquide. 

11 reste à souligner que, dans ces échantillons, la fusion des biotites 

reste très partielle. La comparaison des analyses 27 et 33 du tableau V.1, 

suggère une explication possible, En effet, ces analyses réalisées dans la 

même biotite (l'analyse 33 correspond à une zone déforméetapparaissant en 

clair sur la photo 10.3, dont lLorienration est différente de celle du reste 

du cristal) sont nettement différentes : faut-il y voir une hétérogénéité 

de composition originelle du cristal (pouvant expliquer que la fusion d'un 

cristal de biotite ne soit pas complète) ou bien le résultat de modifications 

cristallines éventuellement liées à une fusion commençante ? Une exploration 

systématique de la composition chimique des biotites devrait permettre de 

répondre à ces questions. 

B) Ech. JP 77/18 et 77/20 : Evolution de lo biotite et origine des polymorphes 

Al Si0 qui coexistent dans ces roches -2-5 

Contrairement aux échantillons JP 79/74, ces échantillons contiennent 

de la sillimanite qui est même relativement abondante; les autres minéraux 

principaux sont les mêmes : feldspaths, quartz, biotite, disthène, grenat 

(ph. 11.1). 

1) Sillimanitisation de la biotite ............................... 
Dans les échantillons considérés, la sillimanite apparait très 

souvent étroitement associée à la biotite. 

11 est fréquent d'observer des aiguilles de sillimanite qui semblent 

se développer à partir d'un cristal de biotite (ph. 11.4 et 12.2). 
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Tableau V.3.- Analyse d'une biotite de l'éch. JP 77/18. 

TOTAL 
=P033P=PPIe=III=====e'=5=f3=Itt============== 

Analyse no 

Dans certains cas, ces aiguilles paraissent se rassembler en prismes 

de plus grande taille, puis en larges plages qui peuvent atteindre des 

dimensions de plusieurs millimètres (ph. 11 .1, 1 1.3 et 12.6). Le plus souvent 

ces grandes plages ont une nature clairement polycristalline : elles sont 

constituées de fibres allongées selon l'axe c et juxtaposées de manière à 

former une sorte de gerbe   rés entant souvent une extinction en "coup de balaiw. 

11 n'est pas Pare dlobserver,entre les prismes de sillimanite 

ou au sein des grandes plages polycristallines, des précipités d'oxydes 

métalliques, ainsi que des reliques de biotite (ph. 11.1 et 11.3) et des 

inclusions de quartz et de zircon. Ces observations peuvent être interprétées 

en considérant que la sillimanite provient d'une réaction de décomposition 

de la biotite qui fournirait également le quartz et les oxydes métalliques 

associés à la sillimanite. 

9 7 



Cette réaction, appelée parfois sillimanitisation de la biotite, est 

évoquée par plusieurs auteurs. Ainsi TOZER (1955) décrit la formation de 

fibrolite aux dépens de la biotite dans des roches métamorphiques au contact 

du granite de Donegal, par un mécanisme impliquant le départ de K, F, Mg et (OH) 

et la précipitation de Fe sous forme de magnétite. 

FRANCIS (1956) explique l'association de la siblimanite et de la biotite 

par la réaction suivante : 

Fe - biotite + (A1203 + SiO2) k-2 feldspath + silliinnnite 

provenant de potassique 

Il n' explicite pas les mécanismes de ''dissolution" du disthène. 

L'aluminium nécessaire à la formation de la sillimanite ne provient pas 

nécessairement d'un autre alumino-silicate (outre la biotite) : LOSERT (1977) 

propose un mécanisme de lessivage des alcalins de la biotite qui provoquerait 

l'excès local de Al O et de SiO2 et permettrait donc de former de la 
2 3 

sillimanite et du quartz par la réaction suivante : 

biotite sillimanite + quartz + H 2 O + ( M ~ ,  Fe)O + R 2 O 

Cette désalcalinisation de la biotite implique l'intervention d'une phase 

liquide. . . 
, , 

D'autres auteurs expliquent la formation de sillimanite associée à la 

biotite, sans faire intervenir la décomposition du mica, 

Ainsi CHINNER (1961) pense qu'il y a seulement croissance épitaxiale 

de la fibrolite sur la biotite, tandis que, pour CARMICHAEL (1969) ,  il y a 

formation simultanée de biotite et de sillimanite, par un mécanisme de 

réactions couplées faisant intervenir la muscovitisation du disthène. 

Or, dans les échantillons que nous avons étudiés, la biotite n'est pas 

néoformée; au contraire, elle disparaît au profit de la sillimanite. La réac- 

tion de muscovitisation, observée dans plusieurs échantillons, n'affecte 

pas seulement le disthène, mais aussi les autres silicates d'alumine (ph. 12.6); 

nous pensons qu'elle est donc postérieure à la sillimznitisation de la 

biotite. D'ailleurs, dans de nombreux cas (éch. JP 77/20), la sillimanite 

apparaît de toute évidence à partir de la biotite, tandis que les disthènes 

de la même lame demeurent inchangés (ph, 11.1). 



Remarque : La sillimanitisation des biotites s'observe parfois dans le 

voisinage de grenats, mais ce fait n'est nullement systématique. 

Contrairement à YARDLEY (1977), nous ne pensons donc pas que la 

sillimanitisation affecte préférentiellement des biotites qui seraient 

issues de Pa déstabilisation du grenat; l'observation montre clairement 

que le grenat ne participe pas à la réaction qui produit la sillima- 

nite dans nos échantillons (ph. 1 1 .l) . 

Nous avons systématiquement constaté la présence de biotites corrodées 

là où se développe la sillimanite (ph. 11.5); les golfes de corrosion de 

la biotite sont emplis par du quartz qui contient également de petits 

fragments reliques de biotite. Des prismes de sillimanite, apparemment 

inclus dans les cristaux de biotite, se prolongent dans ce quartz. L'obser- 

vation en lumière réfléchie montre que les joints biotite-sillimanite sont 

rarement nets : un mince liseré en creux sépare les deux espèces minérales; 

au contraire, les joints sillimanite-quartz sont parfaits. Selon nous, 

l'ensemble de ces observations suggère que la sillimanite a crû dans une 

phase fluide (l'existence de prismes creux de sillimanite pourrait d'ailleurs 

constituer un argument supplémentaire en faveur de ce mode de croissance : 

W C H A N D ,  1974). Cette phase est vraisemblablement responsable de la 

corrosion des biotites, ainsi que d'un processus de lessivage des alcalins 

des biotites, conduisant à la cristallisation de sillimanite, puis de quartz. 

Nous excluons donc, dans ce cas, l'hypothèse d'une réaction à l'état solide 

de la biotite pour former la sillimanite. 

Enfin, dans les échantillons étudiés, nous n'avons pas trouvé d'indices 

en faveur de l'existence d'une fusion des biotites; en particulier, il n'y 

a pas trace de verre. 

La fusion de la biotite n'est donc pas le seul mécanisme conduisant 

à la formation de sillimanite; il existe aussi, dans les gneiss du Haut-Allier, 

un processus de sillimanitisation de la biotite dû à l'intervention d'une 

phase fluide (dont nous ignorons, pour le moment, la nature et l'origine). 

Coexistence des trois polpor~hes Al Si0 ....................... --- ---- 2--- 5 

Le disthène fait partie de l'assemblage minéralogique primaire caracté- 

risant les gneiss de Sarniat : feldspaths - quartz - biotite - disthène - 
grenat (ph. 11.2). 



11 se présente en cristaux tabulaires, aplatis, abondants dans les lits 

biotitiques. 

La plupart de ces cristaux de disthène montrent des indices de défor- 

mations : les cristaux sont plus ou moins ployés et présentént de nombreux 

kinks et des macles, d'où une extinction qui est rarement uniforme. 

La sillimanite,qui n'est jameis déformée, se forme, postérieurement 

au disthène et indépendamment de lui, par un processus de silliaanitisation 

de la biotite que nous venons de voir; elle est donc généralement associée 

à la biotite. Toutefois, localement, on observe des associations polycristal- 

lines de deux ou même trois polymorphes : disthène - sillimanite (ph. 12.1), 
sillimanite-andalousite (ph. 12.3), disthène-oillimanite-andabusite (ph.12.4). 

Jusqu'à présent, l'andalousite n'avait pas été signalée dans les gneiss 

du Haut-Allier. Sa mise en évidence par le seul moyen du microscope optique 

n'est pas aisée car elle constitue des plages mono-ou polycristallines 

sans aucun repère cristallographique visible. Nous l'avons identifiée grâce 

à la spectroscopie Raman (fig. V . 2  et V.5). 

Les spectres de référence pour les différents polymorphes sont présentés 

dans la fig. V . 2  : le spectre de l'andalousite est reproduit pzr IISHI et 

al. (1979); le spectre du disthène a été obtenu par nous à partir d'une 

gemme provenant du Brésil, de même les spectres de la sillimanite à partir 

d'un polycristal de sillimanite provenant de Chester (Connecticut). Les deux 

spectres donnés pour la sillimanite ont été obtenus pour deux orientations 

perpendiculaires du plan de polarisation du faisceau incident par rapport 

à l'échantillon; on voit que l'intensité de certzines raies est très 

sensible à cette orientation. 

La plage polycristalline étudiée dans la fig. V . 3  est celle de la 

ph. 10.4. Les différents spectres obtenus contiennent des pics parasites (V) 

dus à l'araldite utilisée dans la prép~ration des lames minces. 

Des analyses des trois silicates d'alumine sont données dans le 

tableau V . 4 .  

Iiotons enfin que,si la présence de deux des polymorphes Al Si0 2 5 '  

dans la même roche peut être assez souvenï observée, lâ coexistence des trois 

polymorphes au sein d'une même plage a été rarement décrite (HIETANEK,1956). 

Elle pose le problème de l'existence de transformations polymorphiques dans 

les gneiss de Sarniat. 



Fkg. V .2,-  Spectres Raman de référence des tro i s  
polymorphes de A l  S i05 .  

2 

W.. U1 5.' 

ANDALOUSITE 

Fig.  V . 3 , -  Etude d'une plage polycrista.1line par spectroscopie 
Raman. 



Tabl. V . 4 . -  Analyses de quelques silicates d'alumine. 
Ech. JP 77/18 et 20; les analyses 92, 93 et 94 
ont été réalisées dans une même plage polycristalline, 

3) Problème des transformations ~ o l p r ~ h i q u e s  des silicates d'alumine Al Si0 -------------------- - - - ----------------------------2--- 5 
dans les~neiss de Sarniat -------- ------------u- 

Les conditions de stabilité des différents polymorphes sont définies 

Sllllmanite 

par un diagramme de phases qui a été proposé pour la première fois sous la 

forme qu'on lui connaît actuellement par MITASHIRO (1949). 

Cr203 

TOTAL 

Par la suite, de nombreux travaux ont été effectués dans le but de 

préciser ies limites ries différents domaines de stabilité et les coordonnées 

du point triple. 

s r = = t n r i r c r n i C = = i n r - i a ~ = ~ n = - i ~ ~ = ~ = ~ ~ n ~ o t ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ = ~ ~ = ~ ~ ~ ~ ~ r ~ ~ t ~ : ~ = ~ ~ ~ a a = = r ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~  

O ,O3 

98,78 

0,02 

100,09 

0,OI 

100,37 

- 
99,83 

0,18 

100,92 



Les deux diagrammes les plus souvent retenus à l'heure actuelle (fig. V.4) 

sont : 

- celui de RICHARDSON et al. (1969) avec un point triple à 5,5 kb et 622"~, 

- celui dlHOLDAWAY (1 971) avec un point triple à 7 kb et 65O0C. 

Fig. V.4.- Les deux diagrammes de phases Al Si0 
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les plus usités, 

in GREENWOOD (1976, fig. 14 p. 2 1 7 ) .  

Notons que la réalisation expérimentale des différentes transformations 

polymorphiques n'est jamais aisée : les silicates Al Si0 sont aes espèces 2  5 

minérales très peu réactives et leur nucléation est toujours très difficile 

(les exp&rimentateurs partent toujours d'un mélange intime de deux phases 

broyées finement et apprécient l'importance de la transformation éventuelle 

d'après les variations des proportions des constituants du mélange). 

Dans le cas des gneiss de Sarniat, nous avons vu que le disthène était 

le silicate d'alumine le plus ancien; il fait partie de l'assemblage minéralo- 

gique primaire, témoin d'une histoire métamorphique antérieure sur laquelle 

nous ne nous interrogerons pas. 



La sillimanite, qui lui est postérieure, paraît avoir une double origine : 

d'une part, et c'est le cas le plus fréquent, elle provient de la sillimaniti- 

sation de la biotite, d'autre part, elle semble résulter d'une transformation 

du disthène dans le cas où elle est associée avec ce minéral, surtout quand elle 

le pseudomorphose partiellement (ph.12.1). Cependant, dans ce dernier cas, on 

constate toujours la présence de biotites en voie de sillimanitisation dans le 

voisinage inmédiat des associations disthène-sillimanite (ph. 12.2); certaines 

fibres de sillimanite de ces associations se trouvent même pour partie incluses 

dans un grain de biotite voisin. - 

Par contre, en l'absence de biotites sillimanitisées, les cristaux de 

disthène ne sont pas modifiés (ph. 1 1 .2) . 
Nous en déduisons que la transformation d i s t h è n e e  sillimanite est 

induite par la sillimanitisation de la biotite. Deux facteurs peuvent en effet 

intervenir, en association ou non, pour favoriser,dans ce cas, la transformation 

du disthène : 

- la sillimanite issue de la décomposition de la biotite fournit, quand elle se 
trouve au contact du disthène, des sites de nucléation facilitant la trans- 

formation de celui-ci; 

- la phase fluide 1iée.à la sillimanitisation de la biotite joue probablement 
un rôle important. 

En effet, RICHARDSON et al. (1969) ont constaté expérimentalement que 

la présence d'eau augmente considérablement la vitesse des transformations 

polymorphiques. On peut même penser que la phase fluide provoque irne véritable 

dissolution du disthène, faisant passer en solution les éléments nécessaires 

à la poursuite de la croissance de la sillimanite issue au départ de la 

biotite (fig. V.5). Peut-on alors encore parler de transformation polymorphique 

véritable ? 

Remarque : L'étude au microscope électronique en transmission de deux associa- 

tions disthène-sillimanite, réalisée par A. LEFEBVRE, a montré que : 
-+ - dans un cas, les axes c des fibres de sillimanite sont dans le 

prolongement de l'axe ? du disthène; 

-f - dans l'autre cas, les axes c des deux minéraux font, entre eux, un 

angle de 30" environ. 

Les relations d'orientation étant différentes dans les deux cas, nous 

pensons qu'elles ne peuvent pas constituer un argument en faveur de 

l'existence d'une véritable transformation polymorphique (à  l'état solide). 



phase fluide 
où croit 
la sillimanite 

Fig. V.5.- Rôle possible de la phase fluide liée à la 
sillimanitisation de la biotite,dans la 
déstabilisation du disthène. 

1. dissolution du disthène 
2. poursuite de la croissance de la sillimanite à 

partir des éléments présents en solution 
3. coafiguration finale (observée). 

B= biotite; D = disthène; S= sillimanite 

En ce qui concerne la formation de l'andalousite, l'intervention d'une 

phase fluide est manifeste. En effet, dans les gneiss de Sarniat, l'andalousite 

se forme aux dépends de certains cristaux de disthène (parfois déjà partiellement 

transformé en sillimanite : ph. 12.3); on reconnait dans bien des cas l'habitus 

du cristal initial. O r ,  toutes les associations disthène-andalousite ainsi que 

toutes les plages d'andalousite sont alignées suivant des directions 

préférentielles (obliques par rapport à la foliation) dans les lames; ces 

directions sont également marquées par des phénomènes de muscovitisation de 

certains feldspaths et de chloritisation de quelques biotites. Enfin, elles 

correspondent à des fractures bien nettes dans certains minéraux, en particulier 

grenat et disthène, qui, ailleurs, ne sont pas fracturés. Les disthènes fracturés 

montrent toujours des indices de déstabilisation plus ou moins poussée 



(le cristal semble "s' effilocher" au voisinage de la zone de fracture), quant 

ils ne sont pas partiellement ou totalement remplacés par de l'andalousite 

(ph. 12.5). 

Nous pensons qu'un fluide corrosif, circulant dans la roche à la faveur 

des fractures qui viennent d'être mises en évidence, est responsable de ces 

phénomènes ; il dissout le disthène et de l'andalousite croât à partir 

aes éléments passés en solution, 

Nous n'avons jamais constaté le remplacement de sillimanite issue de 1s 

biotite par de l'andalousite. 11 semble donc que seul &e disthène soit instable 

vis-à-vis du fluide évoqué plus haut. 

En définitive, dans les gneiss de Sarniat, les associations des polymorphes 

Al Si0 ne sont pas le résultat de transformations polymorphiques à l'état 
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solide; elles résultent toujours de l'intervention d'une phase fluide qui désta- 

bilise préférentiellement le disthène, En l'absence de tout contact avec ce 

fluide, le disthène persiste, inchangé, à l'état métastable, dans des conditions 

ae pression et de température aui correspondent à la 'croissance de sillimanite 

ou d ' andalousite. 

On voit donc l'usage prudent qui doit être fait du diagramme de phases 

des polymorphes Al Si0 pour déterminer les conditions de pression et de 
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température correspondant.à un assemblage minéralogique donné. 

Par ailleurs, on voit aussi qu'un assemblage minéralogique peut se 

trouver modifié par suite de conditions physico-chimiques locales particulières 

(présence d'une phase fluide). Dans ce cas, la paragenèse de la roche ne doit 

donc pas être considérée globalement : elle doit être interprétée comme une 

juxtaposition d'équilibres locaux, témoignant dans chaque cas, d'un environnement 

particulier (THOMPSON, 1959; KORZHINSKY, 1965). 

En conclusion, l'évolution de la biotite présente des aspects différents 

cians les roches du Baut-Allier que nous avons étudiées. Dans les gneiss 

anotectitiques 2 biotite et sillimanite et dans les anatexites, la biotite 

subit une fusion clairement mise en évidence par la présence d'un verre alumino- 

silicaté. 

Dans les gneiss à biotite et disthène (interprétés comme des "reliques 

granulitiques rétromorphosées"~,l'évolution de la biotite semble due à 

l'intervention d'une phase fluide corrosive qui provoquerait la sillimanitisation 



des biotites par lessivage des alcalins. La fusion des biotites a été mise 

en évidence dans certains échantillons; mais, la discontinuité des affleurements 

ne permet pas de relier à coup sûr les deux types d'évolution. On peut sealemont 

suggérer que la formation des fluides actifs mis en évidence est peut-être 

liée à l'anatexie régionale dans laquelle,par ailleurs, la fusion de la biotite 

semble jouer un rôle important. 

Enfin, dans 1es.roches métamorphiques du Haut-Allier, la sillimanite pourrait 

se former par trois processus au moins : 

- cr~stallisation à partir d'un liquide almino-silicaté résultant d'une 

fusion, 

- lessivage des cations d'un alumino-silicate par une phase fluide, 
- "transiormation" d'un autre silicate d'alumine préexistant; là encore, 
l'intervention d'une phase fluide semble nécessaire. 

Nous voyons là un exemple du rôle fondamental que peuvent jouer les 

fluides dans la formation de certains minéraux des roches métamorphiques. 



Nous avons recherché d'autres exemples d'une fusio possitle de la bio- 

tite (proposée auparavant pour des gneiss du Haut-Allier); ces exemples 

nous ont été fournis par deux régions des Pyrénées : 

- le massif ds 1'Agly (Pyrénées Orientales), 
- la région de Lherz (Ariège). 

I - nms LE USSIF DE L 'AGLY (PYRENEES ORIE~TALES) 

1 A .  Contexte géolo~ique 

Situé au Nord de l'accident nord-pyrénéen, le massif hercynien de llAgly 

comporte un ensemble de terrains métamorphiques et granitiques étudiés 

par FOXCEIiLES (1970) qui y distingue un socle antécambrien et une couver- 

ture paléozoïque, Socle et couverture sont affectés par un métamorphisme 

hercynien prograde avec apparition d'andalousite, de cordiérite et de 

sillimanite dans les roches de composition pélitique; l'absence de disthène 

indique des conditions de pression relativement basses. Ce métamorphisme 

est attribué à la mise en place d'intrusions profondes. Le massif de 

1'Agly est affecté par de nombreuses failles, dont la plus importante est 

la faille de Planèzes,Qe direction NET-SSW, séparant un domaine oriental, 

constituant le bloc de Cassagnes-Latour de France, d'un domaine occidental 

très disloqué où l'on reconnaît plusieurs blocs (fig. VI.]). 

Le bloc de Cassagnes-Latour-de-France montre une série apparemment 

continue comprenant des terrains paléozoïques reposant sur des gneiss du 

socle, dits gneiss de Belesta. Cette série est affectée par un métamor- 

phisme prograde où l'on peut reconnaître successivement des faciès caracté- 

ristiques de l'épizone, de la mésozone et de la catazone, 

A l'Ouest de la faille de Planèzes, on retrouve le ~aléozoïque 

inférieur et les gneiss au socle: gneiss de Belesta (niveau supérieur) 

et gneiss de Caramany (niveau inférieur). 

Ce domaine occidental montre des rocnes magmatiques variées : 

diorite de Tournefort, granite de Saint-Arnac, charnockite dlAnsignan .... 





Les gneiss du massif de 1'Agly présentent,en plusieurs endroits, un 

caractère nettement anatectitique, se traduisant sur le terrain par de 

beaux affleurements de migmatites. 

Selon RAGUIN (1938), la limite entre les gneiss et les schistes de la 

base du pa1éozo;que ne correspond pas à une discordance stratigraphique 

(interprétation retenue par FONTEILLES, 1970, qui distingue un socle et 

une couverture), mais à un "front de mipatites" marquant la limite supé- 

rieure de l'anatexie. 

Notre étude n'a aucun caractère exhaustif; elle a porté sur : 

- quelques niveaux kinzigitiques (très riches en sillimanite et grenat) 
présents dans les gneiss de Belesta et prélevés en différents points du 

massif, 

- quelques échantillons de gneiss de Caramany : 
. d'une part, sous leur faciès classique, peu différent de celui 
des gneiss de Belesta, 

. d'autre part, sous le faciès particulier de gneiss clairs à grenats 

qui se trouve au toit du granite charnockitique d7Ansbgnan. 

- quelques échantillons de micaschistes de la base du PaléozoIque (selon 
FONTEUES) . 

B. Les niveaux kinzigitiques des gneiss de Belesta 

Ces niveaux sont particulièrement riches en ferro-magnésiens (plus de 

30 % du volume total de la roche) : grenat, sillimanite, oxydes métalliques, 

cordiérite et biotite (en proportions variables suivant les cas). Les autres 

minéraux sont : le quartz, les feldspaths (alcalins perthitiques et plagio- 

clases) et la muscovite. 

Sur le terrain on constate que les bancs de kinzigites se trouvent dans 

des zones à caractère migmatitique; des niveaux clairs, essentiellement 

qüartzo-feldspathiques, leur sont souvent associés. 

En lame mince, ces roches présentent des caractères de déformation 

souvent intenses : les grands cristaux de sillimanite et de grenat sont 

ca~aciasés (ph. 14.1) et les quartz se présentent sous forme de rubans 

allongés à extinction roulante. Par ailleurs, on constate la présence de 

milieux microcristallins essentiellement micacés qui évoquent une structure 



F i g .  VI.2.- Localisation des échantillons du massif de 

1'Agly ; extrait de la feuille P.G.K. "Rivesaltes" 

( 1  /loo.oooè). 



mylonitique (nous verrons ce qu'il en est dans la suite) (ph. 13.1). 

L'analyse des principaux minéraux constitutifs des kinzigites étudiées est 

donnée dans le tableau VI. 1 . 

1) Mise en évidence de  hases amorphes 
------i-------------fffffffffffffff 

Les kinzigites de 1'Agly renferment de nombreuses plages isotropes 

(ph. 13.2 et 14.3) souvent colorées en lumiere naturelle (de jaune à 

orangé) et présentant des fractures curviplanaires. L'aspect de ces plages, 

en lumière réfléchie, est identique à celui des plagesr'vitreuses)' des 

gneiss du Haut-Allier (ph. 14.2 et 14.4). L'absence de figures de conver- 

gence et l'obtention de spectres Raman quasiment "plats" confirment La 

nature vitreuse de ces plages. 

Ces phases ont été analysées à la microsonde électronique; les 

résultats sont donnés dans le tableau VI.2. 

On remarque que les rapports Si02 - (en moles) des phases vitreuses 
*l2'3 

analysées ne présentent pas de grandes variations, mais ont des valeurs 

un peu inférieures à celles qui ont été calculées pour les verres des gneiss 

du Haut-Allier. 

Mis à part le silicium et l'aluminium, un autre élément important 

de ces verres est le fer qui présente cependant des teneurs variables 

(de 4 à 10 % en poids d'oxydes, approximativement). 

Enfin, les totaux d'oxydes ,toujours nettement inférieurs à 100, 

indiquent probablement une teneur en eau importante (avec un maximum de 

l'ordre de 16 à 17 %). Les discussions relatives à la validité et à 

l'interprétation des analyses de verres ont déjà été exposées dans le 

chap. III; elles concernent aussi, naturellement, les verres de I'AgPy. 

2) Relations structurales entre les différentes phases ...................................... ----- 
Dans certains cas, on peut observer! que les phases vitreuses 

occupent aes golfes ou des cavernes dans des biotites (ph. 13.2, 13.3), 

mais ce n'est pas le cas général, contrairement à ce qui a été observé 

dans les gneiss de Vieille-Brioude. Bien souvent, le biotite est absente 

au voisinage des plages vitreuses. 





Tableau V I , 2 , -  Analyses de quelques phases vitreuses présentes 
dans des kinzigites de lsAgly, 
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Dans plusieurs cas, les phases vitreuses se trouvent au voisinage 

de grenats qu'elles semblent parfois remplacer mais seulement d'une manière 

très partielle, le reste du grenat paraissznt non réactionnel avec les 

phases qui l'entourent. 

Des phases vitreuses sont également présentes au voisinage de cristaux 

de cordiérite; la cordiérite apparaît même parfois totalement entourée 

de verre (ph. 1 4 . 3 ) .  

Le verre peut contenir des précipités d'oxydes métalliques en inclu- 

sions ainsi que des prismes de sillimanite. Par ailleurs, des prismes de 

sillimanite de toutes tailles sont inclus dans de grands monocristaux de 

cordiérite (éch. 78/8)  ou dans des agrégats fins constitués essentiellement 

de mica blanc (éch. JP 80/3b); quelques-uns de ces prismes se prolongent 

dans du verre (ph. 1 4 , 2 )  , 

A propos des relations entre sillimanite et cordiérite, il est intéressant 

de noter l'existence de synplectites de ces deux minéraux; la sillimanite 

symplectitique constitue alors souvent une bordure ou un prolongement d'une 

section prismatique de sillimanite, le tout se:trouvant inclus dans un grand 

monocristal de cordiérite. 

Enfin, le verre se trouve souvent en plages à contours plus ou moins 

arrondis au sein de lits constitués d'agrégats micacés fins paraissant 

essentiellement biotitiques (ph, 14.4). En fait, l'observation en lumière 

réfléchie à fort grossissement montre que le verre constitue la matrice 

de l'agrégat micacé et qu'il n'y a pas de discontinuité entre cette matrice 

vitreuse et le verre des plages arrondies (ph. 1 4 . 5 ) .  

Intergrétation ---- ------- 
Bien que l'association des phases vitreuses avec les biotites soit moins 

souvent observée que dans le Haut Allier (peut-être à cause de la déformation 

importante qu'ont subieces roches), nous pensons, à la lumière de l'étude 

précédente, que le verre, présent dans les kinzigites de 1'Agly résulte 

également ae la fusion des biotites, 

La sillimanite et la cordiérite sont des produits de cristallisation 

du liquide issu de cette fusion. Les relations existant entre ces minéraux 

indiquent que la sillimanite cristallise la première, puisqu'elle est 

présente en inclusions dans la cordiérite, comme c'est le cas dans les gneiss 

du Haut-Allier. Le stade de cristallisation de la sillimanite seule est suivi 



par un stade de syncr.istallisation de sillimanite et de cordiérite, ainsi 

que le montre l'existence de symplectites de ces deux minéraux; ensuite la 

cordiérite cristallise seule. 

Les observations réalisées à partir de l'éch, JP 80/3b (prismes de 

sillimanite inclus dans un agrégat de mica blanc renfermant par ailleurs 

de nombreuses plages vitreuses) suggèrent que Pa muscovite peut être 

également un produit de cristallisation du liquide résultant de la fusion 

de la biotite. Dans ce cas,le liquide qui donne la muscovite a dû subir 

une évolution différente de celui qui permet la cristallisation de cordiérite : 

l'eau et le potassium provenant de la biotite sont restés sur place, 

Enfin, se pose le problème des relations entre les différents 

, mécanismes de déformacion reconnus dans leskinzigites,et l'épisode de 
fusion de la biotite. 

La fracturation des grands cristaux de sillimanite est postérieure 

. à la fusion de la biotite et peut être liée à la présence de liquide dans 

la roche, selon un mécanisme d é j à  évoqué au chap. IV, 

Il en est vraisemblablement de même pour les fractures affectant les 

grenats et qui sont iouvent dans le prolongement de fractures affectant 

la sillimanite. 

Par contre, rien n'indique le caractère antérieur ou postérieur des 

déformations plastiques,affectant le quartz (et certains feldspaths) par 

rapport à la fusion de la biotite; des observations faites sur les gneiss 

de Caramany apporteront toutefois des éléments de réponse, 

En ce qui concerne la présence de lits microcristallins biotitiques, 

nous pensons qu'ils représentent des zones de concentration préférentielle 

du liquide de fusion, comme l'indique la présence généralisge de verre; les 

nombreux petits fragments de biotite qu'ils renferment représentent des 

reliques incomplétement fondues à moins qu'il ne s'agisse de néocristallisations 

à partir du liquide ? 

C. Autres observations ----------------- 
1) Gneiss de Caramany 

Sous leur faciès typique, ces gneiss sont peu différents des gneiss de 

Bélesta; ils représenteraient néanmoins un niveau plus profond dans le socle 

(FONTEILLES, 1970). 



Des échantillons prélevés dans un même affleurement, près du village 

de Cararnany, montrent des assemblages minéralogiques bien différents, bien 

que peu distants les uns des autres (quelques centimètres à quelques 

décimètres). Ainsi, dans un cas (éch, JLM 8-2'), la roche ne contient que : 

quartz, feldspaths, biotite et grenat. La plupart des biotites sont intactes; 

quelques-unes présentent aependant un début de fusion indiqué par la présence 

d'un peu de verre jaune; il n'y a ni sillimanite, ni cordiérite, Par ailleurs, 

les grenats ne sont que peu ou pas fracturés, ces fractures restant d'ailleurs 

toujours fermées (ph. 15,l). Dans d'autres cas, la quantité de biotite 

présente est nettement moins importante, tandis que sillimanite et cordiérite 

(éch. JLM 8 . 2 >  ou spinelle (proche de l'hercynite, d'aprss la couleur verte) 

et cordiérite (éch. JLH 8.2'') sont présents; les biotites montrent des 

signes de fusion probable (ph, 15.2). Les grenats sont intensément 

fracturés; leurs fractures sont ouvertes et occupées par du verre 

(ph. 15.3) ou un milieu plus complexe (verre et/ou cristaux). 

Le développement de la sillimanite et de la cordiérite paraît bien lié 

à la disparition de la biotite par fusion; le spinelle présent dans certains 

cas pourrait être aussi un produit résultant de cette fusion (il est 

d'ailleurs fréquent dans les fusions expérimentales de biotites). 

La fracturation des grenats serait une conséquence de la fusion de 

la biotite; les fractures sont remplies par le liquide et les produits 

qu'il entraîne ou qui en dérivent (ph. 15,3), 

Par contre, la déformation plastique du quartz et des feldspaths 

s'observe même dans les cas où la biotite n'a pratiquement pas fondu; c'est 

donc certainement un phénomène indépendant de la fusion et antérieur à 

celle-ci. 

Nous avons également étudié un faciès particulier des gneiss de 

Caramany : les gneiss blancs à grenats qui se trouvent au toit de la charne- 

kite dlAnsignan. Ces gneiss blancs sont interprétés comme le résultat de 

la fusion des gneiss de Caramany au contact du magma charnockitique. Nous 

y avons constaté la présence d'un verre abondant, localisé surtout au 

voisinage des grenats (ph. 1 5 . 4 ) ,  Des biotites golfées sont parfois associées 

à ce verre; mais souvent, la biotite est absente. Noris pensons que les 

biotites de ces gneiss ont presque totalement fondu; le liquide résultant de 

cette fusion s'est figé en un verre dont la localisation fréquente au 

voisinage des grenats correspond en fait à la localisation des biotites qui 

ont fondu (le grenat ne jouant pas de rôle dans la formation du verre). 



Quelques analyses ont été effectuées sur un échantillon de ces gneiss blancs; 

elles sont données dans le -tableau VI.3. 

Tableau VI.3.- Analyses de quelques phases présentes dans 
les gneiss blancs à grenats de Las Albas. 

Eeh. AN 80116 . 

2) ~icaschiçtes"anatectitiques" de Caladroi 

Ces micaschistes sont dits "anatectitiques" par FONTEILLES (1 970) et 

constituent,selon lui,la base du Paléozo~que. Tbutefois, la possibilité 

d'une fusion partielle "in situ" de ces schistes n'a pas été reconnue 

par RAGEIN (1938) qui n'y voit que des injections de granite ou de pegmatite, 

à relier avec la présence de migmatites dans les gneiss sous-jacents. Nous 

ne nous prononcerons pas ici sur le caractère réellement anatectitique de ces 

micaschistes; nous nous sommes contentées $observer l'évolution de la biotite 

au voisinage des niveaux quartzo-feldspathiqueç. 



Là encore, nousavons reconnu la présence de verre, souvent associé 

à des biotites golfées et parfois "blanchies". Feldspaths et quartz 

paraissent parfois corrodés au contact de ce verre (ph, 15.5 et 16.6). Les 

phases vitreuses sont le plus souvent isotropes; certaines contiennent 

de la cordiérite; la cordiérite n'apparaît d'ailleurs pas en dehors des 

plages vitreuses dans les échantillons que nous avons étudiés, 

Le tableau VI.4 donne des analyses de ces différentes phases. 

Interprétation 

Dans tous les cas qui viennent d'être présentés, nous avons constaté 

une fusion plus ou moins avancée des biotites. La preuve d'une telle 

fusion tient dans l'existence de verre associé à des biotites golfées, Ce 
' verre présente des caractéristiques morphologiques et optiques tout à fait 

comparables au verre des gneiss de Vieille-Brioude, Par contre, sa compo- 

sition chimique montre de légères différences concernant en particulier 
' la valeur du rapport Si0 1 A1203; ces différences pourraient être le 2 

reflet des compositions de biotites qui fondent ou elles pourraient être 

la conséquence de l'évolution subie par le liquide de fusion (en fonction 

des conditions environnantes), Nous ne disposons pas de suffisamment d'élé- 

ments pour retenir l'une ou l'autre hypothèse. 
L 

Les phases qui cristallisent suite à la fusion de la biotite sont 

surtout la sillimanite et la cordiérite; mais la formation de muscovite 

et de spinelle est également possible d'lins certains cas, 

Par ailleurs, un problème reste posé : comment expliquer que la 

fusion de la biotite se produise à des niveaux aussi différents dans la 

série de 1'Aglg (micaschistes de la base du Paléozoxque, gneiss de 

Belesta, gneiss de Caramany) et que, dans chaque cas, elle reste souvent 

partielle ? Une étude régionale plus approfondie pourrait permettre de 

répondre à une telle question, 

II - D f i l S  LA REGION DE LHERZ (ARIEGE) 

L'une des caractéristiques les plus intéressantes de cette région tient 

à la prkence d'intrusions ultrabasiques ( lherzolites. ) qui ont fait l'objet 

de nombreuses études (ex. : RAVIER, 1957; MONCHOUX, 1970; CHOUKROUNE, 1974). 

Des écailles dé gneiss granulitiques ont été associées à ces intrusions 

ultrabasiques (AZAMBRE et RAVIER, 1 978) , 





Nous avons étudié des échantillons de gneiss provenant dè l'une de ces 

écailles; leur lieu de prélèvement est indiqué dans la fig. VI.3. 

D T e r r i i n r  naesozniques rnetamorDh~nues 0 1Lh.r70i.tsl !Rocher saoph,rins lMonrhour , 1971) 

Formations prinu,tliauos [Oj Ciaboros ( C b )  B O p n i t e s  H S i i d i m e n t r  ~ a l i o z o i g u ~ s  

Grontte de Bsisier  t //j~icaschssler et Gneiss a Granodiortla 

Fig. VI.3.- Localisation des échantillons provenant de 
la région de Lherz, 
in AZAEBRE et al. (fig.2 p.222). 

Les gneiss étudiés sont des gneiss clairs assez riches en grenats. Les 

principaux minéraux constitutifs sont les suivants : quartz, feldspaths, 

grenat, biotite, oxydes métalliques, auxquels s'ajoutent éventuellement : 

chlorite, muscovite, cordiérite, sillimanite, 

Les grenats sont affectés de multiples fractures (ph, 16,l) dont les 

plus importantes se prolongent dans la matrice quartzofeldspathique qui 

présente par ailleurs des indices de déformation plastique. Ils sont 

toujours entourés d'un milieu complexe qui emplit également leurs fractures 

et où l'on a reconnu la présence d'une phase vitreuse pratiquement incolore, 

tantôt isotrope, tantôt légèrement biréfringente (ph. 16.4). Par ailleurs, 

ce milieu est également constitué de fines paillettes de mica blanc, parfois 



de chlorite (éch, JP 79/5), ou encore de cordiérite et de sillimanite. 

Des reliques de biotite sont parfois présentes; dans ce cas, on voit clairement 

que le verre emplit les golfes et les cavernes de ces biotites (ph. 16.2 et 

16.3). Le plus souvent, les biotites ont presque totalement disparu, Nous 

pensons que ces biotites ont fondu; le milieu qui entoure les grenats est le 

résultat de cette fusion, comme l'indique la présence de verre, Les phases 

minérales nouvelles qui se forment à la suite de cette fusion sont : sillima- 

nite, cordiérite, muscovite et chlorite. 

Par ailleurs, avant de cristalliser ou de se figer en un verre, le liquide 

exerce une action corrosive sur les minéraux, Les feldspaths sont particu- 

lièrement sensibles à cette corrosion comme le montre l'existence de nombreuses 

reliques feldspathiques dans le milieu entourant les grenats; la présence du 
I 
liquide détermine parfois la formation de myrmékites réactionnelles dans 

le feldspath (ph, 16.5) . 
Le grenat paraît peu sensible à la corrosion due au liquide, sauf' 

quand celui-ci est présent en quantité relativement importante, 

Les phases vitreuses se trouvent presque toujours au voisinage des 

grenats : ceci pourrait être simplement dû au fait que les biotites dont elles 

dérivent se trouvaient le plus souvent près des grenats. Par suite, la 

présence de liquide à la périphérie des grenats va déterminer leur comporte- 

ment fragile : il y a fracturation des grenats, les fractures étant emplies 

par le liquide (et ensuite par les phases 'qui en dérivent). 

En conclusion, nous avons vu plusieurs exemples d'une fusion probable 

de la biotite en différentes régions de France, Il s'agirait donc d'un phénomène 

qui ne serait pas limité aux gneiss-CLe Vieille-Brioude, mais pourrait être 

généralisé. 

L'indice le plus constant paraît être la présence de verres avec des 

caractéristiques proches de ceux que nous avons étudiés en détail dans les 

gneiss de Vieille-Brioude, Par contre, les relations de ces verres avec les 

biotites ne sont pas toujours évidentes, soit que les biotites aient presque 

compléternent disparu, soit que les liquides qui aonnent les verres aient subi 

des déplacements importants. Par ailleurs, dans tous les exemples étudiés, 

l'association sillimanite + cordiérite (+ oxydes métalliques) résulte de 

la fusion des biotites. 



DEUXIEME PARTIE 

F U S I O N  E X P E B I M E N T A L E  D E  L A  B I O T I T E  



CHAPITRE VI1 - FUSION EXPERIMENTALE DE LA BIOTITE. ------------ ------------ 

Nous avons tenté de réaliser expérimentalement la fusion de biotites 

en place dans des échantillons de roches, afin d'apporter une preuve expé- 

rimentale de l'existence de cette fusion et de préciser, si possible, les 

conditions dans lesquelles elle se produit, et la nature des phases nouvelles 

qui en résultent. 

Nous n'avons pu réaliser qu'un nombre très limité d'essais dans le 

cadre de ce travail, qui ne constitue donc qu'une approche expérimentale 

bien incomplète ; mais, les premiers résultats obtenus sont déjà extrêmement 

intéressants. 

1 - ESTIMATION DES CONDITIONS DE FUSION DE LA BIOTITE 
Les essais devant être très limités en nombre, nous avons du choisir des 

paramètres expérimentaux inspirés, d' une part, des matériaux naturels présen- 

tant le phénomène de fusion, et, d'autre part, des quelques expérimentations 

faisant intervenir une "déstabilisation" des biotites. 

Remarque : Le terme de "déstabilisation" ('! breakdown") est utilisé par les --- 
auteurs pour indiquer que la biotite participe à une fusion partielle 

du matériau, sans plus de précision sur les mécanismes intervenant 

lors de cette fusion. 

A. Conditions de pression et de température subies par les gneiss de Vieille 

Brioude 

Nous tenterons de préciser la paléothennobarométrie de ces gneiss 

qui montrent la fusion naturelle de la biotite. 

La fusion de la biotite s'accompagne de néocristallisaticm de sil- 

limanite et de cordiérite ; le domaine de stabilité de ces minéraux fixe 

donc une plage P - T où s'inscrit la fusion de la biotite. 
Le domaine de stabilité de la sillimanite est donné par le diagramme 

de phases aes polymorphes Al SiO- le diagramme qui devrôit être utilisé 2 3 '  

de préférence, pour des raisons d'ordre thermodynamique, est celui d'HOLDAWAY 

(1971) ; nous retiendrons quand même également celui de RICHARDSUrU' et al. 

(1969), car, selon plusieurs auteurs, il s'accorderait mieux avec les données 

géologiques (f ig. V.4). 

La courbe donnant la limite inférieure de stabilité thermique de la 



c o r d i é r i t e  d 'après  SCHREYER e t  SEIFERT (1969) s u i t  approximativement l a  

d r o i t e  correspondant à l s i n v e r s i o n  dis thène s i l l i m a n i t e .  Par a i l l e u r s ,  

l e  domaine de s t a b i l i t é  de l a  c o r d i é r i t e  est  Pimité v e r s  l e s  hautes pressions,  

mais l a  pos i t ion  de c e t t e  l i m i t e  v a r i e  notablement su ivan t  l a  composition 

de l a  c o r d i é r i t e .  Ains i ,  RICHARDSON (1968) a montré qu'une c o r d i é r i t e  fer -  

reuse ne  peut p e r s i s t e r  au-delà de  3,5 kb (dans des condit ions de  fugac i t é -  

d' oxygène correspondant au tampon QFM : qyar tz  - f a y a l i t e  - magnétite, c '  est- 

à-dire les condit ions rBgnant dans l a  p lupar t  des roches métamorphiques). 

Au c o n t r a i r e ,  une c o r d i é r i t e  magnésienne peut ê t r e  s t a b l e  jusqu'à 

10 kb (SCHREYER e t  a l . ,  1969). 

Dans l e s  gneiss  de Vieille-Brioude, l a  c o r d i é r i t e  r é s u l t a n t  de l a  

c r i s t a l l i s a t i o n  du l i q u i d e  de fusion de l a  b i o t i t e  a une composition in te r -  

médiaire e n t r e  des deux pôles : 

1 M S  0,s (en moles d'oxydes) 
Mg + Fe 

On peut donc proposer q u ' e l l e  s e  s o i t  formée à une pression i n f é r i e u r e  à 

7 kb. Un large  domaine de pression e t  de température correspondant à l a  

s t a b i l i t é  de l a  s i l l i m a n i t e  e t  de l a  c o r d i é r i t e  est a i n s i  d é f i n i .  La tem- 

pé ra tu re  e t  l a  pression correspondant à l a  fusion des b i o t i t e s  s e  trouvent 

naturel lement dans les l i m i t e s  de ce  domaine. $Il$ 

Nous avons cherché à appor ter  des précis ions  concernant l a  tempéra- 
0 

tu re ,  en u t i l i s a n t  l e  géothermomètre de PERCHUK (1968), basé s u r  l a  répar- 

t i t i o n  d e  Fe '+et de Mg2+ e n t r e  b i o t i t e  et grenat.  La réac t ion  correspondant 

à l 'échange de ces  ions  e s t  l a  suivante : 

B i o t i t e  + Grenat -\ 
(1) 

Grenat 
(3) 

* B i o t i t e  
(2)  - ( 4 )  

Nous avons vu que des p e t i t s  grenats  du type almandin é t a i e n t  présents  dans 

l e s  gneiss  ana tec t i t iques  de V i e i l l e  Brioude ; l e u r  formation est an té r i eure  

à l a  fus ion de l a  b i o t i t e  e t  nous admettons que, f a i s a n t  par t ie ,avec  l a  

b i o t i t e ,  de l 'assemblage i n i t i a l  de ces gneiss ,  i ls  son t  en é q u i l i b r e  avec 

les b i o t i t e s  à l e u r  contact .  

D'après les analyses f a l t e s  dans l ' é c h a n t i l l o n  79/70, nous obtenons : 

- pour l e  grenat : Mg = 0,15 (en moles d '  oxydes) 
Mg + F e . +  Mn 

- pour l a  b i o t i t e  : Mg 
Mg + Fe + Mn = 0,39 

En repor tan t  ces valeurs  dans l e  diagramme de PERCKüK ( 1968), nous obtenons 

une température de  650"~ environ ( f i g .  V I I .  1 ) .  

Ce t t e  température correspond à l a  dernière  é q u i l i b r a t i o n  en t re  

b i o t i t e  e t  grenat  au cours du métamorphisme prograde ; l a  fus ion de l a  

b i o t i t e  a nécessairement eu l i e u  à une température éga le  ou supérieure.  
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Fig. VïX.1 = Abaque correspondant au géothennmètre biotite- 

grenat de PERCHUK (1968). 

Par ailleurs, la coexistence de la cordiérite avec un grenat de type 

almandin dans les gneiss de Vieille-Brioude, qui sont dépourvus de spinelle 

(hercynite), pourrait indiquer que l'on n'a pas franchi la courbe corres- 

pondant à la réaction : 

almandin + cordiérite ,= hereynite + quartz (RICKARDSON, 1968). 

Cette courbe se situe aux alentours de 800"~ pour une pression de 3 kb 

(elle n'est d'ailleurs que faiblement influencée par la pression) : fig. VIX.2. 

Cela pourrait indiquer que la fusion de la biotite ait eu lieu à une tempéra- 

ture inférieure à 800'~ dans les gneiss de Vieille-Brioude. Mais, on ne 

peut l'affirmer, car la réaction ci-dessus est ausi influencée par la fugacité de 

l'oxygène : la cordiérite peut donc se former ou demeurer stable à des tempé- 

ratures bien supérieures à 800°c, si fez reste faible. ' 



Fig. V I I . 2  = Diagramme si tuant  l e  domaine P - T oii s ' i n s c r i t  l a  

fusion des b io t i t e s  dans l e s  gneiss de Vieille-Brioude 

(zone hachurée). 

A = andalousite 

A l m  = almandin 

Cd = cordiér i te  

D = disthène 

H c  = hercynite 

Q = quartz 

S = si l l imanite  

B.  Ut i l isat ions des données bibliographiques sur l a  s t a b i l i t é  de l a  b i o t i t  

La s t a b i l i t é  des ~ i o t i t e s  est  influencée par leur composition chimique : 

l e  rapport Mg/@ + Fe joue un rô le  important (chap. 1), mais aussi l a  teneur 

en A l  (HOSCHEK, 1976) . 
Dans l e  cadre de ce t rava i l ,  nous avons choisi  de l imiter  nos essais  

aux b io t i t e s  des gneiss de Viei l le  Brioude, ou à des b io t i tes  de composition 



vo i s ine ,  ayant donc une teneur élevée en Al et un rapport  Mg v o i s i n  
Mg + Fe 

de 0,4.  Pour de  t e l l e s  b i o t i t e s ,  nous disposons des courbes de "décomposi- 

t ion" ( f ig .  1.5) é t a b l i e s p a r  BROWN e t  FPFE (1970) à p a r t i r  de l a  b i o t i t e  

du g ran i t e  de Skiddaw, dont l a  composition n ' e s t  pas t r è s  é lo ignée  de c e l l e  

des b i o t i t e s  des  gneiss  de V i e i l l e  Brioude. 

Ces courbes correspondent à l ' a p p a r i t i o n  d'un l i q u i d e  de fus ion ,  i s s u ,  

selon BROWN e t  FYFE, de l a  f r a c t i o n  quartzo-feldspathique présente  dans l e s  

mélanges qu' i l s  ont  u t i l i s é s .  

Selon nous, l ' a p p a r i t i o n  d'un premier l i q u i d e  e s t  due à l a  fus ion 

des b i o t i t e s  elles-mêmes, ce  l iqu ide  pouvant ensu i t e  dissoudre une p a r t i e  

des grains de quar t z  e t  de fe ldspaths  ou indu i re  l e u r  fusion.  Le f a i t  que 

l e s  premiers l i q u i d e s  p rodu i t s  par BROWN e t  FYFE (1970) n ' a i e n t  pas une com- 

pos i t ion  grani to id ique  cons t i tue  un argument en faveur de n o t r e  hypothèse. 

Nous considérerons donc, en première approximation, l e s  courbes é t a b l i e s  par 

BROWN e t  FYFE, comme des courbes de fus ion des b i o t i t e s .  E l l e s  s e  p lacen t  

d ' a i l l e u r s  à l ' i n t é r i e u r  du domaine P - T précédemment d é f i n i  à propos de 

l a  paléothermobarométrie des gneiss de  V i e i l l e  Brioude. Nous avons donc 

c h o i s i ,  en nous servant  de  ces courbes, les condit ions P - T de nos e s s a i s  

de fusion de b i o t i t e s .  Ains i ,  par  exemple, nous pouvons v o i r  que, pour P = 2 

kb, l a  température d o i t  ê t r e  égale ou supér ieure  à 72S°C pour que 1 'on puisse 

espérer  observer une fus ion des b i o t i t e s .  

II - TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Les e s s a i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  dans l a  machine Haute Pression - Haute 

Température du LA 234. Cette  machine à haut confinement d'argon est d é c r i t e  

par FRANCOIS (1978) ; e l l e  permet l a  r é a l i s a t i o n  d ' e s s a i s  de déformation, mais 

nous n'avons r é a l i s é ,  pour l e  moment, que des e s s a i s  s t a t i q u e s  pour é t u d i e r  

l a  fus ion  des b i o t i t e s .  

Les éprouvet tes  sont  des pa ra l l é l ip ipèdes  dont l e s  dimensions son t  ap- 

proximativement : 0 , 3  x 0,4  x 1 cm , dont les f a c e s  ont  é t é  p o l i e s  pour f ac i -  

l i ter  l 'observat ion  au microscope en lumière r é f l é c h i e  avant e t  après  essai. 

E l l e s  son t  placées dans des tubes d 'or  s c e l l é s  aux deux extrémités.  

III - RESULTATS DES ESSAIS REALISES ET INTERPRETATIOX 

A. Caractér is t iques  des d i£  f é r e n t s  e s s a i s  

Des éprouvet tes  ont  é té  t a i l l é e s  d'une p a r t  dans des por t ions  t r è s  

r i c h e s  en b i o t i t e s  des gneiss  de V i e i l l e  Brioude (JP 79/70) : éprouvet tes  de 

type 1, d ' a u t r e  p a r t  dans des gneiss de Sa rn ia t  ( J P  77/20) : éprouvet tes  de 

type II. 

Les éprouvet tes  de type 1 sont  donc const i tuées  essent ie l lement  par 



de t r è s  nombreuses b i o t i t e s ,  des g ra ins  de quar tz  plus ou moins f r a c t u r é s  

e t  des l i t s  de mi l i eu  v i t r e u x  contenant de nombreux p e t i t s  fragments r e l iques  

de b i o t i t e s  ; des grenats  e t  un peu de s i l l i m a n i t e  peuvent ê t r e  également 

présents  éventuellement dans ce r t a ines  éprouvettes .  La ph. 6.1 montre un 

aspect c a r a c t é r i s t i q u e  de ces  éprouvet tes  avant e s sa i .  Le tableau 1 1 . 1  

donne des analyses de b i o t i t e s  de ces échan t i l lons .  Les éprouvet tes  de type 

11 sont beaucoup moins r i c h e s  en b i o t i t e  ; e l l e s  montrent l ' a s s o c i a t i o n  

fe ldspath ,  quar tz ,  d i s thène ,  b i o t i t e  e t  grenat  ( a i n s i  qu'éventuellement un 

peu de s i l l i m a n i t e ) .  Les condit ions de press ion ,  température e t  durée des 

d i f f é r e n t s  e s s a i s  son t  données dans Pe tableau VaI. 1. 

(éch. JP 79/70) 

(éch. JI? 77/20) 

Tableau V I I . 1  = Carac té r i s t iques  des d i f f é r e n t s  e s s a i s  r é a l i s é s .  

B. Résul ta ts  

1) Essa i  l . A  ( m e i s s  de V i e i l l e  Brioude) 

Aucun signe de fus ion n ' a  été observé ; l e s  surfaces  p o l i e s  de l ' g p r o r  

v e t t e  ne  montrent aucune modificat ion après  e s s a i  (ph. 17.1). 

2) Essais  1 .B  e t  1.C (gneiss  de V i e i l l e  Brioude) 

Les r é s u l t a t s  son t  t r è s  semblables dans l e s  deux e s s a i s  : il y a eu 

fusion e t  formation d'un nouveau verre .  Les surfaces  des éprouvet tes  ne 

sont p lus  p lanes ,  par s u i t e  de déplacements plus ou moins importants du 

l iqu ide  formé ; l ' obse rva t ion  de ces surfaces  en lumière r é f l é c h i e  a  donc 

nécess i t é  un nouveau polissage.  

On cons ta te  que l e s  b i o t i t e s  ont  fondu de manière p a r t i e l l e  ou 

presque t o t a l e  su ivant  l e s  cas.  Les p e t i t s  fragments de b i o t i t e  présents  

dans les l i t s  v i t r e u x  ont  totalement disparus.  Les modificat ions de l ' é t a t  

de su r face  indiquent  que ces l i t s  son t  repassés à l ' é t a t  l i q u i d e  pendant 



l'essai. Les fragments de grains de quartz sont enrobés de verre ; leurs 

contours très adoucis indiquent qu'une partie du quartz a été dissoute 

par le liquide (ph. 17.2 , à comparer avec 17.1). En lame mince, le verre 

paraît jaune à brun pâle ; il est parfaitement isotrope. 

La fusion des biotites a donné lieu à des néocristallisations : 

nombreux précipités d'oxydes métalliques, ainsi que d'autres petits cris- 

taux allongés à pouvoir réflecteur assez élevé (ph.17.2 et 17.4),présen- 

tant dans quelques cas des structures "en arêtes de poisson" (ph. 17.3) ; 

ces cristaux ont été identifiés en spectroscopieRaman : il s'agit d'une 

olivine (par comparaison avec les spectres Raman de forscerite .reproduits 

par WHITE, 1975) - fig. VIZ.3. 

Fig. VII.3 = spectres Raman : 

A = cristal d'olivine obtenu dans l'essai 1.B 

BI' B2, B3 = spectres de référence d'une forstérite 

synthétique (in : WHITE,, 1975 , fig. 2b p. 333). 



3) Essai  1.D (gneiss de Viei l leBrioude) 

Il a en t ra îné  l a  v i t r i f i c a t i o n  complète de l ' ép rouve t t e ,  retrouvée sous 

forme de fragments de v e r r e  n o i r â t r e  3 cassure  conchoïdale. 

4 )  Essa is  1 I . A  e t  1I.B (gneiss  de Sarnia t )  u 

Les r é s u l t a t s  de  ces  deux e s s a i s  sont  t r è s  comparables. L'aspect des 

deux éprouvettes  est peu modifié. Toutefois ,  c e r t a i n e s  b i o t i t e s  montrent 

des signes de fus ion  indubi tables  : e l l e s  son t  p lus  ou moins profondé- 

ment golfées e t  un v e r r e  contenant par  e n d r o i t s  de p e t i t s  p r é c i p i t é s  

d'oxydes l eu r  est assoc ié  (ph, 17.5). Ce v e r r e  n ' e x i s t a i t  pas avant essai. 

Dans quelques cas, des c r i s t a u x  de d i s thène  pa ra i s sen t  même corrodés a u  

contac t  du verre .  

5) Essa i  1I.C 

L'éprouvette  correspondante ne con t i en t  p lus  aucune b i o t i t e  ; par con t re ,  

e l l e  renferme un volume important de ve r re  brun à incolore  su ivant  l e s  

endro i t s  (ph. 17.6). Les plages de v e r r e  coioré  renferment des p r é c i p i t é s  

d '  oxydes méta l l iques  (ph. 17.7) a i n s i  que des p e t i t s  c r i s t a u x  i d e n t i f i é s  

par analyse à l a  microsonde é lec t ron ique  : il s ' a g i t  de s p i n e l l e ,  de c o r  

pos i t ion  proche de l ' h e r c y n i t e .  Les quar t z  e t  s u r t o u t  les fe ldspa ths  ont  

é t é  corrodés par  l e  l i q u i d e  de fusion . Le v e r r e  associé à des minéraux 

c l a i r s  est faiblement coloré  ou incolore  ; il passe  de manière progress ive  

au v e r r e  plus coloré .  En lumière po la r i sée ,  l e  v e r r e  est i so t rope .  Les 

analyses à l a  microsonde correspondant à c e t  e s s a i  sont  présentées  dans l e  

tableau VII.2. 

Les analyses montrent que l a  composition du ve r re  n ' e s t  pas homo- 

gène ; on cons ta te  des  v a r i a t i o n s  importantes s u r  les teneurs en f e r ,  en 

magnésium, en calcium et  en t i t a n e .  La couleur brune semble l i é e  2 une 

teneur en f e r  re la t ivement  élevée.  

Les v a r i a t i o n s  concernant l e s  teneurs  en s i l i c e ,  en aluminium e t  

en a l cac ins  sont  beaucoup moins marquées. La d i f fé rence  100 % - les to- 

taux des oxydes dosés indique une teneur probable en eau de  3 Z au maximum 

pour l e  verre .  

Remarque : On peut s ' i n t e r r o g e r  sur  l a  température maximale subie par  
l ' é c h a n t i l l o n  au cours de ce t  e s s a i :  en e f f e t ,  on n'observe 
pas l a  t ransformation quartz*tridymite , ce qui  suggère 
que l ' é p r o u v e t t e  e s t  r e s t é e  à une température b ien  i n f é r i e u r e  
à 1090°c. 



Tableau VZI-2 Analyses des phases nouvelles ( s p i n e l l e  4 

ver re )  r é s u l t a n t  de l'essai f1.C (éch. dP 77/20). 

C . I n t e r p r é t a t i o n  

Les r é s u l t a t s  des e s s a i s  montrent qu'  il e s t  possible d '  obten i r  

l a  fusion de b l o t i t e s  en place  dans des échan t i l lons  de gneiss pour 

des condit ions de tempéracure e t  de pression pouvant ê t r e  r é a l i s é e s  (m 
dans l e  cadre du Stamorphisme régional .  \'Y 
Les e s s a i s  réalisés à p a r t i r  des éprouvettes de type II (dépourvues 

de  ve r re )  montrent que l e  premier l i q u i d e  appara î t  bien par fus ion des 

b i o t i t e s  seules .  

Dans l e  cas  des éprouvettes de type 1, les r é s u l t a t s  sont  
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plus ambigus, c a r  l e  v e r r e  hydraté est présent  au dépar t  e t  passe  

peut-être à l ' é t a t  l i q u i d e  avant l e s  b i o t i t e s  ; l a  d i s p a r i t i o n  des 

b i o t i t e s  p o u r r a i t  a l o r s  ê t r e  auss i  bien l e  r é s u l t a t  d''une fus ion 

v é r i t a b l e  des b i o t i t e s  que d'une d i s s o l u t i o n  par  l e  l i q u i d e  prove- 

nant  l e s  l i t s  v i t r eux .  

La fusion des b i o t i t e s  se  produi t  bien de manière incongru- 

en te  : il f7 a toujours  formation de p r é c i p i t é s  d'oxydes métal l iques.  

D'autres n é o c r i s t a l l i s a t i o n s  peuvent a p p a r a î t r e  : o l i v i n e  ou s p i n e l l e ,  

suivant  l e s  condi t ions  de température. D 'aut res  minéraux pour ra ien t  

éventuellement s e  former, s i  l a  durée des essais é t a i t  plus longue ; 

il e s t  également poss ib le  que l e s  phases minérales apparues les pre- 

mières (ex : o l i v i n e )  r éag i s sen t  par  l a  s u i t e  e t  q u ' e l l e s  s o i e n t  

remplacées par d ' au t res .  Des e s s a i s  de beaucoup plus longue durée 

pourra ient  p e u l ê t r e  apporter  des réponses à ces quest ions.  11 s '  a g i t  

l à  de problèmes rencontrés  par tous les expérimentateurs qu i  ont  étu-  

d i é  l a  fus ion des roches : a l o r s  que l ' a p p a r i t i o n  du premier l i q u i d e  

est rap ide  (des e s s a i s  d'une durée d'une à quelques heures s u f f i s e n t ) ,  

l a  c r i s t a l l i s a t i o n  des phases en é q u i l i b r e  avec c e  l i q u i d e  n é c e s s i t e  

des durées d ' e s s a i s  beaucoup plus longues (au moins deux à t r o i s  se- 

maines, selon BUSCH e t  a ï .  , 1 9 7 4 ) .  

Le l i q u i d e  formé exerce une a c t i o n  corros ive  s u r  quar tz  e t  

f e ldspa ths  ; c e t t e  ac t ion  est d ' au tan t  p lus  marquée que l a  température 

de l ' e s s a i  e s t  élevée.  Par s u i t e ,  l a  composition du l i q u i d e  r e f l e t e r a  

c e t t e  contamination. On explique a i n s i  aisément l a  r i chesse  en s i l i c e  

des ve r res  analysés  (par rappor t  à l a  composition des b i o t i t e s  q u i  ont 

fondu), a i n s i  que l a  présence de sodium e t  de calcium dans ces  verres .  

( tableau VII.2). Par a i l l e u r s ,  l e s  compositions d i f f é r e n t e s  obtenues 

suivant  l e s  po in t s  montrent q u ' i l  n ' y  a , p a s  eu d'homogénéisation cbnr 

p l è t e  du l i q u i d e  en chacun de ces c o n s t i t u a n t s  ; c e t t e  homogénéisation 

semble d ' a i l l e u r s  p lus  d i f f i c i l e  à réaliser pour c e r t a i n s  éléments 

(ex = f e r )  que pour d ' a u t r e s  (ex = s i l i c e ,  eau). 

La teneur en eau du ve r re  est b ien  c e l l e  que l ' o n  peut a t t e n d r e  

dans l e  cas d'une fus ion où l ' eau  d isponible  est seulement c e l l e  pré- 

sen te  dans l a  b i o t i t e .  

Enfin,  l e  f a i t  que l e s  b i o t i t e s  n ' a i e n t  pas fondu dans l ' e s s a i  

1 . A  indique que, pour une pression de 2 , 3  kb, l a  température.corres-  

pondant au début de l a  fus ion des b i o t i t e s  é tud iées ,  est supér ieure  à 

700°c, mais i n f é r i e u r e  ou égale à 800°c ( e s s a i  1I.B). Pour une press ion  

de 2,l kb, c e t t e  température est i n f é r i e u r e  ou égale  à 770°C. 



Conclusions 

Nous avons réalisé expérimentalement la fusion de biotites en 

place dans des échantillons de gneiss, dans des conditions de pression 

et de température qui sont celles du métamorphisme régional, apportant 

ainsi un argument supplémentaire en faveur de l'existence d'une fusion 

naturelle de ces biotites. 

La composition du liquide alumino-silicaté produit correspond 

à la fusion des biotites, mais aussi à la dissolution d'une partie 

des feldspaths et du quartz. 

La fonnation de néocristallisations indique que la fusion des 

biotites est bien un phénomène incongruent. 

Mais d'autres essais sont nécessaires pour préciser les condi- 

tions de fusion aes biotites. 

Par ailleurs, il faudrait aussi envisager la fusion de biotites 

de composition différente de celles étudiées ici. 



TROIS IEME PARTIE 

I M P L I C A T I O N S  P E T R O L O G I Q U E S  



CHAPITRE VI11 - FUSION DE LA BIOTITE ET ANATEXIE 
l l i O I I I t 6 l l l P 6  

Nous avons proposé une fusion de la biotite dans des séries qui 

présentent, sur le terrain, un caractère largement migrnatique attribué à la 

fusion partielle subie par ces roches métamorphiques. Il convient donc d'étudier 

maintenant les liens qui pourraient exist~r entre la fusion vraisemblable de la 

biotite et l'anatexie régionale. 

A. Fusion de matériel quartzo-feldspathique 

L'hypothèse de l'anatexie a été avancée par SEDERHOLM (1907) pour ex- 

pliquer l'association fréquente de granites et de gneiss, ainsi que la pré- 

sence de séries à caractères mixtes faisant transition entre gneiss et gra- 

nites, et qu'il a appelées "migmatitest'. La fusion partielle des gneiss 

conduirait donc à la cristallisation de leucosomes quartzo-feldspathiques 

et à la formation des granites. 

Cette hypothèse n'a pas été immédiatement acceptée par tous et la ques- 

tion de l'origine des granites a fait l'objet, pendant plusieurs années, de 

vives controverses (READ, 1957) entre les partisans d'une origine maagatique 

par anatexie, et les partisans d'une origine métasomatique liée à l'action de 

fluides "granitisants" sur une roche restant à l'état solide. 

Plus récemment, les travaux expérimentaux de TUTTLE et BOWEN (1958) 

ont entraîné un regain de faveur pour l'hypothèse de l'anatexie. En effet, 

ces travaux ont montré que la fusion était possible dans le système Si02 - 
NaAlSig08 - KAlSi30 - H O (en présence d'eau en excès), à des températures 2 
relativement basses, tout à fait compatibles avec celles que l'on peut estimer, 

d'après l'observation des assemblages minéralogiques, pour la formation des 

migmatites. 

Les travaux de TUTTLE et BOWEN portent sur un domaine de pression 

s'étendant jusqu'à 4kb seulement ; ils ont, par la suite, été poursuivis par 

LUTH et a1.(1964) jusqu'à 10 kb. Par ailleurs, de nombreux expérimentateurs 

ont étudié l'influence de composants additionnels (ex = anorthite : VON 

PLATEN, 1965) sur le système Q - Ab - Or - HP. Néanmoins, les résultats de 
ces travaux doivent être appliqués avec réserve au contexte naturel pour les 

raisons suivantes : 

- les mélanges sont fondus en présence d'eau en excès, ce qui ne cor- 
.. . respond pas, en général, aux conditions naturelles ; 



- ils représentent des systèmes très simplifiés par rapport aux 
systèmes naturels ; or, de faibles teneurs en certains éléments 

peuvent modifier considérablement les équilibres étudiés (LUTH, 

1976) ; 

- enfin, le matériel de départ des expériences est une poudre fine, ce 
qui multiplie les contacts réactionnels et favorise la fusion ; ce 

n'est pas le cas pour les matériaux naturels compacts, dont la 

porosité est très faible sous haut confinement. 

L'utilisation d'éprouvettes de roches intactes permet de lever cette 

dernière objection. Toutefois, là encore, 1' échan'tillon testé n' est pas i- 

dentique au matériau naturel ; en effet, la taille de l'éprouvette entraîne 

la formation de très nombreuses fissures et cracks qui modifieront le com- 

portement de la roche lors de l'expérience, dans le cas où la roche est 

saturée en eau avant lfessai. MEHNERT et al. (1973) ont ainsi tenté la fusion 

des matériaux compacts quartzo-feldspathiques (granulites, leucosomes de 

gneiss, quartzites à feldspaths) en environnement hydraté, pour des tempéra- 

tures de 660°C à 760°C. La fusion commence aux joints triples où les trois 

phases (quartz, feldspath potassique, plagioclase) sont en contact, puis se 

poursuit par l'apparition de films fondus aux joints quartz-feldspath potas- 

sique et quartz-plagioclase. Pour pH20 = 1 kb et T = 760°C et après un essai 

d'une journée, l'épaisseur des films fondus n'est que de 3 à 4 microns à 

l'intérieur de l'éprouvette ; MEHNERT et al. n'obtiennent des épaisseurs 

plus importantes (de l'ordre de 15 microns) que si pH O est portée à 4kb,  
2 

pour la même température et la même durée d'essai. Dans les mêmes conditions, 

mais en l'absence d'eau, les échantillons ne montrent aucun signe de début 

de fusion. 

Or, dans un contexte naturel, la roche sous haute pression de confine- 

ment, n'est pas perméable. Néanmoins la percolation d'une certaine quantité 

d'eau peut être envisagée, si un phénomène de cataclase permet l'ouverture 

localisée de fissures et de cracks. Quoiqu'il en soit, le stock d'eau pré- 

senteaux joints de grains, ou dans les pores, reste faible et la saturation 

paraît fort improbable. 

La fusion naturelle de matériel quartzo-feldspathique ne peut donc pas 

être à l'origine de l'anatexie, parfois très importante, qui affecte les 

séries métamorphiques. Il faut donc envisager l'intervention d'autres miné- 

raux. 

B. Rôle des minéraux hydratés dans l'anatexie 

Les niveaux de migmatites sont associés à des gneiss dont les paragé- 

nèses sont celles de la partie supérieure du faciès des amphibolites et 

correspondent donc à des températures de 650 à 750°C environ. Or, à ces 

températures, les constituants quartzo-feldspathiques ne peuvent fondre 
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qu'en présence d'eau et comme cette eau n'est pas disponible à l'état 

libre en quantité suffisante, plusieurs auteurs ont songé qu'elle pouvait 

provenir de la décomposition de minéraux hydratés, et en particulier des 

micas, toujours présents dans les séries méranio~phiques .ôff ec~ées ;par g: 

1 ' ana texie . 
Sur le terrain on note, en effet, la coIncidence entre la disparition 

de la muscovite et le début de l'anatexie (LUNuGF.LEN, 1966). Les réactions 

amenant la décomposition de ce minéral (et la libération de l'eau qu'il 

contient) ont fait l'objet de plusieurs travaux expérimentaux (EVANS, 1965 ; 

KERïUCK, 1972). Par ailleurs, certains auteurs ont réalisé des fusions ex- 

périmentales où interviennent muscovite et biotiee ; nous allons faire le 

point sur ces travaux. 

1) Expériences sur mélanges dispersés en présence d'es 

a) STORRE et KAROTRE ( 1972) ont étudié expérimentalement la réaction : 

muscovite + quartz + PI O -3 lLquide + sillimanite (ou distnène) 2 TI 

b) VON PLATEN (1965) a obtenu une fusion importante à partir de matériel 

gneissique broyé, dépourvu de muscovite et de feldspath potassique, 

mais contenant de la biotite. Pour pH20 - 2 kb, la fusion commence 
entre 690"~ et 730'~ ; 60 à 80 X du matériel de départ peuvent passer 

à l'état liquide. Les bains obtenus ont une nature leucocrate et 

contiennent toujours du potassium qui ne peut provenir que de la 

biotite. 

L'interprétation proposée consiste en une décomposition de la biotite 

entraînant l'apparition de feldspith potassique ; celui-ci va consti- 

tuer, avec le quartz et le plagioclase déjà présents, un mélange fusi- 

ble en présence d'eau (eau ajoutée + eau libérée par la réaction). 

Les réactions proposées sont : 

- pour des gneiss pauvres en Al: 
. en conditions oxydantes : 
biotite + O2 Fk + spinelle + H20 

. en conditions réductrices : 
biotite + quartz -i, F'k + hypersthène + H20 

7 - pour des gneiss hyperalumineux : 
biotite + sillimanite + quartz Fk + cordiérite + H 2 0 .  

Dans tous les sas, selon VON PLATEN, le liquide silicaté obtenu es: 

le résultat de la fusion du feldspath potassique (formé par les réac- 

tions ci-aessus), du quartz et du plagioclase. 

c) VON PLATEN et H ~ L E R  (1966) tirent des conclusions similaires à 

partir de fusions de matériel gneissique broyé à muscovite et/ou à 

biotite. La disparition de la muscovite s'accompagnerait de la cris- 

tallisation de sillimanite, et celle de la biotite de la cristallisa- 

de cordiérite et/ou de grenat suivant les conditions de pression. 



Ces réac t ions  supposées p rodu i ra ien t  égalenint l e  f e ldspa th  pe9assique 

nécessa i re  à l a  formation du l i q u i d e  s i l i c a t e  de fus ion.  

d) KNABE (1970) a é tudié  l a  fus ion  de  mélanges composés de  : 

- quar tz  38 Z 

. p l ag ioc lase  (An 13) 28 % 

- b i o t i t e  34 % 

pour pH O =, 2 kb. 
2 

Il a mis en évidence l ' i n f l u e n c e  de l a  composition chimique à e  l a  

b i o t i t e  (va r i a t ion  du rappor t  %/Fe) s u r  l a  température de  début de 

f u s i o n  du mélange e t  s u r  l a  na tu re  des phases nouvel les  qu i  c r i s t a l -  

l i s e n t  en présence du l i q u i d e  ( tableau VIII.1).  11 explique l ' a p p a r i t i o n  

du l i q u i d e  de fus ion par l e  même mécanisme que VON PUTEN (1965) e t  

VON PLATEN e t  al. (1066) : 

b i o t i t e  + plapio  + quar tz  t Fk + H20 + nouvelles  phases -- b T v ' c r i s t a l l i n e s  

Ziqukde 

Tableau VIII.  1. - Résumé des r é s u l t a t s  expérimentaux. de 

KNABE (1970). 

e )  BOSCHEK (1976) reprend les travaux de BNABE (1970) pour pH20 = 4 kb 

e t  dans des condit ions d'oxydation correspondant au tampon QEN. 11 

Nature des  
Mg0 + Fe0 + Mn0 + Fe20g 

des b i o t i t e s  
c r i s t a l l i s e n t  

w 660°c 

u t i l i s e  p lus ieu r s  mélanges ( b i o t i t e  + plagio + quar tz)  d i f f é r a n t  par 

0,32 

0,046 (pnlogopite) 

l a  composition de l a  b i o t i t e  e t  par c e l l e  du p lagioclase .  11 présente 

des conclusions très semblables à c e l l e s  des t ravaux précédents ,  avec 

N 6 9 0 ' ~  

N 7 0 5 ' ~  

quelques préc is ions  supplémentaires s u r  l a  n a t u r e  des  b i o t i t e s  l e s  plus 

hornb lende 

hornb l ende 
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s t a b l e s ,  à s a v o i r  c e l l e s  q u i  s o n t  re la t ivement  r i c h e s  en MW, pour 

une t eneu r  moyenne en A l .  

f )  HOFFER (1976) é t u d i e  l a  fus ion  d'un mélange ( b i o t i t e  + Fk + qua r t z  + 

s i l l i m a n i t e  + H O) en présence d 'eau .  Le premier l i q u i d e  formé appa- 2 
r a i t  à : 

- T = 7 0 3 ' ~  pour pH20 = 7 kb, 

- T = 6 8 5 ' ~  pour pH20 = 10 kb . 
Dans l e s  deux c a s ,  l a  b i o t i t e  a to ta lement  d isparu  pour des  tempéra- 

t u r e s  supé r i eu re s  de 15 à 2 0 ' ~  à c e l l e s  q u i  viennent  d ' ê t r e  données, 

a l o r s  que l e s  a u t r e s  phases c r i s t a l J . i n e s  s u b s i s t e n t  encore. 

Les f u s i o n s  a i n s i  obtenues,  sans  eau l i b r e  au dépa r t ,  son t  p a r f o i s  

q u a l i f i é e s  de  f u s i o n s  "sèches". 

a )  STORRE (1972) a é t u d i é  expérimentalement l a  r é a c t i o n  : 

muscovite + q u a r t z  -# l i q u i d e  + Fk + s i l l i m a n i t e  ou d i s thène  

dans un domaine d e  press ion  s ' é t endan t  d e  7 à 20 kb. 

A 7 kb, l a  température d e  début  d e  fus ion  n ' e s t  que d e  1 0 ' ~  supér ieure  

à c e l l e  correspondant au  même mélange en condi t ions  hydra tées  ; l ' é c a r t  

e s t  un peu p lus  grand pour des  p re s s ions  supér ieures .  

b )  HUANG e t  WYLLIE (1973) on t  r é a l i s é  l a  fus ion  sèche d'un g r a n i t e  à 

muscovite à des  press ions  é l evées  ( e n t r e  10 e t  15 kb) .  Pour P = IOkb, 

l a  température d e  début d e  fus ion  e s t  de  760 '~ .  Une v i n g t a i n e  de degrés  

au-dessus du s o l i d u s ,  l a  muscovite d i s p a r a î t  complètement : l e s  a u t e u r s  

cons idè ren t  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une d is : so lu t ion  du mica dans l e  l i q u i d e  d e  

fus  ion .  

c )  BROWN e t  FYFE (1970) ont  é t u d i é  l a  f u s i o n  de  g r a n i t e s ,  g r a n o d i o r i t e s  

e t  d i o r i t e s  broyés auxquels i l s  o n t  a j o u t é  une c e r t a i n e  f r a c t i o n  de  

minéraux hydra tés  (muscovite, b i o t i t e ,  phlogopite  ou hornblende).  Leurs 

r é s u l t a t s  on t  d é j à  é t é  p ré sen té s  au  chap. 1 ( f i g .  1 .5) .  

Selon BROWN e t  FYFE, l e s  fu s ions  obtenues s e r a i e n t  l a  conséquence de 

l a  d é s t a b i l i s a t i o n  des minéraux hydra t é s  qu i  f o u r n i r a i t  l ' e a u  néces- 

s a i r e  à l a  f u s i o n  de l a  f r a c t i o n  quartzo-feldspathique.  En même temps 

de nouve l l e s  phases c r i s t a l l i s e n t  : s i l l i m a n i t e ,  pyroxènes, i lméni te .  

3 )  Expériences su r  roches  non broyées en présence d ' eau  

Il s ' a g i t  l à  des  expériences r é a l i s é e s  par  B ~ S C R ,  SCHNEIDER e t  

MEHNERT (1974) s u r  des  é c h a n t i l l o n s  de  g r a n o d i ~ ~ i t e s ,  d e  d i o r i t e s  qua r t z i -  

ques e t  d e  t o n a l i t e s  qu i  cont iennent  donc de  l a  b i o t i t e  en p l u s  des  miné- 

raux c l a i r s .  Dans tous  l e s  e s s a i s ,  d e  l ' e a u  a é t é  a jou tée  au  d é p a r t  en 

excès. Le domaine d e  température cons idéré  s ' é tend  de  660 à 8 1 0 ' ~  pour 

p ~ , o  = 2 à 4,5 kb. 
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Après essa is ,  l es  auteurs ont constaté l a  présence de films fondus aux 

joints quartz-plagioclase. Par a i l leurs ,  ils mt observé des figures de 

"corrosion" de l a  b i o t i t e  quand celle-ci s e  trouve en contact avec l e  

verre résul tant  du l iquide de fusion ; i l s  en déduisent que l l i n s t ab i -  

l i t 6  e t  l a  décomposition du mica sonr causées, ou tout au moins accélérées, 

par l a  présence du liquide. Les minéraux qui se  forment à p a r t i r  de l a  

b io t i t e  sont:de l'orthopyroxène, de l a  hornblende (surtout dans l e  cas 

aes essa is  réal isés  avec Les pressions de vapeur d'eau l e s  plus élevées) 

e t  de l ' i lménite.  

Les auteurs remarquent que de larges plages vi t reuses  sont présen- 

tes au contact des b io t i t e s  en voie de décomposifisn ; l e s  plages vitreuses 

de grande t a i l l e  sont d 'a i l leurs  excfusivement associées 2 ces b io t i t e s  

dans les échantillons. BUSCH e t  a l .  tentent d'expliquer ce f a i t  en suggé- 

rant que l a  l ibérat ion de K, due à l a  décomposition de l a  b i o t i t e ,  abaisse 

l e  point de fusion des minéraux voisins. 

Dans l e  cas des essais réa l i sés  aux températures l e s  plus basses 

(inférieures à 7 2 0 " ~  environ), l a  b i o t i t e  r e s t e  stable e t  l a  fusion se  

l imite aux joints entre  l e s  grains de quartz e t  de plagioclase. Les 

auteurs signalent également que l a  s t a b i l i t é  ou l v i n s t a b i l i % é  des b i s t i r e s  

semble en rapport avec l a  composition chimique de c e l l e s s i .  

II - LA FUSION DE LA BIOTITE : ROLE E V E m c L  DANS L'ANATEXIE 
-. 

A. Critique des interprétat ions concernant l e  rô le  de l a  b io t i t e  

D'une manière générale, dans tous l e s  cas qui viennent d ' ê t r e  présen- 

tés ,  l es  ' di f férents  expérimentateurs considèrent que l a  b i o t i t e  intervient 

dans 1' anatexie en fournissant l 'eau permettant l a  fusion des constituants 

quartzo-f eldspathiques. Bien que 1 ' expression de "fusion incongruente" de l a  

b i o t i t e  s o i t  parfois employée (VON PLATEN, 1965 ; BOSCH e t  a l .  , 19741, l e s  

réactions proposées montrent que c ' e s t  une décomposition de l a  b i o t i t e ,  avec 

apparition de nouvelles phases e t  l ib6rat ion d'eau, qui e s t  envisagée, e t  

non pas une fusion vér i tab le  de celle-ci ; l e s  auteurs considèrent toujours 

que l e  l iqu ide  s i l i c a t é  se forme avant tout e t  fondamentalement aux dépends 

du quartz e t  des feldspaths (ce l iquide pouvant ensuite dissoudre éventuel- 

lement l e s  micas présents). 

O r ,  au cours des chapitres précédents, nous avons vu qu'une fusion 

véri table  de l a  b i o t i t e  é t a i t  possible : ce t t e  fusion, reconnue dans l e s  

échantillons naturels e t  reproduite expérimentalement, doit  Jouer un rôle  

important dans l 'anatexie.  

Les travaux expérimentaux re la tés  ci-dessus peuvent s '  in te rpré ter  

aisément à l a  lumière de ce t t e  nouvelle conception. 

Les expériences réal isées  sur poudres ne permettent pas ae reconnaître 



les endro i t s  où s e  produit l a  fusion e t  %es minéraux qui fondent l e s  

l e s  premiers. Notons, toutefois ,  que l a  b i o t i t e  présente dans l e s  mélanges 

i n i t i a u x  d i spa ra î t  part iel lement,  sinon complètement, l o r s  de l a  fusion. 

Les i n t e rp ré t a t i ons  proposées correspondent s o i t  à une décomposition, s o i t  

à une d l sso lu t ion  de l a  b i o t i t e ,  e t  n'envisagent pas une fusion vé r i t ab l e  

de ce minéral,  a l o r s  q u ' i l  n 'y  a aucun argument qui permette de r e t en i r  l e s  

deux premières hypothèses p lu tô t  que l a  troisième. Bien au con t ra i re ,  l ' exa-  

men de l a  composition des pyemiers l iqu ides  formés va à l ' encontre  des in te r -  
e 

pré ta t ions  retenues. Ainsi,  BROWN e t  FYFE (1970) notent  que c e t t e  composition 

n '  a pas de rapport  avec l a  compositisn de l a  f rac t ion  leu- 

cocrate  des  mélanges é tudiés  e t  ne s 'en rapproche que par l a  su i t e ,  quand 

l e  pourcentage de l iquide formé augmente. Les auteurs n 'en t i r e n t  pas de 

cenclusion ; ce la  nous pa ra l t  pourtant un argument indiquant que l e  premier 

l i qu ide  n 'apparal t  pas aux dépens de l a  f rac t ion  leucocrate (quartz-fePds- 

I paths),  e t  q u ' i l  se  forme donc aux dépens de l a  f r ac t i on  r e s t an t e  const i tuée  

par l e  minéral hydraté a jouté  (muscovite, b i o t i t e  , phlogopite ou nomblende): 

c ' e s t  donc ce  minéral, mica ou nomblende, qui fond d'abord. Ensuite, nous 

pensons qutune p a r t i e  des const i tuants  quartzo-feldspathiques va passer 

dans l e  l iqu ide ,  s o i t  par d issolut ion,  s o i t  par fusion ( f a c i l i t é e  par l a  

présence d'une phase f l u ide ) ,  s o i t  par l ' a c t i on  simultanée de ces  deux mé- 

canismes. Le volume de l iqu ide  formé augmente a l o r s  e t  sa  composition s e  

modifie. :Cela explique, selon no&, pourquoi l e s  analyses des verres  obtenus 

après des e s sa i s  de lcmgue durée, montrant une teneur importante en S i 0 2  e t  

des teneurs f a i b l e s  en Fe0 e t  MgO. Les phénomènes de d i sso lu t ian  sont d ' a i l -  

l eu r s  grandement f ac i l i , t é s  par l e  f a i t  que l 'on  a a f f a i r e  à des grains 

dispersés.  

D'une manière générale, on ne sait pas, dans toutes  l e s  expériences 

su r  poudres, c e  qui  revient  à une fusion vér i t ab le  des minéraux présents e t  

ce qu i  rev ien t  à une dissolut ion par l e  premier l i qu ide  formé. 

Les seules  expériences qui  ne so ien t  pas r éa l i s ée s  sur  des poudre's, 

mais sur  des port ions de roches, et  qui permettent donc de reconnaître l e s  

endroi ts  où se  l oca l i s e  l e  l i qu ide  de fusion,  sont c e l l e s  de B~?SCH e t  a l .  

(1974), mais e l l e s  ont é t é  r éa l i s ée s  dans des conditions de sa turat ion en 

eau. Par s u i t e ,  nous pensons qu 'e l l es  présentent l e  r é s u l t a t  de  deux phéno- 

mènes conconxittants: 

- une fusion des const i tuants  quartzo-feldspathiques due à l a  présence 

d 'eau ajoutée,  qui explique l a  loca l i sa t ion  du verre  aux jo in t s  quartz- 

fe ldspaths  ; 

- une fusion de l a  b i o t i t e  produisant un l iqu ide  qui peut éventuellement 

dissoudre une par t i e  des minéraux vois ins ,  c e  qui explique que l e s  

plus grandes plages v i t reuses  soient  toujours associées à des b i o t i t e s  

en voie  de déstabi l isa t ion.  
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Ce debuugme phgnomène n ' a  pas é t é  i d e n t i f i é  comme te l  par  les 

expérimentateurs ; mais 1' i n t e r p r é t a t i o n  qu' i l s  proposent à c e  s u j e t  ae 

nous p a r a î t  pas p lus  convaincante. 

B. La fusion de l a  b i o t i t e  à l ' o r i g i n e  de  l t a n a t e x 5 e ?  

Comme nous l 'avons vu, l a  fusion du maté r i e l  quartzo-feldspathique 

ne  peut pas ê t r e  à l ' o r i g i n e  de l ' a n a t e x i e  dans un contexte n a t u r e l ,  car  

il n ' y  a pas, en général ,  d'eau disponible  pour c e t t e  fusion.  Nous pensons 

que l a  fusion de  l a  b i o t i t e  joue a l o r s  un r ô l e  fondamental. En e f f e t ,  e l f e  

permet de f o u r n i r ,  en l 'absence de l ' eau ,  pm l i q u i d e  s i l i c a t é  dont nous 

avons vu l ' a c t i o n  c o r r ~ s i v e  importante su r  les feldspazhs e t  l e  quar tz  ; 

par s u i t e ,  on peut ob ten i r  un volume de f iqu ide  considérable,  de  composition 

à tendance leucocra te ,  par  d i s so lu t ion  des fe ldspaths  e t  du quartz.  Le 

mécanisme que nous proposons est d i f f é r e n t  du r ô l e  a t t r i b u é  en général  à 

I l a  b i o t i t e  e t  q u i  cons i s t e  en une décomposition l i b é r a n t  l ' e a u  nécessa i re  

à l a  fusion hydratée du quartz e t  des fe ldspa ths  (nous n'excluons t o u t e f o i s  

pas l a  p o s s i b i l i t é  d'une t e l l e  fusion,  dans le cas où une pnase f l u i d e  

hydratée est présente) .  Les fe ldspaths  et les quar tz  ne sont  pas nécessai- 

r e s t  complètement dissous.  WINKLER e t  BREITBAR (1978) ont d ' a i l l e u r s  

démontré que tous les cons t i tuan t s  des leucosomes ne sont  pas passés par - 

un é t a t  l i q u i d e  : une p a r t i e  des q u a r t z - e t  des fe ldspaths  a é t é  en t ra înée  

sous forme de fragments so l ides  par le l iqu ide ,  et représente  donc de vé- 

r i t a b l e s  "resis ters"  . 

Toutefois ,  dans. une série p é l i t i q u e ,  les premiers s ignes  d 'anatexie  

ne correspondent sans doute pas au début de l a  fusion de l a  b i o t i t e  ; on 

s a i t  q u ' i l s  s e  manifestent dès que l a  muscovite d i spa ra î t .  Nous suggérons 

qu'un mécanisme de  fus ion de  l a  muscovite (semblable à l a  fus ion de  l a  

b i o t i t e  que nous avons é tudiée)  in tervienne a l o r s ,  s u i v i  pa r  l a  disso4ution 

d'une f r a c t i o n  plus  ou moins importante des a u t r e s  minéraux ; l a  fus ion de 

l a  b i o t i t e  prend ensu i t e  l e  r e l a i .  

Les condit ions de pression et de température permettant c e t t e  fusion 

dépendent de l a  composition chimique des b i o t i t e s  (KNABE, 1970 ; EOFFER, 

1976). E l l e s  peuvent ê t r e  a u s s i  influencées par  d ' au t res  f a c t e u r s ,  tels que 

l ' e x i s t e n c e  d'une pression p a r t i e l l e  de  vapeur d'eau ou des v a r i a t i o n s  de 

l a  fugac i t é  de l 'oxygène. 

C. Conséquences 

La fusion de  l a  b i o t i t e  en t ra îne  l ' a p p a r i t i o n  de nouvelles phases 

minérales. Nous avons vu que cette fus ion était de type incongruent : e l l e  

s'accompagne de  l a  précipi ta t ionprécoce  d'oxydes d t a l l i q n e s  (oxydes de 

f e r  en p a r t i c u l i e r ) .  Par a i l i e u r s  l e  l i q u i d e  r é s u l t a n t  de c e t t e  fus ion 

c r i s t a l l i e e  pour donner d '  autres phases nouvel1 es .Dans les échan t i l lons  
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que nous avons étudiés,nous avons mis en évidence la cristallisation de 

sillimanite et de cordiérite (et peut-être aussi d'hercynite, dans les gneiss 

de Caramany). Expérimentalement, les nouvelles phases que nous avons formées, 

outre les oxydes métalliques, sont une olivine et un spinelle (proche de 

l'hercynite). Les observations de LACROIX (1893), ainsi que les résultats 

des différents travaux résumés ci-dessus, indiquent que d'autres minéraux 

peuvent résulter de la fusion de la biotite : pyroxènes, amphiboles, grenat. .. 
La nature des nouvelles phases qui cristallisent doit dépendre de plusieurs 

facteurs : 

= composition chimique de la biotite qui fond 

= température 

= pression 

= pH20 

= £O2 

I Ainsi, l'influence de la pression semble déterminante en ce qui 

concerne la formation de cordiérite ou de grenat (VON PLATEN et al., 1966 ; 

GREEN, 1976) : la cordiérite cristallise en équilibre avec un liquide de 

composition pélitique à basse pression, mais elle est remplacée par le gre- 

nat à des pressions plus élevées (cordiérite et grenat pouvant coexister aux 

pressions intermédiaires). 

L'apparition des amphiboles serait favorisée par l'existence d'une 

pression partielle de vapeur d'eau (BÜSCH et al. , 1974) ; par ailleurs, le 
type d'amphiboles formé dépendrait aussi, selon HOSCEK (1976), de la compo- 

sition chimique de la biotie initiale. 

Toujours selon HOSCHEK (1976), ,une composition riche en fer pourrait 

favoriser la cristallisation de pyroxènes. 

Quant aux spinelles, ils semblent apparaître préférentiellement à 

haute ou très haute température.   ou te fois, la formation de ces minéraux 

contenant du fer (spinelles, pyroxènes) est aussi influencée par la fugacité 

de l'oxygène. 

En définitive, les minéraux constitutifs des mélanosomes des 

migmatites (biotites mises à part) peuvent résulter de la cristallisation 

d'un liquide issu de la fusion de biotites ; dans cette hypothèse, ils ont 

donc une origine de type magmatique et ne doivent pas être considérés corne 

des résidus réfractaires. Des processus de ségrégation mécanique de ces 

minéraux tôt cristallisés peuvent entraîner l'individualisation d'un méla- 

nosome, tandis que le liquide restant, relativement enrichi en composants 

leucocrates par la séparation des premiers cristaux formés (qui sont ceux 

de minéraux alumineux et ferro-magnésiens), et poursuivant éventuellement 

son enrichissement en constituants clairs par la dissolution d'une partie 

des feldspaths et des quartz, peut donner un leucosome qui cristallisera à 

une distance plus ou moins grande du mélanosome. 



Nous avons mis en évidence la présence d'une phase vitreuse alumino- 

silicatée dans les gneiss de Vieille-Brioude (Haut-Allier). Nous avons montré 

que cette phase résultait de la fusion des biotites. Cette fusion, de type in- 

congruent, donne lieu à la précipitation précoce d'oxydes métalliques. D'autres 

phases cristallisent à partir du liquide de fusion : sillimanite, cordiérite ... 
Par ailleurs, ce liquide exerce une action corrosive marquée vis-à-vis des feld- 

spaths et du quartz : les différents aspects de l'évolution du liquide résultant 

de la fusion.de la biotite sont résumés dans la figure C. 1. 

. # 

Chloritisation Biotite. chlorite 

LCORROS  ON 1 des feldspaths et des quartz . I 

Fig. C. 1.- Evolution du liquide .de fusion cie 'la biotite 
dans les gneiss ae Vieille-Brioude (Haut-Allier). 



Outre les différentes.transformations minéralogiques indiquées dzns la 

figure, la présence d'un liquide dans ces gneiss a des conséquence d'ordre méca- 

nique : fracturation de la roche et transfert du liquide dans les fractures en 

extension. 

Nous avons retrouvé les indices d'une fusion des biotites dans des 

gneiss anatectitiques ou des anatexites prélevés en différents points de la série 

du Haut-Allier, et dans lesquels sillimanite et cordiérite semblent bien apparaatre 

à la suite rie cette fusion. Par contre, dtautres gneiss (considérés comme des re- 

liques granulitiques rétromorphosées) ne montrent pas la même évolution : la 

biotite y présente un phénomène de sillimanitisation liée à l'intervention d'une 

phase fluide ; par ailleurs, de la sillimanite (ainsi que de l'andalousite) se 

forq>e aussi aux dépens du disthène présent dans ces gneiss ; toutefois ceci n'est 

rendu possible que par l'action d'un fluide qui dissout au préalable le disthène. 

En l'absence de toute phase fluide, l'assemblage primaire de ces gneiss à disthène - 
biotite - grenat demeure inchangé. 

Ces différents exemples montrent le rôle important des fluides (sili- 

catés ou hydratés) dans l'évolution des paragénèses métamorphiques. 

La fusion de la biotite a affecté également certains gneiss de 1'Agly 

(Pyr. Orientales) et de la région de Lherz (Ariège). Ce phénomène qui n'avait, 

jusqu'à présent, était décelé que dans le cas très particulier d'enclaves volca- 

niques soumises à un thermométamorphisme élevé ,(LACROIX, 1893), semble se produire 

dans différentes séries métamorphiques, dans les conditions de l'anatexie régionale. 

Nous pensons qu'il doit même jouer un rôle fondamental dans l'apparition de 

l'anatexie. En effet, dans le contexte naturel, à partir d'une certaine prodondeur, 

les séries pélitiques ne contiennent pratiquement plus d'eau pouvant permettre la 

fusion hydratée des constituants quartzo-feldspathiques. Par contre, la fusion des 

biotites va produire un liquide silicaté qui pourra dissoudre un volume important 

de quartz et de feldspath pour aboutir à un magma à tendance leucocrate. En même 

temps, les cristaux précocement formés (sillimanite, cordiérite, mais aussi peut- 

être : grenat, spinelle ...) à partir Gu liquide de fusion dec biotites, peuvent se 

rassembler et constituer un mélanosome. La fusion des biotites, avec ses consé- 

quences, peut donc expliquer le développement d'une fusion partielle importante 

et la formation de migmatites au sein d'une série métamorphique. 

11 reste à préciser les conditions exactes dans lesquelles peut se 

produire la fusion de la biotite. Plusieurs facteurs interviennent certainement ; 

outre l'influence de la pression et de la température, il faudrait envisager aussi 

celle de la composition chimique de la biotite, de la pression partielle.de vapeur 



d'eau, de la fugacité de l'oxygène, etc . . . Nous n'avons fait qu'aborder cette 
étude expérimentale, en montrant que la fusion de la biotite en place dans des 

échantillons de gneiss était réalisable expérimentalement (pour T, 770°c et P 

rv 2,1 kb). 

Par ailleurs, nous suggérons qu'un mécanisme de fusion, similaire à 

celui de la biotite, existe aussi peut-être pour la muscovite ; il serait intéres- 

sant de rechercner les traces d'une fusion naturelle de la muscovite et d'en 

réaliser, éventuellement, l'étude expérimentale. 



ANNEXE 1 : LA MICROSONDE MOLECULAIRE A EFFET RAMAN 

L'effet'RAMAN est un phénomène de changement de fréquence qui accom- 

pagne la diffusion d ' un faisceau de lumière monochromatique (de fréquence 90) par 
des molécules polyatomiques. On constate que la lumière diffusée contient, outre 

la radiation de fréquence 90 (diffusion Rayleigh sans changement de fréquence), 
des radiations beaucoup moins intenses de fréquence 30 - 3i (raies Raman Stokes) 
et \>O + \i>i (raies Raman anti-Stokes). L'ensemble de ces raies constitue le spec- 

tre Raman du milieu irradié. Ce spectre dépend de la structure de l'édifice poly- 

atomique, et de la nature des liaisons chimiques qu'il comporte ; il est caracté- 

ri's tique de 1 ' espèce chimique étudiée. 
Le plus souvent, on n'enregistre que la partie Stokes, la plus intense 

du spectre dont l'origine coïncide alors avec la fréquence 30 de la radiation 
excitatrice (fig. A. 1). 

nctre - Raman Spectre Ror - .  non 
d i  Stokes atokes 

Diffusion 
Intensité 
diffusée 

des 

V z 1 0 L 3 6 c ~ 1  Ramon - - .. . 
(Rok deun haser o mgon ionisé ) 

Fig. A . l , -  Les différentes partie d'un spectre Raman, 

in DHAMELINCOURT ( 1979 , fig. 2 p.9) . 

La microsonde à effet Raman (DHAMELINCOURT, 1979) permet d'obtenir 

le spectre Raman d'échantillons microscopiques (de l'ordre du micron). Elle com- 

porte un microscope optique permettant le repérage de l'échantillon à analyser ; 

cet échantillon est irradié par un faisceau laser monochromtique (d'où I'appel- 

lation de "microsonde moléculaire à laser" pour désigner l'appareil). La lumière 



diffusée est envoyée dans un filtre optique qui permet d'obtenir le spectre Raman 

recherché, reproduit grâce à'un dispositif enregistreur (oscilloscope ou enregis- 

treur à plume) : fig. A.2. 

-pl 
' <  

-iir 

faisceau laser 

Fig. A.2.- Schéma simplifié d'une microsonde à effet Raman, 

in DHAMELINCOURT et al. (1977, f i g .  4 ). 

La microsonde peut également fonctionner en microscope Raman. Dans 

ce cas, on réalise un éclairement global de la préparation ; l'image de la pré- 

paration donnée par l'objectif du microscope est transférée sur la surface des 

réseaux ; en isolant alors, grâce au filtre o$tique,une raie Raman caractéristique 

d'un des constituants de l'échantillon, on obtient, sur un écran de télévision, 

une image donnant la répartition de ce constituant dans la préparation (fig. A.3). 

La résolution spatiale de l'image Raman obtenue est de l'ordre du micron, 

L'utilisation de la microsonde à effet Raman présente des avantages 

- pratiques considérables : 

= c'est une méhode non destructive ; - une très petite quantité de substance suffit pour l'obtention du 
spectre Raman (en effet, le volume de matière excitée par le fais- 

3 ceau laser, en éclairement ponctuel, est de l'ordre de 1 rn ) ; Y 
= les préparations ne nécessitent pas de traitement particulier : 

ainsi, on peut se servir des lames minces d'usage courant en pétrologie 

(toutefois, il vaut mieux utiliser des lames non recouvertes, pour 

éviter les effets parasites dus à la résine adhésive). 
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Fig .  A.3.- Principe de l a  l o c a l i s a t i o n  des cons t i tuan t s  

d'un échan t i l lon  hétérogène (microscopie Raman), 

i n  DHhEELINCOlJRT (1979 , f i g .  6 p. 23). 

La microsonde Raman e s t  un instrument d'un grand i n t é r ê t  pour l a  

minéralogie, mais malheureusement encore t r o p  peu u t i l i s é .  On ne  dispose donc 

pas des s p e c t r e s  de r é fé rence  de tous l e s  mipéraux. Nous avons recherché nous- 

mêmes l e s  spec t res  de référence  de p lus ieu r s  s i l i c a t e s .  Cer ta ins  ont  é t é  pré- 

sen tés  dans les chap i t r e s  précédents ( spec t res  Raman de  b i o t i t e  : f i g .  111.1, 

de s i l l i m a n i t e  e t  de d is thène  : f i g .  V.2) ; l e s  a u t r e s  sont  r ep rodu i t s  dans l a  

f i g .  A.4. 
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Fig. A . 4 . -  Spectres Raman de référence : 

- cordiérite (éch. JP 78/8 - Agly) 
- muscovite (éch. JP 79/18 - Lherz) / ,?--%, 

! , .<) - chlorite (éch. JP 79/18  - Lherz) - ". -A 

- staurotide (éch. AN 80/83 - Baur-Allier). 



ANNEXE 2 : LE SYSTEME AL203 - FE0 - SI02 

Fig.A.5.- Représentation triangulaire du système A1203-Fe0-Si02 , 
d'après SCHAIRER et YAGI (1952). 
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PLANCHES PHOTOGRAPH 1 QUES 



PLANCHE 1 

GNEISS DE VTEI1,LE-BRIOIIBE (HAUT-ALLIER) 

Ph. 1 . 1  = Cristal de biotite présentant un golfe empli par une phase vitreuse : 

un zircon et des fragments de biotite reliques sont inclus dans ce verre. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/70.  

Ph. 1.2 = Verre occupant un golfe dans un cristal de biotite ; noter les fractures 

curviplanaires, ainsi que la présence d'un zircon et de fragments de 

biotite reliques dans ce verre. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 79/64.  

Ph. 1.3 = Biotites golfées ; le contour des golfes est souligné par une bordure 

d'oxydes métalliques. Présence d'un verre associé B ces biotites ; des 

prismes de sillimanite sont inclus dans ce verre. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/69.  

Ph. 1.4 = Idem - Lumière polarisée. 
Noter le caractère isotrope ou légèrement biréfringent du verre, ainsi 

que la présence de figures dendritiques dans ce verre. Les biotites ne 

présentent pas une teinte de polarisation ilniforme, mais une mosaïrluc de 

teintes (évoquant un tissu écossais). 

Ph. 1.5 = Microdiffraction d'une phase isotrope : les hales peu distincts indiquent 

une structure amorphe. 

Ech. JP 79/64 - ph. A. LEFEBVRE 

Ph. 1.6 = Microdiffraction d'une zone isotrope contenant des dendrites faiblement 

biréfringentes : les anneaux concentriques correspondent à de la kaolinite 

microcristalline. 

Ech. JP 79/64 - Ph. A. LEFEBVRE 

B = biotite 

Br = biotite relique 

Ox = oxydes métalliques 

S = sillimanite 

V = verre 

Z = zircon 





PLANCHE 2 

GNEISS DE VIEILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Ph. 2.1 = Plage vitreuse dans un cristal de biotite ; noter la présence d'un 

zircon, de quelques prismes de sillimanite et d'un peu de cordiérite 

dans ce verre, 

Amas d'oxydes métalliques au voisinage, 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/69. 

Ph. 2.2 = Verre associé à des biotites golfées, renfermant quelques prismes de 

sillimanite et des fragments de biotite reliques. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/69. 

Ph. 2.3 = Phase vitreuse (avec quelques prisnies de siIlimanite) occupant les 

golfes d'une biotite. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/69. 

Ph. 2.4 = Idem - Lumière polarisée. 
Le verre est isotrope ou très faiblement birzfringent. 

Ph. 2.5 = Verre isotrope associé à une biotite golfge : présence d'un cristal de 

cordiérite dans ce verre. Quartz et m~iscovite séparent le feldspath de 

la phase vitreuse. 

Lumière polarisée - Ech. JP 79/69. 

B = biotite 

Br = biotite relique 

C = cordiérite 

F = feldspath 

M = muscovite 

Ox = oxydes métalliques 

Q =quartz 

S = Sillimanite 

V = verre 

Z = zircon 





P1,ANCtlE 3 -- 
GNEISS DE VIEILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Ph. 3.1 = Nombreux prismes d e  s i l l i m a n i t e  i n c l u s  dans un monocris tal  de c o r d i é r i t e  ; , 
noter  l a  présence d 'un  mince l i s e r é  de v e r r e  i s o t r o p e  e n t r e  c o r d i é r i t e  e t  

b i o t i t e s .  

Lumière po la r i s ée  - Ech. JP 79/69. 

Ph. 3 . 2  = Cord ié r i t e  a s soc i ée  à un c r i s t a l  d e  b i o t i t e  g o l f é  ; z i rcons  i n c l u s  pour 

p a r t i e  dans l a  c o r d i é r i t e ,  pour p a r t i e  dans l a  b i o t i t e .  

Lumière n a t u r e l l e  - Ech, JP 79/69. 

Ph. 3.3 = Idem- Lumière po la r i s ée .  

Un v e r r e  i so t rope  s e  trouve e n t r e  c o r d i é r i t e  e t  b i o t i t e ,  a i n s i  que dans 

des f r a c t u r e s  de l a  c o r d i é r i t e .  

Ph. 3.4 = Association syrnplect i t ique de  s i l l i m a n i t e  e t  de c o r d i e r i t e .  

Lumigre r é f l é c h i e  - Ech. J P  79/72. 

Ph. 3.5 = Prismes de  s i l l i m a n i t e  inc1 .u~ dans un monocr i s ta l  de c o r d i é r i t e .  

Lumière r é f l é c h i e  - Ech. JP 79/69,  

H = b i o t i t e  

C = c o r d i é r i t e  

Q = q u a r t z  

S = s i l l i m n i t e  

V = v e r r e  





PLANCHE 4 

GNEISS DE VIE ILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Ph. 4.1 et 4.2 = Amas de sillimanite au sein d'une phaee vitreuse associée à des 

biotites golfées ; cette phase vitreuse est affectée de fractures 

curviplanaires. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 79/62. 

B = biotite 

f = fracture 

S = sillimanite 

V 3 verre 





PLANCHE 5 

GNEISS DE V I E  ILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Ph. 5.1 = Vue d'ensemble montrant un groupe de lits vitreux approximativement 

parallèles entre eux, mais obliques par rapport a la foliation pri- 
maire de la roche. 

Ces lits renferment de nombreux fragments reliques de biotites. 

Les grains de quartz voisins eont affect66 de nombreuses fractures. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/70. 

B = biotite 

4 = Quartz 

V = lit vitreux 





PLANCHE 6 

Ph. 6.1 = L i t  v i t r eux  sécant par rapport à un c r i s t a l  de b i o t i t e  adjacent. 

Lumière na tu r e l l e  - Ech. JP 79/70. 

Ph. 6.2 = Détail montrant l ' a spec t  corrode de l a  b i o t i t e  au contact du verre  ; 

l e s  f e u i l l e t s  de l a  b i o t i t e  sont  séparés l e s  uns des au t res  par s u i t e  

de l a  présence de verre  au niveau des clivages. 

Lumière na tu r e l l e  - Ech. JP 79/70. 

Ph. 6.3 = Amas de s i l l imani te  dans un l i t  vi t reux.  

Lumière ré f l éch ie  - Ech. JP 79/70. 

Ph. 6.4 - 

Ph. 6.5 = 

Biot i t e  golfée dont l e s  golfes sont  occupés par un verre  en cont inui té  

avec c e l u i  du lit vi t reux vo i s in  ; fragments de b i o t i t e s  d i lacérées  dans 

l e  verre.  

Lumière ré f l éch ie  - Ech. J P  79/70. 

Idem - Lumière polarisée.  

Remarquer l e  caractiire i sot rope du verre. 

B = b i o t i t e  

S = s i l l iman i t e  

V = ver re  





Ph. 7.1 = 

Ph. 7.2 = 

Ph. 7.3 = 

Ph. 7.4 = 

Ph. 7.5 = 

PLANCHE 7 

GNEISS DE VIEILLGBRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Feldspath corrodé au con tac t  d'une phase v i t r e u s e  ; c e  v e r r e  renferme 

p lus i eu r s  p e t i t e s  r e l i q u e s  d e  f e ldspa th .  

Lumière r é £ l é c h i e  - Ech. J P  79/64. 

Feldspath corrodé ; l a  cor ros ion  s ' e f f e c t u e  à l a  faveur  des  c l i vages ,  

i s o l a n t  de p e t i t e s  p l a q u e t t e s  de f e ldspa th .  

Lumière r é f l é c h i e  - Ech. JP 79/70. 

Idem - Lumière po la r i s ée .  

Aspect hétérogène du mi l ieu  a s soc i é  au  f e l s p a t h  corrodé. 

P e t i t s  g rena ts  en contac t  avec. des  b io t i tes  ; en haut  : p e t i t  grenat  

corrodé en con tac t  avec l e  mi l i eu  v i t r e u x .  

Lumière n a t u r e l l e  - Ech. J P  79/70. 

D é t a i l  : vue du grenat  corrodé ; p r é c i p i t g s  d'oxydes m6ta l l iques  3 

proximité.  

Lumière n a t u r e l l e  - Ech. J P  73/70. 

B = b i o t i t e  

F = f e ld spa th  

G = grenat  

Ox = oxydes mé ta l l i ques  

V = v e r r e  

Sur l e s  photos 7.4 e t  7.5 sont  ind iqués  l e s  po in t é s  e t  les  numéros 

correspondants aux micro-analyses du t ab l eau  IV.5. 





PLANCHE 8 

GNEISS DE VIEILLE-BRIOUDE (HAUT-ALLIER) 

Ph 8.1 = Grain de quartz fracturé, dont les fractures sont occupées par un 

milieu vitreux isotrope (ou faiblement biréfringent). 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/70. 

Ph. 8.2 = Quartz fracturé et corrodé 3 la faveur de certaines fractures. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/70. 

Ph. 8.3 = Fragments de quartz c.orrodés dans tm milieu vitreux d'aspect hétérogène 

Lumière polarisée - Erh. JP 79/70. 

Ph. 8.4 = Fragments de quartz corrodés au sein d'un milieu vitreux ; biotites 

plus ou moins dilacérées dont les feuillets sont separés par ce milieu 

vitreux. 

Lumicre naturelle - Ech. JP 79/70. 

Ph. 8.5 = Fragments de quartz corrodés, biotites dilacérées et précipités d'oxydes 

métalliques dans le verre. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/70, 

Ph. 8.6 = Petits fragments isoles de quartz et relique de biotite dans la phase 

vitreuse. 

Ltimière ré£ l.échie - Ech. JP 79/70. 

B = biotite 

Ox = oxydes m6tall iqurs 

Q = quartz 

V = verre 





l'L,ANCIlE 9 

ANATEXITE S SCHISTEUSES A S  ILLIMANITE DE SAINT-CIRGUE S (HAUT-ALLIER) 

Ph. 9 . 1  = C r i s t a l  d e  b i o t i t e  en touré  de  v e r r e  i s o t r o p e  ; c e  v e r r e  renferme des  

prismes d e  s i l l i m a n i t e .  

Lumière p o l a r i s é e  - Ech. AN 80180. 

Ph. 9 .2  = Idem - Lumiere po l a r i s ée .  

Noter l a  présence d e  f r a c t u r e s  c u r v i p l a n a i r e s  dans l e  v e r r e .  

ANATE XITES A CORDIERITE DE LEOTOING (HAUT-ALLIER) 

Ph. 9 .3  = Monocristal  de c o r d i é r i t e  renfermant  de  nombreux p e t i t s  primes de  s i l l i -  

manite e t  un z i rcon  en i n c l u s i o n s  ; l e s  b i o t i t e s  v o i s i n e s  o n t  des  contours  

plus ou moins déchique tés ,  sou l ignés  d e  p r é c i p i t é s  d'oxydes méta l l iques .  

Ech. AN 80/70 (I,Gotoing) - Lumiere n a t u r e l l e .  

Ph. 9 .4  = Plage v i t r e u s e  renfermant un p e t i t  g r a in  de q u a r t z  à contour  a r r o n d i ,  

a i n s i  qu'un fragment de  b i o t i t e  e t  des p r é c i p i t é s  d'oxydes mGtalliques.  

Ech. AN 80170 (Léotoing) - Lumière n a t u r e l l e .  

Ph. 9 . 5  = Phase v i t r e u s e  renfermant un c r i s t a l  de c o r d i é r i t e  ; une p a r t i e  du v e r r e  

(en v o i e  d e  c r i s t a l . l i s a t i o n  ?) appa ra î t  b i r é f r i n g e n t e .  Du qua r t z  e t  d e  l a  

muscovite séparen t  un f e l d s p a t h  de l a  phase v i t r e u s e .  

Ech. AN 80/70 (Léotoing) - Lumière po l a r i s ée .  

H = b i o t i t e  

C = ç o r d i C r i t c  

F = Feldspath 

f  = f r a c t u r e  

M = muscovite 

Ox = oxydes méta l l iques  

Q = q u a r t z  

S = s i l l i m a n i t e  

V = v e r r e  





PLANCHE 10 - - 
GNEISS DE SARNIAT 

(Ech. JP 791 74) 

Ph. 10.1 = Verrre ( i so t rope  ou t r è s  faiblement  b i r é f r i n g e n t )  a s soc i é  à des  

- - - - - - - . . . fragments de b i o t i t e s  . ... gol fées .  . . -. . 

Lumière polar i sée .  

Ph. 10.2 = Idem - Lumière r é f l é c h i e .  

Nombreuses r e l i q u e s  e t  l angue t t e s  f e ld spa th iques  r é s u l t a n t  d e  l a  

cor ros ion  d'un f e l d s p a t h  en con tac t  avec l e  ve r r e .  

Ph. 10.3 = Verre a s soc i é  21 d e s  b i o t i t e s  go l f ées  ; nombreuses r e l i q u e s  d e  f e l d s p a t h  

corrodés dans c e  verre. 

Lumière r é f l é c h i e .  

Ph. 10.4 = Verre a s soc i é  à des  b i o t i t e s  go l f ées  ; p e t i t e s  r e l i q u e s  c r i s t a l l i n e s  

i nc luses  dans c e  ve r r e .  

Lumière rGfl6chie .  

Ph. 10.5 = Grenat entouré d'une bordure d'oxydes mé ta l l i ques  ; muscovite e t  v e r r e  

au vois inage.  

Lumière n a t u r e l l e .  

Ph. 10.6 = Déta i l  des  p r é c i p i t é s  d'oxydes mé ta l l i ques  e n t r e  grena t  e t  v e r r e  ( l e  

f i lm  d'oxydes mé ta l l i ques  a  ét& a r t i f i c i e l l e m e n t  "décollé" du g rena t  

l o r s  d e  l a  f a b r i c a t i o n  de  l a  lame). 

Lumière r é f l é c h i e .  

B = b i o t i t e  

D = d i s thène  

G = grena t  

M = muscovite 

Ox = oxydes mé ta l l i ques  

'1 = v e r r e  --= 





I'I>AN(:lflc 1 1 - 

GNEISS DE SARNIAT 

(Ech. JP 77/20) 

Ph. 1 1 . 1  = Vue d'ensemble montrant l'assemblage primaire de ces gneiss : biotite - 
disthène - grenat - quartz - feldspaths, ainsi qu'un amas de sillimanite 
associé à des biotites et à des précipités métalliques. 

Lumière naturelle. 

Pli. 11.2 = Contact non réactionnel entre biotite et disthène. 

Lumière naturelle. 

Ph. 11.3 = Fibres de sillimanite semblant se former à partir de la biotite et se 

rassembler pour constituer une grande plage de sillimanite polycristal- 

line ; remarquer les précipités d'oxydes métalliques associés. 

Lumière naturelle. 

Ph. 11.4 = Détail de 1 1 . 1  = fibres de sillimanite dans un cristal de biotite. 

Lumière naturelle. 

Ph. 11.5 = Idem - I,umisre rl;f16cvliie. 

La biotite apparaît nettement corrodée et remplacée par du quartz 

contenant des prismes de sillimanite en inclusions (noter une section 

de prisme creux de sillimanite). 

B = biotite 

D = disthène 

f = fibres de sillimanite 

G = grenat 

Ox = oxydes métalliques 

Q = quartz 

S = sillimanite 





PLANCHE 12 - 
GNEISS 1IE SARN IAT (HAUT-ALLI ER) 

(Ech. JP 77/20) 

Ph. 12.1 = Cristal de disthène en partie pseudomorphosé par de la sillimanite. 

Lumière polarisée. 

Ph. 12.2 = Détail d'une biotite voisine renfermant des fibres de sillimanite, dont 

certaines se prolongent en direction du cristal de disthène qu'elles 

pseudomorphosent en partie ; quelques précipités d'oxydes métalliques 

sont associés aux fibres de sillimanite. 

Lumière naturelle. 

Ph. 12.3 = Ancien cristal allong6 de disthEne pseudomorphosé par de la sillimanite 

et de l'andalouoite ; un des deux petite cristaux de disthène voisins 

a été remplacé par de 1' andalousi te, l'autre demeure inchangé. 

Lumière naturelle. 

Ph. 12.4 = Plage polycristalline renfermant les trois polymorphes Al2 Si05. 

On note la présence de biotite relique entre les fibres de sillimanite, 

alors que le coiit:irt hioti tr-difitli('.nc ne paraît pas rcnct ionncl ( c f .  

ph. 11.2 = détail correspondant '? la zone encadrée). 

Lumière naturelle. 

Ph. 12.5 = Andalousite polycristalline sur le trajet d'une fracture. 

Lumière naturelle. 

Ph. 12.6 = Gerbe de sillimanite fibreuse entourée d'un agrégat microcristall in 

de mica blanc. 

Lumière naturelle. 

A = andalousite 

B = hiotite 

Br = biotite relique 

D = disthène 

M = mica blanc 

Ox = oxydes métalliques 

S = siIlimanite 



LILLE 
Lb.4 



P1,ANCHE 13 -- 
NIVEAUX KINZIGITIQUES DANS LES GI4EISS DE 

BELESTA (AGLY , PYR. ORIENTALES) 

Ph. 13.1 = Vue d'ensemble montrant les constituants minéraux principaux : 

grenat, sillimanite, cordiérite, les niveaux microcristallins 

planaires formés surtout de biotite, les minéraux clairs : felds- 

paths et quartz toujours très déformé (ici en ruban monocristallin 

très allongé). 

Lumière naturelle - Ech. JP 78 /8 .  

Ph. 13.2 = Biotite présentant des golfes occupés par une phase vitreuse isotrope. 

~umière polarisée - Ech. JP 78/8 .  

Ph. 13.3 = Verre (avec fractures curviplanaires) aasocié à un cristal de biotite 

d'aspect très déchiquetg. 

Lumiere réfléchie - Ech. JP 7818. 

Ph. 13.4 = Prismes de sillimanite inclus dans un monocristal de cordiérite. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 78 /8 .  

Ph. 13.5 = Association symplectitique de sillimanite et de cordiérite, entourant 

et prolongeant une section de prisme de sillimanite. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 78 /8 .  

B = biotite 

C = cordiérite 

F = feldspath 

f = fracture 

G = grenat 

Q = quartz 

S = sillimanite 

sy = symplectite 

V = verre 





P1,ANCHE 14 -.--- 

NIVEAUX KINZIGITIQUES DANS LES GNEISS DE 

BELESTA (AGLY, PYR. ORIENTALES) 

Ph. 14.1 = Prismes de sillimanite fracturés inclus dans une matrice microcris- 

talline formée essentiellement de mica blanc. 

Lumière naturelle - Ech. J P  8013b. 

Ph. 14.2 = Zones vitreuses dans l'agrégat microcristallin de mica blanc ; silli- 

manite incluse dans l'agrégat etlou dans le verre. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 80/3b. 

Ph. 14.3 = Zone vitreuse isotrope au sein d'un agrégat micacé fin ; le verre ren- 

ferme de la cordiérite. 

Lumière polarisée - Ebh. JP 7819. 

Ph. 14.4 = Zones vitreuses au sein d'un agrégat microcristallin (constitué de 

petits fragments de biotites) - Ech. J P  7818 

Ph. 14.5 = Détail du bord d'une zone vitreuse : on voir que la phase vitreuse 

constitue la matrice de l'agrégat microcristallin. 

Lumière réfléchie - Ech. J P  7818. 

B = biotite 

Br = biotite relique 

C = cordiérite 

f = fracture 

G = grenat 

M = mica blanc 

S = sillimanite 

V = verre 





PLANCHE 15 
,--- 

GNEISS DE C A R W Y  (AGLY, PYR, ORIENTALES) 

Ph. 15.1 = Vue d'ensemble d'un niveau à b i o t i t e ,  dépourvu de  s i l l i m a n i t e  e t  

de c o r d i é r i t e  ; l e s  grenats  ne sont  pas f r a c t u r é s ,  ou bien i l s  l e  

sont  peu, e t  l e s  f r a c t u r e s  sont  fermées. 

Lumière n a t u r e l l e  - Ech. JLM 8.2.  

Ph. 15.2 = Phase v i t r euse  colorée,  présentant  des f r a c t u r e s  curvip lanai res ,  

associée à une b i o t i t e  gol fée ,  au voisinage d'un grenat .  

Lumière n a t u r e l l e  - Ech. JLM 8.2.  

Ph. 15.3 = Prismes de s i l l i m a n i t e  ( f r a c t u r é s )  e t  oxydes métal l iques inc lus  

dans un verre  qui  emplit a u s s i  de  l a rges  f r a c t u r e s  ouvertes dans 

un grenat  . 
Lumière n a t u r e l l e  - Ech. JLM 8.2. 

Ph. 15.4 = Phase v i t r e u s e  associée à une b i o t i t e  golfée,  au voisinage d'un 

grenat  . 
Lumière r é f l éch ie  - Ech. AN 80116 ( l a s  Albas). 

MICASCHISTES 1 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "  DE CALADROI 

(AGLY ; PYR. ORIENTALES) 

Ph. 15.5 = Phase v i t r euse  associée  à une b i o t i t e  golfée. 

Lumière n a t u r e l l e  - Ech. AN 8014. 

Ph. 15.6 = Idem - Lumière polar isée .  

Les f r ac tu res  dans l e  ve r re  sont bien d i s t i n c t e s  ;en haut à d r o i t e  : 

r e l i q u e s  c r i s t a l l i n e s  corrodées. 

B = b i o t i t e  

5 = f r a c t u r e  

G = grenat  
. -- -. 

r = r e l i q u e  

S = s i l l i m a n i t e  





PLANCHE 16 

Ph. 16.1 = Vue d'ensemble montrant quelques grenats intensément fracturés et 

partiellement corrodés au cohtact de phases vitreuses (ou micacées). 

Quelques fractures se prolongent dans les quartz et feldspaths 

voisins. 

Lumière naturelle - Ech. JP 79/7. 

Ph. 16.2 = Verre associé B une biotite golfée, au voisinage d'un grenat. 

Lumière naturelle - Ech. JP 7917. 

Ph. 16.3 = Idem - Lumière polarisée. 
Les fractures affectant le verre sont bien distinctes. 

Ph. 16.4 = Phase vitreuse entre des fragments de grenat. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 79/7. 

Ph. 16.5 = Auréole microcristallinc dc mica blanc ntitour d'un grenat: ; cette 

auréole renferme de nombreuses reliques de feldspath corrodé. 

Le feldspath lui-même présente une zone myrmékitique au contact du 

milieu micacé. 

Lumière réfléchie - Ech. JP 79/7. 

B = biotite 

F = feldspath 

f fracture 

G = grenat 

M = mica blanc 

my = zone myrmékitique 

r = relique 

V = verre 





PLANCHE 17 

FUSION EXPERIMENTALE DE LA BIOTITE 

Essais r é a l i s é s  à p a r t i r  de l 'ech.  JP 79/70 (essa i s  1)  

Ph. 1 7 . 1  = Essai 1 . A  ('1;v700'~ ; P, 2,3 kb). I 
Aucune modification après e s s a i  ; en pa r t i cu l i e r ,  on consta te  que l e s  nombre d 
p e t i t s  fragments de b i o t i t e s  re l iques  présents dans l e s  l i t s  v i t reux  n'ont 

I .. - -- - - . - -. 
pas é té  modifiés. 

Lumière ré f l éch ie .  

Ph. 17.2 = Essai 1 . B  (T ,770'~ ; P , 2 , l  kb) . 
Néocr is ta l l i sa t ions  d 'o l iv ine  e t  d'oxydes métalliques en bordure des b i o t i t e s  I 
Un nouveau verre  sépare l e s  fragments d'un grain de quartz. 

Lumière rSf léchie .  

Ph. 17.3 = Essai 1.B (T  .,,770°c ; P , 2,1 kb). 

Une pa r t i e  des b i o t i t e s  a fondu e t  a  é t é  remplacée par un verre  renfermant de 

p e t i t s  c r i s t a u x  di  oxydes métall iques e t  d t  o l iv ine  ("en a r ê t e  de poisson"). 

Lumière na tu re l l e .  

Ph. 17.4 = Essai 1.B (T , 7 7 0 ' ~  ; P ,2,1 kb) . 
Biot i t e  ayant  en p a r t i e  fondu ; formation d'un nouveau verre  renfermant des 

p e t i t s  c r i s t aux  d'oxydes métall iques e t  d 'o l iv ine .  

Lumière r é  f léchie .  

Essais  r é a l i s é s  à p a r t i r  de l 'éch.  JP 77/20 (essa i s  I I ) .  

Ph. 17.5 = Essai 1 I . A  (T-770'~ ; P,2,1 kb). 

Verre associé  B des b i o t i t e s  plus ou moins profondément golfées,  au voisinage 

d' un d i s  thène. 

Lumière polarisée.  

Ph. 17.6 = Essai 1 I . C  (Tw1090°c ; P, 2,2 kb). 

Fragment en grande p a r t i e  v i t r i f i é  ; seiils subsis tent  l e s  c r i s t aux  de distheni 

e t  quclqiies crilins tlc qiiürtz e t  ( 1 ~  fcidspatlir; ( i r e s  corrotiEs). 

Des oxydes m6talliques apparaissent  en bordure du fragment. L e  verre  renferme 

des grains de sp ine l l e  néoformé. 

Ph. 17 .7  = Vile de l a  surface (non pol ie)  d'un fragment d 'échanti l lon après essai  : l e s  
-- - - - - .  - oxydes metalliques s e  trouvent assentiellement a l a  surface  du verre.  

- B = h i o t i t e  Ox = oxydes métalliques - - - - . - - . - 
--.-Te-- - - . - --. .- - - - 

,,;,Ar = reiiqiies de b i o t i t e  Q = quartz - -. - - . - . . - -  - . . -- -- - - --& 

-. - . <  .. . - 
. . >. . - . . . - - - .. . . ': "' F = feldspatli  V = vcrrt? # -  . . ..- . - - .  7 . . -  - -  

.. - - - 
, - 

-- > - -  
- -- ' . L- ?=-?a- 

. . .  
' 01 = --- . ' -2 

-7- 
- . . . . .;.. 

- - - - Z = zircon - _ - _  _ . - . . - - . - - -. . 
7 - , .  - , , . . . .., . - . 




