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SCHISTOSITE, FOLIATION
ET

MIC ROPLISSEMENT

PAR

Paul FOURMARIER
lAvec 7 flg.)

Resume. — (> travail a pour objet de montrer que la schistosite,
comprise entre un front superieur et un front inferieur, est remplacee
en profondeur par le microplissement; celui-ci est un stade inter-
mediaire entre la schistosite et la foliation. La puissance des zones
de microdeformation varie suivant divers facteurs; la granitisation
pourrait avoir une influence.

Dans les nombreux travqux que j'ai publies ä ce jour sur
la schistosite ou clivagc schisteux, j'-ai garde ä ce terme le sens

relativement restreint que lui attribuait Em. Haug: debitage
en feuillets ordinairement obliques ä la stratification.

Par contre, j'ai adopte le nom de foliation 1 pour designer
le feuilletage parallele ä la stratification, si caracteristique
dans les series cristallophyliennes du type des gneiss et des

micaschistes.

II ctait interessant de recberclier quelle relation peut exister
entre ces deux modes de feuilletage des roches schisteuses.

Les observations que j'ai faites ä ce sujet dans les Alpes au

cours de ces dernieres annees vont me permettre d'aborder ce

Probleme et de proposer une solution pour le moins provisoire.

1 P. Foi rmarier, Prineipes de Geologie, 3e ed., Liege, Yaillant-
Carmanne, Paris, Masson & Cie, 1950.
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Mes observations dans diverses regions du globe m'ont
conduit ä pouvoir aflirmer que la schistosite oblique ä la
stratification (clivage schisteux) n'apparait que sous une charge
süffisante; en d'autres termes. il existe un front de schistosite
au-dessus duquel le seul dcbitage en feuillets s'opere parallele-
ment ä la stratification suivant des joints originels resultant
de l'arrangement de la matiere au cours de la sedimentation.

En-dessous de ce front, par contre, la schistosite apparait
d'abord sous forme de schistosite de fracture, puis, ä profondeur
plus grande, sous forme de schistosite de flux, avec, ecrasement
et etirement de la matiere au point que les elements des roches

tendent a s'orienter suivant les feuillets et que des halos d'eti-
rement se forment autour de points durs.

L'evolution des roches par actions regionales marche de

pair avec le developpement du clivage schisteux : dans les

schistes simples, la schistosite de fracture est dominante;
au stade des phyllades, la schistosite de flux est de regle.

Le front de schistosite n'est pas une surface reguliere; sa

forme est conditionnee, outre la charge, par la nature litholo-
gique des terrains affectes: dans les series schisteuses, il est

plus proche de la surface que dans les autres dont la resistance

aux efforts est plus grande; il n'empeche que, sous forte charge,
les quartzites eux-memes peuvent se debiter en feuillets grossiers

par le developpement de la schistosite. L'intensite des efforts
de plissement intervient aussi pour regier la profondeur ä

laquelle apparait le front de schistosite; cette profondeur dimi-
nue si l'intensite du plissement augmente.

Suivant ce principe general, et en tenant compte de l'in-
lluence de la charge, qui est un des facteurs du developpement
du metamorphisme regional, on pourrait s'attendre ä ce que
le dehitage en feuillets obliques ä la stratification, caractere
essentiel de la schistosite, soit plus apparent encore dans les

roches cristallophylliennes, telles les gneiss et les micaschistes,
dont revolution s'est faite sous plus forte pression, et ä plus
haute temperature, c'est-a-dire sous charge plus considerable.

Or, il n'en est rien, car, de facon generale, ces roches se feuil-
lettent parallelement a la stratification; il en est ainsi jusque
dans les charnieres des plis serres. C'est aussi suivant la strati-
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fication que s'orientent les mineraux de neoformation carac-
terisant le developpement du metamorphisme. Ce sont bien la
les caracteres de la foliation.

Si done, ä une certaine profondeur, la schistosite fait place ä

la foliation, il y a lieu de distinguer un front inferieur de

schistosite., comme il existe un front superieur, au-dessus duquel,

par insufTisance de charge, le debitage des schistes en feuillets

obliques ne peut plus se realiser.
Plusieurs causes sont ä prendre en consideration pour

expliquer cette modification dans le comportement des roches

en profondeur.

1. Ecrasement. etirement et SCHISTOSITE.

II esl generalement admis que, sous Faction combinee de

la charge statique et des efforts conduisant au plissement, il
se produit un ecrasement et, par suite, un debitage en feuillets

par etirement de la matiere; dans la schistosite de fracture,
retirement est minime et le debitage correspond simplement
ä la fissuration des roches; dans la schistosite de (lux, retirement

devient l'effet preponderant comme le prouvent la
deformation des fossiles, les halos d'etirement, l'ouverture des

diaclases avec formation de veines parfois fort epaisses, le

boudinage, etc... Dans des bancs calcaires, des veines de calcite,
ä l'origine normales ä la stratification, ont parfois etc, par
ecrasement et etirement des couches, repliees sur elles-memes

dessinant des chiffonnages serres, ou bien ont ete tromjonnees
suivant de petites cassures paralleles ä la schistosite x.

Lorsqu'une serie sedimentaire ä schistosite normale est

affectee de plis isoclinaux, le feuilletage se dispose parallele-
ment ä la stratification; il doit en etre ainsi puisque la schistosite

de (lux suit approximativement Failure du plan axial des

plis. Mais ä l'endroit de la charniere, la schistosite est force-

1 Je dois ä M. l'ingenieur D. Raffo, directeur general du Service
minier de la Soeiete Montecatini, ä Milan, de tres interessantes
photographies montrant cette disposition dans les marbres cipolins
d'äge triasique, exploites par cette soeiete.
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ment oblique ä la stratification. J'ai observe de nombreux
exemples d'une telle disposition dans les Alpes, comme dans

les massifs hercyniens de Belgique et d'Angleterre. Le paralle-
lisme entre le feuilletage n'existe alors que sur les ilancs du

pli; il ne peut par consequent etre question de foliation; dans

cette derniere, en effet, le feuilletage suit la stratification jusque
dans les charnieres des plis serres. C'est done l'observation
des charnieres qui permet de decider si l'on a affaire ä l'une
on l'autrp disposition L

Je signalerai ä ce sujet un cas fort interessant: A la bordure
meridionale de la fenetre de la Basse Engadine (Scuol), les

schistes lustres appartenant ä l'interieur de la fenetre sont
redresses, avec fort pendage sud; ils se debitent en feuillets a

surface luisante, disposes parallelement ä la stratification.
Cependant, pres de Tarasp, j'ai observe dans ces schistes quelques

petits plis isoclinaux, ä plan axial tres redresse; dans les

charnieres, la schistosite, parallele a ce plan axial, coupait
forcement la stratification; il ne peut done etre question de

foliation, bien que, sans un examen attentif, on se croirait en

presence d'un exemple typique do foliation quoique le meta-

morphisme soit moins avance que dans les series oristallo-
phyliennes proprement dites.

11 n'est cependant pas indispensable qu'il y ait formation
de plis isoclinaux. pour que le feuilletage s'opere parallelement
ä la stratification, il suflit que l'ecrasement et retirement
soient suffisants. Ee fait m'a paru evident dans la coupe du

Lias le long de la route de Loeche les Bains (Valais): Bien

que d'allure tres reguliere, sans plis secondares, les schistes

se debitent suivant un feuilletage tres apparent, parallele a

la stratification; la surface luisante des feuillets, la presence,

par endroits. de halos d'etirement autour de cubes de pyrite
ne laissent aucun doute sur retirement auquel ces roches ont
ete soumises. Dans des bancs calcaires ou siliceux, plus
resistants aux actions d'etirement. on observe une schistosite

oblique, qui se marque aussi dans l'orientation de nodules

1 J'ai attire l'attention sur ce point dans un travail anterieur:
P. Fourmarier, «Sur quelques particularity de la schistosite»,
.Inn. Soc. Ge'ol. Belg., t. LXXI, Bull., pp. 59-69, Liege, 1947.
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oalcaires ä certains niveaux. On se trouve ici en presence d'un
feuilletage des schistes parallele ä la stratification, qui s'est

substituee a la schistosite oblique par suite d'un etirement
süffisant de la matiere L

Dans les Alpes, j'ai trouve, en maints endroits, la
confirmation de ce phenomene; il en est ainsi de fa^on tres nette
dans les zones tres ecrasees, dites « zones des racines », telles

qu'on peut les observer dans la vallee du Rhone pres de Sion;
il en est de meme pres d'Andermatt dans l'etroite bände de

roches allant du Carbonifere au Jurassique, pincees entre le

massif de l'Aar et le massif du Gothard; j'ai fait des observations

identiques au Val Ferret, notamment entre Orsieres et

Champex, oil les schistes calcaires du Dogger se feuillettent
parallelement ä la stratification, mais oü l'on voit, autour de

cristaux de pyrite, des halos d'etirement tres developpes, qui
ne laissent aucun doute sur le mode de deformation et sur
l'importance de Fecrasement et de retirement.

Je dois cependant attirer ici l'attention, comme je l'ai fait
dans l'etude precitee, sur le fait que toutes les roches ne

reagissent pas de. la meme maniere ä l'intervention de tels
efforts: Les schistes prennent facilement le debitage parallele
a la stratification; par contre, les calcaires et les gres, soumis

aux memes contraintes, sont en retard par rapport aux schistes,

en ce sens qu'ils prennent une schistosite oblique a la

stratification, alors qu'ils ne se debiteraient peut-etre pas en feuillets
si les schistes avaient pris un clivage normal, oblique ä la

stratification, ä l'intervention d'efforts moins energiques.
A l'appui de ce qui precede, je signalerai l'observation sui-

vante que j'ai faite dans les tranchdes de la route du Grand-
Saint-Rernard, ä peu de distance du col, sur le versant italien.
dans une zone eerasee entre les Pennides et les racines des

nappes ultra-helvetiques: Alors que les schistes du Lias se

debitent en feuillets paralleles ä la stratification, conformement
a ce que l'on voit dans la zone des racines, les quartzites du

Trias, montrent dans certains bancs une schistosite oblique

1 P. Fourmarier, « L'etirement des roches et la schistosite »,

Bull. Soc. Genl. France, 5e ser., t. 19, 1949.
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tres nette. Ici encore, on constate que les quartzites ont
un certain retard par rapport aux roches schisteuses plus
deformables, ce qui revient ä dire que le debitage en feuillets

paralleles ä la stratification marque un stade plus avance
dans 1'evolution tectonique que la schistosite proprement dite.

Je puis citer encore un exemple tres comparable que j'ai
observe dans les roches liasiques de la couverture du flanc

oriental du massif de la Vanoise, oil j'ai ete guide par M. Ellen-
berger: dans les schistes se voit un debitage en feuillets paralleles
aux strates; les bancs calcaires, par contre. sont clives oblique-
ment ä la stratification.

A ce qui precede, je puis ajouter une autre observation qui
semble mettre en evidence ä la fois le röle de la charge et de

la nature lithologique dans retirement des roches: Entre la
Maurienne et la region d'Aoste, afiieure largement la serie

comprehensive postpermienne designee sous le noni de « schistes

lustres ». Dans le val d'Aoste et au voisinage du massif cristallin
de la Doira Meira, les schistes lustres sont ecrases et fortement
etires; ils se debitent en feuillets ä surface luisante. disposes
suivant la stratification. Par contre, pres de la Vanoise — ä

Termignon notamment — au col de l'lseran, au col du Mont
Cenis, au voisinage de Sestriere (Italie), on y voit des plis
serres, ä plan axial peu incline, bien marques par la presence
de bancs calcaires; or dans ces bancs, ii existe une schistosite

oblique, en rapport avec I'allure des plis. Pres de Bardon-
neche, j'ai meme observe une schistosite oblique, independante
de tout pli serre. II semble done que la schistosite fasse place
ä la foliation au fur et ä mesure que l'on considere un endroit
plus proche de la zone axiale de la fosse perinique.

De tout ce qui precede, an conclut qu'un etirement marque,
dü ä l'ecrasement des roches. provoque le remplacement de la
schistosite par un debitage en feuillets paralleles ä la

stratification, sauf cependant dans les charnieres des plis, ce qui
distingue un tel debitage de la foliation proprement dite. Les
roches plus resistantes cedent moins facilement ä cette solli-

citation; elles sont en retard par rapport aux schistes et pren-
nent, de ce fait, une schistosite oblique a la stratification, meme
en dehors des charnieres.
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2. LE MICROPLISSEMENT ET LA SCHISTOSITE.

Dans des zones plus profondes, c'est-a-dire sous forte charge,
les micaschistes, les sericitoschistes, les cliloritoschistes, voire
des phyllades, presentent frequemment de petits plis serres

que je designe sous le nom de microplis-, ä l'echelle reduite,
mais encore observables ä 1'oeil

nu, ces microplis conduisent au

gaufrage 1 de la surface des

feuillets. Le phenomene lui-
meme peut etre designe sous le

nom de microplissement.
Dans ces petites deformations,

les mineraux phylliteux epousent
failure des feuillets; c'est done,
si l'on veut, un type particulier
de foliation. Neanmoins, il s'ap-

parente intimement au clivage
schisteux; il est possible d'en

apporter une serie de preuves:

n) Sur la rive Orientale du lac

de Come, ä Dervio, des schistes

micaces du substratum paleozoique metamorphique presentent
du microplissement dans les bancs phylliteux compris entre
des bancs quartzeux. Comme le montre la fig. 1, les plans axiaux
de ces microplis sont disposes obliquement ä la stratification
comme l'eut ete un clivage schisteux dans sa disposition
normale.

b) Dans la meme serie de roches, les gneiss sont affectes

par des plis de peu d'amplitude deverses au sud; ä fendroit
des charnieres, les bancs de nature plus sciiisteuse, finement

1 Ce terine a ete employe en Belgique par Jules Gosselet pour
designer un aspect particulier, caracterise par un fin ridement de la
surface des feuillets des schistes. J. Gossf.i.et, L'Ardenne, 1888,
p. 718.

Microplissement dans un banc
de schiste micace ä Dervio

(lac de Come).
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zonaires, montrent des microplis tres caracteristiques; en outre,

par endroits, apparait un clivage grossier dispose parallelement
au plan axial du pli (fig. 2) U

Microplis dans des bancs schisteux ä 1'endroit des charnieres.
ä Dervio (lac de Cöme).

c) Dans la vallee de la Dora Riparia pres d'Ulzio (Italie).
j'ai observe du microplissement dans des micasehistes du

Microplis et schistosite dans des micasehistes. au nord d'Ulzio.

massif paleozoique d'Ambin; ä cet endroit. ces cbiffonnages
sont accentues par des joints, rappelant, ä petite echelle, la

1 J'ai fait des observations identiques en d'autres endroits.
notaminent aux environs de Sechillienne (vallee de la Romanche)
dans les micasehistes du Paleozoique, tant dans des charnieres
synclinales que dans des charnieres anticlinales.

/

5

Fig. 3,
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disposition des plis-failles (fig. 3). On peut y voir une relation
evidente entre le microplissement et la schistosite *.

d) Dans les schistes de Casanna, ä Zeneggen-Gstein, au-
dessus de Viege (Valais), j'ai observe la disposition representee
ä la figure 4. Dans un banc quartzeux, l'allure est reguliere,
tandis que dans un banc plus schisteux sous-jacent, on note la

presence de petits chi(Tonnages qui remplacent la schistosite;

Fig. 4.

Microplissement ä Gstein (Zeneggen).

comme dans les micaschistes d'Ulzio, beaucoup de ces microplis
sont accentues par de minces fissures qui sont, en fait, une
schistosite typique.

En un autre point, en aval du village de Zeneggen, j'ai
observe une disposition analogue, mais ä plus grande echelle.

en ce sens que les microplis sont accompagnes de joints paralleles

ä leur plan axial mais plus ecartes les uns des autres que
dans l'exemple precedent; de loin, ces joints donnent l'impres-
sion d'un clivage schisteux assez lache. II n'y a pas de doute

que le microplissement et la schistosite correspondent ä un
meme phenomene, car en donnant un coup de marteau ä

l'endroit oil le microplissement est bien caracterise, entre deux
des joints apparents, la röche se debite suivant des joints virtuels

1 A. Heim avait signale une disposition analogue dans un banc
de schiste intercale entre des couches de dolomie (Trias du Tödi).
Voir Em. Haug, Traite de Geologie, I, p. 233, fig. 90, 1907.

En Finlande, E. Wegmann a signals la presence de semblables
microplis et montre leur relation avec la schistosite. C. E.
Wegmann, « Ueber einige deformations und bewegungstypen in kristalline

Schiefer, C. R. Soc. ge'ol. Finlande, n° 4, 1931, Helsingfors.
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paralleles aux precedents; les cassures ainsi produites se dis-

posent suivant le plan axial des microplis.

e) A Champagny-le-Haut (Dauphine), sous la conduite de

M. Ellenberger, j'ai visite la belle coupe entre cette localite
et le hameau de Friburge; on v observe le Permien et le Houiller
ä prasinite, qui, dans l'ensemble, forment un grand pli pousse
vers le sud-ouest; dans la zone frontale de ce pli, les schistes

FiK. 5.

Microplis dans une charniere anticlinale.

v veines de quartz; s schiste; q quartzite.
Massif d'Ambin, vallee de la Dora Riparia (Italie).

sont afTectes de microplis serres dont les plans axiaux, peu
inclines, obliques ä la stratification, sont disposes exactement
comme le serait un clivage normal dans un pli de ce type.
M. Ellenberger m'a fait remarquer que, sur les flancs du grand
pli, les microplis sont beaucoup moins developpes; il doit en

etre ainsi theoriquement si Ton admet qu'il s'agit d'une
deformation se substituant ä la schistosite, et qui resulte d'un
effort de compression dirige de haut en bas.

f) Dans le cristallophyllien du massif d'Ambin, j'ai releve

failure d'une charniere anticlinale representee ä la figure 5:

un banc de quartzite presente un renflement tres apparent ä

la charniere; en meme temps, sur les flancs du pli, ce meme
banc est traverse par des diaclases largement ouvertes qui
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oint ete mineralisees; on y voit l'indice d'un ecrasement
considerable accompagne d'un etirement suivant le plan axial du pli.
Sous le banc quartzitique la röche est schisteuse; elle montre
ales chiffonnages serres, qui tiennent incontestablement lieu
cde la schistosite; dans des conditions de moindre profondeur,
os'est-ä-dire de moindre charge, ces schistes se debiteraient en

ffeuillets paralleles, disposes suivant le plan axial du pliL

g) Dans le val d'Aoste, en amont d'Arvier, dans les mica-
wchistes passant aux gneiss, disposes en bancs redresses, j'ai
(observe des microplis caracteristiques, dont 1'axe est peu
iincline; il m'a paru que les microplis sont d'autant plus deve-

lioppes que l'allure generale se rapproche davantage de la
verticale; cette observation est sans doute ä mettre en parallele
;avec celle rapportee ci-avant dans le grand pli de Champagny.
lEn d'autres termes, le microplissement serait la consequence,
icomme le montrent les figures precedentes, d'un ecrasement
(considerable de la matiere ä l'intervention de sollicitations
dirigees approximativement suivant la verticale.

Le phenomene de microplissement peut etre observe dans

toute une serie de roches depuis les phyllites jusqu'aux gneiss;
cette disposition est parfois amorcee dans des roches moins

evoluees, oil l'on constate de fa^on generale une schistosite
de flux d'allure normale. C'est ainsi que dans le Flysch du

Niesen, pres du lac Lioson (au-dessus du col des Mosses), j'ai
note la disposition representee a la figure 6: La schistosite,
d'allure normale dans le banc A, est remplacee par de petits
chiffonnages dans le banc B. II s'agit en fait de microplis qui,
dans ce banc de nature legerement differente, se sont deve-

loppes en place de la schistosite. Dans les deux bancs A et B,
la matiere a ete refoulee dans la charniere du pli, mais elle

1 J'ai signale une disposition de ce genre dans les schistes lustres
le long de la route de Coire ä Arosa: pli serre, avec veines mineralisees
dans un banc de quartzite et schistosite bien apparente dans les
bancs de schiste.

P. Fourmarier, «Sur quelques particularites de la schistosite»,
Ann. Soc. Geol. Belg., t. LXXI, Bull., pp. 59 ä 69, Liöge, 1947.
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s'y est deformee autrement, parce qu'elle n'a pas reagi de la

meme maniere aux contraintes auxquelles eile etait soumise.

La nature des roches joue certainement un role dans le

developpement du microplissement; on remarque, notamment,
que les microplis sont d'autant plus petits que la roche est

plus facilement deformable; ils sont de l'ordre du millimetre
dans les schistes fins, de l'ordre du centimetre dans les miea-

schistes, plus grands encore dans les gneiss. C'est une disposi-

Fig. 6.

Schistosite et microplissement dans les schistes du Niesen
au lac Lioson (Suisse).

A et B bancs de schiste phylladeux; q, q bancs de quartzite.

tion comparable ä celle que montre la schistosite proprement
dite, dont les feuillets sont d'autant plus epais que la roche

presente plus de resistance aux efforts. Dans certains cas, la

matiere s'est deformee plastiquement en formant de petits
plis serres (microplis), tandis que, dans d'autres cas, elle a

cede plus facilement et des fissures se sont produites, en lieu et

place de petits plis.
E. Wegmann a Signale un bei exemple de la difference de

reaction des roches soumises ä de tels efforts. Dans la figure 14

jointe ä son memoire cite ci-avant, des roches granitiques
sont affectees de microplis, tandis qu'un filon basique est

decoupe par des points rappelant la schistosite, qui s'orientent

comme les plans axiaux des microplis du materiel encaissant.
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3. La foliation.

J'ai rappele, au debut de cette etude, le sens que je donne

au terme foliation. II s'agit d'un caractere propre aux series

cristallophyliennes, ou la schistosite oblique s'attenue et

disparait de faijon generale.
Le microplissement peut etre regarde, d'apres les considerations

precedentes, comme un stade intermediaire entre la
schistosite vraie et la foliation, car, dans les microplis, les

mineraux phylliteux epousent strictement Failure de ces

petites deformations; cependant, celles-ci s'accentuent souvent

pour permettre le debitage de la röche de fa?on comparable ä

une schistosite grossiere. Sous une charge süffisante, la matiere,
compte tenu de sa composition mineralogique, prend un etat
de deformabilite tel que, sous l'effort d'ecrasement et d'etire-
ment, eile ne se brise plus, mais elle se chiffonne, se repliant
en quelque sorte sur elle-meme pour prendre une allure en

rapport avec l'espace qu'elle doit occuper.
Lorsque la profondeur augmente, en meme temps que croit

la temperature et qu'interviennent des apports eventuels, la

matiere cristallise plus largement en donnant naissance ä de

nouveaux mineraux; le developpement de la cristallinite
detruit alors le feuilletage oblique, voire meme le microplissement.

Encore une fois, toutes ces roches ne reagissent pas de la

meme maniere ä de telles sollicitations. C'est ainsi qu'en
plusieurs endroits, j'ai trouve une schistosite oblique bien

apparente: dans la vallee de la Romanche, a un kilometre
en aval de Sechillienne, j'ai observe une schistosite oblique ä

la stratification dans des micaschistes tres redresses; j'ai note
la meme disposition dans le massif du Simplon, et dans les

micaschistes bordant au sud la fenetre de la Basse-Engadine,
ä la sortie de Scuol; dans le cristallophyllien qui s'etend au
sud de la bände houillere d'Andermatt, certains bancs de

micaschistes montrent une schistosite apparente. En ce dernier
point, j'ai pu me rendre compte des relations qui existent entre

Archives des Sciences. Vol. 4, fasc. 1, 1951. 2



18 SCHISTOSITE, FOLIATION ET MICROPLISSEMENT

schistosite, microplissement et foliation; je possede en effet un
echantillon de micaschiste dans lequel la stratification est mise

en evidence par la presence de minces zones de composition
diflerente; de plus, des joints permettent le debitage en feuillets

minces, obliques ä la stratification; toutefois, un examen

attentif, ä l'aide d'une bonne loupe, permet de constater que
les paillettes de mica s'inllechissent au contact des joints de

clivage, amor$ant ainsi une disposition caracteristique du

microplissement.
Dans les gneiss, la schistosite oblique se montre beaucoup

plus rarement; cependant, pres de l'hospice du Grand-Saint-
Bernard, j'ai note, dans de telles roches, des traces de schistosite

grossiere, peu apparente il est vrai. J'ai fait une observation
semblable dans les gneiss du massif de l'Aar, en face de Berglen,
sur la rive gauche de la Beuss.

Dans le massif du Gothard, pres de Blatter, oil la foliation
des gneiss est subverticale, j'ai observe que des bancs plus
micaces, ä l'endroit des charnieres, montrent un debitage en

feuillets suivant le plan axial du pli, debitage souligne par
l'orientation des elements phylliteux. C'est une disposition
comparable ä celle observee dans des roches moins evoluees qui
ont ete fortement ecrasees et etirees, de maniere ä donner des

plis isoclinaux dont les charnieres seules laissent voir une
schistosite normale.

Ces divers exemples montrent ä l'evidence qu'il n'y a pas
de limite tranchee entre les divers types de microstructure
envisages; mais de toute fa<jon, le microplissement peut etre

regarde comme un stade intermediate entre la schistosite de

(lux et la foliation.
Le developpement de la cristallinite par metamorphisme

regional conduit ä la foliation. On en trouvera la preuve dans
le fait suivant: R. Balk 1 a montre que, dans le Dutchess County

1 R. Balk, « Structural and petrologic studies in Dutchess County,
New York, Part I: Geologic structure of sedimentary rocks», Bull.
Geol. Soc. of America, vol. XLVII, pp. 685-774, New-York, 1936.

P. Fourmarier, « Essai sur la distribution, failure et la genese
du clivage schisteux dans les Appalaches », Ann. Soc. Geol. Belg.,
t. LX, 1936-1937, M6m. p. 69.
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(U.S.A.), le Cambrien passe lateralement ä des roches cris-

tallophylliennes accompagnees de massifs granitiques. Dans le

facies normal, la schistosite est bien developpee; par contre,
eile disparait des que le stade cristallophyllien est atteint,
c'est-ä-dire lä oil les roches ont ete amenees en dessous du
front inferieur de schistosite. La modification ne peut etre due

qu'au developpement de la cristallinite, notamment ä l'inter-
vention eventuelle d'apports qui ont conduit ä la granitisation.

D'autres arguments peuvent encore etre apportes ä l'appui
de ma these:

Dans les gneiss, ä l'endroit des charnieres des plis serres, une
partie des elements cristallins est orientee parallelement au

plan axial du pli.
A Pralognan, une carriere est ouverte dans des calcaires

phylliteux du Cretace, presentant des plis serres en divers

endroits; les phyllites sont orientees parallelement aux joints
de clivage, qui suivent l'allure du plan axial des plis secondaires.

Cependant, d'apres M. Ellenberger, une partie de ces mineraux

plats de neoformation sont disposes suivant la stratification.
Les calcaires de Pralognan marqueraient ainsi un stade
intermediate entre la foliation et la schistosite proprement dite.

Je dois faire remarquer ici que dans les calcaires, meme tres

metamorphiques comme les cipolins, la schistosite subsiste

peut etre mieux que dans les gneiss et les micaschistes, malgre
le developpement de la cristallinite. Dans des marbres venant
des Apennins, exploites par la Societe Montecatini, on voit des

plis serres remarquables, en meme temps qu'une schistosite

soulignee admirablement par l'orientation des mineraux phylliteux.

La question devra etre envisagee specialement en vue
d'etablir l'iniluence reelle de la composition originelle de la

matiere; on sait, en effet, que les calcaires sont en avance sur
les autres roches quant ä leur evolution lithologique; en outre,
la schistosite s'y developpe plus facilement que dans les roches

arenacees.
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4. CONCLUSIONS.

Des faits exposes ci-avant, il est possible de tirer des conclusions

d'ordre general quant ä la production du feuilletage des

roches:
De la surface vers la profondeur, on rencontre successive-

ment:

a) une zone sans schistosite, limitee ä sa base par le front supe-
rieur de schistosite;

b) une zone ä schistosite de fracture, ou revolution lithologique
est peu avancee;

c) une zone ä schistosite de flux, oil revolution est plus marquee,
avec developpement des phyllades. Elle est limitee ä sa base

par le front inferieur de schistosite;
d) une zone a microplissement, ou les roches argileuses sont.

devenues des sericitoschistes, des chloritoschistes, voire
meme des micaschistes;

e) une zone ä foliation proprement dite au sein de laquelle on
observe encore des restes de schistosite et de microplisse-
ment; c'est la zone des micaschistes et des gneiss, voire des

migmatites.

II est vraisemblable que, dans cette derniere zone, ie meta-

inorphisme regional, dfi a l'augmentation de la temperature el

aux apports eventuels avec actions de metasomatose, ajoute
son influence aux actions mecaniques; la cristallinitn augmente
et la foliation devient prcdominante; il subsiste parfois des

traces de clivage oblique a la stratification, qu'il s'agisse d'un

clivage residuel ou d'un feuilletage plus facile eu egard ä la

nature de la roche

1 Je rappellerai que la scliistosite de flux resulte de 1'interventiou
de deux facteurs: les actions dynaniiques et la recristallisation. Les
auteurs ont donne plus d'iniportance tantöt a l'un tantöt ä l'autre
de ces facteurs. L'action dynamique intervient pratiquement seule
dans la genese de la schistosite de fracture; la recristallisation intervient

largement dans la schistosite de flux; eile prend de plus en plus
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Les profondeurs auxquelles ces limites sont atteintes, c'est-
ä-dire la charge necessaire, sont encore imprecises; elles dependent

de la nature des roches et de l'intensite des efforts; dans

certains cas retirement, du ä l'ecrasement, est tel que les

schistes se feuillettent parallelement ä la stratification, sauf
dans les charnieres des plis isoclinaux.

J'ai estime ä 5.000 ä 6.000 metres la profondeur ä laquelle
se trouve, de la faijon la plus normale, le front superieur de

schistosite. Je n'ai pas encore pu recueillir des donnees
süffisantes pour fixer la profondeur normale du front inferieur de

schistosite; il me parait correspondre approximativement au
sommet de l'epizone.

J'ai dejä attire 1'attention sur la precarite de ces evaluations.
Je rappellerai que, dans les chaines cötieres de Californie, j'ai
visile une coupe dans le Tertiaire oü la schistosite n'apparait
que sous une charge statique estimee ä 15.000 metres par les

geologues du pays, mais qui est probablement quelque peu
inferieure, par exemple de l'ordre de 10.000 metres. Par contre,
sous la direction de M. J. Fontbote Musolas, de l'Universite de

Barcelone, j'ai visite recemment la vallee de Ribes sur le versant
espagnol des Pyrenees orientales. Le front superieur de

schistosite, dans les terrains secondaires et tertiaires, parait etre lä
ä une profondeur qui ne semble pas pouvoir etre estimee ä plus
de 3.000 ä 3.500 metres, mais il est difficile de reconstituer la

charge reelle qui existait au moment du plissement. De toute
maniere, la charge a vraisemblablement ete inferieure ä la

moyenne observee en d'autres regions meme tres plissees.

d'importance au fur et ä mesure qu'augmente la charge, c'est-a-dire
la profondeur.

Comme l'ecrit C. O. Swanson (« Flow cleavage in folded beds »,

Bull. Geol. Soc. of America, vol. 52, pp. 1245-1264, 1er aoüt 1941):
« A un degre eleve de metamorphisme, la schistosite est remplacee
par la structure gneissique, grace a la haute temperature qui facilite
les ruptures (shearing), et aussi parce que les mineraux en paillettes
ou en aiguilles, caracteristiques d'une evolution moins avancee,
font place ä des mineraux d'une tout autre forme. »

De son cöte, E. Wegmann a montre que dans des roches gneissiques,
des mineraux de neoformation se sont developpes en se disposant
suivant la stratification originelle. II en a conclu que cette recristalli-
sation s'est operee apres l'achevement du plissement.
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M. Fontbote a aussi attire mon attention sur un fait d'une

importance capitale:
Dans le haut-bassin du Ter (Pyrenees catalanes), il existe

une serie concordante comprenant au sommet des sericito-

schistes, chloritoschistes et phyllades avec intercalations de

calcaires, calcschistes et dolomies, et, ä la partie inferieure, des

gneiss oil Ton distingue successivement, de haut en bas, des

A
_ B

°

c ^ /XXXXXXXX/ xxxxxxx
/ granite

d d'enatexie

e '
/x X X X X X

xxxxxxx
X X X X, X X
granite

d'anatexie

Fig. 7.

Les zones de microdeformation (a, b, c, d, e)

et la presence du granitp d'anatexie

embrechites bien litees, des embrechites oeillees, des anatexites

et enfm le granite.
Les echantillons de sericitoschistes qu'il m'a ete donne

d'examiner presentent des microplis caracteristiques compa-
rables ä ceux des regions alpines que j'ai visitees. Or, d'apres
M. Fontbotc, ces roches microplissees se rencontrent presque
immediatement sous la zone ä schistosite de fracture. Les zones

d'isometamorphisme sont independantes de la stratification et

il en est de meme du front des migmatites qui monte relative-
ment tres haut; lä oü il s'approche le plus de la surface,

l'epaisseur des migmatites est tres faible et le granite d'ana-
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texie reste ä quelques centaines de metres du front des mig-
matites

On pourrait provisoirement dresser le croquis de la figure 7

montrant les relations entre les zones distinguees ci-dessus et la
formation du granite d'anatexie.

De nouvelles observations sont necessaires pour mettre au

point les relations entre les regions A et B. S'il etait demontre

que l'interpretation schematisee dans la figure 7 est bien

correcte, il faudrait peut etre faire intervenir un facteur supple-
mentaire dans le developpement de la schistosite et du micro-
plissement: l'infiuence calorifique et chimique qui conduit ä la
formation du granite.

1 J. M. Fontbote, « Observations au sujet du metamorphisme
dans le haut-bassin du Ter (Pyrenees catalanes) », C. R. S. Soc. Ge'ol.

France, stance du 21 fevrier 1949.
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