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Les orthomicaschistes, produits de la défor-
mation cisaillante ductile synmétamorphe de
granites avec transfert de matière : principaux
caractères et exemples dans la chaîne varisque

du Sud de la France
Ortho-mica schists as products of synmetamorphic ductile shear defor-
mation of granites with mass transfer : main features and examples

from the Variscan fold belt of Southern France

par Gilbert CREVOLA*

RÉSUMÉ. - Dans le segment varisque  français, les associations

d’orthogneiss et de micaschistes sont généralement interprétées comme

correspondant originellement soit A des couples socle granitique -

couverture pélitique, soit A des granites intrusifs dans un encaissant

pélitique, so i t  encore A des  séries détritiques ou volcano-détritiques.

Certaines d’entre elles résultent en fait de la déformation cisaillante ductile

hétérogène synmétamorphe d’anciens granites, associée A d’importants

transferts de matière
Cette interprétation se fonde essentiellement sur la reconnaissance

dans des zones de cisaillement ductile de passages progressifs entre

ohogneiss  et micaschistes. Cette évolution, qui correspond à une

s&quence blastomylonitique ou subblastomylonitique. est carartéris6e  par

une recristallisation  compl&te.  ou quasi-compl&te,  dès le stade otihogneiss.

accompagn6e par une modification ‘chimique maqube  par une perte en

Si, Ca et Na et une concentration corrélative en Al. Fe. Vp et Ti. Cne

telle évolution aboutit A des orthomicaschistes, roches rrdrement

recristallis&s  et A foliation bien définie, distincts drs ph!llonites et

analogues aux a micaschistes r&rogrades  m. Les associations mi;tagranites

- orthogneiss - orthomicaschistes reconnues occupent des surfa~s  allant

de 50 à 500 km2 et I’tpaisseur  des nombreux niveaux d’orthomicaschistes

va de quelques Centim&es  A plusieurs hectomètres.

En conséquence, dans les r6gions affectees par une intense defor-

mation  cisaillante ductile synmétamorphe, les transformations de granites

peuvent &re plus vari&es.

l’admettait jusqu’ici.

plus importantes et plus g&&alisées qu’on ne

Mota-clér  : Orthomicaschiste, Orthogneiss, llylonite  granitique,

Zone de cisaillement ductile. Transfert de matiére.  Chaîne varisque

française.

A B S T B A C T .  - In the French Variscan fold belt.  associations of

orthogneisses and micaschists are commonly regarded as either granitic

basements and their pelitic caver or granitic intrusions and their pelitic

country rocks or detrital  or volcanodetrital series.  prior to deformation

and metamorphism. Some of them actually originated through  synmeta-

morphic  ductile shear deformation or granitic bodies. associated with large

mass transfer.

This interpretation is mainly based on the recognition of gradational

transitions between orthogneisses and mica schists occurring within

narrow  shear zones. This evolution.  corresponding to a blastomylonitic

or  subblas tomylon i t ic  series,  is characterized  by a complete or near

complete recrystallization  as early as in the orthogneiss stage. along hith

a bulk chemical change consisting of a loss of Si. Ca. Sa and a correlative

concentration of Al. Fe, Mg,  Ti. Such an e\olution  ultimately  produces

ortho-mica  schists which are fine to medium-grained.  conspicuous ly

foliated and wholly  recrystallized  rocks. distinct from classic ph>llonites

and similar to U retrograde  schists *. The documenced  metagranites -
orthogneisses - ortho-mica schists associations entend aber areas  of 30 10
500 km2 and the thickness of the widespread ortho-mica schist  layers

ranges from a few centimetres  up to several hectometres.

Consequent ly  in  areas  of inlense s>nmelamorphic  duct i le  shear

deformation, transformations of granites may be expected to be more

varied,  intense and extensive than pre\iousl>  thought.

Key-words  : Ortho-micasch is t .  Or thogneiss .  Granilic  mylonite,

Ductile shear zone, Mass  transfer, French \ariscan  fold belt.
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ISTRODCCTION.

I,es associations (le gneiss (Allcs et cIta micaschistcs  sont
communes dans de nombreuses régions du segment
v arisque frayais. où elles peuvent occuper des surfaces
importantes allant dc la centaine au millier de km’. Leur
origine, dont la connaissance est déterminante pour I’éta-
blissement de schémas lithostratigrahiques  et tectonomé-
tamorphiques régionaux. a fait l’objet d’interprétations
diverses. parfois abusivement généralisées. Le concept de
feldspathisation métasomatique de micaschistes. liée à la
migmatitisation. a prévalu jusque dans le milieu des années
soixante (Roques. 1911: Jung et Roques. 1952  et, à leur
suite, de nombreux auteurs). Par la suite. la reconnaissance
de l’origine granitique de nombreux corps de gneiss œillés
dans diverses régions varisques francaises (revues i n
Lameyre  et Autran, 1980 et Suire et Tempier. 1980), a
conduit à utiliser deux autres concepts : celui de socle
granitique - couverture pélitique (Guitard, 196.Y 1970;
Autran et ~1..  1966: Demange.  1973:  Seyler. 1983) et celui
de granite intrusif dans un encaissement pélitique (Bard et
Loueyit. 1978: Bard et Caruba, 1983: Burg et Teyssier,
1983). Toutefois, dans d’autres cas où l’origine granitique
des gneiss œillés n’avait pas été mise en évidence. le
concept de série détritique ou volcano-détritique. traduit
également par les termes de « gneiss conglomératiques »
ou de « séries à porphyroïdes  ». est utilisé (W’eisbrod et
Marignac,  1968: Ters. 1979).

L’étude d’associations d‘orthogneiss et de micaschistes
de régions varisques du Sud de la France a permis de
proposer récemment un autre type d’interprétation : celui
de la déformation cisaillante ductile hétérogène synméta-
morphe du protolithe granitique, avec transfert de matière,
qui conduit à des orthogneiss, puis à des micaschistes
(Crevola. 1985: Crevola er al.. 1986 a et 1986 b: Collomb
et Crev.ola. 1987). Ces orthomicaschistes apparaissent donc
comme des faciès tectoniques de granites. ce qui les
apparente aux ph>.llonites (Becke, 1909: Sander, 1912:
Knopf.  193 1: Bty ant. 1966) et sont donc dénués de valeur
lithostratigraphique. Dans le passé, une telle interprétation
avait déjà été proposée à propos de cas ponctuels (Letour-
neur. 1933: Compagnoni. 1977; mais surtout Stillman et
De Swardt. 1965  et Bellière. 1967), mais elle n’avait pas
retenu l’attention. En fait. la généralité et l’importance
spatiale des orthomicaschistes peut être démontrée dans
diverses régions v.arisques et leur genèse aujourd’hui
mieux comprise à la lumière de travaux récents. consacrés
aux transformations minéralogiques et chimiques avec
transfert de matière dans les zones de cisaillement ductile
- ou ZCD - (Beach. 1973. 1976, 1980: Kerrich et ul..
19iï, 1980: Brodie. 1980: Etheridge et Cooper. 1981:
Jamieson et Strong. 198 1: Craticr.  1981: Slarquer  er ai..
1983: Sandiford. 1983: SIarquer. 1986: Sinha et al..
1986).

L’ne  douzaine d’associat ions d’orthognciss  cr4lli~s et
d’orthomicaschistes, correspondant à des conditions \ a-
r iées de métamorphisme  (tic la zone a chlorite h la zone
à sillimanite). et occupant des surfaces allant de r>O A .X0
km’, ont été étudiiw  dans les \laurrs  (trois). les Gtwrws

(une), le Rouergue (huit), (fig. 1). Trois d’entre elles. qui
présentent un intérêt particulier, ont fait l’objet d’etudrs
plus détaillées (fig. 1) : les orthogneiss de Bormes et les
micaschistes « à minéraux » du massif des \laurrs. les
orthogneiss de la Cézarenque dans les Cevennes  mt?ri-
dionales, I’orthogneiss du Pinet et les series environnantes
en Rouergue. D’autres régions. où des orthogneiss sont
également associés à des micaschistes dont l’origine ortho
pouvait être suspectée. ont fait l’objet d’un examen
préliminaire (fig. 1) : Montagne Soire (zone axiale et
Sorézois), Châtaigneraie. série du Lot. Plateau d’.Aigu-
rande, Haut Ailier (orthogneiss de Fiu, de Pinols. du
Celoux et micaschistes « à biotite et sillimatnite 1~).  Sardai-
gne du NE (orthogneiss de Lodè et micaschistes associes).

Cette Note se propose de définir. à partir des divers
exemples étudiés. les caractères pétrographiques, géochi.
miques et struturaux généraux des orthomicaschistes et les
critères permettant leur mise en évidence. en les consi-
dérant comme les termes ultimes de séquences myloniti-
ques granitiques particulières qui seront comparées aux 1
séquences mvlonitiques granitiques classiquement décrites.

.

1. ORTHOMICASCHISTES ET ROCHES \IYLO-
NITIQUES  D’ORIGISE  GRXSITIQCE.

A. Classification des roches mylonitiques
d’origine granitique.

La classification schématique qui sera utilisée concerne
uniquement les roches rn-lonitiques issues de granitoïdes.
Elle propose un cadre général pour placer les orthomica-
schistes par rapport aux autres types de m‘lonites grani-
tiques, sans fixer de coupures rigoureuses entre les divers
termes. Elle est dérivée des classifications et des termi-
nologies de Spry (1969), Higgins (1971). Sibson (1977).
Wise ef af. (1984) et Takagi (1986). combinées et
modifiées pour prendre en compte I’esistence  de blastom!-
lonites (au sens de Sander, 1912.  de knopf,  193 1 et de
Christie, 1960) qui ont subi une modification minéralogi-
que et chimique notable. Cette classification est basée sur
la distinction, dans la genèse des roches m!lonitiques.  de
trois grands types de processus (Bell et Etheridge. 1973)
et sur tes notions de séquences et de stades m!lonitiqurs
(Lapworth, 1885: Higgins. 1971: Sibson. t !lTT).
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- ORTHOMICASCHISTES. CISAILLEMEhi  ET TRANSFERT DE MATIÈRE

W ,Zkn  , E

I
série caraaérivée

roches basicues
micaschistes ,‘orthogneiss

I orthogneiss  ’,, (mi<aschiites,l
panite

O,,S 1 km SE

1 micaschistes
quartzo-leptynites

albitigues  et
micascnistes

FI~;  1. - Localisation des associations métagranites - ortho-
gneiss - orthomicaschistes étudiées et coupes schématiques.

E n  n o i r  : rbgions étudibes  - E t o i l e s  : associations reconnues dans

d’autres rkgions.  A : Partie nord-centrale du Massif des Maures montrant

la superposition de deux unit&  orthodkivées  par l’intermédiaire d’un

chevauchement tardif. B : Partie nord de la Cézarenque (CPvennes

m&idionales).

Les roches mylonitiques (terme général qui sera préféré
au terme de roches cataclastiques ou à celui de « fault-
related  rocks ». qui n’a pas d’équivalent  en franCais,  Tullis
et al., 1982) peuvent être définies comme des roches
résultant d’un. ou de plusieurs. des processus élémentaires
suivants (Bell et Etheridge. 1973: Brodie et Rutter.  1983) :

Processus 1 : cataclase:

Processus 2 : déformation plastique intracristalline
formation plastique SS.. restauration. recristallisation);

(dé-

Processus 3 : dissolution-cristallisation avec transfert de
matière permettant des recristallisations et des néocristalli-
sations (néominéralisations de Knopf) par réaction méta-
morphique.

En fonction du processus dominant. on pourra subdivi-
ser les roches mylonitiques issues de granitoïdes en trois
grands types correspondant à trois types d’évolution
mylonitique.

Schéma de classification des roches
mylonitiques d’origine granitique

Cataclasites : évolution cataclastique (processus ma-
jeur 1. processus mineur 2. pas de modification chimique).

Ssquence  : Protolithe + Protocataclasite + Orthoca-
taclasite + L Itracataclasite

FIG 1 . - Location of the studicd metagmnitcs  - otihogncisses  - OP
tho-mica schists associations and schcmatic cross-sections.

Black : studied region - Stars : associations rerognired  in other regions.

A : :Vorth-Centml  part of the .Ilaures  .Vassif  showinp the superposition

of two orthoden’red complexes by means  of a lnte  thrust.  B : lorthem

part of the Cézarenque (Southem C&ennes).

Mylonites : évolution rnj lonitique (processus majeur
2, processus mineurs 1 et 2. modifications chimiques
possibles dans le stade ultra) .

Séquence : Protolithe -) Protom\+~nite  + Orthom! lo-
nite + Cltramylonite o u  Phyllonite

Blastomylonites : évolution blastom! lonitique (pro-
cessus majeur 3, processus mineur 2, modifications
chimiques notables dans toute la séquence)

Séquence : Protolithe + Protoblastom! lonite  + Ortho-
blastom!.lonite  + Orthomicasçhistr

Pour  les  mylonites  et les blastom! lonites  auxqurllrs
nous nous intéressons ici. on utilisera. autant que faire se
peut, suivant la recommandation de 11’ise  c>t al.. les termes
descriptifs suivants : métaeranite  pour le protolithe t rès
peu ou peu déformé. orthoeneiss trillé ou lenticulaire pour
les stades prote et ortho: les termes illtram! lonite  et
phyllonite  seront utilisés pour le stade ultram>lonitique et
le terme orthomicaschiste pour le stade ultrablastom!Aoni-
tique. La séquence blastomylonitique  comprendra les
termes suivants : métagranite  - gneiss (Pillé - gneiss
lenticulaire- gneiss mica& - orthomicaschiste.
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B. Caractères comparés des séquences myloni-
tiques et blastomylonitiques.

Les séquences mylonitiques et blastomylonitiques se
distinguent par leur évolution pétrographique et texturale,
mais aussi par leur évolution géochimique. Les données
utilisées proviennent, pour les mylonites, d’exemples pris
dans la littérature (en particulier Boss&e. 1980; Kerrich
et al., 1980; Williams et Dixon,  1982: C.ernon  et al., 1983;
hIarquer  et af., 1985; Simpson, 1985: Marquer, 1986:
Sinha et al., 1986) et, pour les blastomylonites. des
exemples étudiés.

1. La séquence mylonitique.

Elle est d’abord caractérisée par une réduction extr?me
du grain qui, dans les ultramylonites, devient généralement
inférieur à 50 pm, par la présence de nombreux porphyro-
clastes qui peuvent subsister jusqu’au stade ultra, par une
foliation et un litage discontinus d’origine surtout mécani-
que. La déformation est essentiellement ductile, toutefois,
les porphyroclastes de felspath présentent des marques de
cataclase et les re-néocristallisations peuvent devenir im-
portantes dans les faciés les plus déformés. Dans ce cas,
la muscovite  se développant aux dépens des feldspaths, la
roche devient plus micacée et peut prksenter  des modifi-
cations chimiques significatives, se transformant en fin
d’évolution en phyllonite ou en ultramylonite micacée
(Bossiere, 1980; .Marquer,  1986; Sinha et af., 1986).

Dans cette séquence, la déformation finie peut être
évaluée en utilisant des marqueurs texturaux (élongation
des enclaves et de certains porphyroclastes, taille des
porphyroclastes, proportion matrice/porphyroclastes)  et les
modifications chimiques directement corrélées  aux stades
de déformation (Marquer, 1986).

P. La séquence blastomylonitique.

Les blastomylonites de cette séquence sont des roches
totalement ou quasi totalement recristallisées, essentielle-
ment de façon syntectonique, y compris les porphyroclas-
tes. Elles montrent, dès le stade proto, une evolution
minéralogique et chimique qui s’exacerbe dans les stades
suivants. Les blastomylonites ne présentent pas de ré-
duction extrême de leur grain, certains néoblastes pouvant
d’ailleurs atteindre des tailles millimétriques, voire centi-
métriques. Leur foliation est continue et d’origine méta-
morphique.  El les  ne  cont iennent  en genéral pas de
porphyroclastes : les amandes feldspathiques des gneiss
ceilles ou lenticulaires sont en fait des agrégats re-néo-
cristallisés à partir des anciens feldspaths. Toutefois, des

-

quartz ovoïdes peuvent parfois subsiter dans les stades
initiaux. Durant l’évolution, une restructuration complète
par recritallisation pourra se produire dans le stade ortho
ou ultra : elle conduira à une roche homogène à grain fin
(02-2 mm), qui ne montrera pas d’agrégats re-néocristal-
lises.

Les transformations métamorphiques consistent essen-
tiellement en une défeldspathisation progressive, accompa-
gnée du développement des micas : recristallisation des
plagioclases en plagioclases plus acides (.\n O-1 0) et
remplacement du feldspath potassique par des plagioglases
sodiques (An O-1 0) dans un premier temps, puis élimi-
nation totale du feldspath potassique, et ensuite des
plagioclases. avec développement corrélatif des micas et
des minéraux alumineux. Ces transformations métatmor-
phiques pourront être traduites schématiquement par les
r&actions  de décalcification du plagioclase, d’albitisation du
feldspath potassique et de muscovitisation des feldspaths
suivan  tes :
3 Anorthi te  + 2  K+ + 4 H+ + 2 Muscovite  + 3 Ca’+
1 .Microcline + Na+ + 1 Albite + K+

1 Microcline + 2 H+ + 1 1Muscovite  + 2 K+ + 6 SiO*
(sol.)

1 Mic roc l i ne  +  2  Albite + 2 H+ + 1 Muscovite  +  6
SiO, (sol.) + 2 Na+

Les biotites initiales recristallisent également dès le
stade proto en nouvelles biotites et muscovites, libérant des
granules de sphene. La mobilité ionique importante, due
à la prksence de fluides intergranulaires (Carmichael,
1969; Eugster, 1970) permet une certaine differenciation
métamorphique dés le stade proto puis une recristallisa-
tion-restructuration totale de la roche dans les stades
ultérieurs.

L’évolution géochimique, dont il existe plusieurs varian-
tes, pourra être directement corrélée aux transformations
minéralogiques observées. Dans le cas le plus général, elle
montrera dés le stade proto une perte notable en Ca, puis
en Si et Na dans les autres stades, accompagnée d’une
augmentation des teneurs en Al, Fe, blg et Ti. L’existence
de modifications chimiques importantes conduit B sïnter-
roger sur le devenir des éléments mobiles. La pkence
dans les orthomicaschistes de niveaux de quartz d’exsu-
dation et, parfois, de niveaux de leptynite peut rendre
compte de la migration et de l’accumulation proximale de
certains éléments.

Contrairement 8 la séquence mylonitique, la déforma-
tion finie ne pourra être évaluée à partir de marqueurs
texturaux et l’on considérera l’évolution minéralogique et
chimique et la progression de la restructuration pour
évaluer le stade d’évolution.
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3. L e s  ,Gquences d e  Qpe
sub-blastonl!-lonitiqlles.

in termediaire ou séquences

L’évolution blastom! lonitique décrite ci-dessus consti-
tue un t!pe d’évolution extrême qui s’est, néanmoins,
révélé fréquent (six exemples reconnus dans quatre
régions). Des types intermédiaires d’évolution existent
entre les types mylonitiques et blastomylonitiques, que
nous dénommerons sub-blastomylonitiques.  Les sub-blas-
tomylonites des stades proto et ortho des associations
étudiées apparaissent comparables aux Y blastomylonites »
des classifications et descriptions de Waters et Campbell
(1935). Bryant et Heed (1970),  Higgins (1971) et aux
a mylonites » de Stillman et De Swardt (1965) et de
Williams et Dixon ( 1982). Les évolutions sub-blastomylo-
nitiques sont caractérisées par une recristallisation impor-
tante dès le stade proto qui laisse cependant subsister des
porphyroclastes, un grain de la matrice qui est réduit sans
être extrêmement fin, une foliation d’origine métamorphi-
que, une évolution chimique notable. Les micas re-néocris-
tallisés restent généralement de petite taille et les feldspaths
potassiques, en partie ou en totalite albitisés, se transfor-
ment en petits plagioclases polygonaux. Dans certains des
exemples du Rouergue, ces évolutions peuvent conduire
A des orthomicaschistes qui pourront contenir encore
quelques porphyroclastes de quartz et de feldspath, les
quartz ovoïdes disparaissant les derniers. Il apparaît
cependant difficile, d’après les données de la littérature et
en l’état actuel de nos travaux, de hiérarchiser ces types
intermédiaires. les critères utilisables étant variés : abon-
dance et nature des porphyroclastes, taille des grains,
importance des recristallisations précoces des micas, carac-
tères de la foliation.

C. Roches mylonitiques d’origine granitique,
métamorphisme rétrograde et circulations
de fluides.

Il convient de souligner les analogies qui existtbnt  entre
l e s  évo lu t ions  sub/blastomylonitiques  et a) I’é\ olution
finale des mylonites, lorsqu’elle donne naissance à des
phyllonites ou à des ultramylonites recristallisées présen-
tant des modifications chimiques et b) l’évolution qui
conduit aux I( micaschistes rétrogrades B mésozonaux par
métamorphisme rétrograde de gneiss catazonaux (C’ernon
et Ransom, 197 1; Beach, 1976; Etheridge et Cooper,
1981; Sandiford, 1985). Dans ces trois cas, les transfor-
mations qui s’observent dans des ZCD correspondent au
métamorphisme rétrograde (au sens d’une diminution de
la température et d’une hydratation de la roche) de roches
acides. Le comportement des feldspaths (en particulier leur
disparition au profit de la muscovite et les modifications
chimiques associées) est analogue dans les trois cas et peut

$tre également rapproché de celui des feldspaths lors de
l’altération deutérique de granites (Lame! rt’.  1966: Fcrn.
1979).

Ces obsenations  et analogies conduisent ir insister sur
le rôle des fluides lors de la mylonitisation. Unsi. il
apparaît que les mylonites, les sub-blastom>lonitcs tat Iths
blastomylonites granitiques correspondent à des regimes  dta
déformation distincts non par leur climat métamorphique,
mais par la disponibilité de fluides. L’existence de pertes
de  mati&re  i m p o r t a n t e s  c o n d u i r a  à  envisagtar divers
modèles de circulation de fluides et de transport de
mati&re,  à l’échelle des ZCD comme à l’échelle regionale
de la portion de croûte résultant d’un empilement de
nappes (Etheridge et af., 1 9 8 4 ;  K e r r i c h  et C(I.. 198~1:
Marquer, 1986; Sinha et a/., 1986).

II. CARACTÈRES DES ORTHOMICASCHISTES.

A. Caractères pétrographiques.

Le terme orthomicaschiste est un terme général qui
désigne des roches micacées ayant l’apparence des mica-
schistes d’origine sédimentaire. Ils se distinguent des
phyllonites (Knopf, 1931: Bryant. 1966: Bn,ant  et Ht&.
1970) par leur recristallisation totale ou quasi totale qui
leur confére un grain plus grossier, par leur foliation mieux
marquée et plus réguliére, et par leurs micas re-nt!ocris-
tallisés en grandes plages non déformées.

1. Types d ‘orthomicaschistes.

Du point de vue textural. on peut distinguer deux types
extrêmes d’orthomicaschistes : a) ceux pour lesquels la
recristallisation-restructuration s’est faite en consenant  de
fines lentilles feldspathiques re-néocristallisées et quartzeu-
ses recristallisées qui donnent naissance à un litage très fin:
ces orthomicaschistes montrent un passage très progressif
aux orthogneiss lenticulaires, b) ceux pour lesquels la
recristallisation-restructuration a homogénéisé la roche,
effaçant toute trace d’un état antérieur.

Du point de vue de la composirion minéralogique. les
orthomicaschistes correspondent de façon plus précise à
divers types pétrographiques (fig. 2).
- A des micaschistes S.S., peu ou non feldspathiques.
Dans certains micaschistes hyperalumineux (.Al,O.,  >
20 %), peuvent se développer des néoblastes parfois de
taille centimétrique : suivant les cas, le grenat. la stauro-
tide, la tourmaline, le disthène.

- .-i des roches micacées et feldspathiques. pouvant t?tre
également appelées gneiss mica&  ou gneiss fins. en raison
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A .  D I V E R S  T Y P E S  D ’ E V O L U T I O N

Slizde Stade Sthde- - -
ptob ---

- -  -
ouho uuka

Gneiss -Micaschiste

8. ASSOCIATION AVEC DES MOBILISATS  Q U A R T Z E U X  O U  L E P T Y N I Q U E S

. En niveaux individualisés concordants (cm - dm)

. E n  l i t s dans la roche :
micaschiste à lits qusrtzeux

FN; 2. - OrtJ1omica8chi8tes  et roches associées.

de leur contenu feldspathique mais qui, bien qu’assez
massives. ne présentent pas le litage caractéristique des
gneiss. Lorsque leur grain est fin, leur aspect macrosco-
pique de micaschiste sera renforcé.
- .4 des quartzites micacés pouvant contenir des grenats,
ces roches étant plus rares.

II est intéressant de noter la présence fréquente. dans
les orthomicaschistes, de graphite en petits granules et de
cristaux de tourmaline formant parfois des agrégats.

Certains types sont remarquables.
- Les micaschistes à a nodules feldspathiques » de la
formation des micaschistes a à minéraux » des blaures  son1
des roches qui ont recristallisé avec un étirement peu
marqué. Les nodules feldspathiques sont des agrégats
plagioclasiques néocristallisés à partir des mégacristaux de
feldspath potassique originels.

- Certains micaschistes. par exemple de la formation des
micaschistes g à minéraux )D des Maures ou des gneiss
chloriteux de Villefranche de Rouergue, présentent de fins
lits plagioclasiques ou quartzeux qui proviennent de
I’etirement  extrême. avec re-neocristallisation des felds-
patths ou des quartz initiaux.

- Les gneiss micacés albitiques. très développés dans la

- gneiss  micscé  ou q icaschiste b lits
leptyniqum  (“pseudo-mignstite”)

FI~; 2. - OHho-mico  rdhts  and associated NB&.

Cézarenque et dans la Châtaigneraie, sont caractérisés par
la présence de tres nombreux néoblastes millimétriques
d’albite.

2. Faciès associés aux orthomicaschistes (fig. 2).

.Wobilisats.  Les évolutions sub/blastom)lonitiques  qui
conduisent aux orthomicaschistes se traduisant par des
migrations d’éléments, les orthomicaschistes peuvent t3re
associés à des faciès correspondant à léxpression de la
phase mobile. Ces mobilisats sont soit indépendants des
orthomicaschistes, soit intimement associés av’ec eux. Dans
le premier cas, ils correspondent à des lits de quartz, et.
plus rarement, à des lits ou à des niveaux de quartzite ou
de quartzo-leptynite d’épaisseur centimétrique à décimétri-
que. Dans le second cas, on peut obsemer  des roches
mixtes, ayant l’aspect de migmatites, à lits quartzeus. ou
parfois leplyniques,  alternant avec des lits micaschisteus.

Restites.  Les orthomicaschistes peuvent également être
associés à des roches particulières. interprétées comme des
concentrations exMmes  de certains éléments inertes. Dans
le Massif des Slaures, on observe fréquemment des gneiss
ou des quartzites à grenat qui s’enrichissent progressivr-
ment en grenats pour passer à des grenatites. Par exten-
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FI~; 3. - Evolution géochimique  pour trois coupes
(environ 20 m de long) dans des alternances métriques

de termes orthdérivés.
1 : Gvennes. barrage de Skwchas.  2 : Cévennes. les Deux Aigues.

3 : hures.  Toumavelle. - Ronds vides : micaschistes - Ronds pleins :
orthogneiss - Carrés  : gneiss mica&.

FI~;  3 .  - Ceochcmical wolution for lhnc trou-8edionr  (obout
20 m long) in metrie aftemationa  01 gnanitic-deriwd  temas.

Open circles  : mica schiste  - Full cirdes  : orthogneisses  - Squares  :
micaceous gneisses.

sion. une telle origine est twv~isagcablc  t~our  la collobrii~rilc.
intimement  associec aux orthogneiss dc t~ormcs  ct A Itwrs
ortholnicnsc.histes.

B. Caractères géochimiques.

Les études géochimiqucs ont concerné csscntit~Iltmcnt
des rstmples d ’ é v o l u t i o n  blastomy lonitiqucs dans  Ics
Ccvennes,  l e s  Jlaures et le Houerpue. D a n s  cc cadre.
plusieurs coupes géochimiques. corrt~spondant  à tics %(II)
métriques ou à des alternances Fines plurimctriques. ont
été effectuées. Les données brutes prt;stwtCcs  dans Ics
diagrammes de la figure 3 (trois rwmplt~s  tic coupes
géochimiques correspondant aux divers types pt:trographi-
ques rencontrés sur une vingtaine de metres  dans clcs
alternances) ‘ou de la figure 4 (43 analyses des tliv crs types
pétrographiques de la formation des gneiss dc la Cfizaren-
que) illustrent les principaux caractéres géochimiqucs des
orthomicaschistes. On notera que :
- les types pétrographiques successifs d’une t’wolution

donnée présentent des teneurs en Si décroissantes. qui
peuvent être corrélées avec les évolutions des autres
oxydes. Ainsi, la teneur en Si permettra de fixer le degré
d’évolution dans une séquence blastomy lonitique:
- il existe une évolution continue depuis les mctagrani-

tes et les orthogneiss jusqu’aux orthomicaschistcs. Certai-
nes évolutions sont sensibles dès le stade orthogneiss (perte
en Ca) ou dés le stade gneiss mica& (perte en \a,
enrichissement relatif en Al, Fe, \lg. Ti):

- les gneiss mica&  peuvent soit etre des termes
intermédiaires entre orthogneiss et micaschistes hyperalu-
mineux (coupes 2 et 3, fig. 3), soit définir une tendance
différente (coupe 1, fig. 3 et fig. 4). La première sera
caractérisée par une diminution des teneurs en Si, Ca, Sa.
La seconde sera caractérisée par une diminution des
teneurs en Si, Ca. K.

Les départs d’éléments correspondant à une diminution
de volume qui, évaluée suivant la méthode de Gresens
(1967),  est, suivant les cas, de 20 à -40 % (Jlagontier,
1987). On a vu que les quartz d’exsudation. presents des
le début de l’évolution. peuvent rendre compte de la
migration proximale de la silice. Cependant, le devenir du
calcium et du sodium pose un problème géneral  en raison
de l’importance des pertes (respectivement 1,5 g pour
100 g de roche et de 1 à 3 g pour 100 g) et de l‘épaisseur
des niveaux affectés qui peut aller jusqu’à plusieurs
centaines de mètres.

C. Aspects structuraux.

1. Cadre géotectonique des régions étudibes.

Les exemples étudiés se situent dans la partie meri-
dionale du segment varisque francais.  Dans le cadre des
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FI~;  4. - Caractères géochimiques  (45 analyses) de l’association
orlbogneiss - gneiss micacés albitiques  - orthomicaschistes

de la Cérarenque.

Rc 4. - Geochemicul  feature8  (45 analyser) of the orthogneiuea
- micaceoua  albitic peuUs - ottho-mica  rchùt4  association of

Je Cefrarenque  area.

I : tendance des micaschistes.

2 : tendance ou champ des gneiss micacés albitiques.

3 : champ des orthogneiss.

I : m i c a  schists  Gend.
2 : micaceoug albitic  gneisses  trend or field.

3  : orthogneisses  Jïeld.

modèles géod!namiques  actuels (Autran, 1980: blatte.
IUSti), la chaîne barisque d’Europe apparaît comme une
chaîne de collision constituée de deux ensembles de
grandes nappes cristallines de vergences opposées, sépa-
rées par une zone axiale moins déformée. A l’échelle des
regions  étudiées, qui appartiennent aux nappes méridiona-
les les plus développées. l’existence de grandes surfaces
de vheiauchement  et celle de plis kilométriques de t> pe
pennique. sont reconnues ou supposées (Brouder, 1968:
Crevola. 1983: Burg ef al., 1986). Les séries cristallo-
ph!llicnnes de ces régions. et en particulier les termes
orthogneissiques. portent la marque d’une intense dt!forma-
tion cisaillante ductile tangentielle, très pénétrative (Burg
et l‘e!ssier. 1983: Lacassin et Van Den Driessche. 1983:
\auchez et Bufalo. 1983). qui confère aux roches ainsi
déformt;es  les caract+res  de tectonites S-C (Lister et Snoke,
1984). La lint!ation  d’étirement est parallèle aux ases des
plis subisoclinaux décimétriques à métriques qui sont

homologues et contemporains des grandes structures
plissées kilométriques.

2. Orthomicaschistes et ZCD.

Dans les exemples étudiés. les orthomicaschistes se
présentent soit en associations intimes avec des orthogneiss
(intercalations ou alternances décimétriques à métriques.
fig. 5). soit seuls. en séries monotones, épaisses de
plusieurs dizaines ou centaines de mi\tres  (fig. 1). D’une
manière générale. le passage des orthogneiss aux ortho-
micaschistes est progressif, bien que parfois rapide, et
correspond à une séquence blastom‘lonitique.  Ainsi. les
intercalations de faible épaisseur (dm-m), isolées ou
répétées, d’orthomicaschistes au sein d’orthogneiss pour-
ront  ê t re  considérées  comme des %CD (Ramsa!. et
C r a h a m .  1970; U’hite  er ~1.. 1980:  Crwola  et Crwola.
1987). Dans le cas d’alternances de grande t+aisseur.  qui
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FIC 3. - Colonnes lithologiques  montrant
termeo  0rthniiIivés.

des ailemances de

1 : gneiss œill&. 2 : gneiss œill&  A grenat. 3 : gneiss lenticulaire. 1 : gneiss
mica&  albitique A rkidus.  5 : gneiss fin mica& albitique. 6 : gneiss
mica&  albitique. 7 : gneiss mica&  B quartz bleus. 8 : micaschiste

albitique. 9 : micaschiste A nodules feldspathiques. 10 : micaschiste.

R C 3. - l&hologic  columnr  rhowing  allcmationr  o f  gnxnitio
derbed  tenns.

I : aupen gneiss. 2 : parnet  augen gneiss. 3 : Jlaser  gneiss. 4 : micaceous
albitic  g n e i s s  with relies. 3  : flaser  micaceous  albitic  gneiss. 6 :
micaceous albitic gneiss. 7 : micaceous albitic gneiss with blue quartz.

8 : albitic  mica schist.  9 : nodular mica achist. 10 : mica schist.

correspondent à des entités cartographiques. le passage
pourra s’effectuer soit rapidement en quelques mt?tres  ou
moins, soit très progressivement en quelques dizaines de
m+tres. et ces ni\ eaux épais d’orthomicaschistes pourront
être considérés également comme des %CD.  Dans le cas
de telles zones de transition ménagbe. on pourra parfois
obsener des transformations brutalcs dans des ZCD trt\s
localisées, traduisant le caractère h&%ogènc  de la déforma-
tion (fig. 6A).

Les ZCD élémentaires présentent des caractères analo-
gues à celles des ZCD mylonitiques classiquement décrites
dans des granites ou dans des gneiss catazonaux et
pourront avoir la même signification tectonique (Ramsay
et Graham, 1970; i’ernon et Ransom, 197 1: Burg et
Laurent, 1978; Bell, 198 1: Choukroune et Gapais.  1983:
Simpson, 1983; Bell et Hammond. 1984; Sandiford.
1985). Elles sont continues ou discontinues, s!,métriques
ou asymétriques, et peuvent admettre des récurrences
internes (fig. 6B). Lorsque les orthomicaschistes présentent
encore des agrégats feldspathiques recristallisés. le sens de
cisaillement peut être déterminé. Le plus souvent. elles
pr&entent  une disposition planaire et leur foliation régu-
I$re est paralléle à celle des orthogneiss encaissants.
Toutefois, dans un orthogneiss peu déformé, elles peu\.ent
présenter des géométries complexes remarquables (fig. 7)
permettant une mise en évidence immédiate de l’origine
granitique des orthomicaschistes (cas de l’ensemble des
gneiss de Bormes et des micaschistes « à minéraux Y des
Maures où les ZCD sont les plus caractéristiques, Crevola
et Crevola, 1987) :
- anastomose autour de boudins ou de lentilles

d’orthogneiss,

- foliation discordante par rapport à celle de I’ortho-
gneiss encaissant,

- association avec des structures plissées, les ZCD
micaschisteuses séparant des bandes de gneiss plissées
isoclinalement et se développant par cisaillement des flancs
des plis.

Lorsque la déformation est plus pénétratile. on obsene
le passage de ces structures à des dispositions planaires.
Les caractéres des ZCD permettent de reconnaître trois
mécanismes pour leur développement : par cisaillement
plus intense dans certains horizons. par exagération du
boudinage de foliation (Platt et Vissers, 1980), par cisail-
lement des flancs des plis (fig. 6C).

Les ZCD élémentaires, comme les niveaux plus épais
d’orthomicaschistes, doivent pouvoir être intégrés dans un
modéle de déformation régionale dans la mesure où les
grandes structures sont reconnues. Deux modéles sont
envisageables pour les complexes étudiés : celui de la
lame de socle avec horizons de mouvement plus intense.
notamment vers sa base (Lagarde. 1978) et celui du pli
de type « Rheid Fold » (Care! in N’hitten. 1966. p. 142)
ou de type pennique (Simpson. 1982).

- 215 -



G. CREVOLA

(3.1
9.m

m.

q.l.- >

m.-=S@~I~_=&--- A/____-_  ----- --
0 , 5 In 1s :Me --- -- - - -

(21

g.l.-

II.  -

0,5m 1
FI~;  6. - Types de zones de cisaillement ductile micaschisteuses. RC 6. - TP* of mica rchîst  ductile rhear sones.

A : passage progressif avec zones de cisaillement ductile localisées et A : Cmdalional tmnsition tcith narmw  ductile shear :ones  and abrupt
passage brusque: B : zones de cisaillement ductile étroites : continue, tmnsition: B : narrow ductile rhear zones : continuous.  disconrinuous.
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de foliation, 3) cisaillement des flancs des plis. 3) sheating of fold  limbs.

.

FI~;  7. - Exemples de zones de cieaillement  ductile micaschis-
teuses  associées au boudinage de foliadon et au plissement (Col

du Babaou, Maures).

En noir : quartz d’exsudation. gl : gneiss lenticulaires. m : micaschistes.

RC T. - hmples of mica schbt ductile shear roner nlated to
filiation boudinagw  and to folding  (Col de Babaou. .\laures).

Black : quartz  ceins. gl : /louer  gneisses.  m : mica schists.
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III. ~SE EN ÉVIDENCE DES ORTHO~IICA-
SCHISTES.

A. Aspects méthodologiques.

Si la mise en évidence des mylonites  et des ultram~loni-
tes granitiques ne présente pas de difficulté particulière,
celle des orthomicaschistes, qui sont en grande partie ou
en totalité recristallisés et dépourvus de porphyroclastes,
et dont l’aspect est très différent de celui de la roche de
départ, s’avère délicate. Diverses approches devront être
menées simultanément. Les approches directes consistent
en la reconnaissance de séquences sub/blastomylonitiques
associées à des ZCD et en la reconnaissance éventuelle,
au sein de micaschistes d’apparence banale, de reliques du
protolithe granitique : lentilles d’orthogneiss, porphyro-
clastes, enclaves, zircons hérités. Les approches indirectes
sont basées sur l’étude géométrique et cartographique des
relations des diverses formations associées aux orthogneiss
et conduisent à la discussion des diverses interprétations
possibles. En pratique, la reconnaissance dans un premier
temps d’affleurements montrant clairement la possibilité de
la transformation en micaschiste dans des ZCD, conduit
ensuite à réexaminer l’ensemble des caractères des for-
mations orthogneissiques et micaschisteuses associées. De

_ _  -_m_-_-_-  -_-  -_-_-_-_-_-_-_-_- - ----cwverture  f=~=====-=-==~-------------=-=-_-_
_ _ _ ----------,--_------  - - -

_---

-++C++c++++-++  ---1! C)++++*+C+C  a---J-t++t+tt4+tt ----
grani te  intrusif

serie paradérivée
/ d e la couverture

série paraderive
du socle

orthogneiss et
orthomicaschi stes

RC 8. - Schéma montrant l’origine #une  association complexe
de séries métamorphiques ortho et paradérivées lors du déve-
loppement spmetamorphe de grands plis kilométriques à

partir d’un couple socle-couverture.

FI~ 8. - S&et& illwtnating  the development of a complex
aswciation of ottho  and panzmctamorphic  series throu&  rynme-

tomorphic kilometric  folding of 0 ba8ement  and i& caver.
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plus, l’expérience montre que le type mylonitique pkenté
par les orthogneiss. qui sera rapidement déterminé par
l’examen des amandes feldspathiques et des lits micacés.
fournira une indication sur la présence possible d’orthomi-
caschistes.

II conviendra cependant de toujours considérer que les
ensembles orthodérivés. actuellement composés d’ortho-
gneiss et d’orthomicaschistes. pouvaient présenter originel-
lement des relations de granite intrusif  avec certaines
formations et de socle-couverture avec d’autres. II pourra
en résulter, après métamorphisme et déformation. une
structure particulièrement complexe où les orthogneiss
sont associés à des orthomiscaschistes. comme à des
paramicaschistes. La figure 8, inspirée de I’esemple de la
nappe pennique de Maggia dans les Alpes suisses. ou
l’évolution est de type mylonitique (Simpson. 1982).
illustre ce cas:

B. Approche directe.

1. Zones de cisaillement ductile. Leur mise en évidence
sera toujours déterminante pour la reconnaissance des
orthomicaschistes en intercalations de petite taille et
nécessitera une étude attentive des contacts. Toutefois, la
reconnaissance de ZCD discontinues et l’extrapolation à
des intercalations très épaisses peuvent s’avérer délicates.
II convient, en outre, de noter que si les ZCD sont trés
fréquentes dans certaines exemples (orthogneiss de Bor-
mes, orthogneiss de la Cézarenque), elles sont rares ou peu
évidentes dans d’autres (orthogneiss du Pinet).

2. Reliques du protolithe. Au sein de formations
monotones d’orthomicaschistes apparaissent parfois des
lentilles de taille variable (dm à hm) d’orthogneiss à divers
stades de transformation et qui présentent des passages
progressifs avec leur encaissant. Parfois on verra apparaître
inopinément dans les orthomicaschistes des porphyroclas-
tes de quartz (cas de certains micaschistes à quartz bleutés
des Maures) ou des agt+gats feldspathiques provenant de
la néocristallisation du feldspath potassique (gneiss mica&
albitiques à u résidus feldspathiques » de la Cézarenque).

3. Enclmes. Dans certains cas (orthogneiss de la
Cézarenque. orthogneiss de la Garde-Freinet  des Maures),
les enclaves microgrenues sombres, ou autres, sont fré-
quentes dans le métagranite et peuvent être parfois encore
reconnues dans les orthomicaschistes. Dans le cas des
orthogneiss de la Garde-Freinet,  le métagranite contient de
nombreuses enclaves de gneiss à silicates calciques qui se
comportent passivement lors du métamorphisme et de la
déformation et qui subsistent a l’état de gros nodules dans
les orthomicaschistes associés.

4. Typologie du zircon. Le zircon hérité ne recristalli-
sant dans les roches métamorphiques qu’au voisinage de
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I’anatexie.  la comparaison des types de zircons d’ortho-
gneiss avec ceux de la typologie de référence établie pour
les roches magmatiques permet de caractériser la roche
originelle (Rupin. 19’76).  L’extension de cette méthode aux
orthomicoschistes de\ rait permettre une mise en évidence
indépendante des autres considérations. Des résultats
probants ont déja été obtenus dans le cas des gneiss de
la Cézarenque (Creuly er ~1.. 1986).

C. Approche indirecte.

1. Etude cartographique. Elle pourra, dans les cas
favorables. permettre de délimiter un ensemble orthodé-
rivé, composé d’orthogneiss et d’orthomicaschistes en
petites intercalations ou en niveaux épais et monotones,
cartographiables. Cet ensemble se distinguera des forma-
tions environnantes qui auront une lithologie différente.
qui pourront comporter des intercalations de quartzites et
de ripolins. et qui ne présenteront plus de reliques du
protolithe d’aucune sorte. Les gneiss de la Cézarenque
constituent un bon exemple d’ensemble orthodérivé bien
circonscrit (fig. 1 B). Groupant des métagranites, des ortho-
gneiss. des gneiss micaces  albitiques et des micaschistes
S.S., il est séparé de l’ensemble paradérivé des micaschistes
cévenols par une formation quartzo-leptynique,  très épaisse
à l’ouest. assez réduite mais parfois massive à l’Est (a mur
quartzeux B). Comme l’ont déjà montré Stillman et De
Swardt (1963),  ‘1I sera difficle dans d’autres cas, comme par
exemple dans le Rouergue, lorsque les lithologies seront
proches. de fixer la limite entre micaschistes supposés
orthodérivés et paradérivés.

2. Examen critique des autres hypothèses. L’hypothèse
du grani te  intrusif  est celle qui est le plus souvent
employ+e,  car elle permet d’expliquer des associations
intimes (en particulier pour plusieurs exemples étudiés en
Rouergue cristallin). L’un des principaux arguments
utilisés est l’existence d’une feldspathisation de son encais-
sant par l’ancien granite intrusif qui expliquerait la
présence de porphyroblas est de feldspath potassique
originels dans les gneiss fins ou les micaschistes associés
aux orthogneiss. D’un point de vue général, la mise au
point de L’ernon  (1986) a montré que le concept de
porphyroblastèse de feldspath potassique dans les granites.
comme dans leurs enclaves microgrenues et leur encais-
sant. doit être abandonné et qu’en particulier les K cor-
néennes porphyroblastiques » se sont révélées être des
my lonites  porphyroclastiques  du granite lui-même. Dans
nos exemples, on obsene souvent dans des orthomica-
schistes. à côté de porphyroclastes  de feldspath potassique,
des quartz ovoïdes relictuels que l’on ne pourra expliquer
par une métasomatose liée à un métamorphisme de
contact.

l,‘hy  pothese détritique  ou rolcano-détritique  est généra-
lement motivée par la présence, dans les termes gneissi-
ques. d’anciens quartz automorphes et par l’existence
d’alternances de termes considérées comme originelles. On
remarquera que a) les quartz automorphes se rencontrent
non seulement dans les rhy olites, mais aussi dans les
microgranites et dans certains granites, b) la taille des
amandes feldspathiques de certains orthogneiss est de
beaucoup supérieure à la taille habituelle des feldspaths de
rhyolites  (i’ernon, 1986), c) certaines alternances corres-
pondent à la juxtaposition de faciès sub/blastomylonitiques
à des stades d’évolution différents. Ainsi, et sans que cela
exclue l’existence de porphyroïdes dérivant de rhyolites.
certains porphyroïdes pourront correspondre B l‘évolution
sub/blastomylonitique  d’anciens granites. C’est par exem-
ple le cas pour les gneiss de la Cézarenque. considérés
auparavant soit comme des arkoses conglomératiques
(Weisbrod .et .Marignac, 1968), soit comme une série
volcano-détrîtique (Chenevoy, 1968) et qui contiennent en
fait des métagranites très caractéristiques (Crevola er al.,
1983).

L’hypothèse socle-courerture  n’est pas compatible avec
I’intrication parfois extrême des orthogneiss et des ortho-
micaschistes, l’existence de passages progressifs entre eux
et l’absence de niveaux quartzo-leptyniques  à leur contact.

CONCLUSION.

Les orthomicaschistes sont les termes ultimes d’évolu-
tions blastomylonitiques ou sub-blastomylonitiques, épizo-
nales ou mésozonales, affectant d’anciens granites. Ces
évolutions se distinguent de l’évolution mylonitique classi-
que par une recristallisation complète ou quasi complète
apparue précocement, amenant l’élimination des porphy ro-
clastes,  et par des modifications chimiques associées très
importantes qui impliquent une perte de matière. Les
orthomicaschistes peuvent être clairement mis en évidence
à petite échelle, dans des ZCD de faible épaisseur, comme
à l’échelle régionale où ils peuvent constituer des niveaux
cartographiables, épais de plusieurs dizaines ou centaines
de mètres. Leur généralité a pu être vérifiée dans diverses
régions de la chaîne varisque du Sud de la France. Ils
viennent d’ailleurs d’être aussi reconnus dans les Appala-
ches septentrionales (Wïntsh et Dipple, 1986: Andrews er
al., 1987).

La prise en considération de cette nouvelle possibilité
d’évolution élargit le champ des roches my.lonitiques
d’origine granitique. Elle montre que les myfonites,  sub-
blastomylonites et blastomylonites granitiques correspon-
dent à des régimes de déformation distincts non par leur
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climat  nl~tatnorl)hicluc. mais par la disponibilité de fluides.

E:lle conduit  en o u t r e  A wnsitl6rer I’cuistence  d ’ u n e
métasomatose  importante. a I’éc~hcllc  des %CD comme  à
l’t’v~hclle  crustale.  lors du dé\ eloppement  si! nmétamorphc
de grandes nappes par deformation cisaillante  ductile de

granites.

Dans une région donnée. présentant une intense
déformation cisaillante  ductile s! nmétamorphe. les trans-

formations des arwicns  granites pourront être plus bariees.
plus importantes et plus genéralisées  que ce que l’on
pensait jusqu’ici, conduisant à la banalisation de parties
importantes de ces granites. Ce modèle d’évolution sub/
blastom!  lonitique d’un ancien granite est susceptible, au
mAne  litre que les modèles de socle granitique - couber-
turc pélitique  et de granite intrusif  dans un encaissant
pelitique.  de rendre compte des associations d’orthogneiss
et de micaschistes rencontrées fréquemment dans le
segment barisque  français. Ces modèles pourront être
combines pour rendre compte de dispositifs complexes où
orthogneiss et orthomicaschistes provenant d’un ancien
granite peulent être en contact avec des paramicaschistes
prol’enant  d’une ancienne couverture ou d’un ancien
encaissant du granite.
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