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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 69, 55-71, 1989

L'intrusif Medel-Cristallina (massif du Gothard oriental).
Partie 1: déformations alpines et relations socle-couverture

par Christine Merz!

Abstract

Structural analysis of the Hercynian Medel-Cristallina granite body on the south-eastern border of the Gotthard
Massif (Swiss Alps), shows a suite of deformation produced by a subhorizontal N-S oriented shortening. A
subvertical E-W oriented foliation with strong down-dip lineation gives evidence of considerable vertical extension
(ca.200%). Several systems of shear zones indicate the heterogeneity of the deformation. They allow to divide the
deformation history into three main phases:

1) The local development of an early foliation (F1) on the northern border of the granite is associated with
subvertical (C1) shear zones. In the central and southern part of the granite the main foliation (Fp) is associated with
steep (C2) and flat overthrusting (C3) shear zones. The development of the C2 and C3 shear zones with the
associated foliation Fp propagate through the intrusion from the southern to the northern border, where C2and C3
crenulate the C1 shear zones and associated foliation F1.

2) The C3 shear zonesinduce shear movements on the foliation planes while further movements on the C 2 planes
take place.

3) The last movements on the C3 planes crenulate all the other planes in the entire granite body.

Structural rclations between mesozoic cover and granitic basement shows that the main foliation Fp has been
developed in the Gotthard basement after emplacement and isoclinal folding of the pennine units. The flat
overthrusting shear movements to the south (C3) in the basement can be correlated with a late phase of regional
backfolding of the pennine nappes.

Keywords: Granitic basement, Mesozoic cover, Alpine deformation, Medel-Cristallina, Gotthard, Switzerland.

Résumé

L'analyse structurale de 1'intrusif hercynien Medel-Cristallina, situé sur la bordure sud-est du massif du Gothard,
mct en évidence une déformation progressive dans un contexte de raccourcissement subhorizontal orienté N-S. Ilen
résulte une foliation subverticale dirigée E-W et une linéation proche de la ligne de plus grande pente marquant un
fort étirement vertical (200% ). Plusieurs systemes de cisaillements témoignent de I'hétérogénéité de la déformation
et permettent de subdiviser 1'histoire de la déformation en trois étapes principales:

1) Développement d'une foliation locale (F 1) assaciée & des cisaillements subverticanx (C1) sur la bordure nord
et de la foliation principale (Fp) associée & des cisaillements & fort pendage (C2) et chevauchants plats (C3) sur la
bordure sud. Le développement des cisaillements C2 et C3 se propage de la bordure sud vers la bordure nord ot ces
cisaillements recoupent et crénulent les cisaillements C1 et la foliation F1 associée.

2) Les cisaillements C 3 induisent des mouvements cisaillants sur les plans de foliation Fp en association avec des
mouvements le long des cisaillements C2.

3) Les mouvements des cisaillements C3 se terminent en provoguant une crénulation dans I'ensemble de
l'intrusif. Les rclations structurales socle-couverture montrent que la foliation principale dans le massif du Gothard
s'est développée apres la mise en place et le plissement isoclinal des unités penniques. Les cisaillements chevauchant
vers le sud C3 peuvent étre corrélés avec les mouvements en retour des nappes penniques.

! Institut de Géologie, Université de Neuchatel, I rue Emile Argand, CH-2000 Neuchétel, Switzerland
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1. Introduction

Le Granite de Medel et la Granodiorite de
Cristallina (Intrusif Medel-Cristallina ) appartien-
nent au domaine SE du massif cristallin externe du
Gothard (Fig.1). Cet intrusif tardihercynien s'est
mis en place il y a environ 315 mio.a. (U235/Pb207
(GRUNENFELDER, -1962)) sur la bordure sud du
massif du Gothard, dans la région du col du Luk-
manier. Il recoupe les structures hercyniennes
(foliation subverticale WSW-ENE avec linéation
subhorizontale WSW-ENE (ArRNOLD, 1970)) qui
sont en relique dans les roches encaissantes. Les
déformationsenregistrées par l'intrusif sont certai-
nement alpines, notamment la foliation qui se
poursuit dans les séries mésozoiques de la couver-
ture du massif du Gothard.

L'isograde de transformation microcline/sani-
dine décrit par BAMBAUER et BERNOTAT (1982)
fixe les conditions métamorphiques aprés la culmi-
nation dumétamorphisme lépontin a environ450°C
et 3kb pour la région de la bordure nord de I'intru-
sif. Le degré du métamorphisme alpin augmente
vers le sud et le passage au faciés amphibolite se
situe au niveau du col du Lukmanier. Il est souligné
en outre par |'apparition de la staurotide et corres-
pond a des conditions de 500-550°C et Skb
(CHaDpwick, 1968; Fox, 1975; FrReY, 1969;
Ni1GGL1,1970; BAMBAUER et BERNOTAT, 1982).

Ce travail présente les résultats de I'étude des
structuresalpines enregistrées par l'intrusif Medel-
Cristallina. La déformation hétérogéne du corps
cristallin, et plus particulieérement la distribution
géométrique des zones de cisaillement et leurs

Fig.1 Esquisse géologique de la bordure sud du massif
du Gothard de la région du Col du Lukmanier. Traces
axiales des synclinaux de Sc = Scopi, P = Piora, Al =
Alpettas, M = Molare, C = Chiéra et des anticlinaux de L.
= Lunschania, Ve = Val di Campo, CMG = Couverture
du massif du Gothard, SL= Schistes lustrés, MC = Intru-
sif Medel-Cristallina, q = Quartzites du Val Lavaz.

relations cinématiques avec la foliation alpine, ont
été analysées, afin de définir les conditions de la
déformation finie a I'échelle de l'intrusif.

La détermination du sens relatif des mouve-
ments cisaillants est basée sur les travaux de Simp-
soN (1981), SimpsoN et SCHMID (1983) et Ramsay
(1980). Comme critére macroscopique nous avons
utilis¢ des structures C-S, I'asymétrie des yeux
feldspathiques et de leurs ombres de pression, des
structures sygmoidales micacées, et des marqueurs
passifs comme les enclaves et aplites. En microsco-
pie optique I'asymétrie globale de la fabrique, les
recristallisations orientées etlesfracturesintracris-
tallines ont permis de vérifier lesdéterminations de
terrain.

L'intégration de ces observations dansles sché-
masd'évolution des événements tectono-métamor-
phiques de la bordure sud du massif du Gothard et
de sa couverture apparait cohérente.

2. Contexte géologique

Le vienx socle du massif du Gothard encaissant
I'intrusif se compose essentiellement de paragneiss,
d'orthogneiss et d'amphibolites d'4dge pré-west-
phalien. Ils sont affectés par d'intenses déforma-
tions hercyniennes en faciés amphibolite (ARNOLD,
1970) auxquelles se sont surimposées les déforma-
tions alpines. Ces déformations alpines dans les
massifs de]l' Aar et du Gothard ont été interprétées
(STECK et al.,, 1979; STECK, 1984) en recourant 2
une premiére phase de chevauchement verslenord
liée a la mise en place des unités penniques, et
suivie dans une seconde phase de mouvements en
retour (rétrocharriage) responsables des plis a
vergence sud ct de la position verticale des massifs
cristallins.

Dans la région étudiée, la couverture mésozoi-
que du massif du Gothard est parautochtone et
comprend des séries triasiques de Melser, Roti,
Quarten et liasiques de Stgir, Inferno, Coroi. Elle
repose en série inverse sur une mince couche dis-
continue de Trias antochtone (BAUMER, 1964;
FrEY,1967; ETTER, 1987). Deux plis majeurs affec-
tent la couverture: le synclinal de Scopi et]'anticli-
nal de Val di Campo (Fig. 1). Le synclinal de Scopi
dont I'axe plonge fortement vers I'Est se ferme
dansle Val Rondadura (planche I, Fig. 2). Son flanc
sud longe la bordure SE du massif du Gothard. Son
flanc nord est réduit, formé par les écailles de
Retico (ETTER, 1987). L'anticlinal de Val di Cam-
po constitue le complément sud du synclinal de
Scopi. La zone de-Forca représente le flanc nord et
la zone de Pianca le flanc sud de cet anticlinal. Le
Trias forme la base du synclinal de Scopi (Lias) et
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Fig. 2 Coupes sériées géologiques de l'intrusif Medel-Cristallina.

des zones de Pianca et Forca (Lias) et constitue
ainsi le cceur de I'anticlinal du Val di Campo.

Au sud, cette couverture mésozoique sépare
le massif du Gothard des schistes lustrés et des
nappes penniques de Lucomagno, de Simano et
d’'Adula. Deux structures majeures sont connues
dans les schistes lustrés. Ce sont I'antiforme de
Lunschania et le synforme d’ Alpettas dont les axes
plongent faiblement vers I'ENE (Fig. 1). Ils sont
associés respectivement aux phases B3 et B4 de
VoLL (1976) et ProBsT (1980). Une phase plus
tardive de mouvements en retour provoquant des
crénulations & axe subhorizontal ENE-WSW, a été
appelée d'aprés MILNES (1976) synforme de Chie-
ra. Elle affecte les gneiss de la nappe de Lucoma-
gno, les schistes lustrés et la couverture du massif
du Gothard adjacent. Elle correspond aux phases
BS5 de VoLL (1976), F3 de THAKUR (1973), V de

CHADWICK (1968), D 3 de ETTER (1987) et B5 de
ProssT (1980).

Lamasse principale de 1'intrusif Medel-Cristal-
lina est située au nord du col du Lukmanier, d'ou
elle s'étend vers le nord jusqu'au Val Lavaz (plan-
che 1 et Fig. 2). L'extension maximale N-§ est
d'environ 8 km lelong du Val Medel. Du Val Medel
vers |'est il s'amincit progressivement jusqu'au Val
Somvix. L'intrusif apparait comme un corps allon-
gé SW-NE d'une superficie de 40 km?. Ausud du
barrage, l'intrusif affleure encore par trois fois en
amont du Val Rondadura et plus au sud, prés
d'Acquacalda aux localités dites Alpe Gana et
Selva Secca (Fig. 2).

Larégion du Val Somvix et du Val Lavaz cons-
titue la partie NE de l'intrusif. La partie centrale
affleure aux Val Medel et Val Cristallina. La ré-
gion du col et les affleurements de Selva Secca et
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Fig.3 Coupes structurales: développement des foliations F1 et Fp en relation avec les cisaillements C1,C2 et C3.
L'intensité de la foliation varie a travers l'intrusif et augmente du centre vers les bordures nord et sud.

Alpe Gana forment la partiec SW de l'intrusif
(planche 1).

L'intrusif se compose de trois principaux types
pétrographiques: le granite porphyrique de Medel
qui enveloppe et recouvre partiellement la grano-
diorite de Cristallina. Celle-ci constitue la masse
principale de l'intrusif. L'épaisseur de 'enveloppe
granitique ne dépasse pas 1 km (Fig.2). Aucceurde
la granodiorite, al'entrée du Val d'Uffiern affleure
la diorite d'Uffiern, le faciés le plus basique de
l'intrusif (planche 1).

Les relations de contact montrent que la grano-
diorite est légerement plus jeune que le granite.
Elle semble s'étre mise en place alors que le granite
était encore chaud, voire liquide. Les critéres ob-
servés sont des enclaves de granite dans la grano-
diorite, des xénocristaux porphyriques provenant
du granite dans la granodiorite, et au Val Lavaz un
mélange de magmas assimilable 4 une «net veined
diorite» (WINDLEY, 1965).

Le granite est caractérisé par une texture mas-
sive porphyrique a phénocristaux centimétriques
de feldspaths potassiques au sein d'une matrice &
granulométrie millimétrique, alors que la grano-
diorite est équigranulaire a grains millimétriques a
centimétriques. La composition modale du granite
estconstante avec, en proportions égales, du quartz,
plagioclase et du microcline et 5-10% de biotite.
La granodiorite posséde plusieurs faciés, distri-
bués de maniére hétérogéne ausein del'intrusif. Sa

composition modale est fort variable: 0-15% mi-
crocline, 5-25% biotite, 20-40% plagioclase (oligo-
clase-andésine) et 20-40% quartz.

3. Structures et déformation

La déformation de l'intrusif s'exprime par une
foliation et plusieurs systeémes de cisaillements
ductiles. L'intensité de la déformation et la répar-
tition géométrique des cisaillements varient a tra-
vers l'intrusif. La fréquence des zones de cisaille-
ment augmente du centre de l'intrusif vers les
bordures nord et sud qui sont mylonitisées (Fig. 3).
Dans quelques zones internes, les structures mag-
matiques ont été préservées et témoignent de 1'hé-
térogénéité de la déformation alpine & toute les
échelles.

De maniere générale le développement de la
foliation est plus homogene dans la granodiorite
que dans le granite. La teneur plus élevée en phyl-
losilicates et la granulométrie initiale plus fine et
homogéne de la granodiorite sont probablement a
I'origine du contraste de ductilité entre ces deux
types de roches.

3.1. LA FOLIATION PRINCIPALE Fp

Mis & part les quelques domaines locaux, a
caractere granitique, préservés de la déformation



L'INTRUSIF MEDEL-CRISTALLINA: STRUCTURES 59

K=1

Inb

Fig.4 Diagramme de Flynn: rapport des axes des encla-
ves basiques du Val Medel.

alpine, la foliation s'est développée dans l'ensem-
ble de l'intrusif (Fig. 3). A l'échelle du massif du
Gothardlafoliationse présente en éventail avecun
pendage vers le NW a NE au sud et vers le SE au
nord du massif.

A T'échelle de l'intrusif Medel-Cristallina le
pendage de la foliation montre une variation pro-
gressive entre les bordures SW et NE du corps cris-
tallin (planche 1 et Fig. 3): dans la partie nord-est la
foliation NE-SW est subverticale (valeur moyenne
du pendage : 330-350° ou 150-170°/80-90°). Dans la
région de la bordure sud-ouest elle est dirigée
WNW-ESE avec un pendage fortement incliné
vers le N & NE (valeur moyenne: 360-20°/60-70°).

Lalinéation d'étirement minérale (biotite, séri-
cite et phases quartzo-feldspathiques) inscrite sur
les plans de foliation est toujours proche de laligne
de plus grande pente. Elle plonge versle NNW au
niveau du col et a tendance a s'orienter progressi-
vement vers I'W en allant vers le Val Lavaz (plan-
che 1).

La foliation se poursuit a travers les contacts
avec les unités mésozoiques, on elle constitue la
foliation pénétrative recoupant une premiére fo-
liation liée a laformation des plis de Scopi et Val di
Campo.

3.1.1. Déformation des aplites et enclaves

Le résultat de la déformation s'exprime par un
fort étirement vertical. Le raccourcissement asso-
cié a la formation de la foliation de l'intrusif a été
évalué aenviron 50% sur la base de 1'étude des plis
dessinés par des aplites plissées a plan axial confon-
du avec la foliation. Cette valeur est constante a
10% presdans]'ensemble del'intrusifetdonne une

estimation de la déformation des zones foliées en
dehors deszones de cisaillements. Par ailleurs]'am-
plitude etla longueur d'onde des plis sont en fonc-
tion de 1'épaisseur de 1'aplite: les aplites d'épais-
seur centimétrique se plissent avec des longueurs
d'ondes et des amplitudes centimétriques et les
aplites d'épaisseur décimétrique avec deslongueurs
d'ondes et des amplitudes métriques.

Les enclaves basiques utilisées comme mar-
queurs passifs de la déformation ont des rapports
axiaux situés dans le champ d'aplatissement fini
(Fig. 4).

3.2. LES CISAILLEMENTS

Les affleurements des zones de bordures de
I'intrusif fournissent une image compléte des rela-
tions géométriques et cinématiques entre cisaille-
ments et foliation. Il n'en est pas ainsi dans les
parties centrales de I'intrusif ou les zones de ci-
saillement sont plus rarement développées et les
relations géométriques entre les différents syste-
mes de cisaillements plus difficilement observa-
bles. Néanmoins les données structurales des par-
ties centrales de l'intrusif concordent avec les ob-
servations des zones de bordure.

3.2.1. Les cisaillements C1 (direction ENE-WSW)

Les zones de cisaillement ductile C1 conju-
guéesetquisontassociées au développementd'une
foliation locale (F 1) (Fig. 3), sont encore bien visi-
bles le long d'une zone de Skm de quartzites mylo-
nitiques encaissée dansle granite etsubparalléle au
contact granite - gneiss du vieux socle dans le Val
Lavaz (Fig. 1). Les orientations de ces zones de ci-
saillement sont trés proches de celle du plan de
foliation F 1, avec un pendage subvertical orienté
versle NNE ou SSW (Fig. 5a). En général, les plans
inclinés vers le SSW montrent un mouvement rela-
tif qui abaisse le bloc nord selon la direction de la
plus grande pente, tandis que le long des plans
inclinés vers le NNE le bloc sud est abaissé selon la
direction de la plus grande pente. Les cisaillements
arelevement du bloc nord sont dominants. Avecla
déformation croissante les cisaillements C1 ten-
dent 2 devenirsubparalleles alafoliation F 1 (Fig.7a
et 7b).

La distribution de cette foliation locale F1 dé-
veloppée en relation avec les cisaillements C1 est
trés restreinte etlimitée 4 la bordure NE de l'intru-
sif. Son orientation est différente de celle de la fo-
liation principale (Fp) quis'est développée a partir
dela bordure sud de I'intrusif (Fig. 3). Les cisaille-
ments C2 et C3 recoupent et crénulent les plans
C1 et les plans de la foliation F 1 (Fig. 7c et 7d).
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Acla - Pardatsch

Val Medel

val Cristallina

Fig. 6 Les différents systeémes de cisaillements et leur répartition dans la partie centrale de l'intrusif: Val Cristal-
lina, Val Medel, Fuorcla da la Buora et Acla - Pardatsch (1égende: cf. Fig. 5).

3.2.2. Cisaillements C2 (direction E-W 4 SE-NW)

Les cisaillements C2 montrent un pendage
modéré a fort vers le N a NE et vers le SW (Fig. 5
et 6). Les premiers abaissent le bloc nord suivant
une direction de mouvement plongeant vers le SE
ou NW. Les derniers abaissent en général le bloc
sud suivantune direction de mouvement plongeant
vers le NW.

Cescisaillements recoupent, voire crénulent les
plans de cisaillements C1 et les plans de foliation
F1delapartie NE de l'intrusif (Val Lavaz), provo-
quant des plis de crénulation subverticaux (Fig.
7c). .
1 est important de noter que ces cisaillements
C2 sont conjugués au développement des plans de
lafoliation principale (Fp) de l'intrusif: Dansle Val
Medel et le Val Cristallina existent des relations
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C-S entre les cisaillements C2 et la foliation Fp
dans les zones de faible déformation: Les plans de
foliation s'alignent progressivement aux zones de
cisaillement C2 sans qu'ils soient recoupés par ces
derniéres. Dans les zones ol la foliation n'est pas
développée les cisaillements C2 peuvent consti-
tuer les seules déformations de laroche. Une partie
descisaillements C2 aété développée encore apres
la phase de foliation Fp.

3.2.3. Les cisaillements C3 (direction NE-SW)

Les cisaillements chevauchants C3 se divisent
en deux groupes:

a) Cisaillements a faible pendage vers le NW
marqués de mouvements chevauchant vers le sud
(Fig. 7g et 7h). 1ls sont plus fréquents dans la partie
SW de l'intrusif (Fig. 5 et 6).

b) Cisaillements a faible pendage vers le SE
montrant des mouvements chevauchant vers le
nord (Fig. 7d). Ils sont plus fréquents dans la partie
NE de l'intrusif (Fig. 5 et 6).

Ausud du col du Lukmanier:

Les cisaillements C 3 sont contemporains et/ou
postérieurs aux cisaillements C2. Les deux syste-
mes de cisaillements créent un réseau de plans
ductiles subhorizontaux et subverticaux (Fig. 3).
La foliation (Fp) adopte une orientation intermé-
diaire quis'aligne progressivement al'un ou!'autre
systeme de cisaillements. Le systéme de cisaille-
ments C2 est en général dominant par rapport aux
cisaillements C3. Il en résulte une foliation forte-
ment pentée dont I'orientation est proche de celle
des cisaillements C2.

Les cisaillements C3 ont été plus longtemps
actifs que les cisaillements C2 et provoquent des
crénulations a axes subhorizontaux NE-SW sur les
plans de foliations Fp et de cisaillements C2 (Fig.
7h). La roche est affectée dans son ensemble par
des plissements millimétriques voire centimétri-
ques (Selva Secca).

Aunord du col du Lukmanier:

Comme au sud du col, les cisaillements C3 sont
contemporains et postérieurs aux cisaillements C2
(Fig. 3). En allant vers le nord les cisaillements C3
deviennent plus rares et leur ductilité diminue. De
plus, la part des cisaillements C3 postérieurs 2 la
foliation (F 1 et Fp) et aux cisaillements C2 semble
augmenter. Ils provoquent une crénulation maté-
rialisée par des plissotements millimétriques a axes
subhorizontaux NE-SW dans les niveaux phylli-
teux exclusivement (Fig. 7d). Cette différence de
style de déformation par rapport aux crénulations
ausuddu col est dictée par les conditions métamor-
phiques différentes (facies amphibolite au sud,

faciés schistes verts au nord du col) qui régissent la

ductilité de la roche.

3.2.4. Relations entre cisaillements et développement
de la foliation

Chacun des trois systeémes de cisaillements
prédomine dans I'espace et dans le temps de la
maniére suivante: Les cisaillements C1 semblent
restreints a la bordure NE de l'intrusif (Fig.5). Les
plans C1 et la foliation F 1 associée sont crénulés
par les cisaillements C2 qui se sont développés
dans I'ensemble de l'intrusif. Les cisaillements C3
sont dans la partie N de I'intrusif plutdt de nature
cassante, et deviennent de plus en plus fréquents et
ductiles vers le sud. Le développement des cisaille-
ments C2 et C3aété synchrone. Maisle systeme de
cisaillements C3 est resté plus longtemps actif en
provoquant une crénulation des plans C1,C2 et de
ceux de la foliation.

Les cisaillements C1 et la foliation associée
appartiennent a une phase de déformation précoce
et restreinte a la bordure N. (En effet 1'étude
géochimique des quartzites d'une part et la pré-
sence de lentilles de marbre dolomitique au sein
des quartzites d'autre part indiquent une origine
sédimentaire pour ces mylonites. La déformation
associée aux cisaillements C 1 pourrait donc appar-
tenir 2 une phase de chevauchement ou pincement
de sédiments triasiques, ou encore antérieurs, 2
I'intérieur du massif du Gothard).

Leurs équivalents sur la bordure Sud sont pro-
bablement les cisaillements C2 dont I'orientation
est parall¢le a la bordure SW (Fig. 3). En effet il
parait peu plausible qu'une phase de déformation
ait eu lieu a l'intérieur du massif du Gothard sans
que sa bordure sud en ait été affectée. Comme les
cisaillements C2 recoupent les cisaillements C1, la
déformation de l'intrusif a d@ commencer sur la
bordure nord, notamment dans les quartzites et
leur voisinage au Val Lavaz, et sur ]a bordure sud,
suivie de la propagation du sud vers le nord des ci-
saillements C2 qui finissent par recouper les ci-
saillements C1 (Fig.7).

La foliation Fp développée dans1'ensemble de
I'intrusif doit étre associée aux cisaillements C2 et
C3. Les cisaillements C 2 paraissent dominants par
rapport aux cisaillements C 3 et contrdlent I'orien-
tation de la foliation.

3.2.5. Les mouvements cisaillants sur les plans de
foliation

Une partie des plans de foliation est marquée
par une asymétrie de la fabrique de la roche. Il
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Fig.7 a-d) Evolution structurale de la bordure nord de I'intrusif: a et b) développement de la foliation F 1 en relation
avec les cisaillements C1. ¢ et d) crénulation par Ics cisaillements C2 et développement de la foliation Fp en relation
avec les cisaillements C2 et C3 suivi de la crénulation par les cisaillements C3.

e-h) Evolution structurale de la bordure sud de I'intrusif: e & g) développemecnt de la foliation F p en relation avec
les cisaillements C2 et C3. h) crénulation par les cisaillements C3.

semble donc que ces plans de foliation ont été
activés comme plans de glissement. Les mouve-
ments relatifs sur les plans de foliation activés
abaissent en général le compartiment nord.

Dans la région du col et plus au sud les mouve-
ments cisaillants sur les plans de foliation Fp sont

synchrones aux cisaillements C3 a faible pendage
vers le NW et aux cisaillements C2. A 1'affleure-
ment il n'est pas possible d'établir des recoupe-

. ments et les mouvements observés sont géométri-

quement compatibles avec les cisaillements C2 et
C3. Par contre nous n'avons pas observé de mou-
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vements cisaillants sur les plans de foliation Fp en
relation avec les cisaillements C3 2 faible pendage
vers le SE.

Dans la région du Val Lavaz les mouvements
sur les plans de foliation F 1 et Fp sont synchrones
aux cisaillements C3 a faible pendage vers le SE.

Aux Val Medel, Val Cristallina et Val Somvix
lesmouvementscisaillants sur les plans de foliation
Fp sont synchrones aux cisaillements C2.

On peut donc en conclure que le mouvement
continu le long des zones de cisaillements C3 a
réactivé les structures préexistantes et notamment
engendré des mouvements sur les plans de folia-
tion. L'anisotropie planaire que constitue la folia-
tion a pu jouer comme plan de cisaillement Jorsque
son orientation était suffisamment parallelisée par
rapport a une composante du cisaillement global
(Fig.7). Simultanément les cisaillements C2 sont
restés actifs. Le mouvement continu des cisaille-
ments C3 finit par provoquer une crénulation sur
les plans C1, C2 et de la foliation.

4. Relation entre les structures antéalpines et
alpines

4.1. FORME INITIALE DE L'INTRUSIF

La faille normale qui recoupe l'intrusif au ni-
veau du P. Garviel en direction du Val d'Uffiern
(planche 1, cartouche) fait apparaitre au Val Medel
la granodiorite sousjacente au granite. On peut
fixer le rejet vertical et horizontal de cette faille
d'aprés l'épaisseur du granite qui est assez cons-
tanie etd'aumaximum 1000m. Lafaille normale de
Retico qui longe la bordure sud du massif du Got-
hard posséde un rejet vertical de 6000m (FREY,
1967). Le rejet horizontal de la faille est environ
10km, distance qui sépare le Trias autochtone du
Col du Lukmanier et le Trias autochtone du Val
Camadra. Les deux failles montrent une direction
de mouvement plongeant vers le NW.

SiI'on tient compte de ces failles régionales et
qu'on les fasse rejouer en sens inverse, en abaissant
le bloc sud en direction NW, alors le corps cristallin
s'inscrit dans une forme allongée lenticulaire. Les
corps cristallins de Selva Secca et Alpe Gana se si-
tueraient sur le méme axe qui suit assez bien la
structuration préalpine soulignée par les zones de
paragneiss du massif du Gothard. De plus la bor-
dure nord del'intrusif correspond 4 1'emplacement
de la zone de paragneiss du P.Paradis tandis qu'au
sud la zone de Tremola délimite I'intrusif (planche
1). De ce fait on serait tenté de conclure que la
forme initiale de l'intrusif a été contrdlée par la
structuration préexistante du socle encaissant.

4.2. LA FOLIATION ALPINE

Lesplansde foliation ont tendance a étre paral-
leles a la bordure du massif qui constitue une
discontinuité lithologique et rhéologique majeure.
Al'échelle de l'intrusif, les bordures nord et sud du
corps cristallin sont subverticales et lieu d'une fo-
liation intense parallele au contact. Au contact
nord la foliation alpine de l'intrusif est également
parallele a la foliation hercynienne des gneiss en-
caissants. Au contact sud la présence de la faille de
Retico influence localement (pendage vers le NE)
I'orientation des plans de foliation en éventail
(planche 1). De nombreux auteurs (HUBER, 1943;
CHADWICK, 1965; FREY, 1967, BAUMER, 1964; ET-
TER, 1987) considerent que l'emplacement du
synclinal de Scopi est contrdlé par cette faille ma-
jeure. Elle coincide avec la zone de paragneiss
préalpins du P. Borel et de ce fait on Jui confére un
age antéalpin probable. Par contre les surfaces de
contact est et ouest de 1'intrusif, dont le pendage
plonge avec environ 40° & 60° respectivement vers
I'est et 1'ouest, recoupent a angle droit les structu-
res hercyniennes. Les structures magmatiques y
sont parfois préservées.

Il parait possible que I'anisotropie préexistante
des gneiss encaissants, renforcée par la discontinui-
té lithologique d'orientation similaire présentée
par les contacts nord et sud de l'intrusif, ait influen-
cé la foliation alpine qui adopte une orientation
semblable. En effet la rotation de |'orientation de
la foliation principale au sein de l'intrusif semble
&tre contrdlée par les orientations 1égérement dif-
férentes des contacts nord et sud.

5. Relation métamorphisme - déformation

Le métamorphismelépontin de larégion du Col
du Lukmanier est documenté par de nombreux
travaux (CHADWICK, 1956; FREY,1969; Fox,1975;
FrEY et al.,1976, 1980; BAMBAUER €t BERNOTAT
1982; VoLL,1976). Le tracé des isogrades témoigne
d'une zonation métamorphique dont !'intensité
augmente du nord vers le sud. L'isograde de I'ap-
parition du chloritoide (400° et 3kb) se situe sur la
bordure sud du massif de 1' Aar, quelques kilome-
tres au nord de I'intrusif. Celle de 'apparition de la
staurotide (500-550° et S kb) se place au niveau du
Col du Lukmanier (FREY et al., 1976).

Laductilité des zones de cisaillement est princi-
palement contrdlée par le comportement physique
des feldspaths et par l'intensité de Ja rétromor-
phose anté- a synschisteuse subie par les phases
feldspathiques.
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En l'absence d'une saussuritisation du plagio-
clase et d'une albitisation du feldspath potassique,
les feldspaths montrent un comportement essen-
tiellement rigide. 1ls subissent une réduction gra-
nulométrique importante par une fracturation in-
tense, parfois accompagnée d'une extinction rou-
lante et, au sein des plagioclases, d'un maclage
mécanique et de kinks. La biotite est émiettée et
chloritisée. Dans ces zones cataclastiques, seul le
quartzmontre une déformation plastique intracris-
talline allant jusqu'a la recristallisation et fournit
un support ductile a la déformation.

Les stades ultimes mylonitiques montrent une
texture a rubans lenticulaires granoblastiques de
quartz, alternant avec des niveaux granoclastiques
composés de feldspaths, de micas et de quartz
magmatique relique. La granulométrie finale dans
les ultramylonites est inférieure a 0.01 mm. Quel-
ques clastes feldspathiques montrent encore une
taille moyenne de 0.05 mm..

Ces cisaillements a caractére essentiellement
fragile ont une épaisseur en général inférieure a un
centimétre. 1ls sont surtout présents le long de la
bordure nord de I'intrusif et s'expriment dans les
trois systemes de cisaillements C1, C2 et C3.

En allant du nord vers le sud la fracturation des
feldspaths diminue et fait progressivement place a
des transformations métamorphiques qui déstabi-
lisent la phase feldspathique. La saussuritisation et
['albitisation des feldspaths donnent naissance a un
aggregat ductile de séricite, pistachite et clinozoi-
site zonées, chlorite, calcite, albite et quartz aux-
quels s'ajoutent une nouvelle biotite syn- a postci-
nématique et rarement un grenat syncinématique.
De plus en plus fréquemment vers le sud, apparais-
sent des néoblastes d'oligoclase syn- a postcinéma-
tiques.

Dans le cas de transformations rétrogrades
extrémes, cet aggregat, formant la matrice ductile,
absorbe la totalité de la déformation, préservant
ainsile quartz magmatique. Il en résulte une mylo-
nite ductile Iépidogranoblastique a yeux millimé-
triques de quartz.

La majorité des cisaillements présentent un
caractere intermédiaire entre les deux extrémes
présentées ci-dessus. Leur texture arubanslenticu-
laires millimétriques montre des niveaux grano-
blastiques de quartz partiellement polygonisé al-
ternant avec des bandes polyminérales [épidogra-
noblastiques et des zones granoclastiques quartzo-
feldspathiques.

Dans l'ensemble le caractére ductile des ci-
saillements augmente du nord vers le sud. Simulta-
nément leur épaisseur atteint des dimensions déci-
métriques & métriques et leur granulométrie finale
augmente. Les mylonites situées au sud du Col
montrent une granulométrie inférieure a 0.05 mm.

Les cisaillements C1 et C2 présentent en géné-
ralun caractére ductile, tandis que les cisaillements
C3 deviennent de plus en plus cassants vers la
bordure nord du corps cristallin. Il semble que la
ductilité des zones de cisaillement soit plut6t une
fonction du gradient métamorphique que de leur
appartenance a l'un des trois systémes de cisaille-
ments C1,C2 et C3.

La paragenese dans les zones déformées com-
prend quartz + feldspath potassique + albite + .
oligoclase + phengite + pistachite + clinozoisite +
biotite +/- sphéne, calcite, chlorite, grenat.

Al'approche del'isograde de I'apparition de la
staurotide, les recristallisations syncinématiques
d'un plagioclase calcique a partir du plagioclase
primaire saussuritisé, ainsi que des néoblastes d'al-
bite au sein des marges albitisées des feldspaths
potassiques deviennent de plus en plus importan-
tes.

La biotite primaire montre entre autres des
inclusions de rutile en sagénite et de sphéne anté-
a syncinématique concentré sur les bordures et les
clivages. Une nouvelle biotite tantdt brune, tantdt
vert-olive cristallise d'abord en petites paillettes
brunes sans orientation préférentielle sur les bioti-
tes primaires et, avec la déformation croissante,
dans les plans de foliation. Dans les cisaillements
C1 une seconde génération de petites paillettes de
biotite postcinématiques recoupe la foliation. Le
grenat idiomorphe, pauvre en inclusions et [égére-
ment moulé, cristallise & partir de 1'épidote, la
biotite et 1a séricite dans les bandes phylliteuses et
les ombres de pression.

Les épidotesmontrent un zonage constant avec
une diminution de Ja teneur en fer vers les bordu-
res, ce qui pourraitindiquer une cristallisation sous
des conditions progrades (sous réserve de l'in-
fluence de la fugacité de I'oxygene) (HORMANN et
RAITH, 1973; MY AsSHIRO, 1973). Dansle ValMedel
I'épidote, également zonée, cristallise en pseudo-
morphose sur la biotite primaire.

A partir du barrage du col du Lukmanier versle
sud, I'épidote tend a disparaitre au profit du plagio-
clase calcique syn- a postcinématique de plus en
plusfréquent. Une transformation syncinématique
du feldspath potassique en plagioclase calcique,
quartz et micas a lieu, mais on constate également
quelques rares low microclines postcinématiques.
Une seconde génération de micas blancs et noirs
postcinématiques par rapport a Fp, orientée selon
le plan axial des plis de crénulation (C3), indique
des conditions métamorphiques encore élevées
pendant la phase de crénulation.

Ces observations, y compris la chronologie des
cisaillements, conduisent au schéma suivant:

Les recristallisations sont syn- a postcinémati-
ques au sein de C1, C2, F1 et Fp sous des condi-
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tions métamorphiques progrades a culminantes,
tandis queles cisaillements C3 montrentdesrecris-
tallisations syncinématiques dans des conditions
culminantes au sud et de plus en plus rétrogrades
vers le nord.

D'autres études, notamment sur 1'état structu-
ral des feldspaths potassiques (MERZ et al., en
prép.) et surles micas, sont en cours afin de complé-
ter les connaissances sur le métamorphisme alpin
de l'intrusif.

6. Interprétation cinématique

La figure 8 propose un modele cinématique de
la déformation alpine de la bordure sud du massif
du Gothard au niveau du col du Lukmanier. Les
données structurales et métamorphiques disponi-
bles danslalittérature sont rassemblées sous forme
d'un tableau (Tab. 1).

En détail, on pourrait concevoir I'histoire de
déformation de la bordure sud du massif du Got-
hard dans la région du Col du Lukmanier de la
maniére suivante:

1) Mise en place des nappes penniques et plisse-
ment isoclinal (Fig. 8a-c):

La couverture autochtone du massif dn Got-
hard est décollée et transportée vers le nord (nap-
pes de Drusberg, d' Axen et aussi Flysch de Sardo-
na) sous |'effet des mouvements dans le domaine
pennigue (FREY, 1967). ProBsT (1980} décrit une
premiére phase de déformation qui comporte le
chevauchement de Misox ( schistes lustrés) suivi du
transport vers le nord de la nappe d'Adula, le
décollement de la nappe de Soia et le chevauche-
ment vers le nord des unités inférieures, Simano et
Lucomagno (Fig. 8a).

Dans la nappe du Lucomagno, ainsi que dans
les zones de Piora et de Molare, se forment une
premiere schistosité et des plis isoclinaux (SiB-
BALD,1971; THAKUR,1973). Cette premigre défor-
mation est mise en relation par THAKUR (1973)
avec les mouvements chevauchants de la mise en
place des nappes penniques.

Drapres FREY (1967), sous 1'effet de la mise en
place des unités penniques, la couverture du massif
du Gothard restée en arriére est écaillée (Zone
d'écailles de Peiden) et plissée en une série de
synformes et d'antiformes. Les séries triasiques et
jurassiques sont décollées jusqu'au niveau de la
faille de Retico et reposent en série inverse sur la
pellicule de Trias autochtone du massif du Gothard
(Fig. 8b).

Ces événements seraient responsables de la
formation de I'anticlinal du Val di Campo, dont la
zone de Scopi présente le flanc nord inversé en

contact anormal avecle Trias antochtone du massif
du Gothard (Fig. 8c). La mise en place de ces plis
est accompagnée par le développement d'une
premiére schistosité dans les schistes lustrés et les
séries mésozoiques de la couverture du massif du
Gothard (VoLt, 1976: B1 et B2).

ETTER (1987) décrit des plans de premiere fo-
liation limités aux zones de bordures de1'extrémité
est du massif du Gothard. L'intrusif Medel-Cristal-
lina subit probablement des déformations locali-
sées aux bordures, notamment le pincement des
quartzites du Val Lavaz (Fig. 8b).

Une autre structure majeure, 1'antiforme de
Lunschania décrit par VoLL (1976) et PROBST
(1980), appartient probablement & cette méme
phase de plissement isoclinal (Fig. 8c).

Low (1987) corréle I'antiforme de Lunschania
avecsa phase Leis qui déforme le front de la nappe
d'Adula par un grand pli couché a2 axe ENE-WSW.

L'équivalent de cette phase de plissement et de
foliation dans le domaine helvétique pourrait étre
le chevauchement de la nappe de Cavistrau avec
formation d'une schistosité locale (MILNES et PFIFF-
NER, 1980; PFIFFNER, 1986).

2) Etirement vertical du socle et foliation prin-
cipale (Fig. 8d):

L'empilement des nappes penniques provoque
un rechauffement du massif du Gothard sousja-
cent, et permet une déformation dans des condi-
tions ductiles en réponse a la compression conti-
nue. Lesconditions métamorphiquesdanslanappe
d'Adulasontdel'ordre de 7kb et S00°C pendant la
phase de Leis (Low 1987). Les conditions dans le
massif do Gothard s'élévent jusqu'au faci¢s schiste
vert supérieur et au faciés amphibolite dans les
différentes unités placées au sud. Une foliation
subverticale associée a un fort étirement vertical se
développe simultanément avec des cisaillements
conjugués C2 et C3 (Fig. 8f).

Cette foliation affecte également les séries
mésozoiques (ETTER, 1987: D2) et les unités peni-
ques ol elle se superpose aux premiéres structures:

Le synforme de Molare est postérieur aux pre-
miéres déformations de la zone de Molare (THA-
KUR, 1973) et de la nappe de Lucomagno (VoLL,
1976).

Le synforme d'Alpettas recoupe d'aprés VoLL
(1976) les structures de 1'antiforme de Lunschania
et est corrélé par Low (1987) a la flexion du front
de la nappe d'Adula (phase Carassino).

PrIFFNER (1986) place dans le domaine helvéti-
que la phase de Calanda (développement de la
foliation principale et amorce du chevauchement
maitre de Glaris) en paralléle avec le chevauche-
ment du massif du Gothard sur. le massif du Ta-
vetsch et le raccourcissement principal du socle
cristallin. ,
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3) Mouvements chevauchant vers le sud dans le
socle, plis en retour et crénulation de la couverture
du massif du Gothard et des unités penniques (Fig.
8e): ,

Le raccourcissement subhorizontal dans l'in-
trusif Medel-Cristallina devenantimportant (50%),
le corpscristallinrépond a la compression continue

par des cisaillements C3 et des mouvements ci-

saillants (C2) qui mettent également en jeu les
plans de foliation (Fig. 8f). Ces mouvements conju-
guéspermettentaumassif cristallind'accomoderla
compression et accentuent la structure en éventail.
Le cisaillement global localisé sur la bordure sud
du massif du Gothard correspond 3 un mouvement
chevauchant vers le sud.

THAKUR (1973), SiBBALD (1971), VoLL (1976),
ProssT (1980) ont observé dans les unités penni-
ques et CHaDWICK (1956), FREY (1967), ETTER
(1987) dans la couverture du massif du Gothard un
clivage de crénulation subhorizontal associé a des
mouvements en retour caractérisés par des plis
d'échelie régionale (synforme de Chiéra, MILNEs,
1976).

Une crénulation de méme orientation est dé-
crite par WUNDERLICH et PLEssMANN (1958) dans
le massif du Gothard. Dans 1'intrusif Medel-Cris-
tallina, cette crénulation est générée en relation
avec les cisaillements chevauchants tardifs C 3. Par
contre la nappe d'Adula ne semble pas avoir subi
cette crénulation (Low, 1987).

Dansle domaine helvétique, le chevauchement
maitre de Glaris est accompagné du développe-
mentd'unclivage de crénulation parallelelors de la
derni¢re phase de déformation (phase de Ruchi)
(MILNES et PFIFENER, 1980; PrirrNER, 1986).

Les dernieres déformations sont de nature cas-
sante et responsables d'une fracturation intensive
du massif cristallin.

7. Discussion du renversement en arricre du
massif du Gothard

D'aprés MARQUER et al. (1985) I'histoire de
déformation de la bordure sud-est du Massif du
Gothard et de sa couverture comprend un raccour-
cissement subhorizontal approximativement N-S,
avec une direction d'étirement subverticale. Un
mouvement global chevauchant vers ie N a NW se
localise dans la partie nord du massif du Gothard,
et dans le domaine helvétique (chevauchement
maitre de Glaris), tandis que sur la bordure sud du
massif du Gothard le raccourcissement se traduit
par des cisaillements chevauchant vers le S 2 SW.
Dans le domaine pennique, I'étirement vertical du
socle cristallin du Gothard poutrrait &tre responsa-
ble des plis en retour dont 1'orientation des plans

axiaux se confond avec celle des plans chevauchant
vers le sud.

Il est tout a fait possible de concevoir sous cette
optique la cinématique du massif-et d'y inscrire les
éléments structuraux observés. Dans ce cas-13, les
cisaillements chevauchant vers le sud (C3) acco-
modent le mouvement général en retour sans qu'il
soit nécessaire de renverser le massif en arri¢re
dans un grand pli (MiLNES, 1976).

Sile synforme de Chiéra (MILNES, 1976) aeuun
effet de verticalisation, voire de renversement du
massif du Gothard (par un plissement ductile du
massif cristallin), 'interprétation des cisaillements
observés dans l'intrusif Medel-Cristallina devrait
en tenir compte. Rabattus dans leurs positions
originales, tous les mouvements des cisaillements
C2 et C3 s'inscrivent alors dans an mouvement
général de chevauchement vers le nord, cohérent
avec celui des nappes penniques. La foliation asso-
ciée serait fortement pentée vers le sud, avec une
linéation plongeant vers le SW, et produite sous
1'effetd'une compression subhorizontale N-S. Lors
des mouvements en retour, les cisaillements C3
resteraient actifs, provoquant les glissements sur
les plans de la foliation et les plans de cisaillement
C2 et finalement la crénulation. L'ensemble des
planssubirait simultanément unerotation progres-
sive jusque dans sa position actuelle.

Dans cette hypothese deux possibilités d'inter-
prétation des cisaillements C1 s'offrent: soit le
plissement en retour ne s'est pas prolongé trés loin
vers l'intérieur du massif du Gothard, soit le ren-
versement correspond seulement 4 une faible rota-
tion. En effet dans le cas d'une forte rotation, les
cisaillements C 1 auraient eu une position originale
faiblement inclinée vers le sud et représenteraient
alors un régime d'extension subhorizontale. Une
telle extension est peu probable au moment ol le
transport des nappes penniques se faisait vers le
nord.

Par ailleurs un granoclassement magmatique
observé au Val Medel (Fig. 8f, encadré en haut
gauche) nous incite également & penser que le
renversement dumassif du Gothardn'apasété trés
important.

8. Conclusions

Les données géométriques des cisaillements
C1launord etdes cisaillements C2 et C3 ausud de
I'intrusif correspondent a un raccourcissement
subhorizontal dirigé approximativement N-S avec
une direction d'étirement subverticale. Dans ce
contexte 1'évolution structurale de 1'intrusif appa-
rait liée a une déformation progressive que 1'on
peut diviser en trois phases:
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1) Une foliation locale F 1 se développe enrela-
tion avec les cisaillements C 1 surla bordure NE de
I'intrusif. Associée aux cisaillements C2 et C3 sur
la bordure SW se développe la foliation principale
Fp subverticale en éventail dirigée ENE-WSW 2
ESE-WNW avec une linéation d'étirement proche
delaligne de plus grande pente. Le développement
des cisaillements C2 et C3 se propage de la bor-
dure sud vers la bordure nord ot ils recoupent et
crénulent les cisaillements C1 et la foliation F1
associée.

2) Les cisaillements C3 induisent des mouve-
ments cisaillants sur les plans de foliation en asso-
ciation avec des mouvements le long des cisaille-
ments C2.

3) Les mouvements des cisaillements C 3 se ter-
minent en provoquant une crénulation dans I'en-
semble de l'intrusif.

Lapropagation dela déformation dusud versle
nord se reflete dans les conditions métamorphi-
ques syncinématiques. La foliation Fp se déve-
loppe au sud avant la culmination du métamor-
phisme, tandis que vers le nord elle devient syn-
chrone a la culmination du métamorphisme.

Lasuccession des phases de déformation obser-
vée par la plupart des auteurs cités (mise en place
des nappes penniques et plissement isoclinal, folia-
tion principale et enfin crénulation) correspond
dans le socle a une déformation continue qui dé-
bute apres lamise en place des nappes penniques et
le plissement isoclinal. L'intercalation des quartzi-
tes du Val Lavaz parait comme un événement
précoce ayant eu lieu au début de la déformation
généralisée du massif du Gothard. En effet I'étire-
ment vertical qui induit la foliation du massif du
Gothard, correspond a la foliation principale de sa
couverture etdudomaine pennique adjacent. Cette
derniére recoupe les plis isoclinaux (Scopi, Val di
Campo, Lunschania) et semble associée aux syn-
formes de Molare et d'Alpettas. Dans le socle,
I'étirement vertical est accompagné de mouve-
ments cisaillants chevauchant vers le sud et vers le
nord qui permettent d'absorber la compression
continue. Cette déformation progressive du socle,
aboutissant a un cisaillement global chevauchant
vers le sud, est synchrone des plis en retour (Grei-
na, Chiéra) des nappes penniques et de la crénula-
tion associée.
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L'intrusif Medel-Cristallina (massif du Gothard oriental)
Partie II: déformations alpines et modifications chimiques

The Medel-Cristallina intrusive (eastern Gotthard massif)
Part II: Alpine deformation and chemical alteration

par Christine Merz Arreaza’ et Francis-Pierre Persoz?

Abstract

In the granite and granodiorite of the Medel-Cristallina intrusive complex, shear zones of alpine age are developed
in greenschist and low ampbhibolite facies. A north-south sequence of shear zones characterized by cataclastic
deformation, retrograde transformations and partial recrystallization of feldspars can be identified in the field.

The chemical variation between non deformed (granite), moderately (gneiss) and strongly deformed (mylonite)
samples has been guantified by a new method (Elodie diagram). The changes in chemical composition during
deformation can therefore be estimated, with respect to the original chemical dispersion of non deformed rocks
(magmatic dispersion). All chemical comparisons are based on aluminium constancy, corresponding to a maximum
volume variation of 0.89-1.05. This method allow to compare shear zones of different provenance.

The resnlts show that at local scale the shear zones form probably open systems with infiltration (advection) of a
flnid phase. Where cataclasis is the principal mode of deformation, the original chemical composition is barely
modified, except for variations of Si, due partially to pressure-solution processes. In shear zones characterised by
retrograde transformations of the feldspars, the mylonites show significant losses of Na, Sr and gains of K, Rb, Fe,,,,
Ga,Zn, Y, Sc, Zr,La, Nd, Ce, Ti and H,O. In the third category, where deformation is accommodated essentially by
feldspar and quartz recrystallization, with few hydratation reactions, Si and Na losses are the principal chemical
modifications, with enrichment of Rb, Ga, Zn, Y and Zr.

In all shear zones studied, mobile elements are controlled by synkinematic appearance or disappearance of
minerals. The transition from granite to gneiss is not expressed by significant chemical variations.

Keywords: Granite, shear zone, geochemistry, chemical mobility, feldspars, Alpine metamorphism, Gotthard
massif, Central Alps.

1. Indroduction

Les modifications chimiques liées a la déforma-
tion ont fait I'objet de nombreuses études récen-
tes (Beach, 1976; Mrtra, 1978; McCaig, 1984,
1988; KerricH et al., 1980; ETHERIDGE et al., 1983,
SiNHA et al., 1986, MARQUER, 1986, 1989). Elles
montrent qu'une analyse qualitative et quantita-
tive de la mobilité chimique nécessite la connais-
sance de I'état initial non déformé qui sert de
référentiel chimique, textural et minéralogique.

! Grand'Rue, CH-1904 Vernayaz.

Cela nous a conduit & choisir des exemples dans le
domaine de la déformation hétérogene tels que
les zones de cisaillement dans les granitoides, ro-
ches présentant une relative homogénéité chimi-
que a grande échelle. _
Ce travail a pour premier objet d'estimer la
mobilité chimique en fonction des conditions mé-
tamorphiques et en tenant compte de 1'évolution
minéralogique, texturale et microstructurale de la
roche dans les zones de cisaillement. Dans cette
perspective, le granite de Medel et 1a granodiorite

2 Institut de géologie, Université de Neuchatel, rue E. Argand 11, CH-2000 Neuchitel.
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Fig. 1 Situation géographique et géologique de I'in-
trusif Medel-Cristallina.

MA = Massif de I' Aar, MT = Massif du Tavelsch, MG =
Massif du Gothard, MMG = Couverture mésozoique du
Massif du Gothard, U = Zone d'Urseren, GM = Granite
de Medel, GC = Granodiorite de Cristallina, SL = Schis-
tes lustrés penniques, LU = Lucomagno, st = isograde
de I'apparition de la staurotide, { = limite d'apparition
du microcline et de I'oligoclase alpins et transition high
microcline — low microcline dans les feldspaths des
échantillons non-déformés du granite de Medel.

Les zones de cisaillement analysées en flnorescence X
sont indiquées par des points noirs. Les numéros corres-
pondent aux zones discutées dans ce travail: 1 = M282-
M283, 2 = Cr258-Cr260, 3 = M305a-M305c, 4 = Cr310-
Cr312.

de Cristallina (Fig. 1), deux unités d'un méme
complexe intrusif, nous ont paru particulierement
appropriés pour réaliser une étude comparative
des zones de cisaillement a divers degrés de méta-
morphisme (facies schistes verts et amphiboliti-
que inférieur).

L'étude détaillée de ce complexe intrusif
(MErz, 1989; MERZ ARREAZA, 1989; MERZ et al,
1989) a permis d'intégrer les zones de cisaille-
ment dans leur cadre régional, tant sur le plan
géométrique, cinématique, que sur celui du méta-
morphisme.

Un second aspect de cette étude sera de pré-
senter une nouvelle méthode (diagramme d'Elo-
die), qui permet de comparer plusieurs échan-
tillons a la fois, éléments majeurs et traces con-
fondus, en variant les facteurs volumiques et
d’évaluer les mobilités chimiques par rapport a la
dispersion chimique initiale de la roche non-dé-
formée. Théoriquement, les mobilités chimiques
dans les zones de cisaillement de différentes pro-
venances peuvent directement étre comparées
quantitativement.

C.MERZ ARREAZA ET F.-P. PERSOZ

2. Cadre géologique

Situé sur la bordure SE du Massif du Gothard,
dans les Alpes Centrales Suisses (Fig. 1), l'intrusif
Medel-Cristallina se présente comme un corps
cristallin circonscrit, de la lignée calco-alcaline.
Le modele de mise en place proposé prévoit une
différenciation dans la chambre magmatique, la
mise en place du granite de Medel formant le toit
de l'intrusif, suivie de celle de la granodiorite de
Cristallina qui constitue le cceur du complexe cris-
tallin.

Le complexe intrusif révéle un 4ge daté de 315
x 20 mio. a. (B°U/27Pb) pour le granite de Medel et
de 305 = 25 mio. a. (*¥U/%Pb) pour la granodiorite
de Cristallina (GRUNENFELDER, 1962, 1963).

La déformation hétérogene alpine s'exprime
par un raccourcissement sub-horizontal N-S,
postérieur au plissement isoclinal des unités pen-
niques situées au sud (Phase D1, ETTER, 1987).
Elle crée une foliation pénétrative sub-verticale
E-W (Fp), avec une linéation d'étirement miné-
ral proche de la ligne de plus grande pente. Le
développement de la foliation Fp est associ€ a des
cisaillements a fort pendage (C2) et chevauchants
plats (C3). Une crénulation ultérieure sub-hori-
zontale peut &tre reliée au rétrocharriage des uni-
tés penniques (MERz, 1989).

Les zones de cisaillement échantillonnées, en
vue de l'analyse géochimique, appartiennent aux
cisaillements C2.

L'intensité du métamorphisme tertiaire croft du
nord au sud: A environ 3 km au nord du col du
Lukmanier, la recristallisation du feldspath potassi-
que et I'apparition de I'oligoclase, qui coincident
avec le changement structural (low microcline —
high microcline) des feldspaths potassiques reli-
ques dans les facies non-déformés (Merz et al.,
1989, Fig. 1), indiquent un changement des condi-
tions métamorphiques que 1'on attribue, en accord
avec les travaux de STECk (1976), WeNK (1962),
WENK et WENK (1984) et FrEY et al. (1980) au pas-
sage facies schistes verts - faciés amphibolitique.

La foliation Fp s'est formée au sud du col du
Lukmanier sous des conditions progrades et au
nord du col pendant la culmination de l'intensité
du métamorphisme. Les conditions métamorphi-
ques maximales atteintes dans la partie sud de
l'intrusif se placent entre la phase de foliation
principale Fp et la phase de crénulation liée au
rétrocharriage (CHADWICK, 1968; MERzZ, 1989).

Deux associations minérales syncinématiques
ont été observées dans les zones de cisaillement
du granite et de la granodiorite (MERZ ARREAZA,
1989). Ce sont:

1) au nord de la limite de 'apparition de 1'oli-
goclase:
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quartz - albite — mica blanc — sphéne = biotite
+ épidote = chlorite + ilménite + grenat = calcite.

(Avec comme phases reliques primaires le mi-
crocline et le plagioclase [30-35% An].)

2) an sud de la limite de I'apparition de I'oligo-
clase:

quartz - albite — oligoclase — microcline — mica
blanc — épidote * biotite + calcite + sphéne =
grenat.

L'oligoclase révele des teneurs, a I'analyse en
microsonde, de 15 a 30% An. Les micas blancs,

- dans les échantillons de granite déformé, sont des
phengites proches de vraies muscovites (MERz
ARREAZA, 1989).

La limite faciés schistes verts — faciés amphi-
bolitique correspond au passage fragile-ductile du
comportement mécanique des feldspaths. Les tex-
tures mylonitiques au nord du barrage Sta. Maria
{col du Lukmanier) traduisent essentiellement les
transformations rétrogrades. Elles portent encore
la signature de la texture magmatique, altérée et
déformée de facon hétérogene. Au sud, avec la
recristallisation des feldspaths, 1'ensemble de la
paragenese se déforme essentiellement de facon
plastique. Dans les mylonites, régulierement ru-
banées, la texture magmatique initiale est com-
pléetement effacée.

3. Méthodologie
3.1. ACQUISITION DES DONNEES

Dans I'ensemble, 60 échantillons du granite de
Medel et 26 échantillons de la granodiorite de
Cristallina ont été analysés par fluorescence X
(spectrometre Philips PW 1400 du Centre d'ana-
lyse minérale CAM, Université de Lausanne).
Parmi les éléments traces, ceux ne dépassant pas
deux fois le seuil de détection (seunil de détermi-
nation selon JENKINs, 1976) ont été écartés. Les
analyses du CO, et Fe* ont été obtenues respec-
tivement par coulométrie et par colorimétrie. La
teneur en eau a été calculée d'apres la perte an
feu.

Les 13 analyses chimiques discutées ici figu-
rent dans le tablean 1 et la provenance géographi-
que des échantillons correspondants dans la fi-
gure 1 (pour l'ensemble des analyses, voir MERZ
ARREAZA, 1989).

32 'PROCEDURE DE COMPARAISON DES
ANALYSES CHIMIQUES

La comparaison des analyses chimiques a fait
I'objet de la mise au point d'une méthode en par-
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tie originale, laquelie est fondée sur les considéra-
tions suivantes:

L'évaluation de la quantité et de la nature des
transferts de matiere est étroitement liée a la
définition de 1'état initial non-déformé et au chan-
gement volumétrique associé.

LLa comparaison des analyses chimiques dont
la somme, par définition, ferme a 100%, pose le
probléme des auto-corrélations. La variation d'un
élément se répercute sur tous les autres éléments
et ceci d'autant plus que 1'élément en question a
une teneur élevée (CHAYEs, 1964, 1971; PEARCE,
1968). Pour éviter ces variations apparentes indui-
tes par exemple par une variation de Ia silice, il
faut introduire un référentiel indépendant (Bra-
DY, 1975; Bonin, 1982). On peut corriger les ana-
lyses chimiques en appliquant un facteur volumi-
que, basé par exemple sur la géométrie (volume
constant, SICARD et al., 1986), sur les minéranx
insolubles (GRATIER, 1983; POTDEVIN et CARON,
1986) ou en gardant un élément chimique cons-
tant (KERRicH et al., 1977; MARQUER et al., 1985).
Cette derniére solution implique une mobilité
négligeable pour ['élément considéré comme
constant. La procédure revient donc a décrire les
transferts relatifs des autres constituants chimi-
ques par rapport au constituant le moins mobile
(THompsoN, 1974).

En I'absence de marqueur décrivant des va-
riations de volume entre les différents facies de
déformation, nous avons adopté ['hypothése de la
constance du volume. Nous avons recherché des
éléments chimiques dont I'immobilité serait asso-
ciée a des facteurs volumiques proches de 1.
L'aluminium et le titane montrent, dans les zones
de cisaillement étudiées, des variations de teneur
tres faibles correspondant a des facteurs volumi-
ques variant de 0.94 4 1.05 et 0.90 a 1.06 respecti-
vement. Pour notre étude nous avons choisi I'im-
mobilité de I'aluminium comme référentiel.

La définition de I'état initial exige une estima-
tion de 1'échelle a laquelle on peut le considérer
comme homogéne. L'homogénéité de I'état initial
doit donc étre précisée par des lois qui réglent la
variabilité chimique, différente, par exemple pour
une roche ignée que pour une roche sédimentaire.
Ceci est indispensable afin de pouvoir distinguer
les variations chimiques dues strictement a la dé-
formation de celles provenant d'une hétérogénéi-
té initiale.

Dans beauconp de travaux disponibles dans la
littérature ['état initial est défini par un seul
échantillon (McCaic 1984, 1987, SiNHa et al,,
1986; GRATIER, 1979; CARON et al., 1987; KERRICH
et al., 1980) ou une composition moyenne {KERr-
RICH et al., 1977; WINCHESTER et MAXx, 1984). Les
procédures de comparaison des analyses chimi-
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ELEMENT X —— =

Fig. 2 Représentation graphique de la procédure de comparaison, correspondant au calcul de SVARIA. L'état
initial est exprimé par le «trend» magmatique, sous forme d*‘une régression polynomiale de I'éiément y sur }'élément
x des échantillons non-déformés a. Les hétérogénéités locales et l'erreur instrumentale induisent une variance
d'erreurs autour de la courbe de régression. On assume une distribution normale des erreurs dont la moyenne est
égale A zéro. La variance est estimée & partir des écarts entre les valenrs de a', calculées par la régression, et les
valeurs de a observées (N.B. il ne s'agit pas de I'incertitude sur la courbe elle-méme (Davis, 1973; Kim et Konour,
1985). La distance entre I'échantillon non-déformé et I'échantillon mylonitique est comparée & 1'écart-type sur la
régression, ceci, afin de déterminer, si la composition de I'échantillon mylonitique est comprise dans celle des

échantillons granitiques ou non.

ques basées sur les paramétres de la distribution
des teneurs semblent peu satisfaisantes pour les
raisons suivantes:

— I'utilisation de la moyenne de la distribution
des teneurs comme référence (en statistique: test
Z), ne tient compte ni du trend magmatique ni des
hétérogénéités locales et signifierait une perte
considérable d'information et peut induire en er-
reur lors de 'interprétation des résultats;

— l'utilisation, comme mesure de la variabilité
chimique initiale, de 1'écart-type de la distribution
des teneurs de 1'ensemble des échantillons de ré-
férence, pose des problemes lorsqu'on travaille
avec un échantillon de référence fortement écarté
de la moyenne;

— l'utilisation d'un seul échantillon de réfé-
rence ne fournit aucune mesure de la variabilité
chimique initiale de la roche.

Dans ce travail, les dispersions chimiques de
I'état non-déformé (référentiel) d'une roche
magmatique ont été définies sur la base:

a) des courbes de régression polynomiales,
opérées sur des couples d'oxydes, lesquels décri-
vent essentiellement 1'évolution magmatique;

b) des hétérogénéités locales et erreurs analy-
tiques qui sont représentées par la dispersion des
échantillons autour de la régression (Fig. 2). Cette
composante de la variabilité chimique initiale est
exprimée par I'écart-type de la régression.

Les variations des teneurs au sein des zones de
cisaillement seront comparées avec 1'écart-type
de la régression magmatique afin de déterminer si
elles peuvent étre considérées comme significati-
ves par rapport a la dispersion chimique initiale et
interprétées en termes de mobilités chimiques. Ce

test sera d'autant plus sévére dans le cas d'une
dispersion magmatique initiale élevée (trend
magmatique mal défini).

La procédure de comparaison est réalisée par
le diagramme d'Elodie, qui se base sur le concept
des diagrammes de Gresens (GRESENs, 1967) et
des profils de variation. Ce diagramme ne semble
pas avoir d'équivalent dans la littérature et nous
proposons de le nommer Elodie.

Le diagramme d'Elodie (cf. par exemple Fig.
5) est un profil de variation, dont 1'abcisse repré-
sente les positions des échantillons au sein de la
zone de cisaillement par rapport a I'échantillon
non-déformé servant de référence. Les distances
sont exprimées en pourcentage de la distance to-
tale couverte par le profil (= distance normalisée).
Ainsi des zones de cisaillement de différentes
épaisseurs peuvent &tre comparées (MARQUER,
1986).

Sur 'ordonnée sont représentés les résultats
du calcul des variations chimiques (SVARIA =
Standardisierte Variation), qui se base sur la for-
mule de Gresens. Le facteur de densité a été tenu
constant a 1, étant donné que les variations de
densité mesurées se situent a l'intérieur de 1'er-
reur maximale sur les mesures (x5%). Le facteur
volumique est déterminé, dans le cas présent, en
tenant un élément constant.

A Tl'aide de l'ensemble des analyses des
échantillons non-déformés on établit pour chaque -
élément le trend magmatique par une courbe de
régression polynomiale. Vu le choix du facteur
volumique basé sur I'immobilité de I'aluminium,
ces régressions ont été calculées par rapport a
I'aluminium.
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Le calcul, selon la formule de Gresens et avec
le facteur volumique donné, compare, élément
par élément, les échantillons gneissiques et mylo-
nitiques avec 1'échantillon granitique référentiel
appartenant a la méme zone de cisaillement. Les
écarts obtenus sont pondérés par rapport au dou-
ble écart-type (intervalle de confiance: 95.5%) de
la régression polynomiale des échantillons grani-
tiques (Fig. 2). Une erreur analytique relative et
spécifique a chaque élément (En) est ajontée 2 la
valeur de 1'écart-type, afin de tenir compte des
erreurs analytiques sur Jes échantillons déformés.

La formule des variations chimiques (ordon-
née) du diagramme d'Elodie s'écrit comme suit:

1142 142 2 1
SVARIA = (d'/d?) (CJCY C-C,,

n
3, (C1~C™Y2/ (n-2) + En
n=1

avec:
C./C2 facteur volumique basé sur la teneur
de I'élément ¢ des deux échantillons a

comparer

d'/d:  rapport de densité des deux roches a
comparer

C.l concentration en poids% ou ppm de
I'élément n de 1'échantillon 1

Cx concentration en poids% ou ppm de

I'élément n de I'échantillon 2

racine carrée au dénominateur: écart-type de
la régression de 1'élément n par rap-
portac

En: erreur analytique relative, calculée sur

la moyenne des concentrations de 1'é1¢-
ment n, égale & deux fois 1'écart-type
de la régression des standards chimi-
ques (intervalle de confiance = 95.5%)

Pour I'étude des zones de cisaillement dans le
cadre de ce travail I'élément ¢ correspond a I'alu-
minium et le rapport de densité des roches est
tenu constant a 1.

Le signe attribué a la valeur de SVARIA, po-
sitif ou négatif, correspond au sens de la variation,
respectivement gain ou perte.

Si la valeur absolue de SVARIA est inférieure
a 1, la variation est considérée comme non signifi-
cative par rapport aux variations magmatiques
pour le facteur volumique choisi.

Si la valeur absolue de SVARIA excede 1, la
variation est considérée comme significative par
rapport aux variations magmatiques pour le fac-
teur volumique choisi.

La valeur de SVARIA correspond au nombre
de fois que la variation de teneur entre les échan-
tillons comparés dépasse les variations magmati-
ques pour un facteur volumique donné. Inversé-

C. MERZ ARREAZA ET F.-P. PERSOZ

ment on peut déterminer le seuil de variation vo-
lumique au-dessus duquel les variations chimi-
ques dépassent les variations magmatiques.

Lavaleur de SVARIA est sans unité et permet
de comparer directement 1'évolution des élé-
ments majeurs et traces, indépendamment du
nombre d'échantillons et en variant les facteurs
volumiques et les facteurs de densité tout le long
du profil considéré. Les valeurs de SVARIA ob-
tenues pour différentes zones de cisaillement pro-
venant de roches granitiques différentes sont di-
rectement comparables.

Les éléments de la formule du diagramme
d'Elodie (choix par exemple de la régression, du
facteur volumique, du facteur de densité, dn type
de variance, etc.) peuvent étre adaptés au type de
roche considéré et au probleme a résoudre. Les
éléments proposés ici tiennent compte des carac-
téristiques des roches granitiques et ne sont pas
forcément tel quel applicables a d'autres roches.

Afin d'améliorer la lecture des diagrammes
d'Elodie nous avons reliés par des traits les va-
leurs de SVARIA des différents éléments entre
les échantillons. Ceci ne veut en aucun cas dire
que les variations décrites dans les diagrammes
soient continues d'un échantillon a 'autre.

4. Classification des zones de cisaillement

4.1. LES DIFFERENTS FACIES DE
LA DEFORMATION

En ['absence d'un nombre suffisant de marqueurs
de la déformation, il n'a pas été possible de quan-
tifier celle-ci rigoureusement. Ainsi les échan-
tillons des zones de cisaillement ont été classés, en
fonction de l'intensité apparente de la déforma-
tion, en trois catégories.

a) Granite (état initial et référentiel): échan-
tillons non-déformés, sans anisotropie planaire
marquée et 2 textures et paragenéses magmati-
ques préservées au maximum. Vu le contexte
géologique, il est impossible de trouver des para-
geneéses absolument exemptes de transformations
rétrogrades, notamment des phases feldspathi-
ques et de la biotite (Fig. 2 in MERrz et al., 1989).

b) Gneiss (état intermédiaire): échantillons a
foliation marquée et a texture et paragenese
magmatique altérée, mais encore reconnaissable
(Fig. 3 in MERrz et al., 1989).

c) Mylonite (état final): échantillons a folia-
tion pénétrative, homogene, et a texture et para-
genése magmatique completement effacée (Fig. .
3).

Un profil a travers une zone de cisaillement
comporte donc au moins trois échantilflons.
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Fig.3 Texture mylonitique d'une zone de cisaillement & transformations rétrogrades dominantes des feldspaths du
granite de Medel: alternance de rubans granolépidoblastiques & grain fin composés de quartz (QZ) et des produits
de la cataclase et des transformations rétrogrades des plagioclases (PL) (albite, mica blanc, épidote et carbonate) et
des bandes fluidales de micas blancs et noirs (M1). 1ls moulent des clastes de feldspaths potassiques (KF) fracturés et
albitisés.

4.2. CLASSIFICATION TEXTURALE

Dans les zones de cisaillement, les mobilités chimi-
ques associées a la déformation dépendent essen-
tiellement de deux facteurs: a) ['ampleur et la na-
ture des réactions métamorphiques, b) les mécanis-
mes de déformation. Régis par la composition ini-
tiale de la roche et les conditions métamorphiques,
ainsi que contrdlés par la présence des fluides, ils
s'infloencent mutuellement et déterminent les tex-
tures et compositions modales mylonitiques
(BeAcH, 1973, 1976; MrTrA, 1978; CRAWFORD et al.,
1979; McCaig, 1984, 1988; KerricH et al., 1980;
ETHERIDGE et al., 1983; SINHA et al., 1986).

En raison de ['intensité métamorphique crois-
sante du facies schistes verts an faciés amphiboli-
tique et des différences de comportement mécani-
que des phases minérales (de la cataclase jusqu'a
la recristallisation) ainsi que des variations de la
composition modale initiale de la roche cisaillée,
les zones de cisaillement montrent une grande
diversité modale, minéralogique et texturale.

Nous avons tenté d'exprimer ces variables par
deux parametres simples, la stabilité métamorphi-
que et les mécanismes de déformation des feld-
spaths, associés dans le facies schistes verts a
1'évolution modale des teneurs en phyllosilicates
de la roche.

Le classement selon ce critére permet de re-
grouper les zones de cisaillement, sur un axe
nord-sud, en trois classes, tout en respectant leur
situation géographique, laquelle refléte les condi-
tions métamorphiques croissantes:

a) zones de cisaillement a déformation cata-
clastique dominante des feldspaths;

b) zones de cisaillement a transformations ré-
trogrades dominantes des feldspaths, avec une
composante cataclastique subordonnée;

c) zones de cisaillement a recristallisation des
feldspaths, la cataclase et les transformations ré-
trogrades étant subordonnées et plut6t restreintes
aux premiers stades de la déformation (gneissifi-
cation). :

A chaque classe correspondent des mécanis-
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mes de déformations spécifiques et des réactions
métamorphiques caractéristiques qui se refletent
dans leurs évolutions modales et chimiques. Une
description détaillée sort du cadre de cet article
(MERzZ ARREAZA, 1989).

Dans le faciés schistes verts, 1'évolution textu-
rale et modale de la roche est fortement influen-
cée par la teneur en phyllosilicates. Leur évolu-
tion modale reflete bien les interactions mutuelles
des stabilités métamorphiques et des comporte-
ments mécaniques des différentes phases minéra-
les présentes dans les granitoides, notamment des
feldspaths. Soit les phyllosilicates figurent déja
dans la composition initiale de la roche, soit ils
sont créés par les transformations rétrogrades des
feldspaths, instables sous ces conditions méta-
morphiques.

Lorsqu'ils sont abondants (forte teneur initiale
ou résultant des transformations métamorphi-
ques) ils permettent a la roche d'absorber la dé-
formation de maniére ductile (amollissement) et
influencent ainsi le comportement des autres pha-
ses minérales. Le quartz reste partiellement pré-
servé a I'état de claste tandis que les feldspaths,
selon leur stabilité métamorphique, se fracturent
ou disparaissent sous l'effet des transformations
rétrogrades.

Lorsqu'ils sont rares (faible teneur initiale et/
ou absence de transformations métamorphiques
importantes), la déformation est principalement
absorbée par le quartz, servant alors de support
ductile matriciel, tandis que les feldspaths subis-
sent essentiellement une fracturation. Schémati-
quement, l'intensité de la cataclase des feldspaths
et de la déformation plastique du quartz est donc
inversement proportionnelle a la teneur en phyl-
losilicates de la roche.

Dans le facies amphibolitique inférieur, 1'in-
fluence de la composition modale initiale est di-
minuée, car toutes les phases minéralés présentes
peuvent se déformer de mani¢re plastique. La
composante cataclastique aux premiers stades de
la déformation disparait avec la déformation pro-
gressive et les réactions métamorphiques condui-
sant a la formation des phyllosilicates diminuent.
Le contraste dans le comportement mécanique
des différentes phases minérales, si typique dans
le facigs schiste vert, s'estompe.

5. Evolution chimiques dans les zones
de cisaillement

Les zones de cisaillement, classées en trois grou-
pes (cf. chap. 4), ont été étudiées a 1'aide des
diagrammes d'Elodie. De chaque groupe, un
exemple sera discuté plus en détail (Fig. 1).

C. MERZ ARREAZA ET F.-P. PERSOZ

5.1. LES ZONES DE CISAILLEMENT
A DEFORMATION CATACLASTIQUE
DOMINANTE DES FELDSPATHS

Les zones de cisaillement appartenant a cette ca-
tégorie sont restreintes a la bordure nord de I'in-
trusif. A 1'échelle macroscopique deux types se
distinguent: le premier forme des niveaux mylo-
nitiques continus, d'épaisseur millimétrique a
centimétrique et le deuxieéme un réseau anasto-
mosé de bandes millimétriques cataclastiques qui
englobent des fragments de roches non-défor-
mées.

Les feldspaths subissent une cataclase, tandis
que le quartz se déforme de maniere plastique. La
matrice mylonitique est essentiellement compo-
sée de quartz et de clinozoisite et en quantité
négligeable de séricite, ayant une granulométrie
inférieure a 0.01 mm. Elle moule des clastes an-
guleux de feldspaths potassiques, de plagioclases
et de quartz qui ont une taille de 0.02 4 0.05 mm.

Les zones de cisaillement sont caractérisées
par la quasi absence de transformation rétrograde
des phases feldspathiques, mise a part une faible
saussuritisation des plagioclases.

La zoune de cisaillement (M282-M283), repré-
sentative pour cette catégorie, provient dn granite
de Medel (Fig. 1). Elle consiste en un niveau my-
lonitique d'environ cinq & dix centimeétres
d'épaisseur qui se digite localement en un réseau
anastomosé de bandes mylonitiques d'épaisseurs
millimétriques (Fig. 4). La zone mylonitique est
bordée d'une zone foliée, d'un a quelques déci-
metres d'épaisseur, et qui passe rapidement au
granite non-déformé.

En comparaison avec les autres classes de zo-
nes de cisaillement, les variations modales sont

Bande  Quartz
mylonitique

3

-feldspath

Fig. 4 Texture mylonitique d'une zone de cisaillement
a déformation cataclastique des feldspaths: bande mylo-
nilique a grain fin, moulant des clasles de quartz (QZ) et
de feldspaths (KF, PL) fracturés. Dans les ombres de
pression des feldspaths se dessinent des longues queues
de quartz recristallisé.
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Tab.2 Analyses modales par comptage de points, réalisées sur un total de 5000 15 000 points par lame, colorée au

préalable.
Echantillon M282-3 M282-2 M282-1 Cr258 . Cr259 Cr260
Faciés de
déformation Granite  Gneiss  Gneiss  Granodiorite Gneiss  Mylonite
Analyse modale [Vol.%] _
Quartz 31.5 32 31 30.5 33.5 38.5
Plagioclase 36 34.5 31 22.5 14.5 4.5
K-Feldspath 23 25 19.5 4 6 7.5
Mica blanc 4.5 3.5 9.5 26.5 25.5 30
Biotite 4.5 3 3 11 11 11.5
Epidote 0.5 2 6 3 4 1
Carbonate 0.1 0.1 -2 4.5 5
Accessoires 0.5 0.5 2
Echantilion M305a M305¢ M305b Cr310 Cr311 Cr312
Faciés de ’
déformation Granite  Gneiss  Mylonite Granodiorite Gneiss  Mylonite
Analyse modale
Quartz 49 30 38 30 27.5 29.5
Plagioclase 28.5 25.5 21 41 41 42
K-Feldspath 10 21.5 9.5 4 4.5 4
Mica blanc 3.5 15 25 3 4.5 5
Biotite 7.5 6.5 5 17.5 19.5 20
Epidote 1 1 0.5 2 2 0.5
Carbonate 0.5 0.5 1 2 1

faibles. La teneur initiale en micas est basse et
n'augmente que faiblement avec le taux de la dé-
formation (Tab. 2). On note par contre, un enri-
chissement en épidote, du granite a la mylonite.
L'épidote cristallise avec du quartz, du mica blanc
et de I'albite comme produit de la saussuritisation
du plagioclase primaire ou en pseudomorphose
de la biotite primaire. Elle est en général zonée
avec une composition de pistachite (env. 40
mole% FeAl,) au cceur et de clinozoisite aux bor-
dures. Les pseudomorphoses d'apres la biotite
sont rarement zonées et plus riches en FeAl, (55—
60 mole%).

L'augmentation du Fe,O,, qui dépasse les va-
riations magmatiques, corrélée avec un enrichis-

sement en CaO dans le diagramme d'Elodie (Fig.
5) pourrait traduire 1'apparition de I'épidote. Ce-
pendant, le fer total ne montre pas d'augmenta-
tion significative. La variation du Fe,O; se fait
probablement par 1'oxydation du FeO initial (en
perte) contenu dans les biotites primaires. En ef-
fet les biotites primaires, de couleur brune, sont
plus riches en fer que les biotites alpines, de cou-
leur brune ou verte. Les rapports FeO/FeO +
MgO et MgO/MgO + Fe,, s'élevent respective-
ment 4 0.75-0.8 et 0.3 pour les biotites primaires
et a 0.6-0.7 et 0.3-0.5 pour les biotites alpines
(MERZ ARREAZA, 1989).

Quant a la silice, elle est en perte dans
I'échantillon gneissique et enrichie de fagon signi-
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Fig. 5 Diagramme d'Elodie de la zone de cisaillement
a déformation cataclastique des feldspaths (facteur vo-
lumique 2 aluminium constant; pour l'explication du pa-
rametre SVARIA voir 1exte; la distance entre les échan-
tillons déformés et I'échantillon de référence est expri-
mée en pourccntage de la longueur totale du profil).
Positions des échantillons sur le profil par rapport a
I'échantillon granitique: M282-2 (gneiss) a 1 m, M282-3
(gneiss) & 1.9 m et M283 (mylonite) 4 2 m. La zone
mylonitique a une épaisseur de 10 cm.

La zone grise correspond aux éléments dont les varia-
tions ne dépassent pas la dispersion chimique initiale.

ficative dans 1'échantillon mylonitique (Fig. 5).
Sous les conditions du faciés schistes verts le
quartz recristallise dynamiquement des les pre-
miers stades de la déformation. II soude les frac-
tures des feldspaths cataclasés et cristallise dans
les mylonites également dans les ombres de pres-
sion fortement allongées des clastes feldspathi-
ques (Fig. 4). A coté de la saussuritisation des
plagioclases, libérant de la silice, on est amené 2
envisager des dissolutions anx endroits de défor-
mations extrémes, correspondant & des réductions
granulométriques les plus importantes (jusqu'a
< 0.01 mm) (WHrtE, 1976; RUTTER, 1983). Celles-
ci ont lieu dans les niveanx de quartz matriciel
moulant les feldspaths rigides. Ainsi les variations
de silice observées (Fig. 5) pourraient se traduire
dans le gneiss par la dissolution du quartz mou-
lant les clastes feldspathiques et suivi par une
précipitation dans les ombres de pression des
clastes feldspathiques dans la mylonite. Le trans-
fert de la silice ne peut s'imaginer qu'en phase
fluide a travers le réseaun de fissuration de la roche
cataclasée. Vu la position des échantillons sur le
profil de la zone de cisaillement, les distances de
transfert seraient de 1'ordre de quelques centimé-
tres.

Le bilan de masse (aluminium tenu constant et
facteur de densité égale a 1) correspondant aux
pertes et gains significatifs s'écrit de la fagon sui-
vante pour les éléments discutés (bilan partiel):

C. MERZ ARREAZA ET F.-P. PERSOZ

106.48 gr Mylonite = 100 gr Granite + 5.1 gr
SiO, + 0.67 gr Fe,O; + 0.98 gr CaO - 0.27 gr FeO.

Les gains en Silice et en Fe,O, dépassent 1.7
respectivement 1.1 fois la gamme des variations
magmatiques.

5.2. LES ZONES DE CISAILLEMENT
A TRANSFORMATIONS RETROGRADES
DOMINANTES DES FELDSPATHS

Les zones de cisaillement de ce groupe ont en
général une zone mylonitique, d'une épaisseur de
plusieurs centimétres a décimetres.

Dans le groupe des zones de cisaillement pré-
cédent, le comportement rigide des clastes feld-
spathiques était associé & la déformation plasti-
que dun quartz matriciel, allant jusqu'a la dissolu-
tion, et fournissait simunltanément les sites de pré-
cipitation de la mati¢re dissoute par exemple sous
forme d'ombres de pression.

Avecl'entrée en jeu des transformations rétro-
grades des feldspaths (passage gneiss-mylonite) qui
créent des phases minérales plus ductiles telles que
les phyllosilicates, la déformation perd son carac-
tére cataclastique. Les sites possibles de précipita-
tion de la silice ont tendance a disparaftre en méme
temps que la déformation du quartz, servant de
support ductile, est remplacée par la déformation
de la matrice micacée (BELL et al., 1986).

Dans certaines zones de cisaillement 1'épidote
et la biotite syncinématiques sont absents; les
plagioclases subissent une séricitisation qui enva-
hit rapidement toute la roche et qui est associée 2
I'albitisation du feldspath potassique. Il se déve-
loppe une matrice micacée abondante qui sert de
support ductile & la déformation et permet de
préserver le quartz primaire sous forme de claste.
La mylonitisation conduit 2 la formation des
schistes séricitiques 4 yeux de quartz. Les teneurs
modales en micas blancs, faibles dans les échan-
tillons non-déformés, augmentent considérable-
ment et sont corrélées avec la diminution en pla-
gioclases, et dans le granite de Medel, celle du
feldspath potassique.

D'antres zones de cisaillement montrent un
abondant développement d'épidote associé a la
saussuritisation du plagioclase. Le fcldspath po-
tassique n'est que faiblement albitisé et la saussu-
rite, riche en épidote, a tendance a garder une
certaine rigidité, comparée aux agrégats pure-
ment séricitiques trés ductiles. Le quartz absorbe
la déformation et recristallise compiétement. La
mylonitisation associée conduit A une texture ru-
banée (Fig. 3).

Les granulométries mylonitiques varient entre
0.01 mm et 0.2 mm (clastes).
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Fig. 6 Diagramme d'Elodie de la zone de cisaillement
a transformations rétrogrades des feldspaths (voir Fig.
5). Positions des échantillons sur le profil par rapport &
I'échantillon granitique: Cr259 (gneiss) a 2 m, Cr260
(mylonite) 2 4 m. La zone mylonitique a une épaisseur
de 50 cm.

Trois zones de cisaillement ou les feldspaths
subissent d'importantes transformations rétrogra-
des ont été analysées (MERz ARREAzA, 1989).
Dans chacune d'elles, les variations de la silice,
associées au passage gneiss-mylonite, se placent
dans la gamme des hétérogénéités magmatiques.

L'exemple présenté ici provient de la grano-
diorite de Cristallina (Cr258-Cr260, Fig. 1). Dans
cet exemple, la composante cataclastique de la
déformation est faible, grace & une composition
modale initiale relativement riche en micas blancs
et noirs et pauvre en feldspath potassique (Tab.
2).

Les plagioclases primaires transformés en un
amalgame de micas blancs, quartz, albite, calcite
et épidote s'étirent dans les niveaux de microci-
saillement (Fig. 2 in MERz et al., 1989). Le feld-
spath potassique subit une fracturation, de préfé-
rence en plans conjugués obliques par rapport aux
microcisaillements. Une albitisation intense a lieu
le long de ses bordures et fractures, menant par-
fois a la formation d'albite en échiquier. Avec la
déformation croissante les marges albitisées re-
cristallisent en grains d'albite.

Dans le diagramme d'Elodie (Fig. 6) on cons-
tate une perte de Na,O et Sr et un gain de K,O,
Rb et Sc dans la mylonite. Ils dépassent les varia-
tions magmatiques. La mobilisation de ces €1é-
ments résulte de l'instabilité métamorphique des
feldspaths. La perte en Na,O et Sr reflete la forte
diminution des teneurs modales de plagioclase
(Tab. 2). Le K,O et le Rb se logent dans les micas.
Le CaO, en perte significative dans d'autres my-
lonites de ce groupe, se précipite sous forme de
carbonate dans les fissures des feldspaths potas-

siques des échantillons peu déformés. Ceci impli-
querait la présence de CO, dans la phase fluide.

Dans d'antres zones de cisaillement de ce
groupe les augmentations des éléments Y, Ga,
Zn, Ce, Nd, La et Fe,, peuvent dépasser les varia-
tions magmatiques (MERz ARREAZA, 1989). Ces
éléments entrent dans la composition des phases
minérales de la paragenese mylonitique comme le
mica blanc, les épidotes, la biotite et le sphéne.

Pour la zone de cisaillement CR258 a Cr260, le
bilan de masse 2 aluminium constant et a facteur
de densité égal & 1 correspondant anx pertes et
gains significatifs dans la mylonite s'écrit de ma-
niere suivante (bilan partiel):

99.787 gr Mylonite = 100 gr Granite + 1.86 gr
K,O - 2.07 gr Na,O + 95 ppm Rb + 4 ppm Sc -
130 ppm Sr

Les variations chimiques observées dépassent
la dispersion chimique initiale de la roche 1.5 fois
pour le K,O et Na,O, 1.2 fois pour le Sr, 1.4 fois
pour le Rb et 1.1 fois pour le Sc.

5.3. LES ZONES DE CISAILLEMENT
A RECRISTALLISATION PARTIELLE
DES FELDSPATHS

Contrairement au groupe des zones de cisaille-
ment a transformations rétrogrades dominantes
des feldspaths, les mylonites de ce groupe sont
massives, d'une épaisseur centi- & décimétrique,
constituées de rubans fins, millimétriques,
quartzo-feldspathiques, alternant avec des ni-
veaux phylliteux. Les premiers stades de la défor-
mation (gneissification) sont encore caractérisés
par des transformations minérales rétrogrades ty-
piques du faciés schistes verts, mais qui font place
avec l'intensité de la déformation croissante (et/
ou avec les conditions métamorphiques croissan-
tes) & la déformation plastique des phases miné-
rales, notamment des feldspaths.

Les variations modales des teneurs en feld-
spath sont plus faibles que dans les zones de ci-
saillement a transformations rétrogrades domi-
nantes (Tab. 2). De fagon générale, la teneur en
quartz a tendance a diminuer, tandis que celle des
phases micacées augmente légerement avec la dé-
formation. Le plagioclase et le feldspath potassi-
que affichent des évolutions modales variables,
mais opposées.

Parmi les quatres zones de cisaillement ana-
lysées (MERz ARREAZA, 1989), deux serviront
d'exemple pour illustrer 1'effet de la recristallisa-
tion des feldspaths sur les mobilités chimiques.

a) Zone de cisaillement du granite de Medel
(M305 a-b, Fig. 1):

Dans ce premier exemple, les transformations
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K-feldspath
Plagioclase

Biotite
Micas blancs

Fig. 7 Texture mylonitique réguli¢re dans une zone de cisaillement a recristallisation partielle des feldspaths. Ellc
est caractérisée par l'alternance de niveaux micacés (mica blanc et biotite) et de niveaux granoblastiques quartzo-

feldspathiques.

rétrogrades sont encore importantes et la recris-
tallisation des feldpaths apparait seulement sous
I'effet de la déformation progressive, au passage
gneiss-mylonite.

Le feldspath potassique subit, dans les pre-
miers stades de la déformation, une cataclase. Les
fractures sont soudées par du quartz, de 1'albite et
des paillettes de micas blancs. Une importante
albitisation a lieu le long de ses fractures et bor-
dures. Avec l'intensité de la déformation crois-
sante, les zones albitisées recristallisent en agré-

gat de grains d'albite. De plus en plus disloqué, le
feldspath potassique donne naissance a des ru-
bans lenticulaires formés de microclastes, d'al-
bite, de quartz et de micas blancs et moulés par les
niveaux micacés de la mylonite. Le plagioclase
primaire, 1égérement saussuritisé, recristallise, a
partir des bordures les plus exposées a la défor-
mation, en un agrégat trés fin (< 0.05 mm) d'al-
bite, qui s'étire en queues asymétriques dans la
matrice mylonitique. L'oligoclase apparaft sous la
forme de grains interstitiels. Le quartz se déforme
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Fig. 8 Diagramme d'Elodie de la zone de cisaillement
du granite de Medel, a recristallisation partielle des
feldspaths (voir Fig. 5). Positions des échantillons sur le
profil par rapport a I'échantillon granitique: M305¢
(gneiss) 4 2 m, M305b (mylonite) a 3 m. La zone mylo-
nitique a une épaisseur de 30 cm.

plastiquement, accompagné d'une forte réduction
granulométrique et dessine des rubans lenticnlai-
res de grains partiellement restaurés et ploygoni-
sés. Les textures mylonitiques résultantes sont
ordonnées et régulierement rubanées (Fig. 7). Les
tailles granulométriques mylonitiques varient en-
tre 0.05 et 0.2 mm.

La mylonitisation se traduit dans le dia-
gramme d'Elodie par des pertes considérables de
Si0Q, et Na,O (Fig. 8), que 1'on peut attribuer a la
dissolution d'une part du quartz matriciel, mou-
lant les clastes des feldspaths potassiques et
d'autre part des plagioclases, qui se déforment en
recristallisant a partir des bordures, en agrégat
finement grenu (O'Hara, 1990). Le calcium con-
tenu dans les plagioclases primaires est fixé dans
I'oligoclase et les épidotes ainsi que dans les car-
bonates qui colmatent les fissures du feldspath
potassique fracturé.

Dans d'autres zones de cisaillement de ce
groupe, les éléments Rb, Ga, Zn, Y et Zr peuvent
augmenter et dépasser les variations magmati-
ques. Parallelement le Ti, Fe?*, Mg, K, V et Sc ont
tendance a augmenter. De telles variations sont le
plus souvent associées a la recristallisation des
biotites dans les mylonites.

Pour la zone de cisaillement M305 a-b, le bilan
de masse (aluminium constant et facteur de den-
sité égale a 1) correspondant aux pertes significa-
tives dans la mylonite s'écrit de la fagon suivante
(bilan partiel):

93.25 gr Mylonite = 100 gr Granite — 4.78 gr
Si0, - 1.97 gr Na,O

La perte en SiO, dépasse 1.6 fois et celle en
Na,O 1.4 fois la dispersion chimique magmatique.

(longueur totale 7m)

Fig. 9 Diagramme d'Elodie de la zone de cisaillement
de la granodiorite de Cristallina, a recristallisation des
feldspaths (voir Fig. 5). Positions des échantillons sur le
profil par rapport & l'échantillon granitique: Cr311
(gneiss) a 4 m, Cr312 (mylonite) 2 7 m. La zone myloni-
tique a une épaisseur de 1 m. )

b) Zone de cisaillement de la granodiorite de
Cristallina (Cr310-Cr312, Fig. 1):

Dans le second exemple, la recristallisation
des plagioclases, en nn agrégat d'albite finement
grenu ayant préservé l'habitus idiomorphe des
plagioclases, est quasi compléte aux premiers sta-
des de la déformation (granodiorite faiblement
gneissifiée). Lors de la déformation progressive,
ces agrégats facilement déformables recristalli-
sent, en réduisant leur granulométrie, dans des
rubans mylonitiques. Ainsi le quartz est moins
mis & contribution pour absorber la déformation
et préservé jusque dans les mylonites sous forme
d'ocelles peu déformées. Le feldspath potassique
montre un comportement similaire a celui décrit
dans |'exemple précédent.

Cette zone n'affiche que des variations mo-
dales mineures, qui décrivent essentiellement
une perte des épidotes et des carbonates en con-
traste avec une légére angmentation en biotite
(Tab. 2).

Dans le diagramme d'Elodie (Fig. 9), ceci se
traduit par la perte du calcinm, la réduction du
Fe** en Fe?* et 1'augmentation du Sc. Simultané-
ment les teneurs des éléments Ti, Mg, K, Rb, Y,
Zn et V montrent une augmentation qui reste
confinée dans la gamme des variations magmati-
ques. En comparaison avec la zone de cisaille-
ment décrite précédemment, les variations de
SiO, et Na,O restent comprises dans la gamme
des variations magmatiques initiales. Cela semble
dd a la différence de comportement du plagio-
clase et du quartz.

Le bilan de masse correspondant aux pertes et
gains significatifs s'écrit de fagon suivante:



192

C.MERZ ARREAZA ET F.-P. PERSOZ

Tab. 3 Résumé des résullats des trois classes de zones de cisaillement (entre parenthéses: mobilités chimiques

observées dans les zones de cisaillement non présentées).

Exemple Evolution modale Comportement | Mobilités Chimiques
présentée granite --- mylonite dominant des
(Vol %) feldspaths Gains Pertes
100
M282 - Lh Cataclase Si, Fe3+ --
60
M283 40
20
Cr258 - Transformations | K,Rb,Sc Na,Sr
rétrogrades (Ga,Ce, (Ca)
Cr260 Nd,La,Y,
Zn,Fetot)
M305a - Recristallisation | (Rb,Ga, Na,Si
d'intensité Zn,Y,Zr)
M305b moyenne
Cr310 - Recristallisation | S¢ Fe2+ | Ca,Fe3+
d'intensité forte
Cr312
0
Evolutions modales:
D épidotes et carbonates feldspaths potassiques [IIH quartz
. micas blancs et noirs . plagioclases

98.96 gr Mylonite = 100 gr Granite - 0.78 gr
Fe,0,-1.36 gr CaO + 1.1 gr FeO + S ppm Sc.
Les pertes de Fe,O; et de Ca dépassent 1.3 res-

ques.

pectivement 1.1, et les gains de FeO et de Sc 1.1
respectivement 1.4 fois les variations magmati-
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7. Discussion et conclusion

En fonction de l'intensité croissante du métamor-
phisme, 1'évolution observée dans les zones de
cisaillement de l'intrusif Medel-Cristallina se
laisse résumer ainsi (Tab. 3):

Les zones de cisaillement & déformation cata-
clastique dominante des feldspaths n'impliquent
pas de variations chimiques majeures au niveau
des éléments constitutifs des feldspaths. La défor-
mation hétérogene mene a la dissolution sélective
du quartz lequel est enrichi par précipitation dans
les espaces protégés créés par la cataclase.

Les zones de cisaillement a transformations
rétrogrades dominantes des feldspaths sont ca-
ractérisées par la mobilisaton des éléments consti-
tutifs des feldspaths. La déformation est essentiel-
lement absorbée par les plagioclases instables
dont la diminution modale traduit les pertes en
Na et Sr. Par contre les éléments qui entrent dans
la composition des minéraux de la paragenése
syncinématique (mica, épidote, sphéne) sont enri-
chis (K, Rb, Fe,,, Ga, Zn, Y, Sc, Zr, La, Nd, Ce)
dans les mylonites.

Les zones de cisaillement a recristallisation
partielle des feldspaths, montrent une relative sta-
bilité métamorphique de la paragenése initiale.
Les déformations plastiques sont dominantes en
regard des réactions d'hydratation. Elles condui-
sent a une réduction granulométrique, hétéro-
gene du plagioclase et du quartz, ce qui favorise,
dans les niveaux mylonitiques, leur mise en solu-
tion. Il en résulte une perte en Na et Si. Les élé-
ments qui entrent dans la composition des phases
minérales de la paragenése mylonitique se trou-
vent enrichis. Ceci concerne surtout le Rb, Ga, Zn
Y et Zr qui sont probablement incorporés dans
les biotites.

Avec la recristallisation complete des feld-
spaths aux premiers stades de la déformation pro-
gressive, le quartz est moins mis 4 contribution
pour absorber la déformation. De plus, 1'ampleur
des réactions rétrogrades mobilisant la silice est
diminuée et la silice reste stable.

Dans les diagrammes d'Elodie, les transferts
de matiére s'accentuent avec la déformation pro-
gressive et excédent les variations magmatiques,
en général, au passage gneiss-mylonite. La gneis-
sification produit des variations chimiques qui
restent, pour 1'essentiel, dans la gamme des hété-
rogénéités magmatiques. Ceci est corroboré par
les résultats d'une analyse statistique multivariée
(MERZ ARREAZA, 1989). L'analyse factorielle ne
permet pas d'extraire de la matrice de corrélation
des facteurs suffisamment puissants pour distin-
guer les gneiss des granites (Fig. 10). Seules les
mylonites se détachent et ceci surtout par les é1é-
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Fig. 10 Exemple du score des échantillons granitiques,
gneissiques et mylonitiques du granite de Medel et de la
granodiorite de Cristallina sur les facteurs 1 et 2 (base:
éléments majeurs).

Le facteur 1, caractérisé par des poids €lévés de Si, Ti,
Al, Mg, Fe et Ca (représentant 49.5% de la variance
totale), sépare les faciés magmatiques. Le facteur 2, &
poids élévé de Na, K et H,O (représentant 18.3% de la
variance totale), exprime 1'effet de la déformation. Figu-
rés vides: granite de Medel, figurés pleins: granodiorite
de Cristallina; cercles: granites, losanges: gneiss, carrés:
mylonites.

ments Na, K, Ca, H,0, CO,, Sr et Rb (pour ces
éléments les probabilités d'identité entre les
échantillons granitiques et mylonitiques sont infé-
rieures & 10% lors d'un test T sur échantillons
dépendants).

De maniere générale, les mécanismes de dé-
formation, spécifiques a chaque phase minérale,
allant de la cataclase jusqu'a la recristallisation
dynamique, conduisent & une réduction granulo-
métrique hétérogene, qui augmente la surface
réactionnelle des grains et détermine les sites
d'intéraction fluide-roche (réactions métamor-
phiques et dissolutions). Celle-ci provoque 1'alté-
ration de la paragenése initiale instable sous les
conditions faciés schistes verts — début faci¢s am-
phibolitique et conduit a la formation d'une pa-
ragenése plus stable et plus ductile. Ainsi la dé-
formation et les réactions métamorphiques se fa-
vorisent mutuellement et conduisent au ramollis-
sement local de la roche nécessaire a la formation
d'une zone de cisaillement (WHITE et al., 1980).

L'état actuel des connaissances, quant 4 la na-
ture du fluide entrant dans les zones de cisaille-
ment de l'intrusif Medel-Cristallina, est limité.
On constate que, mis a part H,0, le CO, est né-
cessaire pour la formation des carbonates.

Les bilans de masse, établis d'apres la formule
de Gresens a aluminium constant, montrent que
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Fig. 11 Variation de la teneur en H,O 2 aluminium constant, des échantillons granitiques aux échantillons myloni-
tiques. Les zones de cisaillement du facieés schistes verts — début faciés amphibolitique sont caractérisées par nne

nette augmentation en H,O, associée & la mylonitisation.

la teneur en H,O a tendance a augmenter daus les
zones de cisaillement (Fig. 11). Elles ne dépassent
toutefois jamais les variations chimiques en H,O,
d'origine magmatique.

Si 'on tient 1'aluminium constant, impliquant
des variations de volume inférieures a 10%, les
profils des diagrammes d'Elodie indiquent des
pertes et des gains significatifs, qui ne sont pas
compensés dans un méme profil géochimique. Ce
type d'évolution des éléments n'est pas compati-
ble avec un processus d'échange, entre gneiss et
mylonites, dans un systéme fermé, & 1'échelle de la
zone de cisaillement. Il suggere plutdt un systéme
ouvert, en tout cas a 1'échelle des profils échan-
tillonnés. Ceci et le fait que les réactions méta-
morphiques observées sont des réactions d'hydra-
tation, nécessitant un apport d'eau, plaident pour
un processus d'infiltration (FLETCHER et HoF-
MANN, 1974) qui entraine essentiellement un les-
sivage des éléments Na, Si et Sr.

Il ne nous est pas possible d'estimer les rap-
ports roche/fluide. Bien que le volume de fluides
effectivement utilisé par les réactions rétrogrades
soit relativement petit; la quantité de fluide néces-
saire pour assurer une interaction constante

fluide-roche est considérable (McCaiG, 1987,
Beach, 1976, 1980; KerricH, 1986; ETHERIDGE et
al., 1983; FErrY, 1979).
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Influences respectives du métamorphisme et de la déformation
sur I’état structural des feldspaths potassiques du granite de
Medel (Massif du Gothard, Alpes Centrales Suisses)

par Christine Merz!, Philippe Thelin? et Francis-Pierre Persoz’

Abstract

Evidences of the K-feldspar discontinuity (low-high microcline, LM-HM) allow BamBAuUER and BERNOTAT
(1982) to propose an isograd in the External Crystalline Massifs (Aar, Gotthard), north of the «staurolite in»
isograde. In this paper the influence of the deformation on this discontinnity in the Medel granite is shown.

On a north-south profile, specimens of K-feldspar megacrysts were sampled from undeformed and deformed
granite (Alpine Tertiary hetcrogencons deformation) and analysed by XRD. Al distribution in the tetrahedral
sites calculated from lattice parameters, chemical composition and triclinicity index shows that the majority of
analysed crystals contains a major and a subordinate phase with two contrasting structural states (LM and HM).

A HM-LM isograd may be defined in two different ways according to the postulated pre-Alpine structural
state of the K-feldspars. For initially respectively submonoclinic and triclinic states, the isograd corresponds to
the first appearance of respectively low and high microcline. In the less deformed granite the «isograd» forms a
kilometric transition zone (Fig. 12), limited in the north by the first HM and in the sonth by the first LM. The
transition zone itself is caracterized by a mixture of structural states in major phases. In the strongly deformed
granite (orthogneiss), this “isograd” is about 10 kilometers large.

In a more general sense, independent of any hypothesis on pre-Alpine structural state of the K-feldspar,
deformation enhances the Al/Si diffusion.

Keywords: K-feldspar, structural state, Al/Si-distribution, deformation, metamorphism, Gotthard massif,
Switzerland.

Résumé

La discontinuité des états structuraux (high microcline-low microcline) dans les feldspaths potassiques (KF)
a permis de définir une isograde dans le domaine des massifs cristallins externes. Le présent travail examine
Pinfluence de la déformation sur cette discontinnité par I'exemple du granite de Medel, situé an nord de lisogra-
de de I'apparition du staurotide.

Une étude par XRD des mégacristaux de KF a été réalisée a partir d’un échantillonnage nord-sud dans les
domaines déformés et non-déformés, résultant de la déformation hétérogéne tertiaire enregistrée par le granite.
L’étude de la distribution de Al dans les sites tetraédriques, calculée a partir des paramétres de maille, de la
composition chimique et de Iindice de triclinicité conduit A une interprétation nuancée de cette isograde. Selon
Ihypothese d’un état initial submonoclinique ou triclinique, la position de I'isograde se définit par la premiére
apparition de Jow on de high microcline .

En général, chaque cristal contient nne phase majeure et une phase subordonnée, dont les états strncturaux
sont différents.

Dans les facies non déformés, 'isograde forme une bande kilométrique caractérisée par des états structuraux
mixtes, exprimés par les phases majeures (limitée par la premiére apparition de HM an nord et de LM au sud).
Dans les facies déformés, cette bande atteint environ 10 km de largeur. 11 apparait que Ja déformation, indépen-

damment de 1’état structural initial, favorise la transition structurale.
. .

!nstitut de Géologie, Université de Neuchétel, 11 rue Emile Argand, CH-2000 Neuchétel
2Institnt de Minéralogie, Université de Lausanne, BFSH2, CH-1015 Lausanne-Dorigny
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I. Introduction

1.1. BUTS DU PRESENT TRAVALL

Ce travail sur I’état structural des feldspaths
potassiques (KF) du granite tardi-hercynien de
Medel (Massif du Gothard) s’inscrit & la fois dans
le cadre d’unc étude régionale de pétrographie
structurale (MErz, 1989) et dans la prolongation
des travaux sur lisograde microcline/sanidine
(BAMBAUER et BERNOTAT, 1982; BERNOTAT et
BAMBAUER, 1982) qui, selon ces auteurs, affecte
de maniere tranchée et sur une distance E-W de
140 km I’ensemble des Alpes Centrales Suisses".
Le granite porphyroide de Medel est affecté par
le métamorphisme alpin associé a une déforma-
tion hétérogene, ce qui offre la possibilité d’étu-
dier l'influence respective de deux facteurs es-
sentiels de la transition discontinue «ordre<-
>désordre Al/Si» des feldspaths potassiques, a
savoir la température et la déformation, et ceci
selon un profil N-S (coupe du Val Medel, cf. fig.
1). Cette orientation est idéale puisqu’elle recou-
pe perpendiculairement les isogrades du méta-
morphisme alpin ( FRey et al., 1976).

BaMBAUER et BERNOTAT (1982 a et b) ont
mis en évidence une isograde microcline/sanidine
(=low/high microcline), pour I’essentiel par une
étude par XRD (X-ray diffraction) sur onze pro-
fils N-S. Géographiquement, elle se situe entre
l'isograde de la disparition du stilpnomélane et
celle de I'apparition du staurotide (Frey et al.,
1976). 1ls interprétent la discontinuité dans les
feldspaths potassiques comme une relique d’une
isograde tardi-alpine de transformation de la sa-
nidine en microcline. Les conditions P-T corres-
pondantes a cette transformation seraient de
450°C (=T y=température de diffusion nécessai-
re au changement de I’état structural) et 3 kb. Ce
brusque saut de J’état structural résulterait, de
part et d’autre de Iisograde, d’une redistribution
différentielle d’Al et de Si dans les feldspaths
potassiques reliques lors du métamorphisme al-
pin prograde. Au sud de celle-ci, une températu-
re élevée (5T ) aurait été atteinte durablement
pour permettre le désordonnancement partiel de
la topologie Al/Si. Au cours de la phase rétrogra-
de, les KF auraient préservé tout ou partie de
leur désordre structural. Par contre, au nord, la
température n’aurait pas atteint T ., voire juste

atteint T, mais pendant un laps de temps tres

! La définition de cctte isograde correspond 2 la
premiere apparition de high microcline du nord vers le
sud.
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réduit, ce qui aurait entrainé le maintien d’un
ordre prononcé ou méme une évolution vers
un ordonnancement maximum (cas du low
microcline).

La définition de cette isograde basée sur 1’é-
volution du KF en phase minérale relique lors
d’un métamorphisme ultérieur peut préter a con-
fusion. La nature structurale et chimique du KF
pré-métamorphique demeure hypothétique et
I'on postule souvent abusivement qu’elle fut
identique dans tous les cas. De plus, il demeure
nombre d’incertitudes sur les évolutions possi-
bles d’un état initial (ordre<->désordre Al/Si
et composition Or-Ab-An%) en fonction du
gradient métamorphique subi et/ou de la défor-
mation strictement mécanique. Aussi était-il
intéressant de reconsidérer, dans un petit
secteur, les résultats de BAMBAUER et BERNO-
TAT afin de tenter de répondre aux questions sui-
vantes:

- Quelle est la nature exacte de cette isograde
sur un profil situé au Val Medel (fig. 1), a savoir:
degré d’ordre <-> désordre Al/Si et composi-
tion des polymorphes de KF sensés étre “stables”
de part et d’autre de cette ligne de transition dis-
continue ? o

~ La phase structurale dominante, aussi bien
au nord qu’au sud de l'isograde, coexiste-t-elle
avec une phase structurale mineure ?

- De quelle maniére les effets propres ou con-
joints du métamorphisme et de la déformation
affectent-ils le tracé de cette isograde ?

- Est-il possible de postuler I’état initial
(anté-alpin) du KF relique et, par ce biais, de
préciser la polarité de réaction, le chemin d’or-
donnancement ou de désordonnancement au
cours du métamorphisme alpin?

Pour ce faire, le granite de Medel a été échan-
tillonné le long de la route du Val Medel et au
sud du col du Lukmanier selon un profil N-S, en
choisissant des faci¢s porphyroides préservés et
des zones de gneissification et de cisaillement ré-
sultant de la déformation alpine synschisteuse et
hétérogeéne (ci-dessous dénommés gneiss). Dans
la mesure du possible, on a essayé de prélever
des couples d’échantillons “granite-gneiss” a la
méme latitude.

Le secteur échantillonné se situe entiérement
au sud de lisograde de BAMBAUER et BERNO-
TAT. Ceci est intentionnel, car le tracé de l’iso-
grade de BAMBAUER et BErnoTAT (1982 b, fig.
2) se fonde apparamment sur un seul échantilion
de high microcline (relique?) analysé dans les or-
thogneiss du "vieux socle”, bien que la transition
généralisée, de low a high microcline, telle que
nous l’avons constatée, se place plus au sud, 2
I'intérieur du granite de Medel.
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1.2. CADRE GEOLOGIQUE

Le granite de Medel constitue avec la grano-
diorite de Cristallina et la diorite d’Ufiern (ne
figure pas sur la fig. 1) un complexe intrusif tardi-
hercynien, daté a 315 Ma. (U235/Pb207, GRU-
NENFELDER, 1962) (fig. 1). Mis en place sur la
bordure SE du Massif du Gothard, il est discor-
dant par rapport aux structures hercyniennes du
socle encaissant composé d’ortho- et de para-
gneiss, d’age pré-westphalien.

Le profil étudié suit le Val de Medel, le long
duquel le corps granitique montre son extension
N-S maximale d’environ 8 km. Deux affleure-
ments, situés sur l'extrémité sud du Massif du
Gothard, permettent de prolonger le profil au
sud du col du Lukmanier.

Les déformations enregistrées par ce granite
sont certainement alpines, notamment la folia-
tion qui se poursuit dans les séries mésozoiques
de la couverture du Massif du Gothard. Gréce a
I’hétérogénéité de la déformation alpine, expri-
mée par plusieurs systémes de cisaillements duc-
tiles et une-foliation pénétrative, le granite pré-
sente encore des zones non déformées a caracte-
re magmatique relique (Merz, 1989). L’intensité

i~ N
BERE Frda

Fig. 1 Situation géographique et géologique du profil
échantillonné (secteurs encadrés):

1 = domainc pennique, 2 = couverture mésozoique du
Massif du Gothard, 3 = ortho- et paragneiss du Massif
du Gothard, 4= granite de Medel, 5 = zone d’Urseren,
6 = granodiorite dc Cristallina, a = isograde sanidine/
microcline de BamBauer et BERNOTAT (1982 a et b),
ctd = isograde de P’apparition du chloritoide, st = iso-
grade de I'apparition de la staurotide.
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du métamorphisme alpin augmente du nord vers
le sud. Il se manifeste par une zonation méta-
morphique concentrique autour du noyau “lé-
pontin” hautement métamorphique. L’isograde
de I’apparition du chloritoide (400° et 3 kb) se
situe sur la bordure sud du Massif de I’Aar, quel-
ques kilometres au nord du complexe intrusif
Medel-Cristallina. Celle de I'apparition du stau-
rotide (500°-550° et 5 kb) coupe le profil du Val
Medel au niveau du col du Lukmanier (FREY et
al., 1976).

1.3. PETROGRAPHIE ET METAMORPHISME
1.3.1. Le KF du facies granitique

La composition modale primaire du granite
de Medel varie peu. Les constituants principaux
sont, en proportions égales, le quartz, le plagio-
clase et le feldspath potassique (KF), auxquels
s’ajoutent 5-10% de biotite et les minéraux
accessoires tels que le zircon, le sphéne, Ialla-
nite, Papatite, le rutile et les opaques (fig. 2). Le
feldspath potassique est perthitique, maclé Carls-
bad, et sa taille peut atteindre 2.5 cm. 1l présente
soit le quadrillage typique du microcline, soit un
aspect trouble et tacheté avec des microdomai-
nes dans lesquels se développe un quadrillage
particulier, caractérisé par un aspect flou et des
éléments de macle de dimensions variables. Les
phénocristaux sont quelquefois légérement cor-
rodés et englobent des prismes idiomorphes de
plagioclase et des grains de quartz. Dans les feld-
spaths potassiques les perthites s’interpénétrent
soit en bandes, soit en flammeches jusqu’a par-
fois constituer trois «réseaux» distincts. Les per-
thites en taches et maclées sont moins fréquen-
tes. Parfois les interfaces entre deux cristaux de
KF sont occupées par des “swapped rims” (Ram-
BERG, 1962). L’exsolution du Na (perthite) sem-
ble aller de pair avec une décalcification des pla-
gioclases: les teneurs en An% maximales des pla-
gioclases primaires sont de I’ordre de 30%, mais
la plupart des plagioclases sont en général com-
plétement saussuritisés et transformés en albite.
Au contact des feldspaths potassiques le plagio-
clase montre une couronne d’albite pure bour-
geonnante vers l'intérieur du feldspath potassi-
que. Le réseau de perthites avoisinant est pertur-
bé et moins dense. Une albitisation du feldspath
potassique se produit au contact avec la biotite
chloritisée. La transformation du feldspath po-
tassique en albite en échiquier est relativement
rare.

Les transformations décrites ci-dessus sont
antécinématiques par rapport a la déformation
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Fig. 2 Texture du granite de Medel non déformé de la bordure nord du complexe intrusif (M108). La texture
massive et hétérogranulaire montre les phénocristaux idiomorphes de feldspath potassique et des plagioclases
saussuritisés en agrégat de prismes imbriqués. Les interstices sont remplis par le quartz et les pailleties enchevé-

trées de biotite brune. Autres explications dans le texte.

alpine. La question de savoir, s’il s’agit de trans-
formations deutériques ou éocinématiques, et
dans quelle mesure, reste ouverte.

1.3.2. Le KF du faciés gneissique

Les déformations au sein du granite se sont
produites dans les conditions du faciés des schis-
tes verts au nord du col du Lukmanier et faciés

des amphibolites au sud. Elles conduisent a la
formation d’un orthogneiss (fig. 3) et, locale-
ment, 2 des mylonites et ultramylonites. Les
mylonites et ultramylonites, dont la granulo-
métrie trop fine ne permettait pas un préléve-
ment correct du matériel d’analyse, n’ont pas été
prises en considération.

Le KF montre un comportement essentielle-
ment rigide. Une extinction rounlante peut étre
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Fig. 3 Texture du granite de Medel déformé de la bordure nord du complexe intrusif (M101). Les transforma-
tions métamorphiques syncinématiques sont rétrogrades. Le plagioclase est complétement saussuritisé et il en
résulte un amalgame de séricite, clinozoisite, albite et quartz allongé en rubans lenticulaires. La biotite est
chloritisée et parfois transformée en épidote. Le quartz subit une déformation plastique intracristalline. Plagio-
clase, quartz et micas représentent le support ductile de la déformation conduisant a la formation des plans de
foliations et de microcisaillements. Autres explications dans le texte.

observée parfois dans les clastes situés au voisi-
nage direct des microcisaillements, et des sous-
grains apparaissent dans les sites de haute défor-
mation. Les KF se fracturent selon des plans con-
jugués obliques aux microcisaillements. Les fissu-
res sont soudées par des recristallisations de
quartz, albite, mica blanc en peigne, allongés per-
pendiculairement aux plans de fracture. Une al-
bitisation intense a lieu le long de ces fractures.

Le développement de I'albite en échiquier y est
rare. Par contre les interfaces de deux feldspaths
potassiques peuvent &tre le lieu d’apparition de
sous-grains albitiques, parfois maclés polysynthé-
tiquement. A partir des marges albitisées se dé-
veloppent également des bandes granoblastiques
albitiques. Les deux mécanismes, cataclase et al-
bitisation, tendent a arrondir et réduire la taille
des phénoclastes.
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Fig. 4 Texture du granite de Medel déformé de la bordure sud du complexe intrusif (M 127). Explications dans

le texte.

~ A Fapproche de I'isograde de I’apparition
du staurotide, les changements suivants inter-
viennent (cf. fig. 4):

Dans les niveaux granoblastiques en plus de
Ialbite, cristallise de plus en plus fréquemment
I’oligoclase. Environ trois kilometres au nord de
I'isograde de I'apparition du staurotide, on ob-
serve la recristallisation de I’oligoclase a partir du
plagioclase primaire saussuritisé. Dans les lits

micacés des mylonites apparaissent des blastes
syn- a postcinématiques d’albite ou d’oligoclase.
En ce qui concerne I’évolution du plagioclase,
nos observations concordent avec celles de
Steck (1976). .

- Simultanément apparaissent de rares grano-
blastes syn- & postcinématiques isolés de micro-
cline quadrillé disséminés dans la matrice blasto-
mylonitique. L’absence de perthite et d’albitisa-
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tion, la qualité du quadrillage ainsi que leurs
joints en points triples les distinguent des phé-
noclastes de KF primaire. Néanmoins nous
n’avons pas pu constater une recristallisation
généralisée du KF comme le décrit VoLL (1976)
dans la région de la bordure sud du massif du
Gothard.

- Les perthites d’exsolution recristallisent
sous forme de mica blanc et de quartz avcc albiti-
sation du KF avoisinant, a partir du Col du Luk-
manier en direction du Sud.

— Vers le sud disparaissent progressivement
les KF a quadrillage caractéristique uniformé-
ment distribué dans I’ensemble du cristal.

~ Le KF est progressivement remplacé par
lalbite et, vers le sud, par I’oligoclase et le
quartz. L’ensemble recristallise en agrégats poly-
gonaux avec, au cceur, le KF relique a ’état
squelettique.

- La taille moyenne des blastes de quartz et
mica augmente, avec cristallisation de plus en
plus fréquente d’une seconde génération de mi-
cas postcinématiques.

La culmination du métamorphisme alpin a été
atteinte pendant (bordure nord de l’intrusif) et
apreés (a partir du col vers le sud) la phase princi-
pale de déformation, ceci en accord avec de nom-
breux auteurs (par exemple CHADWICK, 1968;
THAKUR, 1973).

1.4. RAPPEL THEORIQUE SUR L’ETAT
STRUCTURAL DES
FELDSPATHS ALCALINS

Gréce aux travaux pionniers de GOLDSMITH
et Laves (1954 a et b), OrRVILLE (1967), MEGAW
(1956, 1974), KroLL (1971, 1973), STEWART et
WRIGHT (1974) et EGGLETON et Buseck (1980),
le formalisme de P'expression du degré d’ordre
<-> désordre Al/Si des feldspaths alcalins est
bien €tabli sur une base topologique affinée qui
permet, par lintermédiaire de I'analyse par
diffraction des rayons X, de caractériser avec
grande précision I’état structural d’un composé.
On trouvera dans KroLL et RiBBE (1983), RIBBE
(1983 a et b, 1984) et Parsons et BRowN (1984)
d’excellentes revues précisant la signification des
équations et des paramétres utilisés dans le
présent travail. I convient cependant de rappeler
certains éléments de ce formalisme utilisés dans
le cadre de cette étude.

Un composé d’ordre maximum (low albite,
low microcline) est caractérisé par les paramétres
suivants: tlo=1 et tlm+t20+t2m=0. Ceci désigne
le fait que la probabilité de trouver l'unique
atome d’Al disponible dans le site T1O est maxi-
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male, ce qui par définition est I’expression d’un
ordre idéal. Un composé d’ordre intermédiaire,
de moindre triclinicité, s’exprime par une évolu-
tion de cette probabilité structurale dans le sens
ol tlo>tlm>>t20+t2m (leur somme devant étre
égale a 1). Les équations utilisées pour calculer
ces parametres en fonction des paramétres de
maille directs et réciproques sont celles de
KroLL et Rispe (1983). L’indice A de GoLb-
sMmiTH et LAvEs (1954 b) permet de caractériser
approximativement, a partir des raies 131 et 131,
Pindice de triclinicité d’une phase; il vaut 0 pour
une symétrie monoclinique et 1 pour une triclini-
cit¢ maximale. L’indice de KroLL (1973)
Atr(A) = Tr[110](A) - Tr[110](A) est égal a 0
pour un état monoclinique maximal (high sanidi-
ne) et égal a 0.2905 pour un état triclinique maxi-
mal (low microcline). L’indice «strain index» de
STEWART et WRIGHT (1974) A(A) est utilisé en
tant que test de normalité de la maille élémentai-
re. L’estimation de la composition Or% peut se
calculer via le volume (A)* ou selon Ia position
angulaire de la raie 201 (ORVILLE, 1967; KroOLL
et RIBBE, 1983)

2. Résultats

2.1. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES
DONNEES

A la suite d’une étude cartographique, struc-
turale et pétrographique (MEerz, 1989), 44
échantillons (27 en faci¢s non déformé et 17 en
facies déformé) ont été sélectionnés suivant le
profil tracé sur la figure 1. Quelques échantillons
ont été analysés a la microsonde. Aprés examen
optique minutieux, une extraction de KF, de I’or-
dre de 5-10 mg, a été effectuée par fraisage. Suite
a un bref broyage au mortier et 3 une homogé-
néisation du standard interne (Si métal), chaque
prise fut montée sur un support de verre.

L’analyse fut produite par un diffractométre
XRD RIGAKU (systtme automatisé ROTA-
FLEX D/max-B) implanté au laboratoire RX de
I'Institut de Minéralogie (Université Lausanne).
Grace a un programme de pilotage trés affiné,
tous les échantillons furent soumis a la diffrac-
tion dans des conditions strictement compara-
bles, a savoir:

enregistrement de 15° a 70°(26); pas: 0.01°
(29);

constante de temps: 1 sec.; vitesse: 2°(26)/min;
A 1.54178(A)-(Cu Ka); KV = 40; mA = 30.
Fente 1:1; fente 2:0.15; fente 3:1.
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Par la suite les spectres bruts digitalisés sont
soumis a un traitement de données afin, principa-
lement, d’éliminer le bruit de fond, de procéder a
un lissage et d’éliminer la contribution de Ko2.
Le programme «Peak Search» permet rapide-
ment d’obtenir un listing des raies de diffraction
(Cu Ka 1) ainsi qu’un diffractogramme.

Apres contrdle de la standardisation interne,
I'indexation des réflexions est effectuée par I'in-
termédiaire des standards de BorG et SmiTH

CH. MERZ, P. THELIN ET F.-P. PERSOZ

(1969), repris par SMitH (1974). On considére un
nombre maximal de raies afin, via le programme
LATCON, de calculer les paramétres de maille
directs et réciproques. On accorde une attention
particuliére a la position et a la morphologie des
pics: 201, 131, 131, 060, 204 (méthodes de GoLp-
sMiTH et LAVES (op. cit), WRIGHT (op. cit.) et
STEWART et WRIGHT (op. cit).

La difficulté majeure de I’indexation provient
du fait que nombre d’échantillons révele un mé-

Tab. 1 Parameétres dc la maille élémentaire avec I'erreur sur le calcul et positions des pics caractéristiques des

échantillons analysés du profil du Val Medel.

D = échantillon déformé, ND = échantillon non déformé, * = angle 26 Cu Ka, observé.
Les différences antre les angles 26 observés et calculés ne sont pas significatives.

sample  Coord.y Coord.X 2 b c alpha  beta gamma  20-4 060 131 131 D/ N
(R (A [A) [y [e) ) f(28)* [20)% (28)* [208)*
n108 165,400 207,375  8.562 12,962 7.219 90.61 115.94 67.66 50.54 4,82 2952 0.4 ND
+/- 0,006 007 0,003  0.07 - 0.05 0.05
oun 165.335 707.000 8.591 12,975 7.210 90.24 115.53° 90.05 %50.54 4.2 8.8 ----- D
+/- 0,023 027 0012 032 0. 0.30 ’
L 165.230 707,000 8.571 12.961 7.217 90.72 115.90 6168 50.54 41,80 29.46 30.20 ND
+/- 0,004 0.003 0.002 0.03 0.03 0.03
N300C 165,125 707,075  B.568 12,961 7.22 40 11589 8.0 $50.52 41,80 29.44 30.22 ND
+/- 0,005 0.004 0.003 0.04 0. 0,04
M3008 165,125 707.075  8.564 12,964 7.220 90.62 115.86 €1.47 50.54 41,80 29.44 30.20 D
- 0,005 0.005 0.003 0.05 0.04 0.04
n101 165.100 706.975  B8.563 12.969 7.225 90.67 115.94 8740 50.50 41862 2.4 N.22 i}
+/- 0,004 0,005 0.003 0.06 0. 0.05
nii0 164.875 707.080 8,582 12.961 7.219 90.60 115.79 87.76 50.50 4.7 9.8 3.2 D
) 4/- 0,011 0.012 0.006 0.14 0. 0.09
¥282E 164.825 706.675  8.569 12,960 7.221 90.63 115.92 67.66 50.52 41,80 29.42 0.2 ND
+/- 0,005 0.005 0.003 0.05 0.03 0.04 :
7.7 164.825 706.675  8.567 12,966 7.220 90.53 115.97 87.%6 S0.54 41,80 29.42 0.2 D
4/- 0,006 0. 0.002 0.05 0. 0.05
16 164,375 706,175  8.582 12.950 7.207 90.93 [15.94  87.65 50.63 4.8 29.50 20.18 D
+/- 0,011  0.010 0.005 0.14 0.12 0.01
M112 164,010 706.100  8.574 12,989 7.221 90.60 115.88 ©7.64 50,52 4.7%  29.42 30.20 ND
+/- 0,007 0,008 0.005 0.08 0.10 0.06
M52 164.010 706.100  8.570 12,959 7.217 90.54 115,70 81.79 $50.54 41,82 2942 30.22 ND
+/- 0,004 0.003 0.001 0.03 0.02 0.03
M6 163.400 706,025 8,567 12,972 7.221 90.69 115.95 87.40. 50.54 41,80 29.44 30.22 ND
4/- 0,006 - 0.006 0.003 0.05 0.0 0.06
nz8sL 163,350 766,000 8,573 12.978 7.215 90.56 115.7%6 67.B1 50.56 41,% 29,38 20.12 D
+/- 0,009 0.010 0.005 0.09 0.06 0,08
M285H 163,350 706,000 8.570 12,970  7.216 90.11 116,40 €9.64 50.56 41,76 29.86 ~----- D
4/- 0,000 0,010 0.005 0.1 0.13 0.11
M2t 163.325 06.000 8,578 12,959 7.209 ©9.81 116.27 89.92 50.64 4. 29.84 ----- D
+/- 0.006 007 0,003 0.09 0. 0.05
ML17A 163.100 706.000 8.568 12,96 7.218 90.49 115.88 81.B1 50.52 A% 9.4 N2 ND
+/- 0,007 007 0.004 0.07 0. 0.05
Wi178 163.100 706.000 8.558 12,955 7.208 90.67 115.86 ©7.56 S50.64 4186 29.42 N.2 ND
4/- 0,007  0.007 0.005 0.07 .06 0.05
MS14 162,575 705,800 8.554 12.975 .214 90.74 {15.83 67.66 50.56 7N 48 0.2 ND
4/- 0,010 0,013 0,007 0.12 .08 0,07
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lange de KF, d’état structuraux distincts et co-
existant au sein d’un méme macrocristal (par ex:
une dominante de low microcline et une phase
subordonnée de high microcline). Ceci peut se
traduire par la coexistence de trois ou quatre
raies de la famille (131). Aprés indexation et
vérifications, les angles 26 ainsi que les hkl con-
stituent le fichier d’entrée du programme LAT-
CON (LATtice CONstants refinement by the
least square refinement method, copyright Prof.

Tab. 1 (cont.)
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D. Schwarzenbach, Inst. de Cristallographie,
Université Lausanne). Les parametres de maille
ainsi obtenus, de méme que d’autres données
diffractométriques (positions 26 de 201, 131 et
131), sont traitées par le programme FEALC
(copyright Labo RX, Lausanne) qui permet
d’obtenir, avec une extension graphique, les pa-
rameétres structuraux nécessaires ainsi qu’une
estimation de la composition (Or%) du composé
analysé (tab. 1 et 2).

13

sample  Coord.y Coordx 2 b c alpha  beta gamma  20-4 060 1-31 D/ND
M (YR O I o5 ()  [28)% [20)% [28)* [29)*

M3154 162,575 705.800 8,575 12,958 7.219 90.62 116,01 876 S0.56 .82 0.5 .18 D
+/- 0,015 0,010 0,005 0.09 0. 0.09

¥5158 62,575 705.800  B.5B5 12,945 7.204 90.8] 115.88  87.87 50.62 4,65 2.5 .2 D
/- 0,006 0,007 0,008 0,07 0.05 0.05

W50 162,200 705.650 8,565 12,983 7.205 94 116,19 B0 50,68 M.7B 9.8 ---e- ND
+- 0,000 0,007 0.003 0.09 0.5 0,07

n513L 161,250 704,925 8,569 12,967 7,206 90,80 115.76 87.81 S0.0 41,78  29.52 20.08 \B
+/- 0,012 0,019 0,008 o0.14 0.0 0.2

512 161,075 708.875  8.564 12,98 7.210 90.21 116,00 99.87 50.44 HW% 2998 ----- ND
+/- 0,010 0.016 0.006 0.23 0.15 0.21

M2 161,075 704,875 8,573 12,964  7.199 89.88 11601 B9.95 S0.72 4176 29.84 e---- ND
4/- 0,007 0,008 0,004 0.09 0.05 0.07

¥293 161,075 704.650 8,546 12.99%  0.212 90,25 115.61 99.96 50.60 4.0 29,86 -e--- )]
+/- 0,014 0,017  0.008 . 0.27 0.2

"3018 160.600 704.175 6,570 12.985  2.212 90.09 116.06 89.91 50.58 4.2 29.82 ----- ND
+/- 0,005 0.010 0.004 0. 0.08 0,09 .

w0110 140.800 704.175  8.576 ST B2 90,16 116,07 89,76 060 AL B4 ~e-e- 0
+/- 0,004 006 0,002 0,06 0,06 0,06

Mz 160.550 704.550 8,569 12,954 7.209 99.88 116.17 89.90 50.64 4,82 2N08Bt ----- NO
+/- 0,013  0.014 0,000 0.15 0.1 0.15

N127A 160.350 704.650 8,566 12,966  7.213 90,29 116.13 87.94 S0.40 41,78 9.5 0.2 ND
t/- 0,007 0.010 0.004 0.16 0.11 0.10

H1278 160,350 704,650 8,569 12,975 7.2 90.00 116.17 89.78 50.74 Hu 9.8 ---- ND
+/- 0,010 0.013 0,005 0.14 0.12 0.14

"2t 160.175 704.625  8.574 12,977 2.208 90.01 116,00 §9.88 S50.62 4.2 29.80 ~----- D
+/- 0,003 0,005 0.002 0,05 0.03 0.05

¥3222 160,175 704.625 8,581 12.989  2.210 90.16 116.12 89.76 S50.62 4174 29.86 ----- N
4/- 0,008 0,008 0.008 0,09 0.06 0.06

M7 160.025 704,625 8.59 12.978  7.204 W98 15,96 90.12 50,42 MW 29.80 ----- ND
#/- 0,005 0,006 0,003 0.06 .04 0.05

K316C 160,000 704,625 8.574 12,967 7.208 95 116,27 89.67 50.48 §,% 2986 ----- D
+/- 0,014 0,016 0.007 0.23 A7 0415

MII6C2  140.000 704.625  B,566 12,987 7.193 .93 115,93 90.04 S0.74 .70 2980 ----- )}
+- 0010 001 0,005 0.2 0.08 0.1

Ly 159.975 701,325 B6.38] 12,993 7.199 90.07 115.99 89.88 S0.M4 M.bb N.82 ----- ND
+/- 0,010 0.011 0,004 0.1 0. 0.11

n207 155.325 703.500 8,562 12,974 7.215 90.65 115.8] €8.01 S0.98 M. 29.52 20.00 ND
- 0,011 018 0,000 0,22 0,09 0.9

M128A 155.600 705.000  B8.615 12,980 7.225 90.46 116,09 68.61 S0.50 41,72  29.6¢ 0.02 [}
+/- 0,008 0,009 0.004 0.08 0. 0.10 )

¥1288 155.600 705,000 B.589 12,935 7.210 90.80 115.83 €2.98 S0.60  41.88 29.5¢ 30.10 D
+/- 0,01t  0.014 0.007 0.18 O, 0.10

M1298 154,650 706,500 8,572 12.9%  7.197 89.82 116,20 89.94 S0.66  41.74  29.92 ----- N
+/- 0,013 0,018 0.008 03 0. 0.25

2 154,650 706,500  8.948 12.966  7.208 ©9.90 116.12 89.96 S0.62 4.  29.8% ----- D
+/- 0,007 011 0,005 0.7 0. 0.10

10 154,650 706.450 8,566 12,968 2.210 B9.93 116,27 89.74 50.60 41,78 29.80 ~----- 1]
+/- 0,007 0,013 0005 0.4 0.09 0.15
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Tab. 2 Nombre dc pies utilisés pour le programme LATCON, volume, composi.tion chimique, paramétres de la
distribution de Al dans les sites tetraédriques et normalité de la maille éiémentaire des échantiltons analy.sés du
profil du Val Medel. Sigpifications des données: voir texte.

mole% Or: calculé d’apres 201 )
mole% Or *: caleulé d’apres le volume de ta maille
D= échantillon déformé, ND= échantillon non déformé

Coord.y Coord.X  Rpics volume

samgle 100 tlo  tim 22 O tr TR0} Tr1-103 g‘l;ain D/ND
inge:
[mo12) [molX) a[X]

1108 165.400 701.375 2 M98 9578 099 0.01 0.0 029 .9 .82 0.02 N
nn 165,335 707,000 13 175,23 6.7 044 045 0.1 000 7.7 7.8 0.00 D
"N 165.250 707,000 17 72040 93.94 098 0.0 0.00 029 .91 .62 0.0 D
M300C  185.125 707.075 24 720.18 9.9 099 000 0.0 029 29 .42 -0.001 ND
K008 165.125 207.075 72068 9762 099 001 000 0.2 7.9 .62 0.00 D
K101 165.100 706,975 15 720,90 9209 1,00 0.0 0.0 030 792 .62 0,07 D
n110 164,875 707,080 15 12242 99.50¢ 0.97 0.00 0.2 028 7.9  7.83 006 D
WBE 164,875 706.675 A 7066 9762 100 000 0.0 0.2 7.9 182 0.02 WD
MBL 164,825 706.875 17 72042 92,08 0.5 0.0 0.03 028 .91 1.6 <007 D
1k 164,375 706.175 10 719.64 96,70 0.9 004 0.00 029 7.9  1.82 0.4 D
ni2 164,010 706.100 20 2.8 946 0.9 001 000 029 .92 1.2 0,00 M
¥s2 164,010  706.100 17 72046  93.93 095 0.0 0,03 0.2 7.9 .83 005 D
L 163,400 706,025 20 720.9 95,18 1.0 0.00 0.00  0.30 92 .82 -0.06 MWD
M285L 63.350 706,000 14 2.4 9%.62 092 0,08 0.00 027 7.9 7.4  -0,04 D
M28SH  163.350 706.000 12 718.44 91,03 053 0.40 006 004 7.80 7B -0.00 D
M2t 163,325 706,000 19 718.40 91,03 0.47 0.45 0.08 000 .78 7.7 010 0
MI7A  163.100 705,000 22 70.86 9945 094 0.02 004 027 791  1.83 0.00 KD
MI7T8 163,100 706.000 26 1847 97.62 098 0.02 0.00 030 7.9 2.4 0.13 N
#1514 162.575 705,800 16 72007 9393 095 0.05 0.00 029 .92 .92 -0.05 D
MSI5A 162,575 105.800 18 72035 946 0.97 002 001 028 7.9 7.83 0.05 D
M5I158 162,575 705.800 17 N2 %48 0.9 0.4 000 029 7.9 .82 0.6 D
W09H  162.200 705.450 16 U784 91,03 0.48 0.41 0.2 002 7.78 .76 0.1 D
5130 161,250 704.975 14 720.4 93.90¢ 0.91 0.0 0.0 0.0 7.80 .70 0.6 KD
512 161.075 704.875 12 7957 91,03 0.48 0.43 0.09 002 7.7 1% 0.08 WD
124 161,075 704.875 17 8,44 91,03 0.43 0.41 0.6 00 .7 LM 0.4 D
1293 161,075 704.650 12 .27 9.9 0.4 041 045 0.0 .78 7! 0.5 D
M08 160.600 704.175 17 72097 8928 046 0.42 043 001 778 L7 -0.06 ND
K3011D  160.600 704.175 13 72084 89.28 049 039 041 003 .79 LW 0.01 D
125 160,550 704,550 12 78,20 9454 0.48 0.45 0.07 000 .71 LW 043 1D
M2 180,350 704.850 14 M8.72 28 090 0.03 007 026 7.9 .84 005 WD
Mi278 160,350 704.650 16 LT 9.3 0.49 0.4 0.0 003 .79 LW 0.00 1
221 180.175 704.625 16 72083 91,03 0.4 041 043 002 7.8 .77 005 ND
M3222 160,175 04,625 14 72043 279 0.5 040 0.0 003 7.7 L 0.00 N
na17 160.025 704,625 15 1251 91.03 0.40 045 0.5 000 7.7 .19 0.06 N
MEC 140,000 704.625 13 7859 9%.30 0.5 038 041 008 779 TS 041 D
M31602 150,000 704.625 17 W6 8928 037 028 0.5 0.0 7.8 178 0.0 D

327 159.975 701,325 14 2.6 8920 0.4 036 023 002 .78 .78 0.0 D

7 155,325 703.500 17 72094 9394 0.88 004 0.08 025 190 .65 -0.03 ND
MI2BA  155.600 705.000 18 725.35  100,0t 0.77 0,20 0.02 0.7 7.88 7.0 0.02 D
M288  155.600 705.000 10 720.57 94,20 0.92 0.06 - 0.02 0.5 7.89 .64 0.9 D
M298  154.650 706.500 12 M4l e9.28 0.42 040 048 000 7.7 .70 0.3 N
M2 154,650 706.500 13 718.99 87,51 0.45 0.44 0.1 001 .T? 1T 0.07 D
M130 154,650 706.450 14 78.19 9,30 050 040 0.0 003 .79 LT 0,09

2.2. PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats suivants sont établis sur ’analyse
des phases dominantes, négligeant les phases
subordonnées, dont les spectres ne permettent
pas le calcul de la maille élémentaire.

2.2.1. Indice de triclinicité (fig. 5)

Une symétrie monoclinique n’a pas été mise
en évidence. Deux états structuraux, low micro-
cline et high microcline, apparaissent séparés par

une nette lacune dans leurs degrés de triclinicité.
Tout au long du profil, on note la présence paral-
lele d’états structuraux de haute friclinicité et
d’états structuraux submonocliniques. Les low
microclines montrent une baisse de triclinicité
avec l'augmentation de 'intensité du métamor-
phisme. .
Dans le faciés non déformé, les low microcli-
nes sont remplacés progressivement par des high
microclines en se déplagant vers le sud. Dans le
facies déformé, I’évolution N-S est similaire mais
le high microcline apparait un peu plus au nord.
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Fig. 5 Variations de I'indice de triclinicité D (GoLp-
smiTH et Laves, 1954 b) le long du profil du Val
‘Medel. Les coordonnées correspondent au réseau
national géographique suisse. La lacune d’échantillon-
nage entre les coordonnées 156 et 160 s’explique par
la présence de la couverture mésozoique du Massif du
Gothard.

2.2.2. Composition mole % Or (OrviLLE 1967,
Krowy et Risre 1983) (fig.6)

La variation globale de mole Or% dans I’en-
semble des échantillons est comprise entre 85 et
100%. Les low microclines ont une teneur en

mole Or% généralement plus élevée que les high -

microclines dont la teneur en mole Or% ne dé-
passe pas 96%. En parall¢le on note une tendan-
ce 4 la baisse de mole Or% du nord vers le sud.

Les low microclines des faciés gneissiques
sont plus riches en Na que les low microclines
des facigs granitiques. Par contre, parmi les high
microclines, on ne distingue pas de variation
systématique de composition.

100

a5(.

ol we o0 v

mol% or

85 " i L L
164 156 158 160 162 164 166

coordonn€es

Fig. 6 Variations de la composition en mole% Or
(OrviLiE, 1967; KroLL et Riseg, 1983) le long du
profil du Val Medel.

369

Il existe donc une corrélation positive entre
I’état structural et la composition moléculaire,
exprimée par une augmentation de la teneur en
Na avec le désordonnancement structural.

2.2.3. Strain index A a(A) (fig.7)

Le test de normalité de la maille élémentaire
proposé par STEWART et WRIGHT (1974) compa-
re le parametre a(A) de la maille élémentaire
estimé a partir des paramétres b(A) et c(A) et le
méme parametre a(A) obtenu a partir de la posi-
tion de la raie 201 (a(A) observé). La différence
A a(A) = (a(A) observé - a(A) estimé) est consi-
dérée par ces auteurs comme normale si
+0.05>Aa >-0.05. En dehors de ces valeurs, le ré-
sean cristallin apparait comme déformé. Ceci
peut étre dii par exemple a la présence d’un ré-
seau dense de cryptoperthites.

Les A a(A) des low microclines des faciés gra-
nitiques sont dans I’ensemble plus petits que
ceux des low microclines des facies gneissiques,
mais pour la plupart des échantillons, restent
compris entre -0.05 et 0.05 A.

0.20

154 456 156 160 162 164 166
coordonnees

Fig. 7 Variations du «strain index» A a[A] de
STEWART et WRiGHT (1974) le long du profil du Val
Medel.

Par contre les high microclines montrent en
général un A a(A) s’écartant de la gamme de
normalité; ceci pourrait s’expliquer par leurs plus
fortes teneurs en Na et par leur hétérogénéité
structurale (EGGLETON et Buseck, 1980). A I’é-
chelle interne du cristal, détat structural méta-
stable, la coexistence de microdomaines (ortho-
se, high microcline, low microcline etc.) se pré-
sente par 'intermédiaire d’'une maille statistique-
ment perturbée.

La dispersion des valeurs de A a(A) est con-
stante le long du profil et de ce point de vue il ne
se dessine aucune évolution en fonction du gra-
dient métamorphique.
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Notons encore que le seuil de +/-0.2 A, qui
autorise selon STEWART et WRIGHT (op. cit.) le
calcul représentatif de la maille élémentaire,
n’est pas dépassé.

2.2.4. Indice de KrovL en fonction
du volume (fig.8)

L’ordonnancement de la distribution d’Al
dans les KF se traduit a la fois par une contrac-
tion et par une expansion des dimensions de la
maille élémentaire. La contraction maximale se
rencontre le long de I’axe [110] et I’élongation
maximale le long de Vaxe [110], du fait que Al
tend a se placer préférentiellement dans les sites
T10 situés sur I'axe [110].

Par contre, dans les KF monocliniques la dis-
tribution de I’Al est répartic de maniére €gale
sur les différents sites le long des axes [110] et
[110]. Les longueurs unitaires des deux axes sont
identiques et A tr égal a zéro.

La comparaison des dimensions de la maille
¢lémentaire selon [110] et {110} donne une esti-
mation de (tlo - t1m ) et donc du degré d’ordon-
nancement de la distribution Al/Si.

Le contraste d’état structural entre les high
microclines et les low microclines se marque net-
tement selon V’indice de KroLL (1973).

Le high microcline montre une plus grande
variation volumique que le low microcline et ceci
indépendamment du facigs considéré (granite ou
gneiss).
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Fig. 8 Indice tr [110]-(110] de KrotL (1973) en fonc-
tion du volume molairc: estimation graphique des dif-
férences de probabilités d’occupation des sites T10 et
TIM. La figure montre le domaine de variations T10-
TIM des feldspaths potassiques. Encart: AA = Analbi-
te; LA = Low albite; LM = Low microcline; monocl.
KF = KF topochimiquement monoclinique (KroLL et
Risae, 1983).
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Par contre, parmi les low microclines, la va-
riation volumique semble plus grande dans le fa-
cies granitique que dans le facies gneissique.

Etant donné que le volume dépend de la
composition du feldspath, on constate a nouveau
que l'ordonnancement s’accompagne d’une pos-
sible expulsion du Na et le désordonnancement
d’un possible enrichissement en Na. 11 apparait
également que le principal catalyseur des varia-
tions volumiques ou compositionnelles doit étre
le changement structural régi par le métamor-
phisme. Le rdle de la déformation et de I’état
structural initial sera discuté plus bas.

2.2.5. Probabilités d’occupation des sites T10, TIM
et T2 (fig. 9 et 10)

Dans les low microclines la probabilité d’oc-
cupation des sites T1O et TIM varie entre 0.9 et
1 et demeure constante tout le long du profil. Par
contre le high microcline présente une probabili-
té d’occupation des sites T1O et TIM légére-
ment inférieure, entre 0.8 et 0.95, qui a tendance
a s’abaisser en direction du Sud (fig. 9).
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Fig. 9 Variation de la probabilité d’occupation des si-
tes T1O et TIM le long du profil du Val Medecl.

La probabilité d’occupation du site T10 s’a-
baisse progressivement dans les low microcline,
mais reste toujours quasi maximale. Le high mic-
rocline montre par contre une probabilité d’oc-
cupation constante autour de tlo=05 et
tlm+t20+t2m=0.5 (fig. 10).

Suivant le profil N-S considéré et ’augmenta-
tion corrélative du gradient métamorphique, on
note donc dans le low microcline un déplacement
d’Al du site T10 vers le site TIM et dans le high
microcline dans les sites T1IO et TIM vers les
sites T2.

La représentation ternaire (cf. fig. 10) de
STEWART et WRIGT (1974) montre que I’évo-
lution de I’état structural des high microcline
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/ t2o0+t2m \

— N

tio tim

Fig. 10 Diagramme ternaire des probabilités d’occu-
pation des sites T10, TIM, T20 + T2M d’apres
STEWART et WRiGHT (1974).

1 = déplacement direct de Al entre les sites T10 et T2
(one-step path); 2 = déplacement de Al entre les sites
T10 et T2 en passant par 'occupation des sites T1IM
(two-step path).

s’effectue en deux étapes (“two-step path”) et
ceci par un passage obligé dans le site TIM.
Selon STEWART et WRIGHT (1974) et CHERRY
et TREMBATH (1979) on peut considérer que les
processus d’ordonnancement des KF est un pro-
cessus en deux étapes (“two-step”) alors que le
désordonnancement s’effectuerait selon un pro-
cessus en une étape (“one-step”). On constate a
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I’évidence que dans le cadre des échantillons du
granite de Medel, un processus en deux étapes
peut étre invoqué sans aucune ambiguité.

2.2.6. Les feldspaths a états structuraux mixtes

Une grande partie des KF analysés montrent
des spectres complets de high microcline ou de
low microcline auxquels s’ajoutent des spectres
partiels respectivement de low microcline ou de
high microcline. Dans deux cas seulement il a été
possible de calculer les deux mailles élémentai-
res coexistantes (MI128A et B; M285L et H).
Dans d’autres cas une des deux mailles obtenues
était aberrante, faute d’un nombre suffisant de
raies ou en raison d’une indexation douteuse, et
fut donc écartée.

Ainsi, avons nous considéré des phases domi-
nantes et subordonnées; les phases dominantes
étant celles qui montrent un spectre complet.

Les pics les plus caractéristiques pour le low
microcline en phase subordonnée sont 131, 131,
002 et pour le high microcline 131 et 220. De
plus, la phase subordonnée s’exprime parfois par
des raies distinctes (fig. 11).
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Fig. 11 Fenétres 20 comprises entre 29.0° et 30.5° de quatre spectres typiques avec et sans phases subordonnées.
Les échantillons M282E et M316C possédent une phase structurale unique, respectivement de low microcline et
de high microcline. Dans I’échantillon M282C apparait, en plus des pics du low microcline dominant, le pic 131
du high microcline. L’échantillon M3011D présente le cas inverse avec high microcline dominant et low microcli-

ne subordonné.
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Fig. 12 Distribution géographique des états structo-
raux dominants et subordonnés selon les deux profils
(facies granite et gneiss). Im = low microcline, hm =
high microclinc. Les états structuraux sont représentés
par des cercles pleins on vides. Les traits indiquent la
position géographique exacte de 1’échantillon. Un trait
reliant deux cercles signifie la coexistence de deux
états structuraux dans un méme échantillon.

Les positions de I'isograde high microcline/low micro-
cline ont é1€ tracées au nivean du changement structu-
ral au sein des phases dominantes sur le profil du fa-
cigs granitique: Trait tireté = premicre apparition de
low microcline & partir d’un état structural initial du
KF de high microcline ; trait continu = premiére appa-
rition de high microcline & partir d’un état structural
initial du KF de low microcline.

Sous Pinfluence de la déformation, qui semble favori-
ser le changement structural, les isogrades sont dépla-
cés vers lc nord ou le sud. La répartition trés hétéroge-
ne des phases dominantes et subordonnées dans le fa-
cies gneissique illustre I'influence des conditions loca-
les sur le changement structural. Néanmoins le low
microcline prédomine dans la partic nord et le high
microcline dans la partic sud.

On pent interpréter les phases subordonnées
comme des microdomaines d’état structural dif-
férent de celui de I’ensemble du macrocristal,
sous forme de reliques ou de substitutions.

L’étude globale de la distribution et du type
de ces phases subordonnées a montré que (fig.
12):

- Dans le profil du facies granitique, le low
microcline apparait au nord comme phase uni-
que et au sud comme phase subordonnée en pré-
sence de high microcline en phase majeure.

~ Dans le profil du facies gneissique la distri-
bution des différentes phases est trés hétérogene.
High et low microcline en phase majeure et sub-
ordonnée alternent, néanmoins une prédomi-
nance se dessine parmi les phases majeures de
low microcline au nord et de high microcline au
sud.

— Au nord, le low microcline, représentant la
phase unique dans le faciés granitique, est ac-
compagné de high microcline, généralement en
phase subordonnée, dans le faciés gneissique (cf.
fig. 11: couple M282e-M282c).
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- Par contre dans la partie sud du profil, le
low microcline subordonné est davantage présent
dans le faci¢s granitique.

3. Discussion

3.1. INTERPRETATION DES RESULTATS

La définition de Iisograde et son tracé dé-
pend de I’état initial du KF?. Si I'on admet un
état monoclinique initial, Fisograde correspond
a la premiere apparition au sud du low microcli-
ne représentant la nouvelle phase métamorphi-
que (fig. 12: isograde en tireté). Par contre un
état structural initial de low microcline implique
le tracé de V’isograde a la premiere apparition du
high microcline au nord (fig. 12: isograde en trait
continu). Vu la répartition du low et high micro-
cline sur le profil du faci¢s granitique, les deux
tracés de I'isograde ne coincident pas, mais défi-
nissent une bande d’une largeur d’environ un ki-
lomeétre (profil granite). Une isograde basée sur
un état initial intermédiaire devrait se situer a
Pintérieur de cette bande.

Le décalage de l'isograde dans le profil de
gneiss s’opeére vers le nord ou le sud en fonction
de I'état structural initial considéré. La bande
définie par les tracés possibles de I'isograde au
sein du faciés granitique s’élargit donc fortement
et couvre pratiquement tout le profil de gneiss.
Parmi les phases majeures du profil de gneiss se
dessinent une prédominance de low microcline
au nord et une prédominance de high microcline
au sud, mais qui sont perturbées par de fréquen-
tes inversions locales de I’état structural (fig. 12).
Ce décalage des isogrades a pu avoir lieu pen-
dant la phase prograde ou rétrograde du méta-
morphisme alpin. :

La position originale de la limite nord, ol
T,; a été atteinte pendant le cycle métamor-
phique alpin, a pu étre affectée et déplacée vers
le sud par des transformations structurales rétro-
grades des KF. Le chevauchement des domaines
de low et high microcline en phase dominante (et
aussi subordonnée) pourrait également refléter
I’évolution métamorphique parcourue par les
KF.

Plusieurs possibilités d’interprétation décou-
lent de ces constatations.

2D’aprés BamBAUER et BernoTar (1982a) et
BamMBaUER (1984), I’isograde est définie par la trans-
formation de I’é1at structural de la sanidine alpine en
microcline pendant la phase rétrograde du métamor-
phisme tertiaire. Avec cette définition la question de
I’état structural initial ne se pose pas.
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3.1.1. KF pré-métamorphique monoclinique

L’évolution métamorphique du KF est reflé-
tée par la distribution des phases majeures et
subordonnées de part-et d’autre de I'isograde (en
traitillé). Au sud de I'isograde: le high microcline
représente soit 1’état initial du KF, soit un état
plus ordonné, mais toujours submonoclinique.
Le low microcline subordonné résulte d’une
substitution et/ou nucléation de domaines ordon-
nés au sein de la phase dominante de high mi-
crocline.

Au nord de ’isograde: le low microcline do-
minant correspond a [I’état final de I’évolution
métamorphique du KF. L’ordonnancement in-
complet se traduit par la présence relique d’une
phase subordonnée de high microcline.

L’isograde est déplacé daus le facies gneissi-
que vers le sud sous l'influence de la déformation
qui aurait favorisé localement I’ordonnancement,
c.a.d. apparition de low microcline dans des
conditions métamorphiques plus élevées que
dans le granite.

3.1.2. KF pré-métamorphique a état structural
de low microcline

La répartition des phases majeures et subor-
données s’expliquerait de la maniére suivante:

Au sud de lisograde (en trait continu): le
high microcline correspond a I’état final de I’évo-
lution du KF suite au métamorphisme alpin. La
présence de low microcline en phase subordon-
née témoigne d’un désordonnancement incom-
plet du KF. Le low microcline se trouve soit &
I’état de relique soit présente une substitution et/
ou nucléation de microdomaines pendant la pha-
se rétrograde. Au nord de l'isograde: Le low mi-
crocline en phase dominante représente I’état
initial du KF. La présence du high microcline
subordonné résulte de la substitution et/ou nu-
cléation de microdomaines désordonnés lors de
la phase prograde.

Le décalage de Iisograde s’interpréte de la
maniere suivante: pendant la phase prograde
P'isograde est déplacé vers le nord dans le facies
gneissique sous I'influence de la déformation qui
favoriserait le désordonnancement. En effet le
high microcline apparait dans des conditions mé-
tamorphiques plus faibles que dans le granite.

3.2. FACTEURS DE LA TRANSITION
LOW-HIGH MICROCLINE

- Notre étude ne permet pas de trancher en fa-
veur d’une des hypothéses. En effet, la tempéra-
ture était proche de T, juste au dessus ou au-
dessous, selon la position réelle - aujourd’hui in-
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connue - de I'isograde lors de la culmination du
métamorphisme alpin. De ce fait il est impossible
de dire a priori, selon quelle polarité (ordre ou
désordre) s’est opéré le changement structural.

Les résultats de CHERRY et TREMBATH
(1979) incitent a cousidérer que I’évolution méta-
morphique du KF était celle d’un ordonnance-
ment (“two-step path”). Ceci pourrait fournir un
argument de poids en faveur d’une phase relique
initiale de KF (pré-métamorphique) dont 1’état
structural aurait été monoclinique ou submono-
clinique. Dans ces conditions, les effets conjugués
du métamorphisme et/ou de la déformation n’au-
raient pas augmenté le désordre initial mais plu-
tot maintenu ou atténué celui-ci. Néanmoins les
KF étudiés par BamMBAUER et BERNOTAT (1982 a
et b, fig. 10) montrent tous un “two-step path”,
donc indépendamment de la variabilité structura-
le possible des KF initiaux provenant de roches
d’age et d’origine variables et donc de leur évolu-
tion métamorphique parcourue. D’autre part le
fait que seul le low microcline apparait comme
phase unique (partie nord du profil de granite)
pourrait étre un argument contraire, en faveur
d’un état structural initial de low microcline.

La déformation favorise le désordonnance-
ment ou 'ordonnaucement (selon 1’état initial
considéré) et semble donc jouer un réle de cata-
lyseur du changement structural. Les facteurs in-
tervenant dans les changements structuraux des
KF sont la température, le temps, la composition
de la roche, I’absence ou la présence de fluides et
leur composition, la pression, la surface réaction-
nelle ou granulométrie et la composition du KF
(MarrTiN, 1974). Certains de ces facteurs peuvent
avoir joué un roéle sélectif en fonction de la
déformation. Yunp et Turuis (1980) ont montré
expérimentalement que les changements structu-
raux sont accélérés en présence d’eau ainsi que
par la déformation plastique, mettant en jeu le
glissement des dislocations qui favorise I’échange
Al/Si. De plus les ¢léments alcalins sont mobili-
sés dans les zones de cisaillements (MERz, en
prép.). D’aprés MaRTIN (1974), la présence de
fluides alcalins en équilibre ou déséquilibre avec
le KF peut respectivement favoriser ou empé-
cher le changement structural. On peut égale-
ment se poser la question de savoir si I’albitisa-
tion accrue du KF dans les échantillons déformés
ne favorise pas I’état structural désordonné (cf.
SmITH, 1961; MACKENZIE et SMITH, 1962).

Pour I'instant, la question d’apprécier quels
facteurs sont finalement responsables du dépla-
cement de Iisograde reste ouverte. La réparti-
tion hétérogéne des états structuraux le long du
profil dans les roches déformées met en évidence
le réle important joué par les conditions locales.
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4, Conclusions

Les résultats obtenus ont mis en évidence la
transition discontinue ordre <-—> désordre de la
distribution Al/Si des KF du Granite de Medel.
La transition s’opére entre deux structures tri-
cliniques, low microcline — high microcline. Une
symétrie monoclinique n’a pas été mise en
évidence. '

La discontinuité structurale ne correspond
pas a une discontinuité de composition et ceci
surtout dans le faciés orthogneissique. Au con-
traire, la composition semble évoluer de maniére
quasi linéaire avec le gradient métamorphique.

La plupart des feldspaths analysés possedent
des états structuraux mixtes avec une phase ma-
jeure dominante et une phase subordonnée. La
comparaison des facieés non déformés et défor-
més indique que la transition discontinue high
microcline - low microcline est déplacée sous 1’ef-
fet de la déformation syncinématique. De manié-
re générale celle-ci semble favoriser le change-
ment de 1’état structural aux alentours de la tem-
pérature de transition. Ce déplacement se retrou-
ve autant dans les phases dominantes que dans
les phases subordonnées. La répartition homoge-
ne des différents états structuraux au sein du gra-
nite est fortement perturbée dans le granite dé-
formé et rend le tracé de I'isograde tres difficile.
Et ceci d’autant plus que la définition et la posi-
tion de I'isograde dépend de I’état initial du KF.
Il en résulte des isogrades qui définissent un
domaine large de 1 km au sein du granite et qui
s’élargit a 10 km au minimum dans le gneiss.

La position géographique de la transition
high microcline - low microcline observée au sein
du granite de Medel (non-déformé) ne corres-
pond pas a celle tracée par BAMBAUER et BER-
NOTAT (1982 a et b), mais se situe quelques kilo-
metres plus au sud. Dans le secteur considéré
cela constitue une translation de 6 km.

Ces quelques considérations incitent a la pru-
dence lors de l'utilisation unilatérale d’une iso-
grade basée sur le rééquilibrage d’une phase reli-
que dont on ne connaft pas la nature originelle
exacte.
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