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Introduction

« Nous avons vu dans I'histoire de la science que le vice de tous ceux qui se sont
occupés de géologie était d'avoir recherché les causes avant de connaitre les faits. »

Cuvier, Cours au Collége de France, 1808

La pétrographie est la description et la nomenclature des roches, sur la base de
leurs caractéres structuraux (a I’échelle de 'affleurement ou du massif), texturaux
(a I'échelle de I’échantillon et de la lame mince), minéralogiques et chimiques.
Les sciences de la Terre sont d’abord sciences d’observation et, comme dans
le domaine des sciences de la Vie, on s’est tout d’abord préoccupé de faire
I'inventaire des roches : décrire, nommer, comparer et classer « de tant d’objets
divers le bizarre assemblage ».

Ce but a été atteint assez rapidement au cours du XIX* siecle pour les roches
magmatiques et’on a disposé d’une classification et d'une nomenclature détaillée,
au point d’étre surabondante, tant pour les roches que pour leurs textures, comme
en témoigne 'ouvrage de Johannsen (1939).

Les roches métamorphiques sont trop variées, trop complexes pour se préter
a une telle classification détaillée : leur taxonomie et leur systématique se sont
révélées impossibles et il a fallu étudier directement les phénomenes géologiques
a l'origine de la formation de ces roches.

Les progres de la pétrologie ont aussi révélé que la nomenclature précise des
roches magmatiques n’avait pas grand sens : on ne peut définir une espece en
pétrographie comme on définit une espéce en minéralogie, en botanique ou en
zoologie et il est impossible d’établir une classification de tiroir. I’étude des roches
magmatiques est désormais ’étude des phénomeénes qui leur ont donné naissance.
La nomenclature a donc été simplifiée : on utilise des noms suffisamment précis
pour savoir de quoi I'on parle, mais aussi suffisamment larges pour se préter a
des études plus spécifiques.

La pétrologie est I’étude des phénomenes géologiques, physiques et chimiques,
qui sont a lorigine de la formation et de la transformation des roches. La
pétrographie est bien sur un préalable a la pétrologie, si tant est qu’elle ne s’égare
pas dans une nomenclature trop détaillée. Mais discuter la genese des roches doit
tenir compte de disciplines et données tres variées :

- données de terrain, en particulier la cartographie jointe a ’'analyse structurale
a I’échelle du massif comme a celle de I'affleurement,

- minéralogie,
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- étude des textures, qui est 'étude des rapports entre minéraux a I’échelle
de I’échantillon, de la lame mince ou méme a une échelle plus fine encore
(microscope électronique),

- géochimie en roche totale et a ’échelle du minéral, en éléments majeurs, en
traces, voire géochimie isotopique,

- données expérimentales et théoriques...

L’étude au microscope des textures des roches est particulierement importante
pour la reconstitution de I’histoire d’une roche, puisque 'on peut observer
en action les processus qui 'ont formée, aussi bien dans la croissance de ses
minéraux que dans les rapports (texturaux) entre ceux-ci. Cette étude se justifie
en soi. Elle est aussi un préalable indispensable a des études plus fines (et
plus cotteuses) de minéralogie et géochimie. 1l est par exemple dangereux de
vouloir appliquer un thermo-barometre a une roche métamorphique si 'on
n’a pas déterminé quelles sont les paragenéses, c’est-a-dire quelles sont les
associations de minéraux a I’équilibre. Comme toujours en sciences, il convient
de savoir faire la part entre observation objective, hypothéses et interprétation.
Toute observation se fait en fonction de la culture (géologique) que 'on a pu
accumuler. En particulier, il faut savoir garder en téte, lors de I’étude d’une roche
au microscope, les données de terrain et les données expérimentales. Toute
la difficulté est de faire que les données acquises par ailleurs, les hypotheses
et les modeles ne viennent pas distordre les observations objectives. Ce n’est
qu’a ce prix que ces différentes approches indépendantes pourront s’éclairer
mutuellement.

Le but de cet ouvrage est d’illustrer un certain nombre de textures classiques,
bien décrites et nommées. Toutefois, la variété des textures des roches est infinie
et il n’est pas possible d’en faire un catalogue exhaustif.

Les textures se lisent aussi en termes d’histoire et d’évolution des roches. Cet
ouvrage a aussi pour but de montrer comment certaines textures significatives
peuvent s’interpréter pour décrypter les phénomeénes géologiques. La
aussi les phénomenes invoqués sont trés nombreux et la bibliographie est
surabondante. Certaines interprétations sont admises par la plus grande partie
de la communauté scientifique, d’autres font 'objet de discussions. 11 s’agit
ici non point de fournir des interprétations toutes faites mais d’indiquer les
éléments de cette discussion. Le doute et le questionnement sont plus créatifs
que les certitudes.

Ilestrelativement facile d’apprendre a reconnaitre les minéraux sous le microscope.
En revanche, savoir analyser une texture demande une certaine expérience : il
faut déja avoir vu de nombreuses roches pour se rendre compte si un certain
agencement de minéraux (et/ou une certaine association de ceux-ci) est plus
ou moins banal, s’il apporte des données sur l'origine et I’évolution de la roche
ou encore s’il est plus original et mérite une attention particuliere. Le but de cet
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ouvrage est d’aider le lecteur a acquérir cette expérience en attirant son attention
sur certaines observations et les problemes significatifs qu’elles soulévent.

Le présent ouvrage aborde les textures des roches cristallines, c’est-a-dire des
roches dont la taille des différents minéraux est suffisamment grande pour que
ceux-ci puissent étre étudiés au microscope : en pratique, les roches magmatiques

et les roches métamorphiques.






Chapitre |

Les textures des roches magmatiques

On appelle roche magmatique (ou encore roche éruptive ou roche ignée)
une roche formée a partir d’un liquide naturel d’origine endogene, ou magma.
Tres généralement les magmas sont des bains silicatés fondus. Il existe aussi des
magmas qui ne sont pas silicatés : ils sont formés de carbonates, d’oxydes ou de
sulfures (pour ces derniers on parle plutot de mattes ou de mattes sulfurées).

On connait des magmas naturels et les roches formées a partir de ces magmas :
les roches volcaniques, que ’'on voit se mettre en place et cristalliser a la surface
de la Terre.

Dans les parties profondes des volcans, s’observent des roches de méme
composition chimique (et minéralogique) que les roches volcaniques associées,
mais de texture différente :

- les roches volcaniques renferment des minéraux cristallisés (les uns, les
phénocristaux, visibles a I’ceil nu ; les autres, les microlites visibles seulement
au microscope) ainsi quune proportion plus ou moins importante de verte,
résultant de la trempe du magma ;

- les roches cristallisées dans les parties profondes des volcans (on parle de
roches de semi-profondeur) sont au contraire enticrement cristallines,
sans partie vitreuse et présentent des textures grenues.

On admet sans peine que les différences entre ces roches de semi-profondeur
et les roches volcaniques viennent de conditions de cristallisation différentes :
rapide, en sutrface pour les roches volcaniques, lente en profondeur pour ces
roches grenues.

1l existe par ailleurs des massifs de roches grenues, analogues a celles que 'on
rencontre au ceeur des volcans, mais sans liaison avec aucune roche volcanique.
On admet que ces roches proviennent également de la cristallisation de magmas,
mais que ce magma a cristallisé a des niveaux plus ou moins profonds de écorce
terrestre : ce sont les roches plutoniques. L’origine des roches plutoniques a
pu étre discutée ; 'accord est aujourd’hui unanime pour leur reconnaitre une
origine magmatique. Toute roche plutonique a son équivalent volcanique et
réciproquement toute roche volcanique a son équivalent plutonique.

Les magmas évoluent et les roches magmatiques se forment par différents
processus : fusion partielle, cristallisation fractionnée, accumulation, assimilation,
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démixtions de liquides et/ou de fluides, etc. L’étude des textures au microscope
montre ces processus en action et permet de discuter, en commun avec les autres
méthodes de la pétrologie, leur réle relatif dans la genése de ces roches.

I-1 CRISTALLISATION DES MAGMAS

I-1-1 Les liquides silicatés

Les liquides silicatés, ou magmas, sont formés essentiellement d’une dizaine
d’éléments : O, Si, Al, Ca, Na, K, Fe, Mg, Ti, Mn, OH. La silice et 'oxygene sont
associés en des tétracdres [SiO,]*. I’aluminium peut occuper la place du silicium
dans ces tétraédres, dans certaines familles, du moins. Ces tétraédres forment des
chaines polymérisées, chaque tétracdre étant associé a ses voisins par un oxygene
situé au sommet ; certains oxygenes ne participent pas a la chaine. Les autres ions
assurent ’équilibre électrique mais ne participent pas a ces chaines. Les chaines
sont plus ou moins distordues au voisinage de ces ions.

silice liquide albite liquide diopside liquide
/N tétredresio O Na /\ Al tétragdrique O Ca ® Mg

N liaison Al-O-Al

Fig. I-1 — Structure des liquides silicatés (d'apres Lee, 1964, Carmichael et al. 1974, et Henderson
et al., 2006, modifiés)

Les liquides basiques (pauvres en silice, 2 composition de basaltes) contiennent
surtout des tétraedres isolés et, dans certains cas, des chaines de type pyroxéne
n [SiO ]J*. Les liquides acides (a composition de granite ou de rhyolites) sont riches
en chaines polymérisées. De telles chaines polymérisées ressemblent d’ailleurs
aux chaines de tétracdres des tectosilicates (quartz, feldspaths, feldspathoides)
qui constituent la plus grande partie des roches felsiques'.

' Une roche felsique est une roche composée essentiellement de quartz, feldspaths,

feldspathoides.
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Les liquides pauvres en chaines polymérisées cristallisent plus facilement et sont
moins visqueux que ceux qui sont riches en ces chalnes.

Les éléments volatils (essentiellement OH et I) se substituent aux ions oxygene
dans ces chaines et en réduisent la polymérisation. La plupart des minéraux qui
cristallisent étant anhydres, ces éléments volatils se concentrent dans les magmas.
Leur concentration dans les magmas peut atteindre la saturation ; il se produit
alors une démixtion de ces éléments volatils et une augmentation de la pression
de fluide et de la viscosité de la lave : le volcanisme felsique est violemment
explosif.

Le passage de I’état liquide (magma) a I’état solide (roche) est la cristallisation et
comprend deux processus : la nucléation et la croissance des cristaux.

I-1-2 La nucléation

La nucléation est la formation de nucléi, agrégats d’atomes arrangés de facon
périodique (ayant donc une structure cristalline) a échelle du nanomeétre. On
parle aussi de nucléation pour la démixtion d’une phase fluide (gazeuse) sous
forme de bulles.

La nucléation hétérogene se produit a partir de germes (ou de bulles) préexistants
dans le magma ou encore a partir des parois de la chambre. La présence de
macles de croissance (I-3-2-2) favorise la nucléation hétérogene : c’est ainsi que
les feldspaths potassiques des roches magmatiques présentent trés couramment
la macle de Carlsbad.

La nucléation homogene se produit directement a partir du magma, sans présence
de site de nucléation préexistant.

La nucléation homogene suppose une surfusion. En effet, 'énergie d’un germe
sphérique de rayon r comprend deux termes : I’énergie liée a la cristallisation et
I’énergie de surface :

- Iénergie de cristallisation est liée au volume du germe :
E =-Lm=-Lp4/3n s

ou L est la chaleur latente de cristallisation, m la masse du germe, p sa densité,

- Iénergie de surface est lié a sa surface :
E = o4n s
ou O est la tension supetficielle.
Pour que le germe soit stable il faut que E_+ E_< 0, donc que son rayon soit

supérieur a un rayon critique t = 30 /Lp en-dessous duquel le germe est instable
et se résorbe dans le magma.
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Or, la tension superficielle G décroit avec la température, de sorte que la nucléation
homogene se produit a une température inférieure a celle du liquidus. Le taux de
nucléation est nul au liquidus, croit a mesure que la température diminue, passe
par un maximum, puis diminue a température plus basse.

La nucléation hétérogene se produit sur une surface solide préexistante qui réduit
I’énergie de surface du contact germe - liquide et donc, stabilise les germes a plus
haute température que la nucléation homogene ; elle est donc plus facile.

La répartition des microlites dans un liquide est bien différente selon que la
nucléation s’est faite de fagon homogene ou hétérogene : répartition équante
dans le premier cas, tendance a former des agrégats dans le second cas.

I-1-3 Croissance des cristaux

Afin de diminuer P’énergie de surface, les grands cristaux ont tendance a se
développer aux dépens des plus petits (murissement d’Ostwald / » Ostwald
ripening »).

Lors de la croissance d’un cristal a4 partir d’un liquide, les atomes qui nourrissent
le cristal, doivent s’ordonner réguliérement a la bonne place avec la bonne
orientation. Plusieurs modeéles sont possibles : croissance couche par couche
(planar grow) ou les atomes viennent se déposer sur une surface plane ajoutant
une nouvelle couche d’atomes au cristal, ou croissance sur des surfaces trés
irrégulieres ou le long de dislocations. Dans ce cas, les atomes viennent s’ajouter le
long de ces irrégularités aboutissant a une croissance en spirale qui maintient ces
irrégularités (spiral or screw dislocation growth). La modélisation thermodynamique
montre que fréquemment ce second modele est le plus probable.

croissance en spirale

croissance couche par couche X . :
le long d'une dislocation

Fig. 1-2 — Croissance d’une face d’un cristal
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La croissance des cristaux dépend :

- de/éartde température par rapportauliquidus AT (lavitesse est proportionnelle
a AT en cas de croissance couche par couche, a AT? dans le cas de croissance
en spirale ou sur dislocation) ;

- de Ja chaleur latente (ou piutit enthalpie) de cristallisation ;

- de Ja fagon dont s’élimine cette chaleur : sila chaleur s’élimine par le cristal, celui-ci
est plus froid que le liquide et toute excroissance du cristal (froide, dans un
liquide chaud) sera dissoute : les cristaux auront alors des faces pratiquement
planes ; si, au contraire la chaleur s’élimine par le liquide (le liquide a une
certaine distance du cristal, est plus froid que le solide, ce qui est le cas
d’une trempe rapide), la croissance se produit sur une faible interface solide-
liquide et 'on observe une cristallisation en dendrites ; toute excroissance
en direction de la zone froide se développe a vitesse croissante ;

- de la diffusion des éléments dans le lignide . apport des éléments constitutifs du
cristal, évacuation des autres éléments ; cette diffusion est rapide pour les
ions (cations) isolés, lente pour les chaines polymérisées ; si AT est faible,
les températures sont élevées (proches de la température du liquidus) et
le taux de diffusion est fort ; si au contraire AT est fort, les températures
sont plus faibles, la viscosité plus élevée et le taux de diffusion est faible :
les arétes et coins des cristaux sont plus aptes 24 attirer les atomes a partir
d’un plus grand volume de liquide que les faces planes et 'on observera une
cristallisation dendritique ; par ailleurs, la présence d’éléments volatils (en
particulier de I’eau) abaisse la viscosité du liquide et favorise la diffusion.

La vitesse de refroidissement intégre ces différents parameétres: a vitesse
de refroidissement lente se forment des cristaux automorphes, a vitesse de
refroidissement forte des cristaux dendritiques, et a vitesse tres forte il y a trempe
et persistance d’un verre.

La formation de cristaux a partir de nuclei et leur croissance supposent donc
un certain degré de surfusion mesuré par AT. Le taux de nucléation et taux
de croissance sont nuls a la température d’équilibre entre solide et liquide
(AT = 0). IIs croissent ensuite avec AT, passent par un maximum puis diminuent
pour des AT élevées : basse température, taux de diffusion dans le liquide faible,
viscosité importante. En général, il semble que le taux de croissance augmente
plus vite avec AT que le taux de nucléation, avec un décalage des maxima de
ces deux parameétres en fonction de AT. Avec un taux de nucléation faible et
un taux de croissance élevé, il se forme en petit nombre de grands cristaux
automorphes ; lorsque le taux de nucléation est élevé et celui de croissance plus
faible, les roches sont composées de nombreux cristaux automorphes de taille
relativement petite.
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Fig. I-3 — Tanx de nucléation - taux de croissance

Ces parametres sont tres différents selon les minéraux. Les minéraux a chaleur
latente de cristallisation élevée comme le sphéne, la magnétite ou I'ilménite ont
des taux de nucléation élevés : on observe effectivement nombreux petits cristaux
automorphes précoces dans la plupart des roches magmatiques. Pyroxenes et
olivines ont des chaleurs latentes de cristallisation plus faibles mais tres supérieures
a celles des feldspaths ou des différentes formes de la silice : pour un méme AT,
pyroxenes et olivines ont un taux de croissance élevé et tendent a former de
grands cristaux automorphes relativement peu nombreux alors que les feldspaths
qui ont au contraire un taux de nucléation fort et un taux de croissance faible,
forment de nombreux petits cristaux. C’est ce qui s’observe couramment dans
les basaltes ou encore dans les ophites ou de grands pyroxeénes englobent de

nombreux petits plagioclases.

I-1-4 Verres - degré de cristallinité

Lorsque AT devient tres important la viscosité du liquide augmente
considérablement et le taux de croissance des nuclei, qui est commandé par la
vitesse de diffusion dans le liquide, tend a s’annuler. Le liquide en surfusion se
comporte alors comme un solide et 'on parle de verre. En pratique, on admet
que Pétat de verre est atteint lorsque sa viscosité atteint 10" poises. Le passage
de I’état de liquide surfondu a celui de verre est une transition thermodynamique
du second ordre (sans discontinuité des parametres thermodynamiques). La
température pour laquelle cet état est atteint est le point de transformation vitreuse
Tg (g pour glass). Pour un verre de composition rhyolitique (obsidienne) dont la
température de cristallisation est de 1050°C, cette température de transformation

vitreuse est de Pordre de 700°C.
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Les roches qui sont entierement formées de phases cristallisées, sont appelées
holocristallines. Les roches qui sont entierement formées de verre sont des roches
vitreuses (ou holobyalines). Les roches qui contiennent a la fois des cristaux et du
verre sont appelées hypocristallines. Les roches hypocristallines présentent une
grande variété de textures due aux différentes proportions de verre et de cristaux
et a 'arrangement entre ceux-ci. De nombreux termes sont utilisés pour les
décrire (dus pour la plupart a Rosenbusch, 1877-1898) : il peut y avoir beaucoup
de verre dans lequel flottent de nombreux microlites de feldspath (texture
hyalopilitique) ; dans le cas de texture pilotaxitique, il y a en plus des microlites de
feldspath une quantité importante d’augite, magnétite et peu de verre ; dans les
textures intersertales, les tablettes de feldspath forment un bati entre lesquels se
trouve du verre, associé ou non a des minéraux ferro-magnésiens. Dans les textures
lamprophyriques, les minéraux ferro-magnésiens automorphes délimitent des
espaces plus ou moins polygonaux ou cristallisent des minéraux a grain plus fin,
biotite, titanomagnétite et ou peut subsister du verre interstitiel. Ces termes sont
quelque peu surabondants, d’autant plus que des textures différentes peuvent se
rencontrer dans un méme échantillon.

Les roches vitreuses montrent souvent des textures de retrait lors d’un
refroidissement du vertre et/ou de son hydratation, en particulier lorsque la lave
entre en contact avec de I'eau (eau de mer ou eau douce). Ces fissures de retrait
font apparaitre des petites spheéres, ou sphérulites, dont le diametre peut atteindre
quelques millimétres. De telles textures sont appelées zextures perlitiques.

Lesverres sontun étatmétastable. I1s peuvent plus oumoins largement recristalliser
donnant naissance a des textures de dévitrification — nous y reviendrons plus loin
avec les textures subsolvus.

Le degré de cristallinité des roches magmatiques dépend de la viscosité des magmas
dont elles dérivent et de la vitesse de refroidissement. Elle est donc caractéristique
de leur niveau de mise en place : les roches plutoniques sont holocristallines, les
roches de semi-profondeur sont holocristallines ou hypocristallines. Les roches
volcaniques sont hypocristallines ou vitreuses. Les roches volcaniques basiques,
refroidies rapidement (taux de nucléation important, taux de croissance faible)
contiennent de nombreux petits cristaux (microlites) et une proportion plus ou
moins importante de verre. Lorsque ces roches basiques entrent en contact avec
de l’eau, le refroidissement trés rapide produit une roche enti¢rement vitreuse :
C’est le cas des laves en coussins (pillow lavas) ou des bordures de dykes ou
de sills. Les roches volcaniques acides ont une viscosité trés importante ; les
taux de nucléation et de croissance cristalline sont extrémement faibles ; elles
sont en général largement vitreuses (obsidiennes) mais contiennent souvent de
minuscules cristaux (parfois tres abondants) appelés cristallites.



