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SCHWEIZ MINERAL PETROGR MITT 69, 15-35, 1989

Transfert de matière et déformation des granitoïdes
Aspects méthodologiques

par Didier Marquer1

Abstract

Interactions between deformation, metamorphism and chemical mass transfer are proposed, based on studies
of various examples of mylomtised granites This approach is used to consider
(i) The influence of deformation and metamorphism on mass transfer processes.
(u) The boundaries conditions of these systems (open or closed) and the transfer mechanisms of chemical
elements by fluids

The applied methods to estimate mass transfer by fluid during mylomtisation are developed with examples
from shear zones studied in the External Cristalline Massifs (Switzerland) This quantitative approach, relating
mass transfer and deformation m rocks, encompasses
(i) The quantification of finite strain intensity
(u) The quantification of chemical variations associated with deformation
(m) The determination of chemical variation profiles along shear zones

A model for initiation and propagation of chemical mass transfer by fluid m a closed system during mylomtisation

is proposed

Keywords Granites, mylomtes, deformation, geochemistry, metamorphism, fluids

Résumé

Une méthode d'étude des variations de composition chimique des roches associées aux zones de cisaillement
est présentée à partir d'exemples naturels ou théoriques Cette méthode est plus particulièrement développée
pour l'étude des granitoïdes déformés par des processus de mylomtisation Ce type d'approche vise à définir
(î) Les rôles respectifs de la déformation et du métamorphisme
(u) Les conditions aux limites des systèmes et les mécanismes de transfert associés à la déformation

Dans cette méthode d'étude des transferts de matière, les techniques utilisées sont développées à partir
d'exemples étudies dans les Massifs Cristallins Externes Suisses Elles portent sur les points suivants
(î) La quantification de l'intensité de déformation
(u) La quantification des variations chimiques associées à la déformation
(m) L'établissement des profils de variations chimiques

Un modèle d'initiation et d'évolution progressive des transferts en système fermé au cours de la mylomtisation
est proposé

1. Introduction

Différents types d'objets géologiques ont été
décrits dans le cadre général des études des
transferts de matière liés à la déformation. Le
but de ces travaux porte essentiellement sur les

aspects suivants:
(i) Les variations de compositions minéralo-

giques et chimiques associées à la déformation.
(il) L'échelle et les conditions aux limites des

systèmes2 (système ouvert-fermé).
(iii)Les rôles respectifs de la déformation et

du métamorphisme.
Cet article de méthodologie sur l'étude des

transferts de matière assistés de fluides au cours
de la déformation est focalisé sur les roches mag-

'Institut de Géologie, rue E Argand, 11,
CH-2007 Neuchâtel, Suisse

2 Le système représente la zone de cisaillement
depuis la roche non-déformée jusqu'aux ultramylomtes
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matiques déformées, et plus particulièrement sur
les zones de cisaillement ductiles qui les affectent.

Ce choix est subordonné aux trois raisons
suivantes:

(1) L'homogénéité chimique initiale de ce

type de roches dans de grands volumes.
(2) La conservation de l'état de référence

textural et géochimique dans des zones préservées

de la déformation.
(3) La présence générale de granitoïdes dans

la croûte continentale.

Les problèmes des interactions entre la
déformation, le métamorphisme et les transferts dans
les roches quartzo-feldspathiques ont déjà été
soulevés dans le cas de conditions métamorphiques

de bas grade (Fyfe, 1976; Mitra, 1978).
Les nombreuses études géochimiques effectuées,
ces dernières années dans des roches plutoniques
déformées, soulignent l'absence apparente de
relations systématiques entre la nature des variations

chimiques et l'intensité de déformation
(Tab. 1). Ceci reflète en particulier la diversité
des conditions de transfert (conditions métamorphiques,

type de roche initiale, échelle du
système, fluides). Les causes des transferts de
matière le plus souvent invoquées par les auteurs
peuvent être résumées de la manière suivante:

(1) Pour certains, les zones de cisaillement
fonctionnent comme des endroits privilégiés à la
circulation des fluides et favorables aux mécanismes

métasomatiques (Beach, 1976, 1980;
Etheridge et al., 1983, 1984). Pour ces auteurs,
les transferts sont contrôlés par les équilibres
chimiques avec un fluide externe en système ouvert
(Etheridge et al., 1981).

(2) Pour d'autres, les mécanismes de
déformation (Roy, 1977; Dixon et Williams, 1983;
Floyd et Winchester, 1983; Watt et
Williams, 1983) et les transformations minéra-
logiques (White et Knipe, 1978; Rubie, 1983)
semblent être des facteurs déterminants dans le
contrôle des transferts.

Le but de cet article est de présenter une
méthode de quantification des variations de compositions

chimiques rigoureuse pour l'étude des
roches magmatiques affectées de cisaillements
ductiles. Ceci afin de définir, d'une part les rôles
respectifs de la déformation et du métamorphisme
dans les processus de transfert de matière et
d'autre part, d'appréhender les conditions aux
limites des systèmes et les mécanismes de transport

impliqués.

2. Relations entre déformation, métamorphisme
et transfert de matière

L'influence complexe des divers paramètres
physico-chimiques (T, P, phase fluide, réactions
métamorphiques, mécanismes de déformation...)
dans les processus de migration de matière,
soulevée en introduction, montre l'inter-dépendance
entre la déformation, les transformations minéra-
logiques et les mobilités chimiques. Afin de
mieux cerner le rôle de ces différents paramètres,
une étude est réalisée à partir des travaux précédents

(Tab. 1 et 2) et des zones plus particulièrement

étudiées dans les Massifs Cristallins Externes

Suisses (Marquer, 1987).

2.1. RÔLE DE LA DÉFORMATION

Les déformations de types fragiles ou ductiles
à l'échelle minérale, induisent une réduction de
la taille des grains dans les zones de cisaillement
(Watterson, 1975; White, 1976; White et al.,
1980). D'un point de vue mécanique, la réduction
de la taille des grains conditionne l'efficacité des
mécanismes de déformation qui dépendent de la
taille des grains et contribue en partie à l'amollissement

dans les domaines déformés (softening
processes) (White, 1976, 1977; White et al.,
1980).

Du point de vue des transferts de matière,
lorsque les phases minérales sont en déséquilibres

avec le fluide externe, la diminution de la
taille des grains augmente la surface offerte aux
réactions et favorise la mise en solution des ions
(Kerrich, 1977; Mitra, 1978, 1979; Gratier,
1984). De plus, la localisation de la déformation
dans des bandes de déformation au niveau des

zones de cisaillement modifie la structure de la
roche et facilite ainsi les déplacements d'ions en
augmentant la perméabilité du milieu (Gratier,
1984). L'influence de la déformation sur
l'augmentation de la surface de réaction et sur la
géométrie des chemins de transfert peut être illustrée

par des exemples étudiés dans les Massifs
Cristallins Externes Suisses.

2.1.1. Augmentation de la surface de réaction

Dans les zones de cisaillement de la granodio-
rite du Grimsel (Massif de l'Aar), dès les
premiers stades de déformation [Es < 2], la taille
des clastes magmatiques diminue de manière
considérable (Fig. 1) tandis que les transferts de
matière à l'echelle de l'échantillon restent faibles
(Fig. 11). Les mécanismes de déformation fragi-
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Tab. 2 Tableau récapitulatif des études portant sur les variations d'éléments traces et de terres rares au cours
de la déformation. (Même remarque que pour le tableau 1).

Auteurs Faciès métamorphique Type de Roche Apports Déports

DRURY, 1974 Amphibolite

Amphibolite
Schiste vert

Granite

Roche basique

Gneiss

Rb, Ba, Th

Rb, Pb

Ba, La, Ce

Sr, La

DOSTAL & al. 1980 Amphiboiite Roche ultrabasique Rb, Zr, Nb, Hf, Ta

Ba, Th, U

LREE

Se, Y

HREE

FLYOD &

WINCHESTER, 1983

Amphibolite Métabasite Rb, Ba Sr

WINCHESTH?

& MAX, 1984

Amphiboiite Métaacide

Métabasite

Nb, Y, Zr

Rb, Nb, Zr, Sr, La

Sr, Ni

Cr, Ni, Y, Ce, Nd

les (fracturation des feldspaths) et plastiques s.s.

(extinctions onduleuses et sous grains pour les

quartz, macles mécaniques et structures de
dislocations pour les feldspaths (microscopie
électronique: Auffray, 1987), dominent pour
ces intensités de déformation modérées
(Marquer, 1987). Pour une quantité plus forte
de déformation (Es > 2), la réduction importante
de la taille des grains augmente la porosité
interconnectée (Etheridge, 1983) et conduit à un
seuil critique des valeurs surface/volume des phases

minérales qui favorise les mécanismes par
diffusion (dissolution-recristallisation, néogénèses;
Marquer et al., 1985; Marquer, 1987). Cette
réduction brutale de la taille des grains au niveau
des orthogneiss, doit s'accompagner d'un
adoucissement à l'echelle des grains (Mitra, 1978,
1979) qui permet d'activer les réactions
(Kerrich, 1979; Rutter, 1983; Gratier, 1984;
Kronenberg et Tullis, 1984) et de libérer
certains ions mobiles (Fig. 11).

2.1.2. Chemins des transferts

Dans les zones de cisaillement étudiées, un
important réseau interconnecté de bandes de
déformation ductiles se développe pour des intensités

de déformation correspondant à la transition
orthogneiss-mylonites (Es 2), (Fig. 2). Ce
phénomène peut, en outre, être corrélé aux variations

des éléments mobiles au cours de la
déformation: En effet, le degré de connection des bandes

de déformation et les transferts de matière
exprimés en fonction de l'intensité de déforma-

qm

1000

100

10

„o
\P

\o \
o

1 Es

Fig. I Evolution de la taille des grains en fonction de
l'intensité de déformation finie pour 6 échantillons
déformés de la granodiorite du Grimsel (M.C.E. Suisses).
Carrés: Plagioclases; Cercles. Quartz.
Es V3/3 [(Ej - E2)2 + (E2 - E3)2 + (E3 - E,)2)]1'2
(Nadat, 1963); E3, E2, E3: Etirements logarithmiques
principaux.

tion finie montrent des relations similaires (comparer

les figures 2 et 11 (CaO et MgO). Ce type
de relations montre que l'augmentation du nombre

des bandes de déformation crée un réseau de
communication anastomosé qui facilite les transferts

de matière à une échelle supérieure à celle
de l'échantillon (Fig. 11). D'un point de vue spa-
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Fig. 2 Degré de connection des bandes de déformation (Cx) dans les échantillons de la granodiorite du Grim-
sel. a: Intersections des bandes de déformation (cercles) dans un échantillon d'orthogneiss (cf. photographie).
Echelle: 1 cm. b: Degré de connection en fonction de l'intensité de déformation finie. Cx nombre de
connections/unité de surface (cm2). O: Roche peu déformée; •: Orthogneiss; : Mylonites; : Ultramylonites.

tial, l'échelle de l'instabilité chimique, lorsqu'elle
éxiste, dépend alors de la dimension des zones
déformées.

2.2. LE RÔLE DU MÉTAMORPHISME

D'un point de vue mécanique, les réactions
métamorphiques dans les zones de cisaillement
génèrent le plus souvent des phases minérales
plus ductiles que les minéraux de la roche initiale
(Teall, 1885; Beach, 1976; Kerrich, 1977;

White and Knipe, 1978; Robin, 1979; White et
al., 1980)... Ce qui a mené certains auteurs à

décrire les phénomènes d'adoucissement comme le

résultat des transformations métamorphiques
(Rubie, 1983, White and Knipe, 1978).

D'un point de vue chimique, dans un milieu
où la phase fluide est présente et lorsque les
associations minérales initiales sont métastables
vis-à-vis des conditions métamorphiques (P, T,
activité des ions en solution), la nature des réac¬

tions métamorphiques contrôle la nature des ions
mobiles. A titre d'exemple, les analyses chimiques

disponibles dans les travaux précédents
(Tab. 1) sont reportées sur un diagramme
triangulaire (Fig. 3). Les principaux minéraux des pa-
ragenèses initiales et ceux contemporains de la
déformation (plagioclases, feldspath potassique,
biotites, micas blancs, amphiboles) sont également

représentés sur ce diagramme. Les études
minéralogiques effectuées par les auteurs montrent

une tendance générale correspondant à une
diminution de la phase feldspathique au profit
d'une association à micas blancs, biotites, et dans
certains cas amphiboles. La nature des ions
mobiles reflète parfaitement les transformations de

phases impliquées au cours de la déformation (cf.
Tab. 1 et Fig. 3).

Le tableau 3 schématise les résultats obtenus
dans les Massifs Cristallins Externes Suisses

(Marquer, 1987). Dans le granite de Fibbia
(massif du Gothard), déformé dans les conditions
proches du faciès amphibolitique (paragenèse
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Ca0+Na20
ab an

Fig.3 Diagrammes CaO + Na20, K20, Fe203* + MgO regroupant des études sur les variations chimiques
associées à la déformation (la numérotation correspond au tableau 1). Carrés: Roches déformées; Cercles:
Roches peu déformées; Symboles pleins: Faciès schiste vert; Symboles vides: Faciès amphibolite. (Fe203* représente

le fer total exprimé sous sa forme trivalente.)

Fig. 4 Diagrammes pondéraux normalisés comparant les variations absolues des éléments majeurs dans le
granite de Fibbia (massif du Gothard). La trame correspond au champs de répartition des droites de comportement

des divers oxydes. A: Variations magmatiques: Comparaison des analyses entre deux roches peu déformées
(ASi02 1,3%). B: Variations avec la déformation: Comparaison des analyses entre une ultramylonite et une
roche peu déformée (cf. Fig. 10).
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450
3 Kb

500 - 550
5Kb

Fig 5 Carte géologique de la region etudiee A Granodiorite du Gnmsel (massif de 1 Aar) B Granite de
Fibbia (massif du Gothard) Repartition des isogrades du métamorphisme alpm Triangles Transformation
triclimque/monoclimque du feldspath potassique (Bambauer & Bernotat, 1982), Carres Transformation al-
bite-ohgoclase (Steck, 1976), Cercles Apparition du staurotide (Frey, 1974)

stable ohgoclase, feldspath potassique, biotite
brune, quartz; microstructures présence de myr-
mékites), l'étude géochimique des roches déformées

par des zones de cisaillement ductiles montre

que les variations de compositions chimiques
sont inexistantes ou comprises dans les gammes
des fluctuations magmatiques initiales (Fig. 4)
Ce résultat confirme, pour des zones de déformation

similaires (modification de texture et intensité

de déformation comparables (Fig 7), échelles

des zones semblables (Marquer, 1987), mais
un contexte métamorphique différent (Fig 5),
l'influence de la stabilité de la paragénèse initiale
au cours de la déformation.

Pour réaliser une recnstalhsation totale dans
les faciès déformés et un changement global de
composition chimique de la roche totale, trois
conditions sont donc nécessaires

(î) La présence d'une phase fluide întersti-
cielle

(u) L'apparition d'une nouvelle paragénèse
stable de composition chimique différente de la
roche initiale

(m) La possibilité de transferts de cations par
un mécanisme intergranulaire sur une distance
supérieure au pas d'échantillonnage.

2 3 LES DIFFERENTS MÉCANISMES DE
TRANSFERT

Deux processus fondamentaux de migrations
mtergranulaires en présence de fluides peuvent
être envisagés (Fletcher and Hoffmann,
1974) (î) La diffusion des ions dans une phase
fluide stationnaire, ou (il) le mouvement convec-
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Fig. 6 Proiiis théoriques des variations pondérales des éléments chimiques dans une zone déformée. Les trois
types de profils de variation des éléments sont représentés sur une coupe dans un gradient de déformation
(Photo en encart: Echelle, 2 m). Sg: Surface gagnée; Sp: Surface perdue.
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Fig 7 Comparaison des relations entre le pourcentage de matrice et l'intensité de déformation finie dans les
granitoides étudiés A Granodionte du Grimsel (Marquer et al, 1985), B Granité de Fibbia, C Granodiorite
de Lukmamer (Marquer, 1987) Pour ces trois diagrammes, la courbe en tirets représente l'évolution dans la
granodionte du Grimsel (Coefficient de correlation 0,934) Symboles identiques à la figure 2
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tif du fluide par rapport au milieu solide (infiltration).

Ces différents types de mécanismes de
transfert ont fait l'objet d'études particulières.
Des modèles de déformation et des lois de fluage
par dissolution-cristallisation sont proposées par
J. P. Gratier (1984), afin de comparer l'importance

des divers paramètres influants sur les
vitesses de fluage (Tab. 4). Dans ce tableau, la
taille du système clos et l'influence des chemins
de transfert sont des paramètres de base de
l'estimation des vitesses de déformation (Gratier,
1984).

En général, la majorité des auteurs (Korz-
hinskii, 1970; Fletcher and Hoffmann, 1974;
Frantz and Weisbrod, 1974; Beach, 1976;
Fonteilles, 1978; Fyfe et al., 1978; Etheridge
et al., 1984; Gratier, 1984; Potdevin, 1984)

s'accordent sur des bases naturelles ou théoriques,

pour affirmer que seuls les modèles d'infiltration

peuvent être responsables de transferts
de matière à grande échelle (> mètre).

Un moyen qui puisse permettre de définir la
taille limite des systèmes (mvoquée dans les
modèles de diffusion) réside en l'étude des profils
de variation des éléments mobiles dans des zones
de cisaillement d'échelles différentes.

2 4 CONDITIONS AUX LIMITES ET PROFILS
DE VARIATION

Un moyen de définir les conditions aux limites

et dans certains cas le type de mécanisme de
transport impliqué est illustré par des exemples
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théoriques de profils de variation des éléments
dans les zones déformées. Le type de profil
d'évolution de l'instabilité géochimique en fonction

de l'intensité de déformation dépend fortement

des conditions aux limites du système (Fig.
6):

(i) Type I & II: Dans le cas d'un système
ouvert, les bilans de matière n'ont pas à refléter
la composition initiale de la roche (Sg + Sp ^ 0).

(ii) Type III: Pour une composition initiale
donnée, les transferts d'ions en système fermé
sont compensés de manière pondérale afin de
maintenir la composition globale du système
déformé égale à la roche initiale (Sg + Sp 0).

De plus ces types de profils permettent, dans
certains cas, la caractérisation des mécanismes de
transport:

Type I: Infiltration
Les variations de type I montrent des seuils

de modification représentés par une cassure dans
la courbe d'évolution qui correspondent, en règle
générale, aux lois des fronts métasomatiques
(Korzhinskii, 1970; Fonteilles, 1978).

Type II: Infiltration et/ou diffusion
Le type II montre une évolution progressive

des transferts lorsque l'intensité de déformation
augmente. Dans ce type de profils, les mécanismes

de transport par infiltration et/ou par diffusion

ne sont pas différentiables.
Type III: Diffusion
Ce type de profil est incompatible avec un

mécanisme d'infiltration. En effet un fluide en
mouvement qui entraîne des particules (infiltration)

ne peut être responsable à la fois de gains
et de pertes d'un élément sur un même profil
(Fig. 6). Ce type de variation est associée à la
diffusion des ions en solution.

Si la mise en évidence des conditions aux limites

et des mécanismes de transfert est en théorie
possible, dans les exemples naturels, certains
problèmes techniques doivent être résolus:

(i) Quantifier l'intensité de déformation et la
distance par rapport à la roche initiale dans tous
les échantillons analysés.

(ii) Quantifier les modifications chimiques
strictement associées à la déformation.

3. Méthodologie et techniques d'étude

L'établissement de bilans des transferts de
matière en fonction de la déformation qui soient
rigoureux, nécessite (i) la caractérisation du
contexte métamorphique et structural des zones
étudiées, (ii) la quantification de l'intensité de
déformation et des variations chimiques absolues

dans les différents échantillons et (iii) la
représentation de profils de variation de la teneur des
éléments dans des zones de cisaillement d'échelles

différentes. Dans ce chapitre, quelques
techniques d'étude nécessaires à l'évaluation des
transferts de matière dans les zones déformées
sont développées.

3.1. QUANTIFICATION DE LA
DEFORMATION FINIE

Les roches magmatiques ont généralement la
particularité de présenter des enclaves homéogè-
nes déformées dont les rapports axiaux dans les
plans principaux de déformation permettent de
quantifier l'intensité de la déformation dans les
zones de cisaillement (Ramsay, 1967). Toutefois
tous les échantillons analysés n'ont pas la
particularité de présenter des enclaves magmatiques.
Un paramètre montrant une forte corrélation à

l'intensité de déformation finie et présent dans
toutes les roches étudiées doit alors être choisi.

Le changement progressif de texture
macroscopique dans les gradients de déformation a été
retenu pour sa représentativité à l'échelle de
l'échantillon et sa facilité d'estimation statistique
(Marquer, 1987). En effet, lorsque la déformation

s'accompagne de la formation de mylonites,
les mécanismes de déformation produisent un
matériel plus fin que le matériel initial: Ce matériel

est défini sous le terme de matrice. Le
pourcentage de matrice augmente avec l'intensité de

Fig. 8 Evolution de l'intensité de déformation
normalisée par rapport à la distance dans les trois zones
de la granodiorite du Grimsel étudiées. Echelle des

zones: Carrés: 3 m; Hexagones: 80 m; Triangles: 200 m.



TRANSFERT DE MATIÈRE ET DÉFORMATION DES GRANITOÏDES 25

Tab. 3 Tableau illustrant les conditions métamorphiques et les variations minéralogiques dans les massifs de
l'Aar et du Gothard (Marquer. 1987). I: Roches initiales; II: Zones déformées (ultramylonites).

GRANODIORITE DU GRIMSEL
(Aar)

GRANITE DE FIBBIA
(Gothard)

Déformation Hétérogène Hétérogène

Métamorphisme Schiste vert (450°C, 3-3,5 Kb) Amphibolite (550°C, 5-5,5 Kb)

Paragénèses
minérales

I II I II

Oligoclase Albite
K.feldspath Muscovite
Biotite Biotite
Quartz Quartz

Oligoclase Oligoclase
K.feldspath K.feldspath
Biotite Biotite
Quartz Quartz

Transferts de
matière

Eléments fortement mobiles:
K, Mg, Rb, Na, Ca, Sr. Néant

déformation jusqu'aux termes ultramylonitiques
représentés par 100% de matrice fine recristallisée.

L'estimation des valeurs de ce paramètre est
effectuée de manière optique sur photographies
de sections de macro-échantillons orientées
perpendiculairement à la foliation et parallèle à la
linéation d'étirement (Xj/X3) et représentatives
des intensités de déformation finie mesurées à

l'aide des enclaves (Marquer, 1987). Ce type de
méthode a été appliqué à certaines zones de ci¬

saillement alpines qui affectent les Massifs
Cristallins Externes Suisses (Fig. 7). Indépendant des
conditions métamorphiques et de la roche
initiale, ces diagrammes montrent la forte corrélation

entre le pourcentage de matrice et l'intensité
de déformation finie.

Des profils d'intensité de déformation-distance

ont également été réalisés pour trois zones
de cisaillement d'échelles différentes étudiées
dans la granodiorite du Grimsel (massif de

Processus limitant la

vitesse du fluage

Numéro du modèle Facteurs du déplacement

et des matériaux

Facteurs géométriques Force motrice

Diffusion aux joints des

domaines D D .c.V / R.T
m s

a .w/d^ Aa
n

Diffusion à travers les

domaines D' D .c.V / R.T
s s

a'/d2 Aa
n

Réactions aux interfaces solide/

fluide (dissolution, cristallisation) R k'.c. V / R.T 2/d A a
n

Infiltration à travers les domaines

(gradient de charge fonction de la

taille des domaines).

I K. Ac/n B/d2 p.g.Ah

Infiltration à travers les domaines

(gradient de charge indépendant

de la taille des domaines).

I » K. Ac/n 2/d Ax P.g.Ah

Tab. 4 Tableau comparatif des paramètres intervenants dans les différents modèles de transfert pour le calcul
de la vitesse de déformation d'un cube de côté d avec un mécanisme de fluage par dissolution-cristallisation en
système clos (d'après Gratter, 1984).
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l'Aar). Ces trois profils sont représentés dans un
même diagramme. Ils sont normalisés par
rapport à la taille respective de chaque zone de
cisaillement (Fig. 8): Le profil final obtenu montre
l'identité et la cohérence entre les différentes
zones. En d'autres termes, dans les zones de
cisaillement de la granodiorite, les proportions vo-
lumiques de chaque faciès de déformation sont
indépendantes de l'échelle considérée. Afin de

comparer les différentes zones étudiées, les profils

de variation de teneur en éléments chimiques
seront alors effectués par rapport à l'intensité de
déformation finie définie à l'aide du rapport ma-
trice/clastes (Fig. 11).

3.2. QUANTIFICATION DES VARIATIONS
CHIMIQUES

La comparaison des analyses chimiques de
roches ayant subi des intensités de déformation
finie différentes pose deux problèmes majeurs:

(i) Séparer les variations associées à la
déformation des fluctuations magmatiques.

(ii) Estimer les gains et les pertes absolus des
différents éléments au cours de la déformation.

3.2.1. Etat de référence

La déformation modifie radicalement la
texture de la roche. Dans un premier temps, il faut
donc s'assurer que les roches déformées avaient
la même composition initiale que la roche non-
déformée. L'utilisation de certains diagrammes

géochimiques permet de séparer la part des
modifications chimiques strictement associées à la
déformation de celles occasionnées par des
processus de différentiation magmatiques. La carac-
térisation de l'état de référence peut être illustrée

dans l'exemple de l'étude des variations
chimiques associées aux zones de cisaillement du
granite de l'Aar et de la granodiorite du Grimsel
(Marquer et al.,1985; Marquer, 1987) (Fig. 9).

L'analyse factorielle en composantes principales

(Pearson, 1901; Hotelling, 1933; Le-
bart, 1973) permet de différencier des groupes
d'éléments en fonction de leurs degrés de corrélation

mutuels. Cette méthode a parfois été utilisée

dans ce genre d'approche (Courrioux,
1983,1984; Coffrant et al., 1986). Dans l'exemple

présenté deux facteurs principaux (Fl et F2)
à peu près d'égale importance (80% de la
variance totale du système) peuvent être distingués
(Fig. 9A):

(i) Le premier facteur correspond aux modifications

associées à la déformation (bonne corrélation

avec Es) et oppose K20, MgO et l'eau de
constitution des minéraux à Na20, CaO, MnO.

(ii) Le deuxième facteur correspond à l'évolution

magmatique et oppose Si02 à Fe203, TiOz,
P2°5 et A1203.

Cependant, les modifications chimiques associées

à l'épisode magmatique et celles synchrones

de la déformation doivent être évaluées de
manière quantitative. Dans les diagrammes de
Harker (Fig. 9B), la distribution des roches non-
déformées (cercles) permet de définir l'évolution
magmatique et les gammes des fluctuations
initiales. Ces diagrammes reflètent le comporte-

METHODE DE GRESENS DIAGRAMME PONDERAL
NORMALISE

Variations de l'élément n
entre deux roches I&II Xn fv.(dlI/dl).Cn*-Cn** AXn fv.(dll/dl).(Cn»/CnI) - 1

Variations pondérales
absolues Directes Indirectes

Comparaison de tous
les éléments sur un
même diagramme

Impossible Possible

Tab. 5 Comparaison de la méthode de Gresens (1967) et des diagrammes pondéraux normalisés (Marquer,
1987; Potdevin & Marquer, 1987). Xn: Gain ou perte absolue de l'élément n; fv: Facteur volumique (volume
de la roche II/ volume de la Roche I); dj/dj! Rapport des densités des roches I et II; Cn1 et Cn11' Respectivement
le poids du composant n pour 100 grammes de roche I et II
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Fig. 9 Caractérisation de l'état initial dans les

zones de cisaillement du massif de l'Aar. A:
Représentation graphique de l'analyse facto-
rielle en composantes principales pour deux
facteurs de poids importants. Points: éléments
associés à Fl (facteur déformation); cercles:
éléments associés à F2 (facteur magmatique);
P.F.: eau constitutionnelle. B: Diagrammes de
Harker; C: Diagrammes de Miyashiro (1974),
(FeO*, fer total divalent). Symboles identiques
à la figure 2.

ment des différents oxydes par rapport aux
processus magmatiques et à la déformation. A partir
de ces diagrammes, deux types de comportement
peuvent être définis:

(i) Certains oxydes montrent des corrélations
magmatiques quel que soit le degré de déformation

des échantillons (ex.: A^Oj). Ces éléments
ne présentent pas de mobilité apparente avec la
déformation.

(ii) Pour les autres oxydes, seuls les points
représentatifs des roches non-déformées mon¬

trent des corrélations magmatiques. Les roches
fortement déformées montrent soit des augmentations,

soit des diminutions (ex.: CaO).
D'autres types de représentations graphiques,

plus synthétiques, sont utilisées pour différencier
les variations magmatiques de celles associées à
la déformation: Les diagrammes de Cawthorn
(Cawthorn, 1975) ou de Miyashiro (Miyashiro,

1974) en sont deux exemples (Fig. 9C; Marquer

et al., 1985). La caractérisation géochimique
de l'état de référence, nécessite de définir les
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évolutions magmatiques des différents oxydes et
de ce fait d'obtenir des analyses chimiques
d'échantillons non-déformés sur une large
gamme magmatique. Les diagrammes magmatiques

permettent le choix d'une roche de
référence, la quantification des fluctuations magmatiques

et renseignent sur la représentativité
géochimique des gradients de déformation. Enfin, à

partir de ces diagrammes, les variations associées
à la déformation et celles liées aux processus
magmatiques sont clairement mis en évidence.

3.2.2. Bilans géochimiques

L'estimation des variations chimiques absolues

ne peut pas être déduite directement de la

composition des analyses chimiques ou minéralo-
giques exprimées en pourcentage (Fonteilles,
1978). Afin d'estimer ces variations absolues, une
référence sur le changement de volume, l'insolubilité

de certains minéraux ou l'immobilité de
certains éléments chimiques doit être fixée. En
règle générale, trois voies différentes conduisent
à l'établissement de bilans à l'échelle d'un
système donné: (i) Les bilans géométriques, (ii) les
bilans minéralogiques et (iii) les bilans géochimiques.

(i) L'évaluation directe des variations de
volume par l'analyse de la déformation est réalisable

dans certains cas particuliers, lorsque la
connaissance des formes initiales et finales d'un
même objet est possible (Gardner, 1980;
Munier, 1984; SiCARD et al., 1984,1986).

(ii) Les bilans minéralogiques sont basés sur
l'estimation de la quantité de minéraux insolubles

présents dans les échantillons non-déformés
et déformés (Lelong et Souchier, 1979; Gra-
tier, 1983,1984; Potdevin et al., 1986). Ce type
d'approche nécessite au préalable la définition
des phases insolubles.

Ces méthodes de calcul des bilans (i et ii) ne
peuvent pas être retenues dans l'étude des transferts

de matière associés à la déformation des

granitoïdes (faible pourcentage de minéraux
insolubles, références géométriques inexistantes).

En contre-partie, les bilans géochimiques (iii)
sont particulièrement adaptés à ce genre d'étude.
La méthode graphique employée par Gresens
(1967) regroupe des oxydes dont les rapports
dans les différents faciès de déformation varient
peu. Ces éléments sont alors considérés comme
immobiles et rendent possible le calcul des
modifications de volume et des variations absolues des
éléments mobiles (Gresens, 1967). Ce type de
méthode permet une estimation directe et simple
des bilans pondéraux absolus. Cependant, dans

A
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Fig. 10 Comparaison des représentations graphiques
des bilans géochimiques pour la transition orthogneiss-
ultramylonites dans la granodiorite du Grimsel. A:
Diagramme de Gresens. Tiretés: Eléments mobiles;
Traits pleins: Eléments immobiles. B: Diagramme
pondéral normalisé (cf. Tab. 5). La zone tramée représente

les gammes des fluctuations magmatiques. Les
droites de variations chimiques pour le potatium et le
rubidium sont confondues (Fig. 10-B).
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la représentation de Gresens, les pentes des droites

dépendent de la teneur de l'élément considéré

dans la roche. L'utilisation de ce type de

représentation pour comparer des éléments en
proportions différentes dans la roche est imprécise,
surtout pour les éléments en faibles concentrations.

Pour faciliter l'interprétation des résultats
lorsque les éléments sont en teneurs fortement
différentes dans les analyses de roches totales
(ex.: majeurs/traces), la méthode de Gresens est
modifiée (Marquer, 1987; Potdevin et
Marquer, 1987; Tab. 5). L'utilisation de ces deux
types de diagrammes est identique:

(i) Soit l'estimation des changements de
volume et la quantification des variations absolues
sont effectuées pour un élément immobile fixé.

(ii) Soit le comportement des éléments (mobiles

et immobiles) est estimé de manière quantitative

pour un changement de volume fixé.
Dans l'exemple de la granodiorite du Grimsel

(massif de l'Aar), ces diagrammes sont utilisés

pour comparer les variations chimiques entre
deux analyses de roches totales (orthogneiss-ul-
tramylonites; Fig. 10):

Diagramme A: Dans cet exemple, certains
éléments (Si, Al, Ti, P et en moindre mesure Fe)
minimisent les gains et les pertes d'oxydes pour
un facteur volumique proche de 1. Ces éléments
peuvent alors être considérés comme immobiles.
Cette hypothèse est par ailleurs compatible avec
les observations classiques de l'immobilité de
l'alumine en faciès schiste vert (Carmichael,
1969; Ferry, 1979, 1982; Kerrich et al., 1977,
1980). En d'autres termes, l'immobilité de ces
oxydes pendant la déformation impose des
changements de volume très faibles (Marquer et al.,
1985). Pour un facteur volumique égal à 1, le
bilan global (Gresens, 1967) peut s'écrire de la
manière suivante:

100g. R I + 0.98 Si02 + 0.12 A1203 + 0.72 P.F.
+ 1.21 MgO + 1.89 K20 100g R II + 0.60 Fe203
+ 0.03 MnO + 0.04 Ti02 + 0.01 P2Os + 2.36 CaO
+ 1.89 NazO

(avec R I: orthogneiss; R II: ultramylonite:
P.F.: eau constitutionnelle)

Les variations pondérales absolues des
éléments mobiles sont quantifiées dans ce type de

diagramme. Elles correspondent à une augmentation

de K,0 et MgO et une diminution de

Na20 et CaO dans les ultramylonites. Les variations

des autres éléments sont inférieures aux
fluctuations d'ordre magmatique (Fig. 10B).

Diagramme B: Le diagramme pondéral
normalisé est utilisé afin de comparer le comportement

des éléments traces et celui des éléments
majeurs pour deux roches d'intensité de
déformation différente (Fig. 10B). Deux éléments tra¬

ces présentent des variations importantes au
cours de la déformation. Il s'agit d'une part de
l'augmentation du rubidium et d'autre part de la
diminution du strontium. Ces éléments traces
varient de manière proportionnelle au potassium
et magnésium (Rb), et au calcium (Sr). Ce genre
de corrélation entre éléments peut être associé
aux modifications minéralogiques majeures dans
les zones de cisaillement (déstabilisation de la
phase feldspathique au profit d'une association à

quartz-phengites), (Marquer et al., 1985;
Marquer, 1987). Sur ce diagramme deux autres
éléments traces varient en moindre mesure: Le
baryum et le niobium. Les valeurs des écarts de ces
derniers éléments restent cependant proches des
fluctuations magmatiques.

Cette démarche préliminaire à l'étude des
variations chimiques associées à la déformation
vise à définir le degré d'homogénéité de départ
des échantillons analysés et l'estimation absolue
des variations chimiques. Cette approche essentielle

permet d'aborder l'étude plus complète des

profils de variations chimiques dans les gradients
de déformation.

3.3. EXEMPLES DE PROFILS DE VARIATION

Les exemples choisis se réfèrent à deux
gradients de déformation étudiés dans la granodiorite

du Grimsel (Marquer et al., 1985;
Marquer, 1987). Les traits majeurs suivants doivent
être soulignés (Fig. 11):

(i) A une intensité de déformation donnée
correspond une composition chimique caractéristique

quelle que soit l'échelle du système considéré

(3m/80m).
(ii) Les relations observées soulignent le

comportement spécifique de chaque oxyde: La forme
des profils déformation/teneur, ainsi que la quantité

de déformation totale à partir de laquelle les
variations de teneur deviennent sensibles diffèrent

suivant l'élément considéré (ex.: MgO et
K20).

Ces caractères doivent être rapportés au
comportement propre de chaque phase minérale
impliquée et au degré d'avancement des réactions
métamorphiques synschisteuses. En référence à

la Fig. 6, deux types d'évolution peuvent etre
définis (Fig. 11): (i) Une évolution de type II pour
CaO et MgO et (ii) une évolution de type III
pour Na20 et K20. Le comportement antagoniste

de ces derniers éléments (type III) se manifeste

dans les orthogneiss par une perte de potassium

et une augmentation du sodium. Une inversion

des concentrations se produit dès les stades
mylonitiques et s'amplifie jusque dans les ultra-
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Fig 11 Profils de variation des elements mobiles en fonction de 1 intensité de deformation finie pour deux
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mylonites. Ce genre d'évolution commune à ces
éléments, quelle que soit la dimension des zones
déformées, est typique de modifications chimiques

en système fermé et correspond à des
échanges de matière à l'intérieur du système
considéré par un mécanisme de diffusion dans la
phase fluide mtergranulaire (cf. Fig. 6).

4. Un modèle d'évolution progressive des
transfert de matière pendant la mylonitisation

Dans les exemples précédents, certains
éléments semblent évoluer en système fermé (K,0,
Na20). Un modèle de progression des instabilités
chimiques et mécaniques qui permette de satisfaire

l'homothétie déformation-variations
chimiques-distance, observée pour ces éléments, est
proposé.

Les mesures effectuées amènent à considérer
le domaine mylomtique comme un puit dans le¬

quel les fluides intergranulaires sont drainés par
infiltration à travers les domaines moins déformés.

Ceci permet d'envisager un modèle de
transferts de matière par déformation dans
lequel les réactions fluide-solide contrôlent le
processus et les variations chimiques sont induites
par la diffusion des cations en sytème fermé.
Pour que la déformation se localise et s'accompagne

de transformations chimiques et minéralogi-
ques, les conditions préalables nécessaires sont
les suivantes:

(i) Un matériel mécaniquement instable,
(il) La présence d'une hétérogénéité locale à

partir de laquelle la bande de déformation va se

propager et s'amplifier (ex.: petit domaine amolli,
microfracture
(ni) Une association minérale initiale métas-

table dans les conditions métamorphiques de la
déformation.

(îv) la présence d'une phase fluide întergranu-
laire
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Fig. 12 Schémas illustrant l'initiation de zones déformées (1), les transferts de matière (2), et la propagation des
instabilités mécaniques et chimiques (3) dans une zone de cisaillement. (4) Evolution d'un profil de variation
pour un élément chimique dans un modèle de diffusion des ions en système fermé lors de la propagation de la
zone de cisaillement. A: Zone non-déformée; B: Zone très déformée; C: Zone intermédiaire (explications dans le
texte).
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L'évolution d'un tel modèle peut être scindé
en trois étapes successives (Fig. 12):

(lj Initiation:
A partir d'un matériel initial homogène et

isotrope, la localisation de la déformation au
niveau d'une zone amollie et plus poreuse favorise
la circulation du fluide intersticiel vers ce
domaine déformé.

(2) Réactions minérales et transferts chimiques:

Les réactions solide-fluide dans les zones
déformées impliquent la cristallisation de nouvelles
phases stables par rapport aux conditions
thermodynamiques (P, T, activités des ions en
solution). Ces réactions dans les zones déformées
libèrent certains cations et contribuent à des
modifications locales de l'activité des ions en solution
par rapport à la composition du fluide initial.
Dans le type de modèle envisagé, l'activité de
chaque cation dans la phase fluide tend à se

réhomogénéiser dans toute la zone de déformation.

Il en résulte des modifications de l'activité
des ions en solution dans les domaines transitoires

(Zones C: Fig. 12) qui permettent la cristallisation

de nouvelles phases différentes de celles
néoformées dans les zones très déformées
(Wintsch, 1975). Dans la granodiorite du Grim-
sel (massif de l'Aar), par exemple, la cristallisation

de phyllosilicates libère des cations Na+ (par
destruction des plagioclases) au niveau des zones
fortement déformées. A l'échelle du gradient de
déformation, l'homogénéisation de la teneur en
sodium dans la phase fluide conduit à une
modification de l'activité du sodium en solution dans
les roches adjacentes et favorise notemment l'al-
bitisation observée dans les orthogneiss (Marquer

et al., 1985). Les transformations minérales
sont une conséquence de l'instabilité mécanique.
Si cette instabilité ne se propage pas, les transferts

s'arrêtent.
(3) Propagation:
Le processus s'amplifie au cours de la

déformation progressive. Cette amplification est favorisée

dans les zones déformées par un effet
amollissant dû en grande partie à la petite taille des
néoblastes et à la cristallisation de phases hydratées

qui en accentue la ductilité (White et
Knipe, 1978; Robin, 1979). La proportion des
volumes de roches correspondant à des faciès de
déformation précis reste constante lors de la
propagation en système fermé comme le reflète
l'évolution des profils de variation pour un
élément en fonction de la distance à la zone de
cisaillement (Fig. 12-4).

Dans l'état fini, trois domaines principaux
peuvent être définis (Fig. 12):

(i) Un domaine (A) non-déformé, où le fluide
est immobile et les réactions sont négligeables.

(ii) Un domaine (B) très déformé, vers lequel
les fluides sont drainés et où l'on tend vers un
équilibre fluide-solide (transformations minéra-
logiques totales).

(iii) Un domaine (C) transitoire, où la diffusion

des ions en solution et les réactions
métamorphiques contribuent, par échange d'ions avec
le domaine (B), à un tamponnage entre les
domaines (A) et (B).

Ce type de modèle permet d'expliquer les
traits majeurs des zones considérées, à savoir
l'absence de transformations chimiques dans le
matériel non-déformé, le volume limité d'ultra-
mylonites (10% des zones), l'allure des profils de
variations chimiques (type III) et surtout le fait
que les perturbations chimiques soient de même
échelle que les hétérogénéités du champs de
déformation total. Dans ce modèle, le mécanisme
de transport invoqué est la diffusion d'ions en
solution. Du point de vue théorique, ce mécanisme

ne semble pas être responsable de transferts

de matière sur des distances supérieures au
mètre (cf. I,C). Cependant, des études
complémentaires devraient préciser l'influence des
paramètres prépondérants dans le contrôle des vitesses

de déformation par diffusion (coefficients de
diffusion, chemins de transport et préciser
la taille limite des systèmes (Marquer, 1987, p.
22-26).

5. Conclusion

A partir de l'étude des profils de variation de
la teneur des éléments mobiles dans les zones de
cisaillement, les conditions aux limites des systèmes

(ouvert-fermé) et les mécanismes impliqués
dans les transferts de matière peuvent être définis.

Dans tous les exemples étudiés, le raisonnement

en terme de transferts de matière nécessite
une approche rigoureuse:

(i) La récolte des données (échantillonnage
pour l'étude géochimique) doit être effectuée
dans un contexte métamorphique et structural
parfaitement défini (échelle et géométrie des
zones de cisaillement, intensité de déformation,
conditions métamorphiques

(ii) Les variations chimiques associées à la
déformation doivent être différenciées des
fluctuations magmatiques. Cet aspect du problème
nécessite un échantillonnage géochimique sur de
larges gammes magmatiques afin d'évaluer
l'évolution magmatique.
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(m) Les profils de variation doivent être
effectués à partir des variations chimiques absolues,

ce qui implique une estimation des variations

de volume au cours de la déformation
(bilans géochimiques)

De telles études permettent de définir les rôles

respectifs de la déformation et du métamorphisme.

(I) Rôle de la déformation:
- Réduction de la taille des grains et augmentation

de la surface de réaction.
- Modification des chemins de transport et

augmentation de la perméabilité.
(II) Rôle du métamorphisme.
- Contrôle de la nature des ions mobiles par

les réactions métamorphiques synschisteuses.
Enfin un modèle de propagation des instabilités

chimiques et mécaniques en système fermé,
permet de rendre compte de certains profils de
variations (type III, Fig. 6) et de l'homothétie
entre variations chimiques, déformation et
échelle des zones déformées.

Les analyses chimiques des roches utilisées
dans cet article sont disponibles dans la thèse
d'université de l'auteur (Marquer, 1987).
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