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Résumé

Méthodes

Cette étude du "faible métamorphisme” de la nappe de Morcles, présente la g€ochimie et la
minéralogie des roches qui forment cet ensemble tectonique, dans un contexte
thermométrique allant de 150° & 400° environ (Frey, 1987a). Cet intervalle de températores
reconvre an domaine métamorphique allant de 1a fin de la diagenése au débnt dn facids
schistes verts (€pizone). Les diverses techniques ntilisées telles que les mesures de la
"cristallinité¢” (IC) ou Largenr de Scherrer (L.S) ont quantifié le degré de mélamorphisme
qui a affecté la Nappe de Morcles. Les observations au microscope polarisant ont permis
de définir les textnres des roches ainsi que les relations interminérales. L'analyse par
diffraction RX et la microsonde électronigne ont été choisis comme instruments
analytiques en complément av microscope polarisant qui n'est pas un outil suffisant dans la
détermination précise des micas et des chiorites. Ceci 2 canse de la trés petite taille des
phyllites et do faible degré de métamorphisme qui fait que les madifications enregistrées
par les micas et les chlorites sont trés faibles. Grice a l'analyse 2 la microsonde
électronique, il est poassible d'analyser séparément les diverses popunlations d'un mélange de
minéranx trés proches chimiguement, ce que la diffraction RX ne permet pas.

Résultats

Nous avons montré que des transformations minéralogiques et texturales complexes ont
lien dans ce cadre métamorphigue. Ces phénomenes concernent les minéraux essentiels
tels que micas et chlerites. Les minéraunx dit index, tels que le stilpnomélane, présentent
également une évolation métamorphigue significative. La diminntion de 1a LS des micas
de 1a fraction < 2 um (fraction néoformée), du front de la nappe anx racines, illustre le
passage d'une composition illitigne & une composition phengitique on muscovitique, par
des snbstitutions chimiques, par perte d'eau et par réorganisation du résean cristallin. Ii ne
s'agit pas d'un mélamorphisme dfi au simple empilement stratigraphique, mais bien de
dynamométamorphisme, car la LS varie suivant la situation tectonique et ceci
indépendamment de 1'€tage stratigraphique. Dans les zones soumises & nne déformation
(zones de cisaillement, écrasement, plan de chevanchement), 1a composition chimigoe des
micas est phengitique (substitution tschermakitique) dans les calcaires (pauvres en
alumine) ou paragonitique dans les lithologies schistenses (riches en alumine).

Les chlarites sont mienx cristallisées que les micas pour un degré métamorphique
identique. I1 y 2 une diminntion des cations loords (Fe) et do Si et nne augmentation du Mg
et do Al avec des conditions de métamorphisme croissant.

Lors de I'évolution métamorphique, le phénomene de recristallisation des glauconites est
double. D'une pait, eiles donnent naissance & du stilpnomélane, enrichi en fer ¢t d'autre
part, elles forment des phyllites dorées, enrichies en magnésinm. Les glanconites snbissent
le méme type d'évolution gque les chlorites, qui migrent vers les pdles alumineux et
magnésiens lorsque le mélamorphisme angmente.

Dans 1a nappe de Morcles, 1a kaolinite subsiste dans des sites attribnés  1'épizone par 1a
mesure de la LS et la présence de certains minéraux index tel le chloritoide.

La pyrophyllite a été détectée an coeur de la nappe de Morcles dans des schistes noirs
aaléniens. Elle apparaft également an flanc normal de !a nappe dans des calcaires
"nrgoniens” avec de la kaolinite et de 1a rectorite.

La rectorite est plutét un minéral typigqoe de l'anchizone, mais elle a &€ déteciée dans des
marbres typiquement épizonaux aux racines de la nappe (Saillon - 12 Sarvaz), oi elle est
intercalée entre des niveaux porieurs de paragonite.



Le chloritoide est caractéristique des lithologies aluminguses. Dans la région de Saillon, ce
minéral est présent daus des schistes aaléniens qui montrent une LS épizonale, 1audis qu'a
Chamoson, dans les schistes aaléunicans, les valeurs de la LS sont anchizonales.

Conclusions

Les micas, les chlorites et certaius minéraux iudex suiveut la méme évolution que les
ellipses de déformation de Ramsay, donc lenr recristallisation est due en partie dn maius,
aux deruiers évéuements tectoniques de mise en place de la nappe (plissement et serrage).
La foliation principale S2 daterait de 17 4 19 Ma avec une T° de 260° 2 350° (avalyse de
micas situés sur le plan de chevauchement de la nappe, Kirschner et al., non. pub.).

Les assemblages de minéraux argileux sont trés labiles et répondent 2 toutes les variations
de l'environnement thermodynamiqoe. Dans les couditions de basses pressious et
températures qui caractérisent le faible métamorphisme, on a uve grande variété de
minéraux métastables qui tendeut 2 1'étal d'équilibre de fagon différente suivant la taille et
la composition chimique de départ des cristallites, ainsi que de la composition totale de la
roche qui les englobe. La thermométrie de tels sysiémes est douc d'approche trds
complexe.

Summary

Methods

This stndy of the low grade metamorphism of the Morcles nappe presents the geochiemistry
and the mineralogy of the rocks forming this lectonic unity. The metamorphic background
covers an interval of temperatures from 150° to 400°(Frcy, 1987a), representing the end of
the diagenesis Lo the green schists facies.

Among the various techniques vused ¢ value the metamorphic grade there are the "illite
crystallinity” (1C) or Scherrer Width (SW) measurements. The microscopic study allows to
define structures and mineralogical relations.

X-ray diffraction and electron microprobe permit 10 complete the micas and chlorites
precise determination.

Results

In this metamorphic background, the Morcles nappe rocks show several mineralogical and
textural transformations. These phenomena do not only concern essential mineral like
micas aud chlorites, but alsc presents the occureuce of stilpnomelane, rectorite,
pyrophyllite and other index minerals.

There is a clear decrease of the SW, which is measured on the micas (< 2um and 2-16 um
clay fraction) from the front of the nappe to his trailing part. This decrease is due to
chemical substitations, loss of water and lattice reorganizations. The micas are indicative
of a transformation from an illitic to a phengitic or muscovitic compaosition in the
limestones and/or paragonitic in the shales.

The metamorphic grade is not ouly due to stratigraphic piling up, but because of the SW
decrease, which 1s indcpendent from stratigraphic nniis, is clearly doe to the tectonic
conditions.

In aun identical metamorphic background, chlorites are better crystallized than micas. They
show a decrease of their heavy cations (Fe) and Si content with increasing metamorphic
grade.



in the metamorphic evolution, the glaucenites transform into Fe rich stilpnomelane and
seem to form new Mg rich phyllosilicates.

Amazingly, kaolinite still subsists in epizonal conditions determined by SW measurements
and chloriwoid occurence.

Pyrophyllite has been detected in the Morcles nappe "heart” in Aalenian biack shales. This
minerals appears also in the normal limb in Urgonian limestones together with kaolinite
and rectorite.

Though rectorite seems to be a typical anchizonal mineral, it has been detected in epizonal
marbles in the traiiing part of the Morcles nappe, were it is located between two paragonite
bearing levels.

Chloritoid is characteristic of aluminous lithologies. In the Saillon region, this mineral is
located in aalenian shales and the SW is epizonal. In the Chamoson region, chloritoid has
been found too and the SW measurements are anchizonal.

Conclusions

Micas, chlorites and some of the index minerals have the same evolution than the stress
conditions (measured by Ramsay, 1981). Their neocrystallization is partly due to the last
tectonic events that affected the Morcles nappe. The main foliation (S2} occurred between
17 and 19 Ma with a T° of 260° to 350° (micas analysis located at the thrust contact under
lying the inveried limb of the nappe, Kirschner ez ol , non. pub.).

The clay minerals assemblages are very sensitive (o all thermodynamic variations. In the
low grade metamorphic conditions, there is a large variety of metastable minerals that are
tending towards a balanced state in a manner that is dependent on chemical composition of
the crystallites and those of the bulk rock. The approach of the thermometry of such
systems is very complex.
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Premiére partie: méthodes

Chapitre 1

Introduction

1.1. Définition dn faible métamorphisme

L’étnde du "faible métamorphisme” traite des transformations minéralogiques el texturales,
qui ont lieu dans les roches & des températures variant entre 150° & 200° et 350° 4 400°
environ (Frey, 1969b, 1970, 1987a, Kibler, 1993, Rahn er al 1995). Cet intervalle de
température représente un domaine métamorphique allant de 1a fin de {a diagenése au début
du faci2s schistes verts (épizone).

La définition de la limite diagenése-anchizone varie selon les auteurs (Dunoyer de Segonzac,
1968), qu'ils soient sédimentologistes ou pétrographes, mais on pent admettre la définition
de Winkler (1979) qui dit: "le méramorphisme commence et la diagénése se termine,
lorsqu'on met en évidence dans une roche, une paragenése nécformée qui ne pourrait pas se
trouver dans un contexte purement sédimentaire”.

Cette éinde définit les transformations minérales (recristallisation de minéraux existants et
néoformations), ainsi que des transformations texiurales des roches de Ia nappe de Morcles.

Cetle dernidre est une nappe helvétique, qui s'inscrit dans un cadre orogénique de
métamorphisme régional. C'est un bon exemple pour I'étude des phénomenes 1iés a ce type
de métamorphisme, car ses niveaux slratigraphiques présentent les étapes de la transition de
la diagenese, a I'épizone en passant par le domaine de Fanchizone.

1.2. Le gradient métamorphique de la nappe de Morcles

Les nombreuses études, qui ont été consacrées anx formations helvétiques (Kiibler, 1969;
Badoux, 1971; Durney, 1972, Frey, 1974, 1987a ¢t b; Frey et al., 1980b; Masson ef al,,
1980; Breitschmid, 1982; Vuitel, 1987; Borkhard, 1988a et b; Dietrich et Casey, 1989) et 2
la nappe de Morcles en particulier, ont permis de mettre en évidence la présence d'nn
métamorphisme croissant du front (anchizone-diagengse = 200°), oi le stilpnomélane a éié
décrit par Dumey (1972), des nappes Helvétiques 2 leurs racines (épizone =~ 350°).

Le chloritoide apparait dans la région des racines de la nappe 2 Saillon, peu avant la faille de
la Poya (Burkhard, 1988), dans les schistes aaléniens.



L'augmentation du gradient se marque également dn flanc inverse au flanc normal de la
Nappe de Morcles.

La carte, quni présente les ellipses de déformation {XZ) des nappes helvétiques (Ramsay,
1981), permet de constater que pour 1a nappe de Morcles, la déformation est maximale le
long du plan de chevanchement de cetie derniére sur I'Autochtone (flanc inverse) et dans la
partie radicale du flanc normal.

11 y a un gradient horizontal (dn front anx racines de la nappe) et un gradient vertical (du
{tanc inverse au {lane normal), ceci surtout dans la partie frontale, car dans la partie radicale,
le flanc normal est anssi déformé que le flanc inverse.

Toutefois les mesnres qni quantifient ce gradient ne sont pas assez nombreuses pour établir
une zonéographie métamorphique précise.

Un des premiers bats de cette éiude étant d'établir une relation entre les structures de la
nappe et les isocrysts, un échantillonnage systématique, sans discrimination de lithologie ou
de niveau stratigraphique, nous a semblé souhaitable.

En effet, certaing niveaux, comme les grés de Taveyanne (Martini et Vnagnat, 1965; Kisch,
198(; Bussy et Epard, 1984), offreni une lithologie riche en minéranx index, sensibles aux
variations thermodynamiques, mais ils présentent I'inconvénient d'étre limités dans l'espace
et n'offrent donc pas la continuité nécessaire a I'établissement d'isogrades métamorphiques.

L'éinde du faible métamorphisme est fréquemment abordée par I'étude des parametres
suivants: "cristallimité de l'illite”, minéraux mdex (Kibler, 1973; Kiibler, 1984b), inclusions
fluides (Mullis, 1976, 1979, 1987) et réflectance de la vitrinite (Kiibler et al. 1979). Deux
anteurs ont combiné I'étude de ces quatre méthodes (Barlier et al., 1974 et Breitschmid,
1982).

Pour suivre I'évoluiion du gradient métamorphique sur le pourtonr et au coeur de Ja nappe de
Morcles, nons avons choisi de porter notre regard sor des themes classiques comme 1'étude
de “cristallinité” (Mosar, 1988 et 1989), des paragenéses et des minéraux index, mais
ggalement d'étudier I'évolution chimique des minéraux de la fraction argileuse (Kiibler et al.,
1974, Kiibler, 1990 a et b), qui est un matérianx de choix dans I'étude du métamorphisme.

Les mesures de la “cristallinit€” (IC) on Largeur de Scherrer (LS) ont permis de quantifier le
degré de métamorphisme et de définir les relations de la Nappe de Morcles avec
I'Autochtone, et les Nappes adjacenies (Helvétiques et/on Ultrahelvétiques).

Les observations au microscope polarisant ont permis de définir les textures des roches ainsi
que les relations interminérales. :

Lanalyse diffractométrique a ét€ effectuée pour préciser 1a nature minéralogique de la roche
totale et des fractions argileuses. Dans un sédiment, la {raction argileuse wrés fine (< 2 pm)
enrcgistre plus facilement (du fait de sa faible (aille) les modifications physico-chimiques
dues i la vaniation des parametres thermobaroméirigues ou cristallise tout simplement de
fagon synchrone lors de ces variations, tandis que les phyllites plus grandes (2-16 pm et
plns) reflétent I'néritage détritique et sont moins labiles lorsque les conditions
thermobarométriques sont modifiées. .

L'analysc 3 ]la microsonde électronique a &té également choisie pounr des analyses
minéralogiques plus précises (chloritoide, stilpnomélane, substiution phengitigue).



1.3. Cadre géographique et géologique général
1.3.1. Cadre géographique

Le terrain étudi€ se situe au nord du coude que dessine le Rhone & Martigny. I} recouvre une

superficie d'environ 250 km?2. Son altitnde oscille entre 465 m (plaine du Rhéne) et 3051 m
{Grand Muveran) (fig. 1.1). Il est sié en partie sur le canton du Valais dans sa partie
occidentale ¢t en partie sur le canlon de Vaud dans sa partie orientale.

Les sommets principanx sont les suivants: e Grand Muveran (3051.1 m), le massif de
I'Argentine (Haute-Corde, 2325.2 m) el Lion d'Argentine (2273 m) qui surmontent les
Plans-sur-Bex ct 1a vallée de I'Avangon.

La Dent-de-Morcles (2968.9 m) domine notamment les villages d'Evionnaz, de Collonges,
de Morcles et la ville de St.-Maurice. Le Haut-de-Cry (2969.2 m) se situe au-dessus de
Chamoson et le Grand Chavalard (2898.9 m) surmonte les coteanx de Fully.

La carte topographique n° 272 {St-Maurice) couvre presque tout le terrain étudié, une petite
partie se situant sur ja carte n® 273, Montana.

1.3.2. Cadre géologique

La nappe de Morcles forme fa structure géologique principale du terrain étudié. C'est nne
nappe de premier ordre, c'est A dire qu'elle posséde un flanc inverse wes bien conservé.
Cette particularité fait qu'elle a donné lieu 4 de nombreuses études (Ramsay, 1981;
Huggenberger, 1985; Casey et Huggenberger, 1985; Langenberg et al., 1987; Ramsay et
Huber, 1983; Burkhard, 1988b; Escher ef al., 1993; Epard et Escher, 1996).

Eugéne Renevier (1890) et surtout Maurice Lugeon (1910, 1914) en publiant la feunille
Saxon-Morcles au 1:25'000 (Lugeon et al., 1937) et en 1940, la feuille Diablerets (Lugeon,
1940), permirent de comprendre la structure élonnanie de cet ensemble. La deuxigme édition
de 1a feuille Diablerets est parue en 1991,

Héli Badoux fut également un des grands découvreurs de cette nappe (Badoux er al. 1959).
Il reprit en 1959 la cartographie de cette région. Ce travail dura huit ans et une deuxi¢me
édition de Ia carte géologique de la région (Dent-de-Morcles, n® 58 de 1'Atlas géologique de
la Suisse) parut en 1972,

La base stratigraphique et géologique de notre étude est donc F'oeuvre de ces géologues
alpins qui furent les pionniers de 1'¢tude des Alpes et dont le travail considérable a été et sera
cerlainerment encore ia base de nombreuses éludes.

1.3.3. Lithostratigraphie de la nappe de Marcles

L’appartenance 2 la nappe de Marcles des niveaux triasiques de Saillon n'étant pas certaine,
clle comporte des terrains allant du Lias {racines et coeur) a I'Eoc2ne supéricur-Oligocene
inférieur (flanc inverse, flanc normal et front), en passant par tous les niveaux du
Secondaire, excepté les demiers niveaux du Crétacé supérieur qui sont absents. Le Tertiaire
inféneur (Paléocgne) manque également.



Nappas helvétiques

D Jura Massits cristalling extemes m Alpes du Sud

Fig. 1.1, Situation géographique et géologique générale (modifié d'aprés la carte
géologique de la Suisse, commission géologique suisse, 1972). En encadré, la situation
approximative de la nappe de Morcles. |

Son corps principal est formé de niveanx d'dge secondaire allant du Dogger au Crétacé,
niveaux qui sont essentiellement constitués de calcaires et de marnes, si 1'on excepte les
schistes du Dogger inférieur (Aalénien) et du Lias qui forment une unité 1rés puissante an
coeur de la nappe.

Des racines au front, elle repose sur le cristallin du massif des Aiguilles Ronges, puis sur
des niveaux antochtones et parantochtones.

1.3.4. Tectonique de la nappe de Morcles

Cette nappe helvétique est située tectoniquement sous les nappes des Diablerets ¢t du
Wildhorn. Entre la nappe de Morcles et celle des Diablerets, il y a une zone dite de

[[I]I[]] Nappes penniques E Nappes austroalpines



"mélanges” qui regroupe des écailles d'Ultrahelvétique et de flysch helvétique (Jeanbourquin
et Gay, 1991).

Du front aux racines (Ayrton, 1980), on mesure environ 12 km de chevauchement.

La nappe mesurerait environ 5 km. d'épaisseur, quoique ce point soit sujet & controverse
étant donné les incertitudes existantes concernant les vecteurs de projection (Siddans, 1983;
Ramsay 1981; Huggenberger, 1985; Langenberg et al. 1987, Escher et al. 1993; Pfiffner,
1993).

Le plongement axial des plis & grande échelle, de 10 a 35° vers le NE, est d{i a 1a dépression
du Rawyl qui se serait formée au Miocéne (Burkhard, 1990b).

Selon Badoux (1963, 1965, 1972), 1a mise en place de la nappe de Morcles se serait faite en
cing phases.

Premiére phase:

Mise en place de |'Ultrahelvétique, qui daterait de la fin du Priabonicn ou de 1'Oligocene
inférieur, entre 31 et 29 Ma (Lateltin, 1988 Fischer et Villa, 1990; Ruffini et al., 1993;
Kirschner et al., 1995 et 1996). Bien qu'elle serait sans créer de déformations intenses dans
la structure de la nappe de Morcles elle-mé&me, il y aurait en la formation de plis de grande
amplitude (F1) (Masson, non pub.).

Deuxieme phase:

Soulevement du front de la nappe et décollement de la masse plastique du flysch, qu atteint
le domaine aulochtone el qui est ensuite recouverte par le flanc inverse de la nappe.
L’amplification des plis Fl est accompagnée par une foliation axiale planaire 51 et une
linéation d'exiension NE.

Troisiéme phase:

Avancée de la nappe et étirement de son flanc inverse avec dynamométamorphisme,
réduction des épaisseurs des couches (préscnce de galets éurés parallzlement au mouvement
général de la nappe) (S2). La foliation principale S2 serait faite avtour de 17 2 19 Ma
(Kirschner ez al., non. pub.) avec une T de 260° 3 350° (analyse de micas silués sur le plan
de chevauchement de la nappe).

Quatriéme phase:

Avancée du front de la nappe el formation de grands plis dont le plongement axial est de 10 3
35° vers le NE (F2 et S2) (Argentine, Di. de Morcles). Selon Kirschner et al., 1995 et 1996,
les phases 3 et 4 seraient contemporaines.

Cinquiéme phase:

La nappe est mise en place, il y a ensuite formation de plis dirigés au NE (F3 et S3) (comme

ceux de phase 4) et qui recoupent la schistosité des phases 3 et 4. Ces plis sont accompagnés
de grandes failles inverses.



Chapitre 2A

Méthodes d'analyse

Notre étude vise 2 définir les paragenéses minérales et recherche les indicateurs de faible
métamorphisme tels que les minéraux index. La mesure de la "cristallinité” des micas et des
chlorites tend 4 quantifier le gradient métamorphigue. Notre travail comporte également une
partie ayant trait a I'évolution chimique (snbstitutions) des minéranx (micas, chlorites et
glanconies entre autres) de la fraction argilense.

Ces analyses, portant sur un vaste échantillonnage de roches provenant de la nappe de
Morcles, sont effectuées a I'aide des techniques suivantes:

1. Etnde an microscope optique pﬁlarisanl
2. Diffractométrie RX (DRX)
3. Analyse a ]a microsonde électronique

2A.1. Echantillonnage sur le terrain

2A4.1.1. Type d'échantillonnage

De manitre générale, les échantillons récoltés pour les analyses peavent 1'8tre sur les
affleurcments naturels ou provenir de carottages. L'avantage des carottages réside dans le
fait gue la température et la pression sont connues, de méme que la composition des fluides
interstitiels. L'échantillonnage pouvant en outre se faire de fagon continue (Frey, 1987a).

Ne disposant pas de tels carottages, nos échantillons, de l'ordre de 300 exemplaires,
proviennent uniquement d'affleurements, qui présentent I'avantage d'étre nombreux et
d'offrir unc vaste répartition lithologique.

2A.1.2. Situation géographique des échaniilions

L'échantillonnage (voir annexe 1 pour les coordonnées des échantillons) a été réalisé, en
diverses "positions” tectonigues de la nappe de Morcles (flanc normal, front, flanc inverse,
coeur, racines), ainsi que dans des unités contigués a la nappe: antochtone de la nappe de
Morcles, racines présumées de la nappe du Wildhorn, converture dn Mt. Blanc (Saxon) et
couverture ultrahelvétique (Frenidres-Roc-a-1'Aigle).



Nos échantllons sont extraits le long de divers tracés (coupes géologigues). Ces coupes ont
é1é choisies pour leur représentativité, par rapport aux formations afflevrantes, afin de
recouper les différentes lithologies et les divers ages stratigraphiques.

2A.1.3. Poids et nature des échantillons

Chagque fois I'échantillon choisi était suffisamment important (de l'ordre d'un a deux
kilogrammes) pour pouvoir permettre la confection d'une lame mince et d'offrir ensuite assez
de matériei résiduel pour fes analyses DRX.

Son élat d'aliération a été également évalué, les échantillons onl é1€ "rafraichis” pour enlever
Ie matériel aliéré.

2A.1.4. Cartes géologiques ulilisées

Les bases géologiques du travail de terrain ont €€ les cartes géologiques suivantes:

La feuille 1305 Dent-de-Morcles, n° 58 de 1'Atlas, parue en 1971, par H. Badoux, M.
Burri, J.H. Gabus, D. Krummenhacher, G. Loup, P. Sublet.

La feuille 1285 Les Diablerets, parue en 1990 par H. Badoux, J.H. Gabus et C.H.
Mercanton, ainsi que les notices explicatives relatives aux feuilles St. Léonard et Dent-de-
Morcles, par Badoux et al. 1959 et 1971.

Legende:
1: Flane inverse {TRIOLOY 2 I Jbtm
2: Racines de fa Nappe de Morcles (SAILLON}
3: Flang inverze {DAILEY + TENEVRE)

3.5: Coeur (ARDEVE) m Urgoman’” besione
4: Flanc inverse {Gd. CHAVAL ARD) RO

5. Fanc nommal (LIZERNE et NEIMIA)
G: Planc invarse {Ot. de MORCLES) + Autochiane

7. Coeur {(CHAMOSON : Valanginian imesiong \ Thrust gaull
8: Flanc normal (DERBORENCE)

9: From {AABALESSE-PONT-de-MANT
10: Flanc normal {ANZEINDAZ)
11; Uhrahehétique au front de la nappe {(FRENIERES)

—

""-..‘\ Hgrmeal fauh

Upper Makm imasibng ~

Lower Jurassic vochs

Fig. 2.1. Situation tectonique des échantillons (coupe d'aprés Langenberg & al., 1987).




2A.2. Etude au microscope opiique polarisant

L'étude an microscope optique polarisant a €€ réalisée afin de sitver le type de roche
rencontré dans son contexte sédimentologique, de caractériser un certain nombre de
minéraux, de les situer dans le contexte métamorphique (anté, syn ou post cinématique).

Ce type d'élude permet également de définir les relations intlerminérales (par exemple dans le
cadre de 1'étude des minéranx glauconieux).

Les zones texturales an sens de Kossovskaya (1961), Kossovskaya et Shutov (1958, 1970),
et Kisch (1983) peuvent également &tre définies & I'atde de cette méthode analylque.

On peut rappeler (Frey, 1987a) que ces auteurs définissent 4 zones texturales qui recouvrent
3 stades métamorphiques: 1a zone (i): épigenése initiale, les zones (ii) et (11i); épigenése
profonde et la zone (iv): début de la mélagenese.

L’attribution sans équivoque & 1'une de ces zones est trés difficile, nous avons préféré faire
des observations texturales (présence de minéranx néoformés, microfossiles recristallisés,
quartz authigénes, phyllosilicates orientés), sans tonlefois catégoriser & outrance les roches
observées.

Les roches provenant de différentes “positions tectoniques” (front, flanc normal, coeur,
flanc inverse, racines, de 1a nappe de Morcles sont toutefois caractérisées par des textures
gui leur sont propres et qui seront décrites dans le chapitre 3 ayant trait 2 la description de
diverses lithologies et (extures de roches de la nappe de Morcles.

2A.3. Diffractométrie RX (DRX)

L'étude diffractométrigue RX (DRX) de l1a roche totale complite I'analyse microscopique
notamment pour les carbonates et les minéraux opaques. Elle permet de cerner le contexte
minéralogique global de 1a roche.,

Elle permet de définir et de quantifier rapidement les paragengses minérales, ainsi gue de
détecter les indicateurs de faible métamaorphisme tels que les minéraux index.

La diffractométric des fractions argileuses fines décarbonatées est nécessaire pour la
reconnaissance des minéranx de Ia taille des argiles, qui ne penvent pas étre déterminés
précisément au microscope et la détermination des stades de la diagenese et/ou du
mélamorphisme par la mesure de la LS.

L'analyse duo cortege de minéranx interstralifiés accompagnant les micas permet également
d'évaluer 1a variation des paramétres thermobarométrigues.

2A.4. Analyse a la microsonde électronigne

Les échantillons ont été sélectionnés, afin de déterminer la composition chimique des
phyllites, ainsi que de préciser les transformations minéralogiques snsceplibles d'aider 2 la
compréhension de l'histoire métamorphique.



L'analyse a la microsonde élecironigue des minéraux compléte avantageusement les dounées
acquises grice aux deux méthodes précédentes.

Elle donne un apergu moins global de la roche que I'analyse DRX, mais permet d'étudier la
composition chimique des minéraux, la répartition des substitutions daus les téseaux, ainsi
que les zonations minérales.

Il devient possible d'isoler les diverses populations d'un mélange de minéraux trés proches
chimiquement, ce que la diffraction RX ne permet pas.

Les analyses 2 1a micrgsonde £lectronique ngus ont permis de préciser entre autres les points
suivants;

- Evolution de la composition des phyllites du front aux racines de la nappe.
- Nature, taux et répartition minéralogique des substitutions (tschermakitique, paragonitique)
dans les micas, les chlarites et les glauconites.



Chapitre 2B

Diffractométrie RX (DRX)

La présence d'un minéral dans une préparation soumise & la diffraction RX pent é&tre
délerminée précisément grice A la position des pics, également appelés réflexicns figurant
sur le diagramme RX.

De méme, la quantité d'un minéral, présent dans une poudre ou une préparation orientée,
peut e appréhendée par 1a mesure de l'intensité de son pic de diffraction.

Cette intensité est reportée snr les bordereaux en coups par minute (CPM). Les tableaux de
résultats présentent les minéraux analysés figurent en annexe.

2B.1. Préparation des échantillons

Les méthodes de préparation (Kiibler, 1985, 1986, 1987) des échantillons sont celles qui ont
€t€ développées et contrblées au laboratoire de minéralogie, pétrographie et géochimie de
I'Université de Neuchétel (LMPGN).

2B.1.1. Roche tolale

Pour 12 minéralogie de 1a roche totale (Kiibler, 1985), I'échantillon est tout d'abord concassé
au broyeur a michoires, puis mouln au broyeur A anneau d'agate.

La fine poudre obtenue est ensuite tassée mécaniquement A 1'aide d'une presse hydrauligue,
avec insertion d’'nn buvard, afin d'obtenir nne préparation désorientée.

2B.1.2. Fractions argileuses fines orienlées

Les fractions argileuses fines orientées sont obtenues par des opérations de décarbonatation
el de lavage (avec utilisation modérée des ultrasons pour ne pas désagréger les cristallites,
Huang, 1989) poursuivie jusqu'a élimination compléte des carbonates.

Elles sont ensuite séparées en deux fractions {< 2 pim et 2-16 pum) par des opérations de
centrifugation successives effectudes selon des méthodes basées sur la 101 de Stokes
{(Rumley et Adatte, 1983).

Séchage a T° ambiante

Une fois séparées les fractions argileuses sont coulées sur des plaguettes de verre rondes de
2.5 cm de diametre et séchées A 1'air A température ambiante.
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Saturation & ['éthyléne glycal

Apreés saturauon a I'éthyléne glycol d'une durée d'an moins 12 heures, les plaques sont
repassées anx RX. Cetie techniqne permet d'individualiser les minéraux gonflants.

2B.2. Diffractométre SCINTAG XDS 2000

2B.2.1. Caraciéristiques de l'appareil et condilions de mesure

L'appareiilage ntilisé est nn diffractomeéire de marque SCINTAG XDS 2000, a anticathode

de cnivre (A:1.54060 A Cu Kal), avec un détectenr spectral 2 cristal de Si, €liminant Kp et
tout rayonnement parasite (KEVEX PSI1, PELTIER cooled silicon detector).

Le goniomatre est de type théta/théta, son rayon est de 250 mm.
1.es conditions de mesure sont les snivantes:

- génératenr: 45 kV el 40 mA

- rotation de I'échantillon (poudre désorientée de 15mm pour 12 roche totale et
plagues de verre de 25 mm de diamétre, pour les fractions fines orientées)

- prise de mesures {8can) en continu

- fentes d'émission de 2 mm et 4 mm

- fentes de réception de 0.5 et 0.3 mm

- vitesse du goniomeire de 1°/min.

- intervalle d'acquisition de la mesure:

0.03°20 roche totale et 0.05°26 fractions fines orientées
- les diagrammes sont réalisés de 1 a 50°26 (fractions argileuses fines) etde 1 2
65728 (roche totale)

2B.2.2. Traitement des dannées

Les données digitalisées sont stockées sur un ordinateur (Microvax/VMS), puis traitées par

un logiciel, qui élimine K2, effectne un premier filtrage par transformée de Fourier haute
fréquence (Fast Fourier Noisce Filter) et qui réalise un lissage du bruit de fond par calcul
¢galement (Background correction) avec Noise Treshold de 1.5 pour la roche totale et de 1.7
pour les fractions fines orientées (ESD: estimated standard deviation multiplier de 4.0).

2B.3. Minéralogie de la roche totale

2B.3.1. Références

Nos références pour les positions et les intensités relatives des pics ont été: le fichier JCPDS

(ajusté 2 Kal, selon logiciels SCINTAG), Borg et Smith (1969), Brindley et Brown
(1984).
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2B.3.2, Méthodes

Les intensités des pics des minéranx figurant dans le tablean ci-dessous ont ét¢ relevées sur
chague diagramme obtenu lors de 12 DRX d'un échantillon de poudre de roche (roche totale).
Les 1ableaux de résultats présentant les minéraux analysés figurent en annexe.

2B.3.3. Minéraux répertoriés: roche totale

Les minéraux figurant sur le tableau 2.1 sont ceux qui ont ét€ cffectivement répertoriés &
partir des analyses des échantillons de type "roche totale” provenant de 1a nappe de Morcles.

Tab. 2.1. Liste des minéraux répertoriés dans les analyses de la roche totale. * en présence
du pic seul 4 ~2.7A, ces minéraux ne peuvent étre déterminés avec précision.

Nom du minéral Rétlexion Pasition: °20 Position: dA
Micas 001/002 ~ 8.8 ~10
Chiorite o2 ~12.% -7
Quartz 101 26.67 3.34
Feldspaths potassiques 002,220,040 27.51 3.24
Plagioclases 702,220,040 27.95 3.19
Calcite 104 29.45 3.03
Dolomite 104 30.92 2.89
Pyrite-marcassile-hamalite” 200/104/130 ~33.1 -2.7

2B.4. Min¢ralogie des fractions argileuses fines orientées

Les intensités brutes en coups par minute (CPM) des réflexions figurant dans le tablean ci-
dessous onl €€ relevées sur chaque diagramme obtenn lors de la DRX d'un échantillon de
fraction argileuse fine orientée.

Les minéraux gonflants (interstratifi€s réguliers (par ex: rectorile) el irréguliers) ont été
également analysés sor les diagrammes des fractions < 2 pum glycolées.

Les tableaux de résaltats présentant les minéraux analysés figurent soit dans le (exte soit en
annexe.
2B.4.1. Minéraux répertoriés: fractions fines < 2 pum

Les minéracx figurant sur Je tablean 2.2 sont ceox qui ont &€ effectivement répertariés a
partir des analyses des échantillons de fractions argilcuscs fines orientées < 2 pun provenant
de la nappe de Morcles.
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Les intensités des premigres, deuxidmes, troisidmes, quatridgmes ¢t cinquidmes réflexions
basales des micas des fractions fines < 2 yum et 2-16 (im (air dry) ont ét€ relevées de fagon
systématique (VOIr annexe).

Les intensités des premigres réflexions basales des micas (glycol) des fractions fines < 2 um
figurent également en annexe.

Les premiéres, deuxi®mes, troisiémes et quatridmes réflexions basales des chlorites des
fractions fines < 2 jLim et 2-16 pm (air dry) ont été relevées également.

Tab. 2.2. Liste des minéraux répertoriés dans les analyses de la fraction < & 2 pm (air-
dary).

Nom du minéral Reflexion Position: °28 Position: dA
Reclorite 004 ~3.8 ~23
Stilpnomeélane Q40 -7.4 ~-12
Micas 001/002 -8.8 ~10
Paragonite oM ~9.2 ~9.8
Pyrophyllite 001 ~96 ~-9.2
Chlorite 002 -12.8 ~7
Chloritoide 001 19.98 4,44
Kaalinite 001/002 ~24.7 ~3.6
Dolomite 104 30.92 2.89
Pyrite-marcassite-hématila® 200/104/130 ~33.1 ~2.7
Intersiratitié paragonite/ 00l 46.28 1,96
muscovite

2B.4.2. Minéraux répertariés: fractions fines 2-16 um

Les minéraux répertoriés a partir des diagrammes obtenus lors de la DRX des fractions fines
2-16 um sont les mémes que ceux répertoriés A partir des fractions fines < 2 yum et qui
figurent sur le tablean 2.2.

De plus, les minéraux figurant sur le tableau 2.3 ont été analysés également.

Tab. 2.3. Liste des minéraux répertoriés dans les analyses de la fraction 2-16 um (air-dry)
(idem que dans la fraction < 2ptm (air-dry) + les minéraux suivants).

Nom du minéral Réflexion Position: °28 Position: dA
{SCINTAG)
Quariz 100 20.83 4,26
FK 002,220,040 27.51 3.24
Plagioclases 002,220,040 27.95 3.19
Diaspore 010 22.26 3.99
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2B.5. Mesure de la Largeur de Scherrer (LS)

2B.5.1. Définifions

Le terme de cristallinit€ définit le degré d'ordre dans le réseau cristallin. Ce qui recouvre en
fait plusicurs phénomenes qui peuvent affecter un minéral de type phyllosilicate. Par
exemple, le taux d'hydratation interfoliaire etfon le type et I'arrangement des cations

interfoliaires.

Weaver (1960) fut le premier 4 corréler la forme du pic de diffraction du mica, sa cristallinité
et le degré de métamorphisme. I proposa une méthode de mesure basée sur le quotient de 12
hauteur 2 10A etcelle a 10.5A. Cette méthode a Finconvénient d'étre tras imprécise pour les

rnicas bien cristallisés.

Pour pallier & cet inconvénient, Kiibler proposa en 1964, puis en 1967 (a et b) d'utiliser la
largeur & mi-hautenr ou largeur de Scherrer (1918) (LS) du premier pic du mica a 10A,

o

comme mesure de la cristalinité (fig. 2.2).

Etant donné la simpliciié de la méthode, cette fagon de faire a été presque unanimement
adoptée par les milieux scientifiques qui travaillent dans le faible métamaorphisme (Dunoyer
de Segonzac er al., 1968; Merriman et Roberts, 1985; Blenkinsop, 1988; Roberts ef al.,

1990; Kisch, H.J., 1990).

FN: MO100BB2N . NI I0: MO 10088 < 2 MU AD SCINTAG/USA
OATE: 11/14/89 TIME: 14: 05 PT:  1.800 STER: 0.0300 WL: 1.54060
cPs 17,66 B.838 5.901 4.436 3.559 2.976 *
1000.0 T—- - I 4 100
900.0 - - 50
800 .0 — — g0
700.0 - - 70
600 .0 - 60
500.0 — - 50
400 .0 - - 40
300.0 - 20
200.0 - - 20
100.0 - - 10
0.0 - 0
_ 5 10 15 20 25 30
i PK# 2-THETA PK-HET FWHM
‘1 8.8835 510 0.175
2 B.5585 153 0.353
3 g.7462 172 0.199
4 B.2027 40 0.350

TOTAL'IC
255 & 28 Cu ko

Fig. 2.2. Mesure de la cristallinité (IC} ou largeur de Scherrer (LS) selon la méthode de

Kiibler (1967a).
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Plusienrs auteurs pensent que la températore diminue la LS de fagon significative (Kiibler,
1967, a,b,c, 1968; Schaer et Persoz, 1976; Smykatz-Kloss et Althaus, 1974; Krumm,
1984).

Centains auteurs, Riedel (1966) et Weaver et Beck (1971), ont montré qu'un enrichissement
en potassium augmentait Ja "cristallinité” et diminuait la LS de cette réflexion basale.

D'autres ont mis en évidence une augmentation de la "cristallinité” dans certaines zones
tectoniques ou au coeur d'un pli (2 1'échelle de l'affleurement) en utilisant l'indice de
Flehmig (Flehmig et Langheinrich, 1974, Nyk, 1985).

Merriman et Roberts (1985) ont démoutré une augmentation de la "cristallinité” en mesurant
I'indice de Kiibler en direction de Ia partie Ia plus tectonisée d'un anticlinal.

Des études (Frey et al., 1973; Aldahan et Morad, 1986) ont montré une augmentation de la
“cristallinité" A I'approche de zones de cisaillement.

Selon Kiibler (1967b), 'augmentation de la schistosité n'est pas forcément lide a la
diminution de la LS, ce seraient deux phénomenes indépendants.

Le terme de cristallinité ou d'indice de cristallinité (IC) est largement utilisé dans la littérature
{Esquevin, 1957; Frey, 1988), mais il serait plus rigoureux, comme l'a proposé Kiibler en
1984, de ne parler que de largeur de Scherrer (LS) ou d'indice de Kibler (1K).

Nous utiliserons donc généralement le terme de L.S dans les graphes et tableanx, ainsi que
dans le texte.

2B.5.2. Méthodologie ef conditions expérimentales

La mesure de ]a LS éiant dépendante des conditions expérimentales, celles-ci doivent étre
constantes (Kiibler, 1967b;, Bonazzi er al., 1984; Kisch et Frey, 1987; Bish et Reynolds,
1989; Jaboyedoff et Thélin, 1990; Robinsou et al., 1990; Kisch, 199]1; Krumm, 1992,
1993; Krumm et Buggisch, 1991; Kisch ez al., 1993; Goy-Eggenberger et al., 1993; Warr,
1993 et 1996; Warr et al., 1994).

Nous avons effectué divers tests visant  vérifier 1a fidélité de la mesure de la LS.
Influence de l'appareillage

Pour évaluer I'influence de J'appareillage, due a la fluctuation de I'électronique, sur la
mesure de la LS. Quatre échantillons ont été passés dix fois a la DRX, dans les mémes
conditions de mesure (voir § 2B.2.1).

La calibration de la Largeunr de Scherrer (L.S) et de l'intensité du ler pic du mica a ét€ réalisée a
l'aide de 4 €chantillons de roche totale (sciée et pelie) mesurés 2 l'aide de l'apparcil de
diffraction RX, SCINTAG XDS 2000, muni des différents programmes de traitement des
données DMS 2000 v 1.5,

Les échanullons ont £L€ choisis dans des roches contenant suffisamment de phyliosilicates ponr
que Ja premilre réflexion du mica soit assez intense, en Lous €as au moins supérieur & 300 CPS.
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Résultats

Les LS s'échelonnent depuis des valeurs épizonales jnsqu'a des valeurs diagénétiques.
Il'y a 4 échantillons :

N° 1. Ilite du Montana (MT22). L’échantilion a pu &tre scié, mais a nécessité nne consolidation
externe de la plaquetie a l'aide de résine synthétique.

N 2. Schiste noir (Aalénien), (17789) provenant de la région de Chamoson (Valais, Suisse).
N° 3, Schiste noir aalénien, provenant de la région de Saillon (Valais, Suisse) (12089).

N° 4. Granile a biotite (Central Park, New York, U.5.A.) (17089).

Chaque échantillon a été€ passé 10 fois aux conditions standard (voir §2.B.2.1), le bruit de

fond et la Koo ont étés éliminés par calcul (avec le programme DMS 2000 v, 1.5. option
Background).

Tab. 2.4. Erreur instrumentale sur la mesure de la Largeur de Scherrer et ['intensité du
premier pic du mica & 10 A: moyenne, maximtm, minimum, déviation standard {(n = 4 x
10).

N° ! n JLs °28|LS ¢ 20| LS °29] LS ° 28lerreur || CPS| 1 CPS| 1 CPS| | CPS|arreur
éch. moy. | max. | min. { dev. |Mmoy. | moy.| max.| min. | dev. | moy.

N°1]| 10 418 454 383 +.025 |58% | 448 475 421 5 1%
N°2] 10 215 227 .189 1010 |46% 470 508 443 +7 1.6 %
N°3] 10 .158 .163 .152 +.004 |125% 1757 | 1791 1705 + 8 .45 %
N°4] 10 .184 .188 178 +.003 {1.6% 642 668 618 +5 T7 Y%

Le tableau 2.4. montre que l'influence de I'appareillage (fluctuation de {'¢leclronique) avec le
diffractomeire SCINTAG sur les mesures est trés faible.

Elle varic de 1.6 % A 6% sur la mesure de la LS. On note que plus 1a LS est large plus
l'erreur est importante.

L'inflnence de l'appareillage est de .45 % & 1.5% sur la mesure de 'intensité des pics de
diffraction. Dans ce cas, plus le pic est intense nioins 1'errcur ¢St importante.

Influence de la charge d'argile sur la plague de verre

La charge d'argilc déposée sur les plagquettes de verre n'est pas mesurée précisément lors de
la préparation en routine des fractions argilenses oricniées. Elle est de V'ordre de 1 mgfem? 2
2 mg/cm? en moyenne.
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Pour évaluer l'influence de la charge d'argile sur 1a mesure de la LS, nous avons

confectionné des plaques de charge variable (jusqu? 5 mgfcm2). Ceci pour trois lithologies
provenant de trois sites différents de la nappe de Morcies.

Résuliats

Le premier échantillon (n® 227) provient de la région du Gd. Chavalard. 11 s'agit d'une
argilite verdatre attribuée au Trias. Elle est située sous le flanc inverse de 1a nappe de
Morcles.

Le deuxiégme échantillon (n® 269) provient de 1a région d'Anzeindaz. 1 s'agit d'un calcaire
marneux valanginen situé an flanc normal de la uappe de Morcles.

Le troisidme échantitlon (n° 69) provient de la région d'Arbalesse-Pont de Nant au front de la
nappe de Morcles (voir annexe pour les coordonnées des échantillons). Il s'agit d'une argile
rouge sidérolithique.

La figure 2.3 montre I'influence de la charge d'argile sur 1a largeur de Scherrer (fractions <2
wm air-dry).

0.7 L
N° 69  pDjagené
n g se .
061w = N°® 269 A vi;: 0.34705 + 0.28568°LOG(x)
2 = 0.564
13 I y = 0,44306 + 9,8901e-2°L OG(x)
0.5+ N° 269C RM2 =0.722
. ] y = 0.40008 + 4.6481e-2°LOG(x)
s | RA2 = 0.626
2 04 N° 2698
N -l'
o 03 / Anchizone
o ]
0.2
N° 227  Epizone
0.1
0.0 T L) ' 1 v 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Charge d'argile en mgfcm2

Fig. 2.3. Influence de la charge d'argile sur la largeur de Scherrer (fractions < 2um air-
dry).

11 est difficile d'apprécter cette influence de maniére précise 2 partir des résultats obtenus
avec les échantillons n® 69 et 227, car leur nombre est asscz faible. Par contre, {'échantillon
n® 269 montre une corrélation significative entre la diminution de la charge d'argile ¢t 1a
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diminution de la LS. Les mesures faites sur cet échantillon permettent de distinguer trois
groupes de mesures.

Le premier groupe n® 269A (plaques t2s chargées de 2.5 & 5 mg/cm? environ) montre des
LS maximales £t assez variées.

Le deuxi®me groupc n® 269B (plaques moyennement chargées de 1 2 5 mg/em? environ)
monure des LS stables autour de .4 °28.

Le troisidme groupe n° 269C (plaques peu chargées de .1 & 1 mg/cm?) présente des valeurs

de la LS minimales entre .35 et .43 °26).

La formation de ces groupes €st due a trois préparations de ['¢chantillon successives.
L'influence de la charge d'argile sur la mesure de 1a LS est plus importante que influence de
l'appareillage, surtout dans le domaine diagénétique.

Les procédures de Krumm et Buggisch (1991) et Krumm (1992) qui préconisent des
plagques peu chargées de < 0.5 mg/cm?, voire de < 0.25 mg/ecm? sont donc déconseillées.

11 est préférable d'utiliser des plagues assez chargées (de 0.5 mg/cm? A 3 mg/ecm?), comme le
proposent d‘ailleurs Kisch et Frey (1987), Frey (1988), Kisch (1991) et Warr et Rice
(1994), Lezzerini et al. (1995).

Tab. 2.5. Influence de la charge sur la mesure de la LS 28 (argilite du Trias): moyenne,
maximutn, minimim, déviation standard {dev. std.) (n =12).

LS ° 29 Intensité du pic a 10A (I en CPS)
moyenne 149 1572
maximum 162 1892
minhitnum 133 1015
dev. std. +.008 + 289

On constate que les intensités des pics de diffraction sont directement proportionnelles
(fonction logarithmique) & 1a charge déposée sur la plagoe d'argile.

Les corrélations entre l'intensité el la charge d'argile présente sur la plaque sont significatives
méme pour les échantillons n° 69 et 227 qui présentent peu de mesures.

Le deuxieme échantillon (n® 269), provenant de la région d'Anzeindaz, moutre des valeurs
de 12 LS diagénétiques (tab. 2.5). La déviation standard est moyenne. L'intensité du pic
moritre une vardabilité importante. Le cas de cet échantillon est plus délicat, car la mesure de
la LS peut sc situer 4 12 limite de I'anchizone oun alors franchement dans la diagenese.

La figure 2.4 présente les intensités des pics de diffraction en fonction de la charge déposée
sur la plaque d'argile.
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Fig. 2.4. Influence de la charge d'argile sur l'intensité du pic du mica & 10A (fractions < 2
um air-dry).

Si f'on apalyse chagne échantillon séparément (tableaux 2.5 a 2.7), on couslate que le
premier &chantillon (n°® 227) d'argilite verte (tab. 2.5) montre des valeurs de la LS
épizonales. La déviation standard est tr8s faible.

La mesure de J'1ntensité du pic montre par contre que la variabilité est beaucoup plus élevée
sur ce parameélre.

Tab. 2.6. Influence de la charge sur la mesure de la LS °20 (calcaire marneux
valanginien): moyenne, maximum, minimum, déviation standard (dev. std.), (n = 36).

LS ¢ 29 Intensité du pic &4 10A {I en CPS)
moyenne 437 1703
rmaximum 544 2385
minimum .349 489
dev. std. +.058 1 667

Le troisiéme échantillon (n° 69), provenant de la région d'Arbalesse-Pont montre des valeurs
de 1a LS diagénétiques (tab. 2.7). La déviation standard est moyenne. L'intensité du pic
mentre de nouveau une variabilité imporiante sur ce parameétre. Le cas de cet échantillon est
plus simple, car la mesore de la LS se situe clairement dans la diagenase.
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Tab. 2.7. Influence de la charge sur la mesure de la LS 20 {argile rouge sidérolithique):
mayenne, maximum, minimum, déviation standard (dev. std.} (n = 7).

LS ° 20 Intensité du pic a4 10A (I en CPS)
moysnne .585 3 357
maximum 554 599
minimum 522 262
dev. std. +.048 + 121

La figure 2.5 permet de mettre en évidence une certaine corrélation entre la diminution de
I'intensité et la mesure de 1a LS A partir des mesures faites sur 'échantillon n® 269. Pour les
Echantllons 69 el 227, il n'est pas possible d'établir une telle corrélation.

y = 0.54755 + 1.0453¢-4x
RA2 = 0.071

y=0.33532 + 5.9718e-5x

s A2 = 0,472
@
<
o~ 4
! 0.3 - Anchizone
0.2 1 . ¥ =0.14136 + 4.9627e-6%
-_ﬁnlmne_-g—ﬁmﬂra RA2 = 0.030
0.1 Ne 227
0.0 L T ¥ 1 T
0 1000 2000 3000

Intensité du pic 3 10A (CPS)

Fig. 2.5. Variation de la LS en fonction de V'intensité du pic du mica a 10A (fractions < 2
L air-dry).

Conclusions

1. 11 y a corrélation directement proporticnnelie entre l'intensité du pic mesuré et 1a charge
d'argile présente sur la plague.

2. Il y a une netie diminution de la LS avec les préparations trés peu chargées (< 0.5
mg/cm?),

3. Au vit de la rapide diminution de la LS avec les préparalions trés peu chargées, les
procédures de Krumm el Buggisch (1991) et Krumm (1992) sont déconseillées. I1 est
préférahle d'utiliser des plaques assez chargées (de 0.5 mg/cm?2 A 3 mg/cm?), comme le
proposent d'ailleurs Kisch et Frey (1987), Frey (1988), Kisch (1991), Warr et Rice {1994)
et Lezzerini er al. (1994). '
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4. Ces remarques peuvent €ires tempérées par le fait que l'influence de la charge est
négligeable dans le domaine épizonal.

Dans le domaine diagénétique, les fluctvations de la LS peuvent de toute fagon éire
importantes et ne dépendent pas sevlement de 1a charge. Ce facteur est moins important dans
la diagengse que dans le domaine anchizonal.

2B.5.3. Calibration de deux appareillages: (SCINTAG XDS 2000 versus
PHILIPS 1011)

Problématique

L.a méthode de mesure de la LS, toute séduisante qu'elle soit, a un défaut majeur: c'est une
valeur absolue. Elle est dépendante des conditions expérimentales (préparation de
'échantillon, appareillage et parametres de diffraction). Son utilisation exige une calibration
A chaque fois que les conditions changent ou lors d'échanges enire laboratorres. :

Nous avous calibré les mesures effectuées avec l'appareillage PHILIPS 1011, ayant servi 4
établir les zones métamorphiques de Kiibler (1968) avec le nouvel appareillage SCINTAG
XDS 2000 gue nous avons utilisé pour cette étude.

Méthode

La calibration a é1é faite avec 110 échantillous, dont 88, provenant de roches Helvétiques et
Ultrahelvétiques, ont 1€ nouvellement préparés (voir § 2B.1) pour l'accasion, les 22 autres
échantillous sout des standards ntilisés par Kitbler (1964).

La calibration a &i¢ effectuée avec les mesures tirées des diagrammes résultant de la
diffraction des fractions argileuses fines < 2 pm séchées i l'air. Les valeurs de 1a LS

s'échelonnaient de .11(3°20 4 .921°26.
Conditions de mesure

Les conditions de mesure avec l'appareillage PHILIPS 1011 sont les suivantes (les
conditions de diffraction avec le diffractomaire SCINTAG XDS 2000 sont déja citées plus
haut):

- pénérateur: 40 kV and 20 mA

- anticathode: Cu Ko 1,2 avec filtre Ni
- compteur: analagique et proportionnel au Xénon

- type de goniométre; ©/0

- rayon du goniometre: 174.1 mm

- pas de monochromateur

- pas de rotation de 1'échantillon (rectangulaire: 28 x 48 mm)
- prise de mesures (scan) en continu

- fentes d'émission de 1°

- fentes de réception de 0.2 mmet 1°

- vitesse du goniométre de 2°/min.

- les diagrammes sont réalisés de 1 4 50°28
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Résuliats

Le 1ableau 2.8 présente les résultats de 22 échantillons de référence utilisés comme standards

au LMPGN (Kitbler, 1964, Rey & Kiibler, 1983).

Tab. 2.8. LS 20 et intensité en coups par minute (I CPM) du premier pic du mica & 10A
de 22 standards. L'analyse chimique de certains standards (*) figure dans Rey & Kiibler

(1983). _
LS°28 | CPM L5286 1 CPM

Echantillon SCINTAG SCINTAG PHILIPS PHILIPS
Standard original n®1 182 341810 .18 288000
Standard original n°2 251 222276 71 181440
Standard original n°3 .398 123419 91 141120
IC52 .184 205897 19 127880
| ICS56 77 176141 A7 153600
CWM 14373 .162 199626 A6 133440
1603 250 260614 .26 182400
P2022 {parallala) 477 175503 .18 145920
Muscovite 4M Berne * .133 1109402 .18 960000
Muscovite M 435 133 989342 14 1123200
Muscovite M 30A .169 611275 16 492000
Muscovite Estérel * 110 719453 .14 518400
Biotite Beme 4B * .163 1143894 A7 1887600
Bictite THEIX * 154 1456247 20 1987200
Biotite DALOA * 183 1595421 .15 1641600
Biotite Si. Nicolas * L1898 1351114 .16 1632000
Biotita St. Michel * 1584 1364349 .18 220800
Biotite AM 1 .133 1177316 A7 2044800
Biotite AM 1-028 .184 1550319 20 1670400
Biotite Granite de Kermach* 205 1457621 .15 1948800
Saida biotite 324 183693 .38 102720
Biotite 80138 162 1470471 .18 1593600

Les mesures proviennenmt d'appareils trds différents au niveau de la conception

technologique:

- L'ampérage du généraieur est différent

- Les détecteurs sont également différents

- Les rayons du goniométre: 250 mm pour le SCINTAG contre 174.1 mm pour le PHILIPS

- La vitesse du goniométre est différente

- Les surfaces irradiées: elles sont différentes en forme et en taille

- Les supports: ceux de l'appareillage PHILIPS 1011 sont rectangulaires ¢t immobiles,
tandis que les supports de I'appareillage SCINTAG sont circulaires et lonmants

- Le traitement du signal: I'appareillage PHILIPS 1011 a un comptenr analogique et

I'appareillage SCINTAG XDS 2000 un compteur digitalisé

- Le traitement des données est dilférent qn'il s'agisse de I'appareillage SCINTAG ou de

l'appareillage PHILIPS

Les fentes de réception et d'émission ne sont pas les mémes
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Fig. 2.6. Calibration de la largeur de Scherrer: droite de régression.

Conclusions

Ces nombreuses différences d'appareillage ¢t le fait qu'une pariie des échantillons (88} ont
£1€ nouvellement préparés pour I'occasion, auraient pu donner lien a des mesuares de 1a LS
trés disparates, mais la figure 2.6 permet de constater que la corrélation entre ces deux types
de mesures est trés bonne, avec un coefficient de corrélation (r2) de 0.954.

Les LS obtenues a partir de I'appareillage PHILIPS sont en général un peu plus €levées que
celies oblenues avec le diffractométre de marque SCINTAG.

La droite de régression, calculée avec les valeurs de LS mesurées a pariir de ces 110
¢chantillons, a permis de définir les limites suivantes:

La limite épizone-anchizone de 0.25°20 avec I'appareillage PHILIPS devient 0.22°20 avec le
diffractomeire SCINTAG.

La limite anchizone-diagenése de 0.42°28 avec l'appareillage PHILIPS devient 0.33°28 avec
le diffraciomtre SCINTAG.
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Chapitre 2C

Analyse a la microsonde électronique

2C.1. Préparation des échantillons

Pour l'analyse & l1a microsonde, une lame de roche (lame mince normale pour le microscope
optique} est polie avec des abrasifs de plus en plus fins, de Tagon 2 oblenir un polissage
optimal,

Cet aspect de la préparation est irés important pour 'analyse (Surtoul gnantitative). La lame
est ensuite recouverte d'un film de carbone finement pulvérisé, afin de permettre 1a
conduction des électrons.

2C.2. Appareillage ntilisé

Les analyses ont été réalisées & Paris, au Centre d'analyse par microsonde de I'Université
Pierre et Marie Curie (CAMPARIS) et 2 1'nstitut de Minéralogie et Pétrographie de
I'Université de Berne. Dans les deux cas, I'appareillage utilisé est une microsonde
électronique de type Cameca SX50.

Les condiuons de mesure sont les suivantes:

- tension d'accélération: 15kV

- courant dp rayon: 20 nA

- diamétre du rayon: 10 wm

- agrandissement de travail: 400x

- une calibration avec des standards est effectuée avant les mesures

2C.3. Traitement des données

Les analyses sont données en pourcentage de poids d'oxydes. Arbitrairement, la totaliié du

fer est formulée sous forme de FeZ+,

Les formules suuctorales (anhydres) sont calculées sur la base du nombre d'oxygénes,
d'apres la formule structurale de chaque minéral.

Lorsque les sommes des pourcentages de poids d'oxydes s'écartent trop des valeurs
théoriques, 1'analyse est rejetée.

Ces erreurs peuvent provenir de défauts du polissage de la lame, du fait que I'analyse est
effectuée en zone de bordure du minéral {cffet de biseau) ou en cas de minéraux
intesstrati{iés.

Les éléments volatils et I'sau n'étant pas analysés la tolérance peul élre 1égeérement supérieure
4 10% selon les minéraux (chlorite).
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Deuxiéme partie: résultats

Chapitre 3

Lithostratigraphie, pétrographie et textures
de la nappe de Morcles

3.1. Introduction

Ce chapitre présente une description pétrographique et min€ralogique des divers niveaux
lithostratigraphignes de la nappe de Morcles sons forme d'une synthése descriptive macro et
microscopique des roches englobant les résultats des analyses DRX.

Cetle description est faite en guise d'introduction aux analyses plus approfoundies des
fractions fines {micas, chlorites et minéraux accessoires) et pour mieux sitwer ces analyses
dans leur contexte géologique.

Nous présentons ici les roches, provenant d'abord des régions les plus métamorphisées de la
nappe {racines - flanc inverse - Saillon), puis des régions les moins métamarphisées (front
de la nappe - Arbalesse, flanc normal - Derborence), en passant par le coeur de la nappe
(Chamoson) et le flanc normal (mine de Fer - Chamoson).

On peut rappelcr que quatre zones texturales recouvrent les trois stades métamorphiques: la
zone (i): épigendse initiale, les zones (ii) et (iii); épigendse profonde et la zone (iv): début de
la mélagenesc ont é1€ définies (Frey, 1987a).

zone (i): La texture sédimentaire originelle est préservée, il n'y a pas de réaclions entre les
grains et la matrice: la matrice argileuse est intacte.

zone (ii): 11 y a des transformations graduelles des minéraux argileux en illite et chlorite
avec apparition de quartz authigéune: la matrice argileuse est altérée. ’

zone (iii): Les transformations des minéraux argileux en illite et chlorite se poursuivent
avec orientation des phyllosilicates & canse de la pression qui augmenle: dans les grés, la
matrice acquiert une structure quartzitique avec illite et chlorite.

zoue (iv): Les roches pélitiques devienncut des schistes et la taille des phyllosilicates
augmente. On observe des structures en "arétes” lypiques dans les grés silteux.

La figure 3.1. présente les résultats des analyses DX de la roche tciale en fonciion de la
colonne lithostratigraphique de 1a nappe de Morcles. Elle permet de suivre les variations des
minéraux essenticls (calcite, quartz, dolomite, feldspaths potassiques et plagioclases, micas
et chlonites).
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3.2. Flanc inverse de la nappe (région de Saillon)

La faille de la Poya sépare la colline de Saillon, of le Lias en position normale plonge de 35°
an NE, de la formation de Longeraie dont les conches liasiques et triasiques inversées et
redressées plongent au SE. Un plan de chevauchement sépare la formation de Longeraie,
attribuée par Badoux(1971) 2 la nappe de Morcles, du resie du flanc inverse de la nappe, qui
est formé par des couches allant de I'Aalénien an Gault (Badoux, 1971).

La formation de Longeraie

Cette formation, comprise entre la faille dite de ia Poya et le plan de chevauchement qui
sépare les niveaux aaléniens des niveaux pliensbachiens, comporte des niveaux allant du
Trias supéricur au Pliensbachien.

Le Trias

A Saillen, un ancien village médiéval, ol I'on peut trouver la tombe de Farinet ,célebre faux
monnayeuor valaisan, le Trias affleure sur le versant Nord de 1a faille de 1a Poya, le long du
sentier reliant le village avx carridres de la Sarvaz, Les niveaux iriasiques ont 5a 6 m
d'extension et comprennent noiamment des bancs de calcaires dolomitiques clairs & patine
jaune (Badoux, 1971). Le passage du Trias au Lias se marque par la disparition
de la dolomite.

Trias supérienr

Calcaire dolomitique (n°105)

Cette roche est formée en majorité de calcite, mais aussi de dolomite et de quartz. Iy a
du mica et de la kaolinite, mais pas de chlorite.

Aprés une bande de cornieule, on passe A des grés:

Le Jurassique

Le Lias
Grés (n°106)

Cetie roche contient en majorité du quartz. On y trouve également de la dolomite, de la
calcite, du mica et de la kaolinite. Il n'y a pas de chlorite.

Calcaire (n°107)
Dans cette roche, la calcite est majoritaire, on trouve également de la dolomite, du

quariz, du mica et de la kaolinite, mais trés peu de chiorite.
Argiles (n°108)

26



k|
i =
g T T T T T T e e e e e g e e e T T T e ke m ST TR R R e b= il I _— Tt s —
| — — .ﬂu = p =
. 3 = = m ] ——
- - — T — = —
— - — el =
————Foa] s - - - EETTETTEE R s p e s == N S = e Faraacacs SO (NPT PPUY S PRI e =
—1 = — =
- b T T g r |_ - — v o
05 or O OZ DI O 00 or oz [ az ol 0 x 0z oL o OF & B » 2 O 005 OOk COE QOZ DOF D 003 OX ODZ O D09 OOr 002 0
uida {017} wH-Ad wds (014 (U2 s (o7} B2l wd2 {014} 1d wd2 {s01) H2 w2 {x019z0 wda {gois) 1og . wda {zo1Y) 20

T L T ™

* 4+ Hr

2RI HH a4
F]

g ¥
&
&
o S ,
CIL)| g
S R A CIKILa L3
e
o B - | OF W k.Y .
I Gﬂ.ﬂumun.nl.i.l..l..l.l.l‘!‘ iﬁﬂﬂl
4 s e
S N
3 A s
= =
[
E]
VRAOYE g

ANDNSEYHNT

AR g

by

Fanraard g W g

T e [ e iR Ce T ey ]

wiangt o PLTSTETRESIRITET LTI s ey - e

ATVLIHD

D1 P LYY
ot R RS
WAL T

Lamaryy Bap | HEERY

wanbipr vad sy

I R R e

(sejolop-UoXes 's8v L ‘955INS | ap anbiBojosb se)y,| seidep asipow enbiydeibnes sdnoy)
S8|010N ap addeN e| ep 8101 84yool B| ap albojelsulw XY sesAjeuy "L ¢ ‘B4

=L NEETY




A coté du mica, cette roche contient principalement du quartz, on trouve également de
la dolomite, des plagioclases, des feldspaths potassiques et de la kaolinite, mais pas de
chlarite.

Le Lias de la colline de Saillon

Selen Badoux {1971), les formations liasiques de la colline de Saillon, qui se trouvent en
position normale, pourraient soit se rattacher aun flanc normal de 'Ardéve (elles auraient
donc ét€ rabaissées par la faille de 1a Poya) on feraient partie de la couverture antochtone des
massifs cristallins et auraient été, en quelque sorte, remontées par cetie faille.
Ici le Lias débnte par les gres 2 patine jaune d'dge lotharingien.

Lotharingien

Cette formation présente des intercalations de petits bancs plus ou moins gréseux.
Calcaire gréseux dolomitique (n°102)
Ces calcaires peuvent étre échinodermiques et spathiques. Ils contiennent,
essentiellement de la calcite, du quartz et de la dolomite, mais également un peu de
mica et de chiorite.
Gres (n®103)
C'est un grés beige orangé & patine brun-clair. Les RX confirment la présence de
grandes quantités de quartz, il y a un peu de calcite. Les fractions fines indiquent la
présence de kaolinite, de mica et de chlarite.

Pliensbachien

Calcaire (n°121, 122)

Ce niveau se présente sous forme de calcaires et calcschistes légérement gréseux.
Iy a de la calcite, du quartz, des micas et de la chlorite.

Carriére de Ia Sarvaz (racines de la nappe)

Pres du pl:;n de chevauchement, dans la carriere de la Sarvaz preés de Saillon, la coupe
commence avec des schistes fortement Ecrasés, d'une épaisseur visible de moins de 1m,
dont l'attribution lithostratigraphique (Gault) est incertaine.

Ces schistes verls sont recouverts par des calcaires marmorisés qui se succédent du plus
récent au plus g€ (les couches élant en position renversée).
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Urgonien-Barrémien

Marbres rubanés gris et blancs

Il s'agit de marbres rubanés gris et blancs & rubanement fortement plissoté (n° 3a,
Barrémien ?). Les carbonates sant présents sous forme de petils cristaux engrenés
{0.02 & 0.04 nun) qui entourent de pius grands cristaux (~Imm). Ces derniers
semblent représenter deux générations. La premiére est formée de grands
parphyraciastes plus sombres a macles déformées (antécynématiques) et lo deuxiéme
de grands cristaux limpides syn et postcinématiques.

Les autres minéraux, quartz, micas et albite présentent également deux générations.
L'albite est présente sous farme de rares grains forterment déformés, mais également de
cristaux poeciloblastiques. On observe de la chlorite (d'un vert trés clair) située
souvent dans les microfissures, quelques apagues noirs (pyrite ?7), du spheéne, de la
tourmaline et de l'épidote zonée (zoisite au centre et clinazoisite ou pistachite dans les
bords de grain). Le rubanement des ces marbres est dii a des changements
granulométriques. Les grains plus petits qui semblent avair absorbé la déformation
forment les litages plus foncés.

Aalénien
Schistes

Cet échantillon (n°120) provient des abards de la carriére de la Sarvaz. On note la
formation de cristaux de paragonite a l'intérieur d'une muscovite. Il y a de la chiorite
néaformée de type ripidolite-pseudothuringite. On trouve du chloritoide sous forme de
petites aiguilles, parfois foncées en lumiere naturelle, parfois translucides, qui
croissent indépendamment de la schistosité. Le chloritoide est entouré de quartz, de
paragonite et d'oxydes de fer jaune-brun. 11 est souvent zoné et de couleur pius foncée
{vert-gris} a l'intérieur qu'en bordure.

Aux racines de 1a nappe, les textures soml clairement épizonales, on a des schistes verts et
des marbres. On se trouve dans la zone texturale (iv).

Flauc inverse (Le Dailey)

Bajocien

Calcaire gréseux

C'est un calcaire siliceux, légérement marneux et dolomitique. Du plagioclase et des
minéraux de fer sont présents. Iy a un peu de chlorite. Il y a deux générations de
mica. Les micas néoformés sont situés dans les joints stylolitiques. Les paillettes de
micas de plus grande taille sont d'origine détritique.

Dans cette zone du flanc inverse de la nappe, la déformation est importante, les roches sont

fracturées et dolomitisées. 11 y a2 deux générations de mica. On se trouve dans la zone
texturale (iii}) a (iv).
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Flanc inverse (Tenevre)

Aalénien

Schistes

La schistasité (n°27) est marquée a la fois par des accumulations de matiére arganique
et par une orientation des cristaux de carbonates qui sont souvent zonés de brun &
Uintérieur. Des nodules de pyrite sont englobés dans les carbonates ou alignés le long
de la schistosité. Il y a deux schistosités, la principale qui marque le clivage schisteux
de la rache et une deuxiéme plus discréte, dans laguelle les micas marquent un angle de
45° en moyenne avec la schistasité principale. Ces phyllites sant fréquemment
camposées de feuillets alternants de mica et de chlorite. Il y a également des paillettes
de micas iselées, trés finemeny cristallisées et de petits cristaux de tourmaline.

Dans cette zone du flanc inverse de la nappe, la déformation des schisies aaléniens est
importante. Les phyllites détritiques montrent de nouvean nne recnstallisation sous forme
d'une alternance de paillettes micacées et chloritenses plus fines. On se tronve dans la
zone textwrale (iii).

3.3. Coeur de la nappe de Morcles (Ardéve-Chamoson)

Les échantillons décrits ci-dessous proviennent de l'ardoisiere de I'Ardeve an-dessus de
Leytron et de la région de Chamoson.

Hettangien-Sinémurien
Schistes gris (r°301-305)

Ce sant des schistes gris acier a débris de bélemnites étirées (épaisseur 50 m).
L'analyse RX de la roche totale présente du quartz, des carbanates (calcite et
dolomite), des plagioclases, de la pyrite, de la chlorite, du mica.

Les niveaux attnbués an Domérien présentent également des bancs siliceux brun, puis
viennent les schistes foncés et les bancs de calcaires spathiques ou siliceux d'dge toarcien
qui passent graduellement au niveau attribués au Dogger (Badoux, 1971).

Toarcien
Schistes forncés gris-noir (n°173-176)

Macroscapiquement, ce sont des schistes foncés gris-notr, parfois bruns trés difficiles
a distinguer des schistes aaléniens.

L'analyse RX de la rache totale décéle du quartz, des carbonates en faible quantité,
mais plus abondopnts que dans les schistes aaléniens. Les plagioclases et les feldspaths
patassiques sont absents. On trouve de la dolomite et de la pyrite.

Les fractions fines mantrent la présence de chlorite, de mica, de recrarite, de
paragonile.
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L'occurence des feldspaths potassiques et plagioclases est surtout élevée an Trias sup€rienr.
Elle diminue an Lias inférieur, ol 1a composante déiritique est principalement formée de
quariz.

Le Dogger

Le Dogger commence avec les scbistes sombres d'dge aalénien, d'une trés grande épaisseur
et fortement replissés.

Aalénien
Schistes gris-noir (n° 177, 188-189, 198-199}

Ce sont des schistes foncés, gris-noir avec des nodules de pyrite framboidale, parfois
bruns et mordorés, lorsqu'ils sont altérés. 1ls présentent alors des recristallisations de
2ypse en rosettes provenant de altération de la pyrite (Massad, 1973).

Ces schistes contiennent du quartz, des plagioclases et feldspaths posassiques, de la
chlorite, du mica, de la sidérite et de la pyrite. Les carbonates sont présents en faible
quantité ou parfois totalement absents (n° 176 et n° 199). Les fractions fines montrent
la présence de rectorite, pyrophyllite, parfois de la kaolinite et du chloritoide.

Les schistes de IAalénien onl une composante carbonatée es faible voire absente, par
contre la composante détritique formée de minéraux tels que: quartz, FK et plagioclases et
phyllites est forte. Durant 'Aalénien, il v a une tendance 2 'éloignement de Ja zone
d'apport, puisque la composante quartzique angmente tandis que la fracticn des minéraux
moing résistants diminue.

Dans celte zone dun coeur de la nappe, la déformation des schistes aaléniens et toarciens est
importante. Les phyllites déuritiques montrent une recristallisation sous forme d'une
alternance de pailleties micacées et chloriteuses plus fines. On se trouve dans 1a zone
texturale (iii).

3.4. Flanc normal (Chamoson- mine de fer)

Les é&chantillons suivants sont prélevés dans fe {lanc normal de la nappe prés de l'ancienne
mine de fer.

Bajocien inférieur
Calcaires gréseux gris
Calcaires gréseux gris (n°197), avec des fissures remplies de fibres de calcite. I y a un
peu plus de phyllosilicates, que dans le miveau précédent. Ils sont disposés selon un
angle de 25° par rappart aux nombreux stylolites. Les phyllites détritiques montrent une

recristallisation sous forme d'une aliernance de pailleties micacées ef chloriteuses plus
fines.

30



Bajocien supérieur
Colcaire gris-brun foncé & patine brune

Calcaire gréseux gris-brun foncé a patine brune (n° 194). Les grains de quartz sont
parfois déformés, parfois recristallisés. lls contiennent diverses inclusions, dont des
paillettes de mica. Dans la pite, les micas sont peu nombreux, il s'agit de paillettes
parfois assez larges, mais courtes, dont les bords et (ou parfois toute la pailletie) sont
recristallisés, par de la chiorite ou par un autre mica néoformé, trés finement cristallisé.
Iy a clairement deux générations de mica. On note également la présence d'opaques
soit globulaires soit isométriques autour desquels chlorite et mica ont recristallisé de
facon radiaire. Les débris de micro-organismes (piéces d’échinodermes) sont
méconnaissables et leur loges sont parfois remplies de nodules de pyrite ou de quartz
lamellaire. Il y a également quelques rares cristaux de feldspath 6 bords dissous et des
grains de tourmaline.

Dans les échantillons n° 195 et 196 qui sont des calcaires gréseux, il y a moins de
mica. On note la présence de cristaux d'albite néoformée riches en inclusions, maclés
ou non. Il y a de nombreux stylolites, des plaques d'échinodermes et de la pyrite en
cubes ou en petits nodules.

La fraction carbonatée augmente fortement au Bajocien inférieur; d'abord composée de
calcite ceite fraction devient dolomitique. Cette dolomitisation du Bajocien moyen est
accompagnée par une quantité de minéraux de fer (surtout pyrite). La {raction micacée est
faible. La calcite redevient majoritaire au Bajocien supérieur od elle est accompagnée de
quartz.

QOolithe callovo-oxfordienne

Lentilles ferrugineuses

Il s'agit de lentilles ferrugineuses (n° 192) englobées dans des marnes gris-brun
satinées. Macroscopiquement, cetie oolithe est brun-rouge foncé, elle présente de
nombreuses fractures remplies de carbonates et de quartz. Les carbonates de fissure
présentent une orientation des fibres perpendiculaire a la fissure. Ces fibres sont
légérement déformées. Les grains de quartz sont trés fortement écrasés et présentent un
bord de grain sinueux et engrené ou parfois méme une texture lamellaire et une
extinction roulante due & I'écrasement des grains. Comme les fibres de carbonates, les
grains de quartz sont perpendiculaires aux fractures.

Les niveaux oolithiques sont également sillonnés de fines fractures remplies de
carbonates et les oolithes sont déformées et réorientées. Certaines oolithes sont
complétement recristallisées et remplies de carbonates et d'oxydes de fer, d'autres
présentent encore une structure en pelure d'oignon constituée par un minéral de faible
biréfringence, qui s'avére étre de la chlorite.

La fraction argileuse fine contient trés peu de mica, de la chlorite et un peu de
kaolinite.

Le Malm

Aprés un passage gréseux et schisteux (Callovo-Oxfordien), au Malm, les séries
redeviennent carbonatées (calciie). La dolomiie €iant absente.
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Les niveaux argoviens sont formés d'une alternance de marnes el de calcaires noduleux. On
y observe de nombreux plis. Les niveanx du Malm supérieur sont composés de calcaires
blentés massifs, A patine claire. D'une grande pnissance, ils forment I'ossature de la nappe
(Badounx, 1971).

Argovien
Calcaire marneux gris

Calcaire marneux gris (n° 193) & patine claire et schistosité marquée, paralléle a une
fine stylolitisation. La péte micracristalline est presque complétement constituée de
carbonates dans lesquels nagent quelques grains de quartz et de feldspaths potassiques
et plagioclases détritiques déformés.

L'analyse RX de la roche totale ne présente que de la calcite et du quartz. La fraction
fine montre la présence de mica et de chlorite.

A la base du {lanc normal, la déformation des calcaires grésenx bajociens est soulignée par
la schistosité qui est bien marquée et qui est parallele a une fine stylolitisation. La
recnstallisation est importante. Les débris de micro-organismes sont méconnaissables. On
note la présence d'opaques soit globulaires soit isométriques autour desquels chlorite et mica
ont cnstallisé de fagon radiaire. Les phyllites détritiques montrent une recristallisation sous
forme d'une aliernance de paillettes micacées et chloritenses plus fines. On se trouve
donc dans la zone (iii) ol les transformations des minéraux argileux en illite et chlorite
se poursuivent avec une orientation des phyllosilicates due & la déformation.

3.5. Front de la nappe (Arbalesse-Pont-de-Nant)

Les échantillons décrits ci-dessous sont situés av nord de la rividre Arbalesse sous les pentes
du Lavanchy, dans les diverses sénies qui forment les plis frontaux de la nappe de Morcles.

Le Crétacé

Les échantillons (n® 60-77), décrits ci-dessous, sont situés le long de la rividre Arbalcsse
sous les pentes du Lavanchy, du N-E an §-W. La coupe commence dans les niveaux
massifs du Valanginien calcaire, (coord. 574 975/ 122 600, 1290 m.), puis traverse les
différents niveaux crétacés pour s'achever au niveau du flysch de I'Oligocgne inféricur
(coord. 574 175/ 122 750, 1130 m.}.

Les niveanx d'dge crétacé débutent par un niveau berriasien A valanginien inférieur formé
d'une alternance de schistes et de calcaires argileux sombres en petats bancs (Badoux,
1971).

Le début du Crétacé (Berriasien inf.) se marque par la présence d'un peu de delomite et de
pyritc.
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Valanginien calcaire

Calcaires massifs gris foncé

Calcaires massifs gris foncé (n60), a patine gris-clair, en bancs épais. La calcite,
déformée et recristallisée, forme lessentiel de la roche avec des grains de quartz ¢
extinction légérement roulante. La schistosité est assez marquée. Elle est soulignée par
des accumulations de minéraux argileux sombres et des minéraux opaques {(qui sont
parfois des nodules de pyrite) et des pailiettes de mica blanc détritique. Il'y a également
des "yeux" de mica blanc néoformé et quelques grains détritiques de tourmaline et de
sphéne. Des apagues brun-roux, probablement des oxydes de fer sont nombreux.

La couche a Pygurus, marque le passage aux niveaux hanteriviens. Ces derniers sont
composés de calcaires massifs sombres 4 patine brune, formant des parois rniniformes
caractéristiques tout au long de la nappe (Badoux, 1971).

Haupterivien

Calcaires massifs gris foncé

Calcaire massif (n°61), gris brun foncé, a patine grise et taches roses de pyrite. Cette
roche contient des débriv d'échinodermes et des nodules phosphatés. Les grains de
quartz sont réorientés dans la schistosité, soulignée par des dépéts d'opaques noirs,
Les nodules de pyrite sont entourés et reliés par des néoformations de chlorite
(probablement syncinématigue) pratiquement incolore a biréfringence trés basse. Il y a
un mica brun-doré néoformé, des micas blancs détritiques et des grains de glauconie
brune trés déformés. il y @ du stilpnomélane.

Calcaires massifs siliceux a patine brune

Calcaire (n 62) tres siliceux a pdte sambre et patine brune ( ép. 100 m. ). Cette roche
renferme presque autant de quartz gue de calcite. Cette dernicre se trouve sous forme
de grands cristaux recristallisés avec deux systémes-de macles. Les grains de quartz
sont parfois recristallisés et bourrés d’inclusions. Dans les stylolites, sont accumulés
des minéraux argileux (mica blanc, chlorite brune), des opaques ou des minéraux
détritigues tels que sphéne, zircon et tourmaline.

Calcaires massifs a4 oursins

Le niveau survant (n° 63} est plus carbonaté. I s'agit d'une calcaire a oursins (Toxaster
complanatus?). Il 'y a du quartz a cristallisation radiaire, quelques grains de glauconie
brune, de grands cristaux de carbonate, qui sont parfois déforniés et des paillettes de
micas détritiques, parfois tordues et chloritisées.

La sédimentation devient plus variée 2 I'Hauterivien ol la composante quartzique est forte.
Elle est accompagnée de feldspaths potassiques, de plagioclases, de micas, de chlorite. La
glauconite (déterminée an microscope optique) est parfois abondante.
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Barrémien inférieur

Calcaire gréseux (n° 64}

Il s'agit d'un calcaire sombre gris-brun spathique et gréseux, a débris d'oursins et
milioles. Il 'y a quelques grains déformés de glauconite brune, des nodules
phosphatés, des paillettes de mica blanc détritique. Les stylolites sont soulignés par
des opaques, des phyllites brunes et des grains de zircon.

L'analyse RX montre la présence de plagioclase et (en faible quantité) de mica et de
chigrite. Il y n'y a pas de dolomite.

Les niveanx d'dge barrémien varient suivant que I'on se tronve au flanc normal, oi ils sont
constitués de calcaires gris alternant avec des horizons marneux, on an flanc inverse ol ils
sont formés par des niveaux de facies moins profond, c'est a dire des calcaires
échinodermiques verts on violets (Badoux, 1971).

Les niveanx situés dans le Barrémien supérieur et I'Aplien inférieur sont réunis sous un nom
de facids: 1"'Urgonien”, qui est formé de calcaires blancs ou gris clair, massifs, 3 coraux et
rudistes avec des intercalations de niveaux marneux jaunftres 2 Orbitolina lenticularis
(Badoux, 1971).

Urgonien inférieur

Calcaires massifs gris clair

Macrascopiquement, ce sont des calcaires massifs gris clair (n° 65-66), tendres et
homogénes, d débris de rudistes trés fréquents et d'algues (Dasycladacées), avec
parfois des trainées jaunes d'oxydes de fer.

Les débris organiques sont recristallisés, les macles des carbonates somt déformées. La
pdte n'est pratiquement constituée que de carbonate trés finement cristallisé (micrite).
La fraction argzleuse fine monfre la présence de mica-chlorite-rectorite. Il n'y a
pas de pyrophyllite, ni de kaolinite.

Urgonien sppérieur

Calcaires massifs gris clair

Calcaires blancs a trainées vertes (chlorite) (n°68, 70 et 72) et a rudistes (I'épatsseur
totale de ['Urgonien est d'environ 90 m.)

Les débris organiques sont recristallisés, les macles des carbonates sont déformées. Il
y a de petits cristaux de quartz bipyramidés néoformés. La matrice n'est pratiquement
constituée que de carbonates trés finement cristallisés (micrite). Il y a des poches de
chlorite néoformée vert clair & biréfringence mrés basse.

Dans la roche totale, les RX décélent de la caicite, de la chiorite et du quartz {plus
abondant que dans les niveaux de U'Urgonien inf.). Il n'y a pratiquement pas de
dolamite contrairement aux niveaux de I'Urgonien inférieur.

Dans les niveaux urgoniens, c'est la calcite, en général accompagnée de quartz el parfois de
dolomite, qui est le plus souvent le minéral cssenticl,

Les plagioclases, les micas et la chlorite sont présents en pelites quantilés, alors que de la
glanconite est préscate dans certains nivcaux.
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Base de I'Aptien

Couche a Orbitalina lenticularis (n° 67)

Macroscopiquement, c'est un calcaire gris clair, les orbitolines sont abondantes de
méme que d'autres foraminiféres et des débris de coquilies.

Le quartz est abondant. Souvent recristallisé, il se situe dans les loges des orbitolines
ou est reparti en "trainées”,

Les RX montrent la présence de calcite, de dolomite, de mica, de chlarite et de quartz
dans la roche twtale. ILn'y a pas de pyrophyllite, ni de kaolinite.

Les niveaux dage aptien supénieur sont représeni€s, dans le flanc inverse par des schistes
gréseux violacés A nodules calcaires et A silex dans les zones supérieures.

Albien-Cénomanien ou Ganlt

Au front de la nappe par contre, les calcaires d'dge urgonien sont recouverts par des grés a
nodules phosphatés glanconienx, suivis par nne faible &paisseur de calcaires clairs
pélagiques d'dge cénomanien et sénonien, réunis sous le nom de Gaolt (Badoux, 1971).

Quarizites glauconieux et grés (20 m) (n®73 et 74)

Macroscapiquement, U'échantillon n°73 est un quartzite foncé, qui forme de petits
bancs.

L'analyse microscopique montre une matrice formée de cristaux de quartz entourés de
grains de glauconite aplatis. Du zircon, de la tourmaline et du sphéne roulés occupent
les zones intergranulaires. Les paillettes de micas détritiques sont rares. Les opaques
sont nombreux.

L'analyse RX met en évidence des micas, de la chlorite et divers interstratifiés. Il y a
de nombreux minéraux de fer. Il n'y a pas de carbonates.

Le sommet du Gault (n°74) est représenté par des calcaires gréseux gris-brun a
plagues d'échinodermes. Ces niveaux sont gris foncé et montrent de nombreux
stylolites soulignés par des remplissages d'opaques. La microfaune est recristallisée,
on distingue quelgues miliolidés. Il y a des nodules de pyrite framboidale. Il y a de
chlorite.

Le Gault est marqué par trés forte composante grésense et phylliteuse ot le mica, la chlorite
ef la glanconite soni abondants.

An front de fa nappe (région de 'Arbalesse-Pont de Nant), la déformation des roches est
moyennc. Elle est mise en évidence par la déformation et la recristallisation de divers
minéraux, notamment du quartz et de la calcite. 11 y a néoformation de chlorite, de quartz
(cristanx bipyramidés), de stilpnomélane, de micas. Les plans de schistosité sont soulignés
par des accumnlations de minéraux argileux sombres et des minéraux opaques. Les grains de
quartz sont parfois recristallisés i réorientés dans 1a schistosité.

Il s’agit d'une zone texturale située entre la zone (ii) et la zone (iii).
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3.6. Flanc normal (Derborence)

Les deux échantillons, de calcaires du Crétacé inférieur, décrits ci-dessous sont situés le long
du flanc nord du synclinal dn Derbon.

Urgonien supérieur

Calcaires gris clair

Calcaires gris clair (n° 178-179-180) hamogénes, & débris de rudistes trés fréquents,
avec parfois des trainées jaunes d'oxydes de fer.

La péte n'est pratiquement constituée que de carbonate trés finement cristallisé
(micrite). Les débris organiques sont recristallisés. Les macles des carbonates sant
déformées. Quelques opagues brun-notr, parfois nodulaires remplissent des fissures
peiu nombreuses.

La fraction argileuse fine montre la paragenése suivante: mica-chlorite-rectorite-
pyrophyliite-kaolinite.

Urgonien inférieur

Calcaires gris clair

Calcaires gris clair (n® 184-185-186) homogénes. La microfaune est complétement
recristallisée et difficile & déterminer. Les carbonates sont également recristallisés et
leur macles sont déformées. Il y a également guelques grains de quartz néaformés avec
des inclusions diverses.

La fraction argileuse fine montre la présence de mica, mais en quantité moindre que
dans les niveaux attribués a V'Urganien supérieur. Il y a également de la chlorite et
de la rectorite associées a de la pyrophyllite et a de la kaolinite.

En conclusion, dans cette zone du flanc normal de la nappe de Morcles (Derborence) la
schistosité est faible. Les macles de la calcile sont déformées. Les stylolites sont abondaunts.
La recristallisation des minéraux est moyenne. [l y a du quariz néoformé et de la rectorite. La
pyrophyllite apparait dans les m&mes roches et les mémes sites que 14 rectorite et parfois la
kaglinite, mais elle n'accompagne pas nécessairement ces demiéres.

Il s'agit d'une zane texturale située entre la zone (ii) et la zone (iii).

Le Tertiaire

Le début du Tertiaire se marque par le dépit des argiles sidérolithiques rouges. Ces argiles
sont dépourvues de carbonates et conticnnent de 'hématite.

La (endance est de nouveau aux roches richcs en calcite au Priabonien supérieur. Le quartz,
Ies plagioclases, les micas &t les chlorites étant également présents.

Le pourcentage de calcite diminue dans les niveaux du Flysch oii la composante détritique
reprend le dessus.
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L'Eocéne inférieur

A cette époque les terrains se trouvaient exondés et les argiles rouges du Sidérolithique
déposées dans les karsts de I'Urgonien seraient les seuls vestiges de I'Eocgne inférienr
(Badoux, 1971).

Sidéralithique

L'analyse RX des argiles rouges sidérolithiques (n°69) décéle des micas accompagnés
de divers interstratifiés, de la chlorite, du quartz, des feldspaths et des plagioclases, un
peu de dolomite. La couleur rouge de ces argiles est due a la présence de nombreux
minéraux de fer, dont Uhématite. Il n'y a pas de calcite.

Les niveaux d'dge Nummulitique (Priabonien) transgressent parfois sur ceux dge
cénomanien A turonien (Anzeindaz), plus au sud, il ne reste que 1'Urgonien (Derborence) et
plus au sud encore (Lizerne), le Nummulitique transgresse directement sur le Valanginien.
La zone frontale présente 1a série stratigraphique 1a plus complete.

La succession des terrains d'dge priabonien est la suivante, de bas en haut (Badoux, 1971):

- couches du Roc Champion avec le nivean 4 Chara et 2 Helix
de M. Lugeon (flanc inverse)

- couches & Centhium diaboli

- calcaires et grés A petites Nummulites (conienant des blocs parfois de trés grande
taille et de nature variée (dolomies, calcaires et cristallin), ces blocs sont surtout
abondants dans Ie flanc inverse)

- schistes d'dge nummulitique (marnes a globigérines)

- flysch )

Priabonien infériear

Calcaire ¢ Nummulites (n° 75}

Macroscopiquement, il s'agit d'un calcaire tendre gris foncé. Au microscope, on
observe la présence de Numnmulites, d'algues encrofitantes (Lithothamnies), de petits
gastéropodes. La microfaune est recristallisée et difficile a déterminer. Les grains de
quartz sont peu nombreux, il y a de petites phyllites le long des stylolites et quelques
opaques.

Priabonien supérieur

Calcschiste a Globigérines (n° 76)(épaisseur 50 m)

Il s'agit d'un calcaire gréseux gris-brun foncé. Au microscope, on constate que le
quartz est un peu plus abondant que dans la roche précédente et que la microfaunce est
moins recristallisée.

L'analyse RX décéle la présence de calcite, dolomite, quartz, mica, chiorite.
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Kocéne supérieur-Oligocéne inférieur (Flysch)

Calcschiste rubané (n°77) (Flysch-parautochtone)

Le flysch présente une alternance de bancs argileux et gréseux. Au microscope, les
couches claires du rubanage sont composées de quartz, calcite et phyllites. Ces
derniéres sont réorientées dans la schistosité, déformées et recristallisées.

Les couches plus sombres sont formées surtout de calcite microcristalline et de micas.
Le quartz est moins abondant que dans les couches plus claires.

Conclusions

1. Au Trias supérienr, I'occurence des feldspaths potassiques et plagioclases est assez
Elevée.

2. Le passage du Trias au Lias se marque par la disparition de la dolomite.

3. Les feldspaths potassiques et plagioclases diminuent an Lias inférieur, on la composante
détritique est principalement formée de quartz.

4. Les schistes de I'Aalénien ont une composante carbonatée trés faible, voire absente, par
contre la composante détritiqne formée de minéraux tels que: quartz, FK, plagioclases et
phyllites est forte.

Durant I'Aalénien, il y a une tendance a I'éloignement de la zone d’apport, puisque la
composante quartzique augmente, tandis que la fraction des minéraux moins résistants
(feldspaths et plagioclases) diminue.

5. La fraction carbonatée augmente forlement au Bajocien inféricur; d’'abord composée
uniquement de calcile cette fraction devient dolomitique. Cette dolomitisation du Bajocien
moyen est accompagnée par une quantité de minéraux de fer (surtout pyrite). La fraction
micacée est faible. La calcite redevient majoritaire au Bajocien supérienr ol elle esl
accompagnée de quartz.

6. Aprés un passage gréscux et schistenx au Callovo-Oxfordien, durant le Malm, lcs sérics
deviennent purement carbonatées {calcite). La dalomite est absenie.

7. Le début du Crétacé (Berriasien inf.} se marque par la présence d’un pen de dolomite ot
de pyrite.

8. La sédimenlation devient plus variée 3 I'Hauterivien, ol la composante quartzigne est
forte. Elle est accompagnée de feldspaths potassiques, de plagioclases, de micas et de
chlorite. La glauconite est parfois abondante.

9. Durant 1'Urgonicn, c'est la calcite, en général accompagnée de guartz ct parfois de
dolomite, qui est le plus souvent le minéral essentiel.

Les plagioclases, les micas et la chlorite sont présents en petites quantit€s, alors que de la
glanconite est présente, parfois abondamment, dans certains niveaux.
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10. Le Gault est marqné par une trés forle composante gréseuse et phylliteuse od le mica, la
chlarite et [a glauconite sont abondants.

11. Le débot du Tertiaire se marque par le dépdt d'argiles sidérolithiques rouges. Ce sont
des paléosols décarhonatés et rubéfiés qui se soni accumulés dans les fissures karstiques des
calcaires urgoniens. Ils sont totalement dépourvus de carbonates, contiennent de 'hématite
et de nombrenx micas ef interstratifiés.

12. Au Priabonien supéceur, 1a tendance est de nouvean aux roches riches en calcite. Le
quartz, les plagioclases, les micas et les chlorites étant également présents.

13. Le pourcentage de calcite diminue dans les niveanx du Flysch od la composante
détritique reprend le dessus.

14. Anx racines de la nappe (Saillon-La Sarvaz), les textures sont clairement épizonales, on
a des schistes verts et des marbres. On se trouve dans 1a zone texturale (iv).

15. Au flanc inverse de la nappe (Le Dailey), la déformation est importante, les roches sont
fracturées et dolomitisées. 11 y a denx générations de mica. On se trouve dans la zone
texturale (111) a (iv).

16. An flanc inverse de 1a nappe (Tenévre), la déformaticn des schistes aaléniens est
importante. Les phyllites détritiqgues montrent de nouvean une recristallisation sous forme
d'une alternance de paillettes micacées et chlariteuses plus fines. On se trouve dans la zone
texturale (iii). '

17. Au coeur de la nappe (Chamoson), 1a déformation des schistes aaléniens et 1parciens est
importante. Les phyllites détritiques montrent nne recristallisation sons forme d'une
aliernance de pailleties micacées et chlonteuses plus fines. Ou sc uouve dans la zone
texturale (jit).

18. A la base du flanc normal (Mine-de Fer), 1a déformation des calcaires gréseux bajociens
est soulignée par la schistosité, qui est bien marquée et qui est paralléle A une fine
stylolitisation. La recristallisation est importante. Les déhris de micro-organismes sont
méconnaissables. On note 1a présence d'opaques soit globulaires, soit isométrigues, antour
desquels chlorile et mica ont cristallisé de fagen radiaire. Les phyllites détritiques montrent
une recristallisation sous forme dune alternance de paillettes micacées et chloritenses plus
fines. On se trouve donc dans la zone (iii) o les transformations des minéraux argilenx én
illite et chlorite se poursuivent avec orientation des phyllosilicates 2 cause de la pression qui
augmente,

19. Au front de 1a nappe (région de I'Arbalesse-Pont de Nant), la délormation des roches est
moyenne. Elle est mise en évidence par la déformation el la recristallisation de divers
minéraux, notamment du qoartz ¢t de 1a calcite. Il y a néoformation de chlorite, de quarlz
(cristaux bipyramidés), de stilpnomélane, de micas. Les plans de schistosilé sont sonlignés
par des accumnlations de minéranx argileux sombres el des minéraux opaques. Les grains de
quartz sont parfois recristallisés et réorientés dans la schistosilé.

11 s'agil d'une zone texturale sitée entre 1a zone (1i) et 1a zone (iir).

20. An flanc normal de 1a nappe {Derborence), la schistosité est faible. Les macles de la
calcite sont déformées. Les stylolites sont abondants. La recristallisation des minéraux est
moyenne. I} y a dn guartz néoformé et de la reclorite. La pyrophyllite apparail dans les
mémes roches el les m&mes sites que la rectorite et parfois la kaolinite, mais elle
n'accompagne pas néccssairement ces demigres.

11 s'agit d'une zone texturale sitnée entre la zone (ii} et Ia zone (iii).
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Chapitre 4

Les micas

Introduction

Dans leur grande majorité, les diagrammes RX analysés, présentent une fraction argilense
constituée principalement de mica et de chlorile (cetle derniére peunt €tre absenle de certaines
lithologies). I est donc primordial d'accorder 2 'analyse des micas et des chlorites une place
priorilaire.

Les analyses de ces minéraux 3 partir échantillons prélevés dans plusieurs positions
tectoniques ont permis de définir la minéralogie et de suivre les transformations
{substitutions, recristallisations et néoformations) affectant les phyllites.

4.1. Analyse des micas par diffraction RX (DRX)

L'analyse par diffraction RX (DRX) et la microsonde ont été choisies comme instruments
analytiques en complément au microscope polarisant. Ce demier n'est pas un ontil suffisant
dans la détermination précise des micas et des chlorites. Ceci a cause de la trés petite taille
des phyllites et du faible degré de métamorphisme qui fait que les modifications enregistrées
par les micas et les chlorites sont ténues.

D'autre part, au microscope polarisant, la reconnaissance des minéraux de la taille des argiles
ne peut éue effectuée que de manidre 1r¢s approximative.

La composition des micas 2 l'aide des paramétres déterminés par l'analyse DRX a &té
comparée aux stades du métamorphisme, qui ont €€ précisés par Ja mesure de la LS, ainsi

qu'anx compositions minéralogiques mises en évidence par les analyses A la microsonde
dlectranique.

4.1.1. Détermination et évolution de la composition des micas a
l'aide des rapports des intensités des réflexions basales

Introduction

La réflexion (060) est la plus {idéle pour 1a reconnaissance et la distinction des phengites et
des muscoviles (Dalla Torre et al., 1996). Malheureusement, les {ractions fines < 2 um
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u'ont pas pu €tre désorientées de maniere 2 faire apparaitre ce pic sur les diagrammes DX
sans risque de confusion.

Les méthodes des diagrammes bivaires cernent rapidement la tendance minéralogique
(muscovite, phengite: substitution de Al par Fe (R2+) el de Al par Si, illite: substitution de K
par H20 ou biotite: substitution de Al par Fe et Mg), sans toutefois donner une analyse
chimique précise.

Les deux méthodes utilisées sont la celle des diagrammes binaires (Esquevin, 1957; Cramez
et Kiibler, 1968; Rey et Kiibler, 1983; Mosar, 1988) et celle des diagrammes ternaires (Rey
et Kiibler, 1933). Elles permettent de déterminer la tendance de la composition des micas A
l'aide des rapports des intensités des réflexions basales.

Il faut également garder A 'esprit que ces méthodes ne permeltent pas de préciser s'il s'agit
d’un mica pur ou d'un mélange de plusieurs micas.

Elle sont toutefois trés pratiques pour des mesures de routine sur des préparations orientées,
lorsqu'on dispose de peun de temps ou pour faire un premier tri en vue d'analyses
complémentaires.

Les diagrammes binaires

Méthade

La méthode des diagrammes binaires utilise les rapports des intensités brutes, lues sur les
bordereaux en coups par minute (CPM), des premieres (=10A), deuxietmes (=5A),
quatriemes (=2.5A) et cinquiemes (= 2A) réflexions basales, appelées 001, 002, 004 et ()3,
en faisant abstraction de Ja nature du polytype du mica (1M, 2M ou 3T).

La substitution de Al par Fe (R2+) est celle qui augmente le plus les rapports des intensités
basales, que ce soit 1001/1002 ou 1004/1005. L'imfluence de la substitution de K par H20 est
assez faible. La figure 4.1. a ét€ dessinée en utilisant les valeurs des intensités basales
(calculées) données par Brindley (1980) pour les micas dioctaédriques.

100441 005

100

1001/1002

Fig. 4.1. Rapporrs des intensités basales d'aprés les valeurs calculées par Brindley (1980)
pour les micas dioctaédriques.

41



Les rapports des intensités des réflexions basales (1001/1002 et 1004/1005) permetient de
distinguer les micas dioctaédriques des micas trioctaédriques de maniére satisfaisante. La
distinction muscovites-phengites est plus aléatoire et doit étre complétée par une analyse
chimique on la reconnaissance de la réflexion {(060).

Nous avons utilisé la méthode guni positionne 1001/1002 en abscisse et 1004/I005 en
ordonnée.

Les sites géographlques d'échantillonnage ont été choisis en fonction de leur diversité
tectonique, ainsi qu'en raison de la large répartition lithostratigraphique qu'ils offrent.

Nous rappelons que les sites géographiques d'ol proviennent les échantillons sont les
suivants:

Racines

- Saillon-La Sarvaz-Longeraie (n® 1-16: Malm 2 Crétacé et n° 105-122;
Trias 4 Crétacé)

- Formation de Saillon (Les Bayards)(n® 102-104. Lias). Il n'est pas slr que cefte
formation fasse partie de la nappe de Morcles.

Flanc inverse

- Triolo-sous Gd. Garde {n°® 201-209: Maim 2 Crétacé)

- Gd. Chavalard (n° 211-212: Malm) .

- Le Dailey-Tengvre (n° 21-59: Dogger a Crétacé)

- Dt de Morcles (n® 230-250; Crétacé 2 Oligocene inférieur)

Coenr

- Mayens de Chamoson (n® 173-177: Lias A Dogger, n® 188-189 et n®195-199:
Dogger)

- Ardgve (n°® 301-305: Lias)

Flanc normal

- Lizerne (n° 128-130: Crétacé et n® 145-169: Crétacé 4 Eocéne)
- Neimia (n° 17-20: Lias et Malm)

- Mine de fer-Chamoson (n° 192-194: Dogger 2 Malm)

- Derborence-Grenier du Derbon (n® 178-187: Crélacé A Eocéne)
- Mayen du Liappay (n° 131-144: Crétacé)

Front

- Arbalesse-Pont de Nant (n° 60-77: Crétacé 2 Oligocéne inférieur, 87-90: Crétacé,
100-101: Oligocene inférieur)

- Cinglio (n® 78-86: Crétacé)

- Anzeindaz-Pierre qu'Abotse (n® 255-269: Crétacé A Eocéne)

Ultrahélvétique
- Frenigres-Roc 4 'Aigle (n®91-99: Crétacé 2 Oligocéne inférieur)
- Anzeindaz-Pierre qu'Abotse (n® 254 et 270: Malm et Oligocene inférienr)

Auntochtone

- Maninaux (sous Dt. de Morc]es) {n® 171-172: Crétacé)

- Gd. Chavalard (n® 213-215 et n® 222-227: Trias)

- Triolo (sous Gd.Garde) (n° 210: Trias)

~ Di. de Morcles (n® 251-253: Crétacé 4 Oligocene inférienr)
Racines de la nappe du Wildhorn (Saxon) (n° 123-124: Malm)

Converture du Mt. Blanc (Saxon) (n°125-127: Lias)
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Résultats

La figure 4.2, présente les mesures faites sur réflexions basales des micas & partir de
diagrammes obtenus par la diffraction RX des fractions argileuses fines < 2 pm (séchées a
I'air), afin d'approcher leur compaosiiion chimigue et de juger des transformations dues an
faible métamorphisme.

Racines de la nappe de Morcles

Saillon-La Sarvaz

Dans la région des racines a Saillon, les rapports 1001/1002 des intensités basales des micas
sont pratiqguement toujours inférieurs & 2.5, ce qui signifie qu'ils se situent pluidt dans le
domaine des micas dioctaédrigues. Ceci quelle que soit la lithologie ow le niveaux
stratigraphique.

Les micas niveaux attribués A I'Aalénien présentent un rapport moyen 1001/1002 1égérement
plus élevé (= 2.8), mais ils se situent €galement dans le domaine des micas dioctaédriques.

Les calcaires siliceux hauteriviens, qui contiennent habituellement de la glauconite (ici les
textures sont fartement marquées par la défarmation et les grains de glauconite ne sont plus
reconnaissables), montrent un rapport moyen [001/1002 de 2.6. 1Is se situent donc également
dans le domaine des micas dioctaédriques.

Formation de Longeraie

Les niveaux liasiques de Longeraie présentent également un rapport 1001/1002 tres bas
(=2.1). Ils se situent dans le domaine des micas dioctaédriques.

Formation des Boyards
Les micas des niveaux liasiques de la série des Bayards a Saillon montrent un rapport

1001/1002 moyen de = 2.3, IIs se placent dans le domaine des micas dioctaédrigues.

Flanc inverse

Triolo et Gd. Chavalard

Dans la région de Triolo et du Gd. Chavalard, les rapparts 1001/1002 des intensités basales
des micas sont en général légerement inférieurs 4 2.5. Comme dans la région de Saillen, ils
traduisent la présence de micas dioctaédriques.

Dailey-Plan des Combes

Les micas de la région du Dailey, au-dessns de Saillon présentent des rapports 1001/1002
également trés bas. Les micas des calcaires du Dogger ont un rapport moyen 1001/1002 de
2.1, de m&me que les micas des niveaux du Malm et du Crétacé inférieur.

Les micas des schisies aaléniens de la région de Tenévre montrent un rapport 1001/1002
moyen de 2.5. _

La plopart des micas de ce site se placeni dans le domaine des micas dioctaédrigues.
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Dt. de Morcles

Le coupe sons 1a Dt. de Morcles montre les résultats suivants:

Les micas de I'Urgonien montrent un rapport 1001/K302 moyen de 2.4,

Les micas des niveaox tertiaires ont un rapport 1001/1002 moyen de 2.8.

IIs se placent dans le domaine des micas dioctaédriques.

Tandis que les micas des calcaires gréseux et glanconienx de PHauoterivien montrent des
rapports 1001/1002, gui sont donc plos élevés que les autres lithologies (rapport moyen
=3.8). Les micas de ces niveaux ont une tendance trioctaédrique.

Les micas du flanc inverse se situent également dans le domaine des micas dioctaédrigues.
Les niveaux contenant des glanconites faisant évidemment exception.

Coeur

Mayens de Chamoson

Les micas des niveanx liasiques des Mayens de Chamoson ont un rapport I001/1002 moyen
de 3. Ce qui les place dans le domaine des micas dioctaédriques.

Les micas des niveaux aaléniens des Mayens de Chamoson ont un rapport 1001/1002 moyen
de 2.5. Tout comme les micas des niveaux calcaires du Dogger. Les micas du coeur se
situent également dans le domaine des micas dioctaédriques.

Ardéve

Les micas des niveaux liasiques de 1'Ardeéve montrent un rapport 100171002 moyen de 2.1.
Ils se situent dans le domaine des micas dioctaédriques.

Flanc normal

Vallée de la Lizerne

Les micas des niveaox valanginicns de la vallée de la Lizerne montrent un rapport 1001/1002
moyen de 2.7.

Les micas des niveaux hauteriviens de ce site ont un rapport 1001/1002 moyen de 2.6.

Quant aux micas des niveaux tertiaires (Priabonien et Oligoc2ne inférieur), le rapport
1001/1002 moyen mesoré est de 2.45.

Les valeurs des quotients de ce site, sont assez homogénes et varient pcu avec la lithologic
on avec l'dge des sérics. Ils sont situés pour la plupart dans le domaine des micas
dioctaédriques.

Mayens du Liappay
Au sommet de 1a vallée de la Lizeme, au lien dit les Mayens do Liappay, les micas des
niveaux hauteriviens ont vn rapport 1001/1002 moyen de 2.9, tout comme les niveaux
urgoniens, de ce méme site. Ce qui les place dans le domaine des micas dioctaédriques.

Grenier du Derboa
Plus haut dans le vallon do Derbon, pour les micas des calcaires hauteriviens, on peut
déterminer un rapport 1001/1002 moyen de 2.8, tandis que les micas des niveanx urgonicns

montrent nn rapport 100171002 moyen un peu plus élevé de 3.1, imputable de nouveau aux
niveanx glauconieux.
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Les micas des niveaux tertiaires montrent un rapport 1001/1002 moyen assez bas de 2.5.
Ceux du flanc normal se situent également dans le domaine des micas dioctaédriques. Les
niveallx contenant des glaucomtes faisant de nouvean exception.

On constate que les rapports I001/1002 moyens sont légérement plns élevés que dans la zone
des racines et du flanc inverse.

Front
Arbalesse-Pont de Nant

Au front de la nappe, dans la région de la riviére Arbalesse, les micas des calcaires
valanginiens montrent un rappoit I001/1002 moyen de 2.7, tandis que les micas des calcaires
hauteriviens possédent un rapport 1001/1002 moyen de 3.0.

Les micas des niveaux urgoniens ont un rapport 100171002 moyen un peu moins élevé de
2.85.

Les micas des niveaux tertiaires montrent un rapport 1001/1002 moyen de 3.3.

Les micas du front se situent également dans le domaine des micas dioctagédriques avec une
{endance noctaédrique plus marquée que dans la zone des racines et du flanc inverse.

Anzeindaz

Au front de la nappe, dans la région d'Anzeindaz, les micas des calcaires valanginiens
montrent un rapport 1001/1002 moyen de 2.8, tandis que les micas des calcaires hauteriviens
possedent un rapport 1001/1002 moyen de 5.0, d0 2 la forte proportion de lithologies
glauconieuses.

Les micas urgoniens ont un rapport 1001/I002 moyen meins élevé de 2.6.

Les micas des niveaux tertiaires montrent un rapport 1001/1002 moyen de 2.75.

Les micas du flanc normal se sitnent également dans le domaine des micas dioctaédriques
(sauf les niveaux hauteriviens). On constate que les rapports 1001/1002 moyens sont plus
élevés que dans la zone des racines.

Ultrahelvétique

Freniéres-Roc a l'Aigle

Devant le front de la nappe, dans la région de Freniéres, on trouve des séries
nltrahelvétiques.

Les micas des calcaires valanginiens pris dans ces formations montrent un rapport 1001/1002
moyen de 3.0, tandis que les micas des calcaires hauteriviens possédent un rapport
1001/1002 moyen de 3.1.

Les micas des niveaux tertiaires montrent un rapport I001/1002 moyen de 2.75.

Anzeindaz

Dans la région d'Anzeindaz, deux échantillons, aduribués aux formations nltrahelvétiques, ont
é1é prélevés.

Les micas de 'échantillon de calcaire (Malm) posseédent un rapport 1001/1302 moyen de
2.55.

Lse micas de I'échantillon de flysch (Oligocene inférieur) possédent un rapport 1001/1002
moyen de 2.8.

Les micas de I'Utrahélvétique se situent poor la plupart dans le domaine des micas
dicctaédriques. Bien que les rapports 1001/1002 moyens soient un peu plus élevés que dans
la zone des racines.
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Antochtene

Martinaux (sous la Dt. de Morcles)

Souns la Dt. de Morcles, on trouve des afflenrements attribués 2 I'Aptochlone, d'oll
proviennent denx échantillons de calcaire valanginien.

Les micas de ces échantillons possedent nn rapport 1001/1002 moyen de 2.4.

Trois échantillons de flysch antochtone prélevés également sous la Di. de Morcles montrent
un résultat assez semblable (rapport 1001/I002 moyen = 2.3)

Les formations autochtones triasiques (calcaires dolomitigues) de Triclo et do Gd. Chavalard
souns le flanc inverse de la nappe ont un rapport J001/1002 tres bas de 1.95. Les argiles
triasiques sous le Gd. Chavalard ont on rapport 1001/1002 plus élevé de 2.4.

Les micas des niveaux autochiones sous la Dt. de Morcles se situent pour la plupart dans le
domaine des micas dioctaédriques.

Racines de la nappe du Wildhorn

Saxon

Derrire le village de Saxon, on tronve des affleurements attribués aux racines de 1a nappe du
Wildhorn d'ol proviennent deux échantillons de calcaire (Malm). Les micas des ces
échantillons possédent un rapport 1001/1002 moyen de 2.2.

Les micas des niveaux attribués aux racines de la nappe du Wildhorn se situent pour la
plupart dans le domaine des micas dioctaédriques.

Convertore du Mt. Blanc
Saxon

Dans ce méme site, 1 y a également des afflenrements attribués a la couverture du Mt. Blanc,
d'on proviennent trois échantillons (Malm et Lias).

Les micas des ces échantillons possédent un rapport I001/1002 meyen de 2.0 (Lias) et de
2.35 (Malm).

Les micas des niveaux autochtones se situent plutdt dans le domaine des micas
dioctaédriques. On constate, que poor Je site de Saxon, les rapports 1001/1002 moyens sont
trés bas.

Conclusions

1. On note une diminution des rapperts 1001/1002 et 1004/1005 (fig. 4.3), lorsquen se
déplace du front vers les domaines plus métamorphiques (racines de la nappe de Morcles ou
du Wildhon).

2. La plupart des micas se sitnent dans le domaine des micas diociaédriques (sauf
glauconites).

3. La présence de glanconites perturbe les mesures. Il faut donc &tre prudent lorsqu'on est en
présence de lithologies contenant des minéranx de ce type.
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4. On constate toutefois une transformation minéralogique des glauconites suggérée par la
diminution globale du rapport I001/1002. L'analyse a ia microsonde a é1é conduite pour juger
de 1a nature des transformations affectant les glauconites.

5. La diminution des rapports des réflexions basales de 1a diagenése a I'épizone est surtout
marquée dans Jes lithologies d'age Tertiaire ou Crétlacé.

6. Dans les lithologies plus anciennes d'dge Malm, Dogger ou Trias, cetie tendance est
moins marquée, car les micas de ces niveanx ont déja &té affectés par l'enfouissement.

7. La diminution du rapport I1001/1002 indique une substitntion chimique (tendance
muscovite}, mais elle indique également que le taux d'interstratifiés est réduit.

8. On constate également une homogénéisation de la composition chimique des micas
lorsque le métamorphisme augmente.

Les diagrammes ternaires

Pour compléter l'illustration de la modification des intensités basales, lorsqu'on se déplace
du front vers les domaines plus métamorphiques (racines de la nappe de Morcles ou du
Wildhorn), nous avons utilisé une représentation graphique mettant en oeuvre trois
réflexions basales des micas: les diagrammes ternaires.

Méthode

Les diagrammes ternaires (Rey et Kiibler, 1983) sont construits en utilisant les intensités
bruies, lues sur les bordereaux en coups par minute (CPM), des trois réflexions basales 001,
002 ct 005. Cette représentation a ét€ adoptée pour s'affranchir de la mesure de l'intensité du
42me pic qui peut &tre une source d'erreurs du fait de sa faible intensité.

Les mesures ayant ét€ faites a l'origine par Rey et Kiibler avec un appareillage PHILIPS
1011, nous avons jugé bon de calibrer les mesures SCINTAG XDS 2000, avec les mesures
d'origine, 2 l'aide des standards encore disponibles (voir tab. 2.8)

Calibration SCINTAG XDS 2000/PHILIPS 1011

A cause des différentes opérations digitalisées qui sont effectuées sur Ies
diagrammes SCINTAG (correction du bruit de fond et lissage de la courbe, avec
une transformée de Fourier), l'intensité du premier pic du mica (10A) est diminoée,
les diagrammes lernaires monirent un léger étalement des plages en direction du
deuxidme pic du mica(5A).

Le deuxiéme phénomene constaté, est une migration significative des plages en
direction du pic & 2A. Ce dernier étant en général plus intense (de maniére absolue)
sur les diagrammes SCINTAG que sor les diagrammes PHILIPS.

La figure 4.4. présente les diagrammes ternaires réalisés avec les micas de
référence (Rey et Kiibler, 1983). Ces derniers ont permis de redessiner les plages
des micas (illites, phengiles, muscovites et biotites).

En conclusion, les différences, entre les plages, dessinées 4 1'aide des résultats
obtenus avec les deux appareils, sont assez faibles. On peut donc atiliser la
méthode mise au point par Rey et Kiibler avec l'appareillage SCINTAG, sans que
cela ne change les résuliats de Tacon significative.
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Résultats

La méthode des diagrammes ternaires a éi€ appliquée aux données DRX des échantillans
provenant de la Nappe de Morcles.

Les figures 4.5a-4.5d présentent les diagrammes ternaires des micas des (ractions argileuses
fines orientées <2 um ¢t 2-16 Jm (séchées a 1'air).

Autochtone (fig. 4.52)

Les paoints de la fraction <2 pm sont resserrés dans la partie sommitale de la plage des
phengiles, Je long d'un "axe" virtuel de substitution, paralléle au c6té du triangle reliant le
pole (110 A) au pole (1 24). :

Les points de la fraction 2-16 pm sont également placés le long de cet "axe", mais dans la
partic inféricure de la plage des phengiles.

Flanc inverse (Triolo) (fig. 4.5a)

Les micas des fractions <2 pm et 2-16 um montrent & peu prés 1a méme disposition que les
micas de I’Autochtone. 11 y a pourtant un léger décalage vers le sommet dn domaine des
phengites et ceci pour les deux fractions.

Flanc inverse {Saillon) (fig. 4.5a)

Les micas des fractions <2 um et 2-16 pm maontrent A peu prés la méme disposition que les
micas situés dans la région de Triolo. Les micas hauteriviens sont situés tout au sommet de Ja

plage des phengites. Les micas du Trias sont les seuls & montrer une compasition clairement
de type "muscovitique".

*

Flanc inverse (Le Dailey + Ardéve) (fig. 4.5b)

La disposition (pour les deux fractions < 2 um et 2-16 pm) le long de 1"axe" de substitution
est encore plus marquée que dans les sites précédents. Les micas aaléniens sont légérement
décalés vers le haul. La différence entre Ja fraction <2 pm et 1a fracton plus grossiere est
surtout marquée dans les niveaux bajociens.

Flanc inverse (Gd. Chavalard) (fig. 4.5b)

La disposition le long de 1"axe” est présente dans les deux fractions granulométriques. Les
micas attribués a l'antochtone (Trias) sous la nappe de Morcles présentant parfois nne
disposition "déviante".

Flanc normal (Lizerne) (fig. 4.5b)

Cette disposition le long d'un axe est £également présente, dans les deux types de fractions,
mais l'axe est Jégdrement déplacé du cité de Ja plage des biotiies.

Flanc inverse (Dt. de Morcles) (fig. 4.5¢)

La disposition des micas est beaucoup plus variable (pour les deux fractions). Certains
points é1ant complétement en dehors de la plage des phengites. L™axe" de répartition n'est
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Fig. 4.5a. Intensités basales des micas des fractions fines < 2 um et 2-16 pum (air-dry):
autochtone (0) et flanc inverse (1 et 2)

| (104) i (10A)

1 {5A)

1 {2A) | (5A) I(24)
A. Autochlone (0); micas < 2 pm B. Autochtone {0): micas 2-16 pm

I (104A) B Tertiaire I (10A)
® Gault + Urg, siliceux
& Urgonien

O Hauterivien
A Valanginien
O Maim

@ Bajocien

© Aaldnien

+ Lias

® Trias

[ (54) I (2A) 1 (5A)

C. Flanc inverse (Triola (1)): micas < 2 prn D. Flanc inverse {Triclo{1)}: micas 2-16 pm

| {(10A) 1 {10A)

| (5A) | {(2A) 1 {5A) {2 A}

E. Flanc inverse (Saillon {2)): micas < 2 um F. Flanc inverse (Saillon (2)): micas 2-16 pm




Fig. 4.5b. Intensités basales des micas des fractions fines < 2 um et 2-16 um (air-dry):
flanc inverse (3 et 4), coeur (3.5) et flanc normal (5)

| (10A) 1 (10A)

>

1 (5A) | {2A) | (5A) | (2A)
A. Flanc inverse (Le Dailey (3) + Ardéve (3.5)): micas < 2 um B. Flanc inverse (Le Dailey (3) +Ardéve (3.5)): micas 2-16 pm

| (10A) @ Tertiaire ' {(10A}
M Gault + Urg._ silicoux
A Urgonien

O Hauterivien
& Valanginien
o Malm

@ Bajocien

© Aalénien

+ Lias

# Trias (Autochione)

&@.

>

| (5A) | (2A) | (5A) 1 (24)
C. Flanc inverse (Gd. Chavalard (4)): micas < 2 um 0. Flanc inverse {Gd. Chavalard (4)): micas 2-16 pm
1 (104) | {(10A)
| (5A) | (2A) | (5A) 1 {24)

E. Flanc normal (Lizerne{5)): micas < 2 um F. Flanc normal (Lizerne(5)): micas 2-16 pm



Fig. 4.5c¢. Intensités basales des micas des fractions fines <2 um et 2-16 um (air-dry):
flanc inverse (6),coeur (7) et flanc normal (8)

I (10A) I (10A)

>

I (5A) | (2A) 1 (5A) 1(2A)

A. Flanc inverse (Di. de Moicles (6)): micas < 2 pm B. Flane inverse (D1. de Morcles (6)): micas 2-16 pm

| (10A) ® Tertaire | (10A)
X Gault + Urg. siliceux
A Urganien

© Hauterivien

A Valanginien

£ Malm

# Bajoclen

© Aalénien

+ Lias

* Trias

%

>

I (2A) 1 (5A) - | (2A)
C. Coeur ({Chamoson (7)): micas < 2 um D. Cosur (Chamoson (7)) micas 2-16 pm

1 (5A)

| (10A) | (10A)

>
>

1(2A) 1(5A) | (2A)

E. Flanc normal (Derborence (8)): micas < 2 um F. Fiane normal (Derborence (8)): micas 2-16 pm

| (5A}




Fig. 4.5d. Intensités basales des micas des fractions fines < 2 um et 2-16 um (air-dry):
front (9), flanc normal (10} et Ultrahelvétique (11)

I {(10A) I (10A)

[ (5A) | (2A) 1(5A)
A. Front (Arbalesse(8)): micas < 2 pm B. Front (Arbalesse{9)): micas 2-16 um

| (10A) K Tertiaire | (10A)
R Gault + Urg. siliceux
A Urgonien

© Hauterivian
A Valanginien
O Malm

# Bajocien

G Aglénian

*+ Lias

® Trias

1 (5A) 1 (2A) | (5A) I (2A)
C. Flanc normal (Anzeindaz (10)): micas < 2 um D. Flanc normal (Anzeindaz (10}): micas 2-16 pm
| {10A) 1 (10A)
4a
i (5A) | (2A) 1 (5A) | (2A)

E. Uttrahelvétique (Frenigres (11)):micas < 2 pm F. Ultrahelvétique (Frenigres {11)):micas 2-16 pm



plus parallle au cOté droit, mais serait plutdt paralléle au ¢6té inférieur du triangle. Le type
de substitution chimique pourrait donc étre différent.

Coeor (Chamoson) (fig. 4.5¢)

Les points de la fTaction <2 pum sont massés au sommet de la plage des phengites. La
fraction 2-16 nm est de nouveau alignée dans la plage des phengites le long d'un "axe”
légerement décalé vers la droite du triangle.

Flanc normal {Derborence) (fig. 4.5¢)

Les micas de la fraction <2 pum sont clairement situés en dehors de la plage des phengites.
Cette fraction serait plutdt de type illitique. Tandis que la fraction 2-16 pun est située dans la
plage des phengites, prés du bord gauche de la plage (c6té ilhtes).

Front (Arbalesse) (fig. 4.5d)

Les micas de la fraction <2 |un sont repartis le long d'une ligne parallele au c6té gauche du
triangle, entre la plage des phengites et 1a plage des biotites. Les micas de 1a fraction 2-16 im
sont massés au sommet de la plage des phengites.

Flanc normal (Anzeindaz) (fig. 4.5d)

Les micas de la fraction <2 pum sont situés au sommet et légerement en dehors de 1a plage des
phengites. Les micas de la fraction 2-16 pm sont massé€s au sommet de la plage des
phengites. Les micas hauteriviens montrent souvent des résultats aberrants, car les mesures
sont perturbées par la présence de glauconite.

Ultrahelvétique (Freniéres) (fig. 4.5d)

Les micas de la fraction <2 pm sont situés au sommet et légérement en dehors de 1a plage des
phengites. Les micas de la fraction 2-16 pm sont répartis dans la partie supérieure de la
plage des phengites.

Conclusions

1. Comme la méthode des diagrammes binaires, 1a méthode Rey et Kiibler permet de cerner
la tendance générale de la composition des micas. Elle doit &tre accompagnée d'autres
moyens d'investigation, si on veut approcher la composition chimique des micas de fagen
précise.

2. La présence d'axes de répartition des points, confirme l'existence de transformations
chimiques (de type substitution). Transformaltions que nous allons tenter de définir dans les
chapitres suivants.

3. Plus le degré de métamorphisme est élevé (fig. 4.5, le Dailey), plus l'axe de répartition
se dessine avec netieté,
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4, Dans la méme roche, les micas de la fraction <2pim se différencient chimiquement des
micas de 1a fraction 2-16 um. La distinction entre les deux fractions granulométriqnes peut se
faire dans pratiquement toutes les lithologies et dans les différenies zones tectonigues.

5. Les micas de la fraction < 2jum, sont souvent plus prés de la zone illitique (fraction
néoformée) et les micas de la fraction 2-16 pm se rapprochent de 1a plage des muscovites.

6. Les diagrammes ternaires et les diagrammes binaires montrent 2 la fois une diminution du
rapport 1001/1002 et nne diminotion du rapport 1004/1005, lorsqu'on se déplace do front vers
les racines de la nappe de Morcles.

7. On note un déplacement des peints, du pdle illitique an pdle muscovitique, si I'on se
dirige du front vers les racines de la nappe de Morcles. Antrement dit, lorsque le degré de
métamorphisme angmente, les micas passent d'une composition chimique illitique A une
composition chimique de type muscovite/phengite.

8. Cette remarque est valable pour les deux fractions granulométriques, ce qui prouve que les
deux fractions ont é1€ affectées par le métamorphisme.
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4.1.2. Evolution du degré de métamorphisme a l'aide de la
mesure de la largeur de Scherrer (LS)

Introduction

La cartographie de la mesare de la largenr de Scherrer (LS) on cristallinité de T'illite (IC)
permettant de snivre I'évolntion dn gradient métamorphique (Dunoyer de Segonzac ef al.,
1968; Frey, 1987a, 1971 et 1978; Kisch, 1987; Blenkinsop, 1988; Eberl & Velde, 1989;
Franceschelli er al. 1994) (voir chap. 2B), nows avons appligoé cette méthode anx séries de
la nappe de Morcles.

Dans ce cadre tectonique, l'influence de 1a température est intimement liée a celle de la
déformation.

L'échantillonnage (voir chap. 2) a été effectué selon divers profils (chap. 4 § 4.1) pour
pouvoir saffranchir des flnctoations de la LS does nnignement aux variations d'ordre
lithologigue ou stratigraphigne (métamorphisme d'enfonissement par).

Fraction fines orientées: granuloméirie et mesure de la LS

LaL$ du mica (10A) a é1& mesarée sur les diagrammes des fractions fines orientées < 2 {im
(séchées a T'air et glycolées). La LS des fractions 2-16 um (séchées 2 l'air) a été mesurée
également.

1.0
y = 8.2951e-2 + 0.37338x R"2 = 0.561
. 0.8-
P
° [ 2]
= o |
T 0.6+
S o
2] 0]
& 0.4 @ g
© "pg o '%' &
& @ _Ba0 . o
° a ool . o H
A oo pm e gy ® e fp @
_l . ] - : mnEEE E -] E o
z. o |Anchiz. Diagenese
0.0 — T T Y Y T Y
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Fig. 4.6a. LS des micas "air dried” (fractions <2 pim) en fonction de la LS des micas de la
fraction plus grossiére (2-16 pumn} (334 échantilions}.
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Résultats

La figure 4.62 qui corrgle 1a mesure de LS des micas des fractions < 2 um (AD) avec 1a LS
des fractions 2-16 pm (AD) permet de juger de I'évolution respective de 1a LS de ces deux
fractions granulométriques.

Ce graphique montre que les micas de la fraction 2-16 pm ont une LS en moyeune plus
faible que la fraction < 2 um, ils sont donc mieux cristallisés que cette dernitre.

Les fractious fives 2-16 um comporteut moins de minéraux interstratifiés et de couches
gonflantes.

La surface de 1a plage de 1'anchizone dessinée avec les mesures de 1a LS effectuées sur les
fractions 2-16 um (AD) est fortement réduite.

Conclusion

Dans le domaine épizonal, les variations de la LS sont teés faibles et les fractions 2 um et 2-
16 pm sont donc assez comparables.

C'est surtout dauns le domaiue anchizonal que les fractions 2-16 um présentent une moindre
seusibilité de mesure de la LS par rapport aux fractions < 2 pm.

Dans le domaine diagénétique, on note également la présence de plusieurs populatious de
wicas. Ce qui se traduit par uve forte dispersion des poiuts, car les diverses populatious
n'ont pas ou peu &té recrisiallisées et donc "homogénéisées” par le métamorphisme.

Les fractiouns fines < 2 wm sont probablemeut en majorité représentatives de la fractioun
phyllitique néoformée, tandis que les fractions fines 2-16 pm sout probablemeut en majorité
représentatives de la fraction détritique.

Ce qui précéde confirme qu'il vaut mieux utiliser les fractions < 2 pm pour la mesure de la
LS pour émdier I'dvolution mélamorphique dans le cadre du faible métamorphisme.

Influence du glycolage sur la mesure de la LS

Méthode

A l'origine, la mesure de la LS €tait faite uniquement sur les diagrammes (séchées A 1'air ou
air dry (AD)). Certains aoteurs, ngtamment Frey (1987a) ot parfois mesuré 1a LS sur des
diagrammes glycolés.

Pour juger de l'influence du glycolage sur 1a mesure de la LS, nous avons établi un
graphique corrélant la mesure de LS des micas des fractions < 2um (AD) avec 1a LS des
fractions < 2um apres glycolage.

Résultats

La figure 4.6b. présente la corrélatiou, que nous avons pu mettre en &vidence (avec les
échantillons de la nappe de Moicles) entre ces deux types de mesures.
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Dans les domaines épizonaux et anchizonanx, la corrélation est de type linéaire (Frey,
1987a), mais si on tient aussi compte do domaine diagénétique, 1a meillenre corrélation est
de type logarithmique.

Le glycolage dilate les couches gonflantes et débarrasse le pic du mica de son cortége
d'interstratifiés (Velde et Meunier, 1987). La LS est donc systématiqguement diminuée par le
glycolage, dans le domaine diagénétique et le domaine anchizonal.

Par contre dans I'épizone, 'éthyléne glycol s'infiltre entre les paillettes qu'il désordonne
€largissant la LS de maniere artificielle.

La courbe logarithmique indique que les mesures "glycol” atieignent une moindre amplitude
que les mesures "séchées a I'anr”. Ce qui est normal pour des interstratifiés riches en illite.

1.0 y =0.58343 + 0.53778'LOG(x) R~2 = 0.860
0.81
ral a a
- 3]
2 06 m @ ¢ ga
o a g ©
E oF . o] 5] a
& 04 o g PG e o
v Eig = 40 & o
@ Anchizone y E
o
0.2 : s
@ Diagenese
zone
0.0 P r T T T T
< o - @ ® <
o o =) =) = -

LS °26 {<2um air-dry)

Fig. 4.6b. LS des micas (fractions <2 im AD) en fonction de la LS des micas de la méme
fraction aprés passage au glycol (333 échantillons).

Conclusions

Les mesures de la LS des micas des fractions fines < 2 tm AD présente une plus grande
sensibilité surtout dans le domaine diagénétique. 11 nous semble donc préférable d'utiliser la
LS mesnrée i partir des diagrammes < 2 um AD, pour l'inlerprétation et le tragage des
1S0CTYStS.
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Les interstratifiés a couches gonflantes et la LS: méthode du ALS

D'apreés Kiibler e al. (1979), les interstratifiés irréguliers (mica-smectite) ne persistent que
jusqu'a la (in de 1a diagenese. Le pourcentage de couches gonflantes diminue de 1a diagengse
A 'anchizone, pour disparaitre dés 'anchizone profonde (Srodon et al., 1992; Gharrabi et
Velde, 1995).

Méthode

La différence entre la £.5°20 de la premidre réflexion basale du mica 2 10A de la fraction fine
séchée a 'air (AD), respectivement de cette méme fraction aprés imprégnation aux vapeurs

d'éthyleéne glycol (voir chap. 2), que I'on appellera ALS, permet d'apprécier le taux
d'interstratifiés gonflants.

Le temps d'exposition aux vapeurs d'éthyléne glycol d'au moins 12 heures doit &tre
respecté.

Résultats

La figure 4.6¢c permet de suivre I'évolution du ALS en fonction de la "situation tectonique”.

Les échantillons épizonaux présentent souvent un ALS négatif. Tout comme les échantillons
situés & la limite anchi-épizone.

Les échantillons anchizonaux montrent un ALS moyen positif.
Les échantillons situés dans 1a diagengse sont naturellement les plus riches en couches

gonflantes avee des ALS nettement positifs, mais les valeurs sont trgs fluctuantes.

0.3 Diagenése
-+
o]
0.2 Anchizone
L
Epizone
0.1 —>

Delta LS ¢ 28

o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 4.6¢c. ALS (LS°28 air-dry - L§°28 glycol) des fractions <2 pun en fonction de la
“situation tectonique” (252 échantilions).
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Légende de l1a figure 4.6c:

0: Autochtone (SAXON) :ALS moy = -.0031£.004 (n=5)
1: Flanc inverse (TRIOLO + Gd. Chavalard) ALS moy = -.001+.006 (n=11)
2: Racines de la Nappe de Morcles (SAILLON)  ALS moy = -.001%£.012 (n=39)

3: Flanc inverse (DAILEY) ALS moy = .002+.012 (n=39)
3.5: Coeur (ARDEVE) ALS moy = -.001£.011 (n=5)

4: Flanc inverse (Gd. CHAVALARD) ‘ALS moy = .008x.006 (n=6)

5: Flanc normal (LIZERNE et NEIMIA} :ALS moy = .004+.014 (n=32)
6: Flanc inverse (Dt. de MORCLES)+Autochtone :ALS moy = -.005+.050 (n=21)
7: Coeur (CHAMOSON) ALS moy = -.007£.023 (n=14)
8: Flanc normal (DERBORENCE) :ALS moy = .019+.021 (n=22)
9: Front (ARBALESSE-PONT-de-NANT) [AALS moy = .02312.046 (n=33)
10: Flanc normal {ANZEINDAZ) :ALS moy = .047+£.064 (n=14)

11: Ultrahelvétique (FRENIERES-ROC-2 'AIGLE):ALS moy = .0604.085 (n=11)

Conclusion

Cetie méthode a I'avantage d'étre une mesure relative qui saffranchit en partie des variations
dues A I'appareillage et A la préparation de 'échantillon.

Si on se réfere a la zonatdon métamorphique obtenue grice a la mesure absolue de la LS, on

constate que la méthode du ALS permet de situer 1'échantillon dans une zone de
métamorphisme de fagon rapide.

Influence de la lithologie sur la mesure de la LS

Méthode

Disposant des diagrammes DX de la roche totale de chague échantillon, nous avens créé
trois catégories sur cetle base:

Les calcaires marneux
La premitre catégorie considere les €chantillons ayant uet premier pic de mica supérieur a
1000 CPM (2 IQA). La plupart de ces échantillons sont des calcaires marneux.

Les calcaires gréseux
La deuxi¢me catégorie contient les échantillons présentant un rapport calcite/quartz {pic a
3.03A en CPM)/quartz (pic 2 3.§4A en CPM) inférieur 4 40 et présentant un premier pic de
mica inféricur & 1000 CPM 2 10A. Cetic catégorie rassemble les calcaires gréseux.,

Les calcaires "purs’
La troisidéme catégorie est constituée par les échantllong présentant un rapport calcite/quartz
dépassant 40 et ayant un pic de mica <1000 CPM A 10A. Cette catégorie réunit les calcaires
"purs”.
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Des droiles de régression faisant intervenir les mesures de la LS {moyennes pour chaque Site
géographique) de calcaires marneux, de calcaires gréseux et de calcaires purs ont (€
calculées.

Ceci pour les différentes fractions granulométriques étudiées: les fractions < 2 pum séchées A
l'air (air-dry) et glycolées et les fractions de 2-16 pm (air-dry).

Résultats

La figure 4.7 montre que les corrélations des mesures de la LS (moyennes pour chaque sile
géographique) des calcaires purs, versus les mesures de la LS (moyennes) des calcaires
gréseux sont en général rés bonnes.

Les points 1 el 4 provenant des niveaux ultrahelvétiques de la région de Frenidres faisant
exception.

Les corrélations entre [a LS des calcaires purs et Ja LS des calcaires marneux sont sujettes a
plus de fluctvations surtout dans le domaine diagénéiique (voir les points 3 et 7 provenant
des niveaux ultrahelvéliques de 1a région de Freniéres et les points 2, 5 et 6 provenant des
niveaux crélacés et (ertiaires de 1a région d'Anzeindaz).

Le tableau 4.1a présente les différences (moyenne, écari-types, maxima ¢t minima) entre les
LS (moyennes selon le site (ectonique) mesurées sur les diagrammes des fractions fines
orientées (< 2 yum air-dry et glycolé + 2-16 pum air-dry) des calcaires mameux, des calcaires
gréseux et des calcaires purs).

Tab. 4.1a. Différences entre les LS (moyennes selon le site tectonique} masurées sur les
diagrammes des fractions fines orientées (< 2 Jm air-dry et glycolé + 2-16 pm air-dry) des
calcaires marneux, des calcaires gréseux et des calcaires purs.

~ Fractions fines orienteee AlLS 28
moYy. écart max. min.
- type *
LS 2um AD (cale. marneux} = Q06 .056 122 -.074
LS 2um AD {calc. purs)
LS 2pm giycol {calc. marneux) - 013 .038 089 -.035
LS 2pm glycol (cale. purs)
LS 2-16 um AD (calc. marnaux) - LS 2-16 um 002 041 068 -.073
AD (calc. purs)
LS 2pm AD {cale. gréseux) - 026 054 79 -004
LS 2um AD (calc. purs)
LS 2um glycol (calc. gréseux) - 018 034 RhY! -.005
LS 2um glycol {calc. purs)
LS 2-16 um AD (calc. gréseux) - LS 2-16 um -.005 012 .0a6 -.028
AD (cale. purs)
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Fig. 4.7. Influence de la lithologie sur la largeur de Scherrer:
comparaison des valeurs moyennes selon les sites tectoniques.

% ¥ = 1.562x - 048, r2 = .84 y = 1.027x - 253864, r2 = 705
.6 A " A " " _e " i i i A
L x|
o~ 51 5
b4 Diagenése 7 Diagenése ¢ 3
G b
: <, .
o | Anchizone L/ Q 1 Anchizone 3
- 21 o2
& | Bpizone 7| Bpizone
%) ) .
- 4 -y
0 . . . . . 0 . , ,
0 .1 .2 3 4 5 6 a R 2 .3 4 5 8
LS °2 8 <2 pm air-dry LS 26 <2 pum air-dry
5 ¥y = 1.373x - 058, r2 = .895 § ¥ = 1.268x - 042, r2 = B33
.6 i A i i m G i M i A
s c
0 =
‘B s O {_ .5
o <]
ol L E 9
D 4 L o4 5 :
8¢ 8 |= .
A s A | 3ad ®
g|3 g |3
@ =]
o | o2 = | a2
8 3 1 3 7. .
. A4 1
¢ o ¢
o e 1 2z 13 4 5 s 9 o a1 3 3 4 i s
9 LS “28<2um glycol 9 LS °2 8 <2 pm glycol
Y = 7i6x + 033, 2 = 897 Yy = 733x + 047, 2 = 323
5 A A A A A ﬁ M i i a M
& .51 5
o ¥
o .44 '_'_4.
5 E
o3 33 »6
: o
~ . &)
@ 2 g,a o7
a1 PRL
- |
0 . v r v v 0 . . v r
0 A .2 2 4 5 8 o A 2 3 4 5 .G
LS °20 2-16 um air-dry LS 28 2-16 pm air-dry
-
LS °26 : calcaires purs
Légende:

Cette figure présenta les droites de régression faisant inlervenir les mesures de la LS (moyennes pour chaqua site
géographique) de calcaires purs, de calcaires gréseux et de calcaires mameux.

Ceci pour las différentes fractions granulométriques étudiées: les fraclions < 2 pm séchéas & l'air (air-dry) et glycolées at les
fractions de 2-16 um (air-dry).

Les comélations des masures da la LS {moyeannes pour chaque sila géographiqua)} des calcaires purs, versus les mesuias de
fa LS (moyennas) des calcairas gréseux soni en général irés bonnes. Les points 1 et 4 provenan! des niveaux ullrahelvéliques
de la région de Freniéres faisant axcaplion.

Les corrélations entre la LS des calcaires purs et la LS des calcaires marneux sont sujeites a plus de fluctuations surtout dans
le domaine diagénélique (voir les points 3 et 7 provenant des niveaux ultrahelvétiques de la région de Freniéres et les poinis
2,5 e1 § provenant des niveaux crétacés et tertiaires de la région d'Anzeindaz}.



Conclusion

On constate que les calcaires "purs” ont systématquement une LS moyenne plus faible que
les calcaires gréseux et Ies calcaires mameux sauf dans le cas des fractions fines comprises
entre 2 et 16 Lm.

L'influence de la lithologie est relativement faible, exception faite de certaines niveaux,
contenant des glauconites. Il est important, pour situer wne roche, dans un contexie
mélamaorphique de maniére représentative, de mesurer 1a LS sur plusieurs échantillons,
provenant sinon du méme affleurement, du moins du proche voisinage du niveau étudié.

Cette remarque est surtout valable pour les terrains anchizonaux et diagénétiques. Les
terrains épizonaux étant, comme ngus l'avons déja montré, sujets & de moindres
fluctuations.

Application de la mesure de la largeur de Scherrer (LS)

Méthode

L'évolution du gradient métamorphique sur le pourtour et au coeur de la nappe de Morcles a
été approchée A I'aide de la mesure de [a "cristallinité” (1C) ou Largeur de Scherrer (LS).

Cette mesure a permis de quantifier le degré de métamorphisme et de définir les relations de
la Nappe de Morcles avec I'Autochtone, et les Nappes adjacentes (Helvétiques etfou
Ultrahelvétiques).

L'échantillonnage (voir chap. 2 et § 2A.1.1) a ét€ réalisé, en diverses "positions”
tectoniques de la nappe de Morcles (flanc normal, front, flanc inverse, coeur, racines), ainsi
que dans des unités contigués a la nappe: antochtone de la nappe de Morcles, racines
présumées de la nappe du Wildhorn, couverture du Mt. Blanc (Saxon) et couverture
uitrahelvéuque (Frenidres-Roc-a-1'Aigle).

La mesure de 1a LS a été effectuée sur les fractions fines onentées < 2 m AD et glycol et les
fractions fines orientées 2-16 Lm sur le premier pic du mica a 10A et ceci sur tous les
échantillons (annexe 1) prélevés le fong de divers tracés (coupes géologiques).

Nous avons choisi trois types de représentation graphique:

1. Le premier type (fig. 4.8) présente I'évolution de la Jarpeur de Scherrer (LS) des micas
des (ractions fines orientées < 2um AD, en fonction de la situation tectonique des racines au
front de la nappe de Morcles, mais toutes lithologies et dges confondus.

Les échantillons prélevés dans les niveaux autochtones et ultrahelvétiques sont également
figorés.

2. Le deuxiéme type (fig. 4.9) présente I'évolution de la largeur de Scherrer (LS) des micas
des fractions fines grientées < 2um AD et 2-16 um AD (moyennes selon Ic liew
géographique), en fonction de la situation tectonique en tenant compte de la répartition
lithostratigraphique. L'utilisation des moyennes de 1a LS lots de la présentation graphique
permet d'obtenir des courbes plus représentatives.

3. Le troisieme type (fig. 4.10 2 4.12) montre la cépartition de 1a LS en fonction de la coupe
géologique synthétique de la nappe de Morcles et ceci en tenant également compte des “sites
péopraphiques”.
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Résultats

La figure 4.8 montre que la LS du mica (10A) des fractions fines orientées < 2um AD
angmente des racines an front de la nappe.
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Fig. 4.8. LS des micas "air dried” (fractions <2 um) en fonction de la "situation
tectonique” (268 échantillons).

Légende:

0: Autochtone, Mt. Blanc + nappe du Wildhorn (SAXON)
1: Flanc inverse (TRIOLO)

2: Racines de la Nappe de Morcles (SAILLON)

3: Flanc inverse (DAILEY + TENEVRE)

3.5: Coeur (ARDEVE)

4. Flanc inverse {Gd. CHAVALARD)

5: Flanc normal (LIZERNE et NEIMIA)

6: Flanc inverse (Dt. de MORCLES)+ Autochtone

7: Coeur (CHAMOSON)

8: Flanc normal (DERBORENCE)

9: Front (ARBALESSE-PONT-de-NANT)

10: Flanc normal (ANZEINDAZ)

11: Ultrahelvétique an front de la nappe (FRENIERES-ROC a 'AIGLE})
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L'angmentation de 1a LS n'est pas linéaire, mais plnt6t de type exponentiel.

Les micas de I'Antochtone (Mt. Blanc¢ + nappe do Wildhom 2 SAXON), ceux du flanc
inverse de la nappe (TRIOLO) sont clairement sitnés dans 1'%épizone.

Les micas des racines de la Nappe (SAILLON), dn flanc inverse (DAILEY + TENEVRE),
du coeur (ARDEVE) et du flanc inverse (Gd. CHAVALARD) sont sitnés au sommet de
I'épizane.

Les micas du flanc normal (LIZERNE et NEIMIA) et du flanc inverse (Dt. de MORCLES)
montrent le passage de I'épizone 3 'anchizone.

Les micas du coeur {(CHAMOSON) et dn flanc normal (DERBORENCE) sont plutbt situés
dans I'anchizone.

Les micas du front (ARBALESSE-PONT-de-NANT) et du flanc normal (ANZEINDAZ)
sont situés en partie dans I'anchizone et en partie dans la diagengse.

Les micas de 1'Ultrahelvétique an front de la nappe (FRENIERES-ROC 4 I'AIGLE) sont
situés an sommet de 1'anchizone avec passage 2 la diagenése.

La figurc 4.9 présente 'évolution de la largeor de Scherrer (LS) des micas des fractions
fines orientées < 2um AD et 2-16 um AD (moyennes selon le lien géographique), en
fonction de la situation tectonique et en tenant compte de la répartition lithostratigraphique.

Cette figure montre que les fractions fines <2 pum montrent une évolntion plus significative
que les {ractions 2-16 pm.

Ce fait confirme que les fractions plus fines (<2 ym) sont plus labiles gue les fractions plus
grossieres (2-16 pm) et go'elles ont enregistié de fagon plus significative les transformations
advenues dans le cadre du faible métamorphisme de 1a nappe de Morcles.

La présentation graphique de la fignre 4.9 séparant les lithologies, permet de constater que
l'augmentation de la LS des racines au front de la nappe n'est pas uniquement imputable an
phénomene d'enfouissement.

Lcss lithologies lertiaires ou aaléniennes mettent clairement en évidence l'angmentation de la
LS.

Les figures 4.10 2 4.12 monuent 'évolution de 1a mesure de 12 LS en détail, chaque point de
mesure élant représenté.

On constale clairement que la variation de la LS dépend peu de la lithologie on de 14ge
stratigraphique, mais varic clairement selon la localisauon tectonique de Féchantillon.

Racines de 1a nappe de Morcles
Saillon-La Sarvaz

Dans la région des racines 2 Saillon, les mesures de la LS sont épizonales qu'il s'agisse des
fractions fines < 2 pm (AD et glycolées) ou 2-16 pm et quel que soit le niveau
lithostiatigraphique.

Quelques échantillons crétacés praches du plan de chevanchement de la nappe sur les séries
antochtones sont sitoés 2 la limite épizone-anchizone.
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Farmation de Longeraie

Les micas des fractions fines < 2um AD montrent une LS moyenne de .138 °26. Elle est de

131 °26 pour les fractions fines <.2um AD glycolées et .131°28 pour les fractions fines 2-
16 um AD. Les niveaux liasiques de Longeraic sont clairement situés dans I'épizone.

Formation des Bayards

Les micas des fractions fines < 2um AD montrent une LS moyenne de .147 °26. Elle esi de

.161°26 pour les fractions fines < 2um AD glycolées et .133°28 pour les fractions fines 2-16
pm AD. Les niveaux liasiques des Bayards sont donc également situés dans 1'épizone,
quoiqu'ils montrent nne LS 1égérement plus élevée que les micas de la formation de
Longeraie.

La formation des Bayards se rattache plut6t a 1a couverture antochtone des massifs cristalling
gn'an flanc normal de I'Ardeve gui montre des valenrs de la LS, qui tont en étant également
situées dans 1'épizone, sont plus élevées.

Flanc inverse

Triolo et Gd. Chavalard

Dans la région de Triolo et du Gd. Chavalard, les micas présenient des LS épizonales guelle
gue soit la fraciion étudiée (fig. 4.13).

Dailey-Plan des Combes

Les micas de la région dn Dailey, au-dessus de Saillon présentent des LS tres basses. On

pent metre en évidence nne diminution de la LS le long de la conpe gui commence dans des

lerraing aaléniens (coeur) pour s¢ poursuivre dans des terrains plus jeunes (Dogger et Malm)
en direction des racines de la nappe.

Dt. de Morcles

Le conpe sous 1a Dt. de Morcles (fig. 4.14) montre que la plupart des micas sont situés a la

limite supénieure de 1'épizone. 11 y a toutefois nne flacinaiion locale due a la tecionique. Iy a

une diminntion des valeurs de la LS lorsqu'on se dirige vers la partie centrale de I'anticlinal

couché sitné sous la petite Dent de Morcles. Ces flucturations locales restent a définir par des
mesures complémentaires.

Coeur

Mayens de Chamoeson

Les micas des niveanx aaléniens et liasiques des Mayens de Chamoson montrent des
mesures de 1a LS qui fluctuent entre le sommet de 1'€pizone et 1'anchizone.

Ardéve

Les micas des niveaux liasiques de ['Ardéve montrent des LS clairement épizonales.
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Flanc normal
Vallée de la Lizerne

Les micas prélevés dans divers niveaux lithologiques de la vallée de la Lizerne (partie
inférieure) montrent des valeurs qui sont la plupart do temps épizonales.

Région de Derborence
Les micas prélevés dans divers niveaux lithologiques de la vallée de la Lizerne (partie
supérieure) an Mayen du Liappay et plus hant (Grenier du Derbon) mentrent des valeors qui
fluctuent entre I'épizone et Fanchizone.
Front
Arbalesse-Pont de Nant
Au front de la nappe, dans la région de la riviere Arbalesse, la plupart des valeurs de la LS
sont anchizonales.
Anzeindaz
Au flanc normal pras du front de 1a nappe, dans la région d'Anzeindaz, les micas sont situés
en partie dans l'anchizone et en partic dans Ia diagengse.
Ultrahelvétique
Freniéres-Roc a I'Aigle

Devant le frout de la nappe, dans la région de Freniéres, on trouve des séries ultrahelvétiques
qui sont situées au sommet de 'anchizone on dans la diagenése.

Autochtone

Martinaux (sous la Dt. de Morcles)
Sous Ia Dt. de Morcles, on trouve des affleurements attribués A I' Antochtone, les valenrs de
la LS sont situées 4 la limite entre I'épizone et I'anchizone.
Racines de la nappe du Wildhorn

Saxon

Les micas des fractions fines < 2um AD montrent une LS moyenne de .129 °26. Elle est de

.134 °20 pour les fractions fines < 2um AD glycolées et .128 °26 pour les fractions finegs 2-
16 um AD. Les valenrs de Ia LS sont donc €pizonales.

Converture du Mt. Rlanc
Saxon

Les micas des fractions fines < 2pum AD montrent nune LS moyenne de .152 °20. Elle est de

.153 ©20 pour les fractions fines < 2pum AD glycolées et .163°28 pour les fractions fines 2-
16 um AD,
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Tragage d'isocrysts par interpolation linéaire de la LS

Méthode
Le logiciel UNIRAS (VAX/VMS) permet de tracer les isocrysts par interpolation linéaire
entre les mesuares. Nous avons appliqué ce logiciel aux mesures de 1la LS que nous avons

effectuées sur le domaine de la nappe de Morcles dans diverses situations tectonigues (front,
flanc normal, flanc inverse et racines) et dans les terrains avoisinants {voir annexe 1).

Les pomts de mesure (268 échantillons avec des LS °26 de .11G - .852 °26 pour 1a fraclion
<2 um (AD)) ont €€ projetés sur une coupe honizontale (Burkhard, in prep.) se sitnant &
1500 m d'altitade (fig. 4.15a).

Les hypothéses de base pour £tablir la coupe horizontale ont €té les suivantes:

I. La nappe de Morcles obéit A une géoméirie cylindrigue.

2. A cause du fort plongement axial vers le NE, nne coupe horizontale posséde les mémes
structures qu'nne coupe verticale (Burkhard, 1988b, Escher er al. 1993).

NW

Diagenése

Légende:
1. Flanc inverse (TRIOLCY
2. Racines de la Nappe de Morcles (SAILLON)
3: Flanc inverse (DAILEY + TENEVRE)
3.5; Coeur (ARDEVE) \\ B -1 =
4 Flane inverse (Gd, CHAVALARD)
5: Flanc nommal (LIZERNE et NEIMIA) o
&: Flanc inverse {21, de MOACLES) + Aulochione ~,,  Normalfaui
7: Coeur (CHAMOSON .
8: Aanc normal {(DERBORENCE)
9: Front (AHBALESSE-PONT-de-NANT
10: Flane normat {ANZEINDAZ)
11: Ultrahahvélique au front de |a nappe (FRENIERES)

“Ugoman’” imosigng wd Upper Malm bmagiong
3

Valangeian limestone Lowen Jurassic iocks

Fig. 4.15b. Projection des isocrysts sur une coupe verticale (d'aprés Langenberyg et al.
1987). :
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Cette conpe horizontale présente les avantages survants:

1. La lecture est facilitée par rapport a la carte géologique, a cause de la topographie trés
accidentée de 1a région.

2. La projection "resserre” les poinis d'échantillonnage et en donne une image plus
homogeéne. _

3. La projection horizantale diminne les distances de projection par rapport a une coupe
verticale, donc le hiatus entre les points d'‘échantillonnage et la géologie.

4, La coupe horizontale sert de point de départ pour la construction d'une coupe verticale.

Résultats

L'interpolation linéaire (toutes lithologies confondues, fractions fines orientées <2 Lm air-
dry) est présentée par la figure 4.15a. Elle confirme l'angmentation de métamozphisme du
front vers les racines de 1a nappe. Les isocrysts s'incurvent dans la région du coeur, puis se
redressent. Ils gardent un parallélisme assez régulier du flanc normal au flanc inverse.

Conclusion

La projection des isocrysts sur une conpe verticale (d'aprés Langenberg ef al. 1987) (fig.
4.15b) met en évidence I'évolution métamorphique de la nappe de Morcles.

Toutes lithologies et Ages confondus, I'augmentation du gradient métamorphique, évalné a
l'aide de la LS, est clairement mise en évidence du front aux racines de la nappe ainsi que do
flanc normal an flanc inverse. Si l'on était en présence d'vn métamorphisme dii nniquement
a 'empilement des nappes, on aurait des isocrysts paralleles 4 la stratigraphie. Mais ces
decniers, tout en ayant une composante horizontale a 1a base de la nappe (flanc inverse), se
redressent et recoupent les structures plissées. On imagine que le métamorphisme déterminé
par la mesure de la LS est celuni qui correspond a la phase principale $2 qui daterait de 17 a
19 Ma, avec une T° de 260° a 350° (analyse de micas situés sur le plan de chevauchement de
la nappe, Kirschner et al., non. pub.). 11 y a ensnite formation de plis dirigés au NE (F3 et
53) et qui recoupent la schistosité des phases précédentes. Ces plis affectent les isogrades
métamorphiques et font que le métamorphisme est en partie transporté (Mosar, 1988;
AzAnon et al., 1996).

4.1.3. Variation des rapports 1001/1002 en fonction de la LS

Méthode

Nous avons corrélé la variation du rapport 1001/1002 et 1a LS pour juger si la diminution de
ce parametre était liée & une variation de la composition chimique du mica.

Résultats

La figure 4.16 indique quoe si 1a LS dn mica diminue, le rapport 1001/1002 diminoe
également, ce qui démontre que ces deux facteurs sont liés. La recristallisation dv mica
s'accompagne de changements dans la composition chimique de ce demier.

La diminution du rapport 1001/1002 refldte le passage d'wne composition illitique a une
composition muscovitique ou phengitique.
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Lors du métamorphisme régional, la variation de la composition chimique des micas se
traduit 2 la fois par une augmentation de la "cristallinité” mesuorée par la diminution de la
Largeur de Scherrer (LS) et une diminution des rapports des réflexions basales des micas.

4.1.4. Application de la mesure de la LS aux chlorites

Méthode

Les micas étant la plupart du temps accompagnés par des chiorites, il s'avere iniéressant de
mesurer €galement la LS de ces demiers minéraux, pour juger si leur évolution, dans le
cadre du faible métamorphisme, est comparable (Arkai er al., 1994).

La LS des fractions argilenses fines <2jum séchées 2 1'air a ét6 mesurée sur les pics 2 7A et 2
14A des chlorites.

Résultats

La corrélation entre la mesure de 1a LS sur le premier pic du mica 4 10A et celle de la chiorite
a 7A est positive et assez bonne (12 = 0.578, n =221) (fig. 4.17).

Arkai (1991) a trouvé une corrélation de (r= (.75) entre ces mémes mesures pour une
population de 82 échantillons.

y=0.25912 + 0.14643"LOG(x) R"2 =0.578

(<2 um air-dry) chlorite (7A)
o

Diagenese

LS °26

0.1 T
w
f=3

o
LS °28 (<2 um air-dry) mica {10A)

0.1

Fig. 4.17. Largeur de Scherrer (LS) des micas (fractions <2pim AD) en fonction de la LS
mesurée sur la deuxiéme réflexion des chiorites (7A), (221 échantillons).
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Fig.4.15a. Isocrysts (LS 26 10A < 2 pmairdry)
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Fig. 4.16. Rapports des intensités basales du mica a 10A et
S5A (001/002) en fonction de la LS °26 (< 2 ym air-dry)

LS °28 (< 2 ym AD)
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Légende:

La plupart des micas se siluent dans le domaine des micas dioctagdriques. Les substitutions et recristallisations se
font & Nntérieur de ce domaine. Il y a une corrélation significative entre Ia largeur de Scherter (LS) et les rapponts
des intensités 1(001)/ 1{002) des micas, ceci pour les fractions argileuses lines <2 ym air-dry. Lorsgue le
métamorphisme augmente les micas tendent vers le type muscovilique. Cette tendance se réalise a travers divers
niveaux lithostratigraphiques et indépendemment du lieu géographique.




La corrélation entre la mesure de la LS sur le premier pic du mica 2 10A et celui de la chlorite

3 14A est moins bonne (r2= 0.236), car l'intensité de ce pic est plus faible que celle de la
réflexion située 2 7A.

Les meillenres corrélations sont calculées avec des courbes logarithmiques.

Sil'on mesure la LS sur le pic 2 7A, il fant vérifier que la fraction est dépourvue de kaolinite
qui induirait un €largissement artificiel dn pic.

Les chlorites présentent des LS en général inférienres 2 celles des micas (différence moyenne

= .066°28, déviation standard: std. dev. = 085°28, min. = -.069°28, max. = .615°28, n =
221).

Elles sont mienx crislallisées que les micas pour un degré métamorphique identique. La
mesure de 1a LS des chlorites compléte avantagensement celle de 1a LS des micas (Arkai et
al.,, 1995).

Tableau récapituiatif des valeurs de la LS

Si I'on classe les valeurs de la LS de maniére croissante, les LS moyennes les plus faibles
proviennent du flanc inverse de la nappe de Maorcles (région du Triolo). Ce sont également
les valeurs les plus basses préscntées par les chlorites. Le tablean 4.1b permei de comparer
les valeurs de la LS mesurées sur les micas et sur les chlorites.

Les échantillons de la région de Saxon (Autachtone) sont situés également dans 1'€pizone.
Les LS moyennes des échantillons provenant de la région du Gd. Chavalard sont situés
également dans 1'épizone.

Les échandllons de 1a région de Saillon, ainsi que cenx de la région du Dailey ei de 1'Ardéve
présentent une LS moyenne comparable de stade épizonal.

La vallée de la Lizerne, de méme que la région de la Dt. de Morcles présentent la transition
de 1'épizone & I'anchizone.

Les micas du coenr (Chamoson) et du flanc normal (Derborence) sont plutdt sitnés dans
I'anchizone.

Les micas du front (Arbalesse-Pont-de-Nant) et du {lanc normal {(Anzeindaz) sont situés en
partic dans I'anchizone et en partic dans la diagenése.

Les micas de I'Ultrahelvéiique an front de 1a nappe {Frenigres-Roc-1'Aigle) sont situés an
sommet de Fanchizone avec passage a la diagenése.
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Tab. 4.1b. Tableau récapitdatif des LS %20 moyennes des fractions argileuses fines

{micas et chlorites).

LS °28 moyennes: mica (10A) LS°28
moyennes:
chlorites {7A)
< 2 pm < 2 um glycol 2«16 pm < 2 pm
Zone tectonique AD AD AD
Flane inverse (Triolo) 120 +.008 J21 £.010 .i24 +.002 41341011
n=11 n=1t =11 n=4
Autochtone (Saxon) 4381 N7 .141 +£013 142 +£023 284012
n=5 =5 n=5 n=5
Flanc inverse 138 +.018 130 +£.014 .131 £.003 A204.010
(Gd. Chavalard) n==§6 n=§ n=6 n="5
Autachtone E
(Flanc inverse: Triolo et 143 +.023 .139 £.022 141 £019 .138 £.027
Gd. Chavalard) n=10 n=10 =10 h=4 |
Racines (Saillon) .53 +£.022 154 £.022 142 4,020 139 +.010 z
n=39 n=39 n=39 n=30 D
N
Flanc inverse 158 £.029 .157 +.031 J136 £.021 A39 1012 E
{Le Dailey) n=39 n=349 n=33 n=22
Coeur (Ardéve) 80 +.019 181 +£.077 77 4008 168 £.011
n=5 n=5 n=5 =5
Flanc normal {Lizerne) 192 1.034 .188 1.028 .158 +.023 145 +£.011
n=32 n=32 n=32 n=32
Limite Epizone - Anchizone (LS mica = 0.22 °28)
Flanc inverse 216 £,077 221 £124 .184 £.080 147 £.016 A
(Dt. de Morcles) n=21 n=21 n=20 n=21 N
{Limite épi-anchi) C
Coeur {Chamoson) 238 £.049 238 +.056 AT7 £024 159 £.013 H
n=14 n=14 n=14 n=14 i
Flanc 248 +.039 226 1.091 166 +024 A78+.03 Z
normal [Derhorence) n=22 n=22 n=22 n=20 0
Front {Arbalesse) 293 1,142 270 +.115 .186 £.020 .187 +.029 N
n=33 n=33 n=33 n=31 E
Limite Anchizone - Diagenése (LS mica = 0.33 °28) _
Flanc normal {Anzeindaz) 347 £.104 .300 1£.082 216 £063 190 +£.036 D
n=15 n=15 n=15 _h=12 1
Ultrahelvétique 407 £130 347 £.078 213 +.062 187 £024 A
(Fteniéres) n=11 n=11 n=11 h=11 G

Conclusions

1. Dang le domaine épizonal, les variations de la LS sont trés faibles et les fractions 2 pim et
2-16 pm sont donc asscz comparables.
C'est surtout dans le domaine anchizonal que les fractions 2-16 um présentent une moindre
sensibilité de mesure de la LS par rapport aux fractions < 2 (Lm.

2. Dans le domaine diagénétique, on note 1a présence de plusieurs populations de micas. Ce
qui s¢ traduit par une forte dispersion des points de mesure des la LS, car les diverses
populations n'ont pas ou peu été recristallisées et donc "homogénéisées” par le

métamorphisme.

3. 11 faut prélever plus d'échantilions dans les domaines de trés faible métamorphisme ou
diagénétiques gue dans I'épizene afin d'avoir une LS moyenne représentative.
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4. Les fractions fines < 2 um sont probablement en majorité représentatives de la fraction
phyllitique uéoformée, taudis que les fractions fines 2-16 pum sout en majorité
représentatives de la fraction détritique.

5. La LS est systématiquement diminuée par le glycolage (dilatation les couches gonflantes et
¢limination du cortdge d'interstratifiés), dans le domaine diagénétique et le domaine
auchizonal.

Par coutre dans 1'épizone, I'éthyléne glycol s'infiltre entre les paillettes qu'il désordonme. Ce
qui a pour conséquence d'élargir la LS.

6. Les mesures de la LS des micas des fractions argileuses fines < 2 um orientées séchées a
I'air (< 2 um AD), présentant une plus grande sensibilité surtont dans le domaine
diagénétique, il nous semble donc préférable d'utiliser la LS mesurée 2 partir des
diagrammes < 2 um AD, pour l'interprétation et le tragage des 130Crysts.

7. La zonation métamorphique, obtenue grice 2 la mesure absolue de la LS, peut tre

complétée par la mesure du ALS (ALS = LS des micas des fraclions argileuses fines
orientées séchées A 1'air - LS de ces mémes fractions aprés glycolage). Cette mesure
s'affranchit en partie des variations dues 2 I'appareillage et 2 1a préparation de I'échantillon &t
permet de situer rapidement I'échantillon dans une zone de métamorphisme.

8. On constate que les calcaires "purs” ont systématiquement une LS moyeune 1égérement
plus faible que les calcaires gréseux et les calcaires marneux sauf dans le cas des fractions
fincs comprises entre 2 et 16 um.

9. Quoique l'influence de la lithologie soit relativement faible, il est préférable, pour situer
une roche dans nn contexte métamorphique 2 'aide de la LS, de la mesurer sur plusieurs
échantillons, provenant sinon du méme affleurement, du moins extraits du proche voisinage
du nivean dtudié.

10. L'influence de la minéralogie est importante. La présence de glauconites, de rectorite et
de paragonite peut perturber 1a mesure de la LS en Félargissant.

11. Lors du métamorphisme régjonal, [a variation de la composition chimigue des micas se
traduil & [a fois par une augmentation de la "cristallinité¢” mesurée par la diminution de la
Largenr de Scherrer (LS) (la LS des chlorites ayant le méme comportement) et une
diminution des rapports des réflexions basales des micas.

12. La composition chimique des micas des fractions argileuses fines varie de fagon notable
en passant d'une composition illitique 3 une composition phengitique et/ou muscovitique.

13. Ces transformations chimiques sont constituées d'unc part de substitetions ioniques. 11y
a d’autre part une réorganisalion du réseaun cristallin (la (aille des cristaux augmente). Ces
transformations minéralogiques seront précisécs dans les chapitres snivants.

14. Toutes lithologies et ages confondus, l'augmentation du gradient métamorphique (et/ou
diminution de la LS) est clairement mise en évidence du front aux racines de la nappe ainsi
que du flanc normal au flanc inverse.

15. La projection des isocrysts sur une coupe verticale montre gu'il ne s'agit pas d'on
métamorphisme dii au simple empilement stratigraphique, car il a é1é démontré
précédemment que la LS varie suivant la situation tectonique et ceci indépendamment de
I'étage stratigraphigque. Si l'on était en présence d'uvn métamorphisme di uniquement 2
I'empilement des nappes, on aurait des isocrysts paralléles a la stratigraphie. Mais ces
derniers, toul en ayant une composante horizontale a 1a base de 1a nappe (flanc inverse), se
redressent et recoupent les struclures plissées, ce qui tend 2 faire penser que le
métarmorphisme est en partie tcansporié.
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4.2. Analyse des micas par microsonde électronique

Ponr mienx cemer la nature exacte des modifications qui ont lieu dans les fractions micacées,
des analyses & la microsonde électronique ont €té effectuées, notamment pour apprécier la
nature et le degré des substitutions dans les micas.

Deux types de substitutions ont pu &tre mises en évidence dans les micas de 1a Nappe de
Morcles: la substitution tschermakitique et 1a substitution paragonitique.

4.2.1. La substitution tschermakitique

La substitution tschermakitque peut étre représentée par I'équation sutvanie:
(Mg2+, Fe2+)V1 4(Si4+)IV = (A13+)VI4(A]3+)IV

Ce type de réaction, modifie les teneurs des cations (Velde, 1967; Myashiro et Shido, 19835;
Masscne et Schreyer, 1987) selon une droite de substitution théorique (fig. 4.18) qui relie le
pble muscovite (KAl2(AlSi3) Cyo (CH)p] av pble céladonite [K{{(Mg,Fe), A1)Si4O;g(0OH)9).

céladonite
§1| .
phengite
substitution
substitution 3.57 tschermakitique
dioctaédr./ trioctaédrique
-4
3]

1 ' 2 3 Al
annite muscovite
phlogopite

2.5
eastonite

sidérophyllite

Fig. 4.18. Diagramme de référence modifié d'aprés Baudin et Marquer (1993).

Les formules structurales (anhydres) des micas sont calculées sur la base de 11 oxygénes.
La totalilé du fer est formulée sous forme de Fe2* (Baudin et Marquer, 1993).

Les tableaux de résultats sont insérés dans le texte ou figurent en annexe 3. Les chiffres
indiquent le n° de 1'analyse, tandis que I¢s lettres indiquent le site de I'analyse, une méme
lettre correspondant & un méme grain. -
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Un exemple de substituiion tschermakitique
Calcaires silicenx (Bajocien, n°31)

Les calcaires d'dge Bajocien (n°31) situés au flanc inverse de 1a nappe, au-dessus de Saillon,
région du Dailey confimment, aprés traitement des données de 1'analyse & la microsonde, la
présence de substitutions de type tschemmakitique.

Description de la roche et analyse RX:

C'est un calcaire silicenx, légerement marnenx et dolomitique. Du plagioclase et des
min€ranx de fer sont présents (voir analyse DX). Il y a un peu de chlorite, mais ce minéral
n'a pas pu &tre analysé A 1a microsonde. Le mica de Ja fraction < 2 um (air-dry) présente nne
LS de 0.184°26 respectivement de 0.131°260 pour la fraction 2-16 um (air-dry). Ce qui est
représentatif d'un stade métamorphique épizonal.

La LS (< 2 pm air-dry) moyenne de la région est de .152°26 £.013°26 pour 22 échantillons
de calcaires d'dge Bajocien, ce qui confimme le stade épizonal de V'échaniillon.

FN, MO27882MN . NI LD: MO2788< 2 MU AD SCINTAG/USA
DATE; 1/ 9/90 TIME: 18 52 FT:  3.000 STEP: 0.0S00 WL 1.54080
CPE 5 g3 2.013 h .99z 1.971 1.953 1.932%
500. 0 1 < o0
e -
540,60 a - o0
o
-
480, 0" - a6
420,07 |- 7O

MOZ7RA2M (MUSCOVITE)
aal EMNIEM

360 .0

300, 0]

240 .07 - 40

180,90 - 30

Mi28882M (PHENGITE)

120.0 BAJOCIEN INF. [ 20

60,0

Lo |

44,5 45,0 45,5 48.0 46,5 AT O

Fig. 4.19a. Mica de type “phengite” dans les calcaires siliceux (< 2 pm) (Bajocien
inférieur, Le Dailey-Plan des Combes), détail de la cinquiéme réflexion basale du mica,
comparée a la méme réflexion du mica provenant d'un schiste aalénien (Tenévre).
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La fraction fine < 2 um présente des rapports d'intensités basales respectivement de 2.569
(1001/1002) et de 0.195 (1004/1005), tandis que la fraction fine 2-16 um présente un rapport
d'intensité 1001/1002 de 1.846 et un rapport 1004/1005 de 0.2463.

La représentation des diagrammes ternaires montre que la fraction < 2 um est située au
sommet de 1a zone des phengites et la fraction fine 2-16 um est silnée au bas de cette zone,
pres de la zone muscovitique.

Constatani un léger déplacement vers les grands angles des réflexions basales (001, 002 et
005} sur les diagrammes DX de la fraction argileuse fine < 2 um, caractéristique d'un mica
de type phengitique (Huon et al.,, 1988 et 1994) (diagrammes n°28-31) (fig. 4.19a),
l'analyse & la microsonde a € entreprise pour juger dans quelle mesure le diagramme RX
était représentatif de la fraction micacée.

Tab. 4.2. Valeurs en A des positions basales du mica (n° 31} (<2 um air dry), corrigées
avec le quartz 4.26A (en étalon interne). *Borg et Smith (1969)

indices (hkf) muscovite* phengite* mica n°31 quartz dA

2M1_dA dg dA

002 10.007 9.923 9.918

004 5.004 4.962 4 992

006 3.336 3,308 3.301

008 2.502 2.481 trop faibla

0010 2.001 1.9846 1.987

100 4.26

Analyse microsonde

La population micacée se présente d'une part sous forme de pailiettes de mica, d'origine
détritique, disposées entre les cristaux de carbonates ct d'autre part de {rés petits micas
néoformés, contenus dans les joints stylolitiques.

Il y a donc deux populations de micas, morphologiquement différentes. L'analyse chimique
vise 4 définir leur composition chimique et & voir dans quelle mesure ces populations ont é1é
affectées par le métamorphisme.

Les tableaux ci-dessous (4.3 a, b etc) présentent les résultats des analyses & 1a microsonde.
C'est & dire les compgsitions chimiques en poids d'oxydes el les formules struciluraies
calcuiées (anhydres).

En moyenne, les grandes pailleites de micas (tab. 4.3a) sont plus alumineuses, potassiques
et sodiques, que les paillettes contenues dans les stylolites (tab. 4.3b). Ces dernieres sont
plus siliceuses, plus ferriféres et plus magnésiennes.

Les grandes paillettes de micas (lab. 4.3a) sonl proches du pdle muscovitique. Alors que tes
pailiciies contenues dans les stylolites (tab. 4.3b) sont pius proches du pble phengitique.

Le faibie contenu en calcium, et en titane est comparable dans Ies deux fractions. Le conienu
en mangangse est trés faible.

On constate que Ia composition chimique des micas contenus dans les stylolites n'est pas la
méme que celle des paillettes de plus grandes dimensions.
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Tab. 4.3a. Compositions chimiques et formules structurales anhydres des micas (grandes
phyllites) des calcaires d'dge Bajocien (n°31).

N° analyses| 4A| 5A| 38Q[ 40Q| 45S| 47T| 49T 50T| 52V| 53V| S5X| 56X 57X
Na20 0.27| 0.26) 0.201 0.43| 0.26] 0.89] 0.75] ©.84| 0.44| 0.45| 0.77| 0.74] 0.69
K20 10.69|10.43]110.61 |10.51| 9.69] 9.68|10.11] 9.58|10.40}10.81| 9.88| 9,93] 8.85
FeQ 1.18| 0.92]| 1.41] 1.48]| 1.27| 3.75] 3.35] 3.83| 1.03} 0.79| 1.14} 1.00| 0.86
MgC 2.69] 2.63] 2.37| 1.01] 2.50] 1.26)] 1.64] 0.85]| 0.72] 0.55| 0.62| 0.68] 0.67
Ca0 047} 0.11] 0.11] 0.14] 1.43] 0.14] 0.09} 0.22| 0.11} 0.08] 0.22| 0.23] 0.30
Al203 20.6430.26 |30.18|32.36127.3930.02]29.61|30.44 {32.84 | 34.69 | 34.16 | 34.56 | 34.56
MnO 0.02] 0.00| 0.05] 0.00| 0.01| 0.00]| 0.C6] 0.00| 0.07] 0.00] 0.00| 0.03]| 0.00
8i02 47.50148.81]47.680]45.53 |48.57 | 46.70 | 46.80 | 45.75 | 48.15 | 45.69146.06 |46.03 | 46.18
TiG2 0.63] 0.45] 0.59( 1.3%]| 0.43} 0.33] 0.30] 0.32| 0.85| 0.17| 0.57| 0.58] Q.61
Total oxydes{92.67}93.88]02.81|82.77|91.56]82.75]1582.71]192.03 |92.50 |53.32 |53.42193.85]93.72
Si 3.26| 328| 3.26) 313} 3.36| 3.23) 3.24] 3.18) 3.16] 210§ 332} 3.10] 3.1
AllV 0.74] 0.72] 0.75) 0.88{ 0.64) 0.77] 0.76] 0.81] 0.84] 0.90) 0.88] 0.90] 0.85
Al VI 1.65]| 1,681 1.68| 1.74| 1.59| 1.67| 1.65]| 1.70| 1.81| 1.88| 1.84| 1.85| 1.85
Ti 0.03] 0.02] 0.03| 0.07] 0.02| 0.02] 0.02] 0.02| 0.04] 0.01| 0.03] 0.03| 0.03

Fa 0.07] 0.05] 0.06]| 0.09{ 0.07| 0.22] 0.18] 0.22] 0.06| 0.04| 0.96| 0.06| 0.05

Mn 0.00] 0.00| 0.00| 0.00) 0.00] 0.00] 0.00] C.OD| 0.00] 0.00| 0.00) 0.00) 0.00

Mg 027]| 026| 0.24| 0.10| 0.26} 0.13] 0.17| 0.10) 0.07| 0.06| 0.08} 0.07| 0.07

Z oct. 2.02)2.02]2.0212.00]1.9512.04]2.04)2.03§1.98]1.99]2.00]2.00)2.00
Ca 0.01] 0.01) 0.01| 0.01)| Q11| 0.01] 0.01] 0.02| 0.01| 0.01] ©.02] 0.02]| 0.02

Na 0.04] 0.03| 0.03| 0.06] 0.04| O.12] O.10]| 0.13| 0.06| 0.06| 0.10| 010} 0.09

K 0.94]| 050| 0.82| 0.92] 0.86| c.85| 089| 0.85) 0.91| 0.85]| 0.85] 0.85] 0.85

X interl, 0.98|0.94|0.56|0.59|1.00}0.58]7.00]/1.00[0.97]1.01]0.97]0.87]0.96
Somme 7.01]6.96)6.9816.99]6.8517.02]7.04]7.03|6.96]7.00|6.97]|6.97]|6.56

Les paillettes de plus grandes dimensions sont des micas dioctaédriques (Z des cations
octaédriques moyenne de 2.007, st. dev. de % 0.25) avec nne charge interfoliaire (K, Na,
Ca) moyenne de 979+ 0.2,
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Tab. 4.3b. Compositions chimiques et formules structurales anhydres des micas
(stylolitiques) des calcaires d'dge Bajocien (n°31).

N® analyses 7B 8C 9D 14H 15H 181| 28MN | 36MN
Na20Q 0.06 0.0 0.09 0.05 0.08 0.0 0.06 017
K20 9.81 9.45 356 1047 9.28 9.93 8.52 8.78

FelD 2.00 4.18 1.09 1.10 1.70 1149 8.37 4.01
MgQ 4.44 4.04 4.48 3.86 5.08 3.89 2.94 a.03
Cal 0.17 0.24 0.1 017 0.3% 0.28 0.23 0.32
AI203 2427 2255 2435| 2433( 2431 23.48| 2080 2454
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 a10 0.01 0.00
Si02 449.61 47.58 49.47 49.10 48,371 49.04 47.30 47.25
Ti0o2 1.26 0.81 1.51 0.45 0.78 0.38 0.30 0.82

Total oxydes | 91.43] 88.90| 80.671 89.54 84.98) 88.34| 88.52] 89.73

Si 3.44 244 3.44 3.47 3.40 s 3.49 3.39

Al IV 0.56 0.56 a.58 0.53 4.60 0.49 0.51 0.61
AlVI 1.42 1.36 1.44 1.50 1.42 1.49 1.30 1.46
Ti 0.07 0.04 0.08 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03

Fe g.12 0.256 0.06 a.07 0.10 .07 0.52 .24
Mn 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00 o.; 0.00 0.0
Ma 0.46 0.44 0.47 0.41 4.63 0.41 032 0.32

E oot 2.08 210 2.04 2.00 210 2.00 2.16 2.06
Ca 0.01 0.02 a.01 .01 0.03 0.02 0.02 0.03
Na 0.01 0.01 .01 0.01 0.0 0.01 o 0.02

K 0.85 a9.87 0.85 0.95 0.83 0.9 0.80 0.80

L intetl, 0.87 0.90 .87 0.97 0.87 0.94 0.83 0.94
Somme 6.93] 6.99| 6.91 6.96| 6.97| 6.94| 6.99] 7.00

Les micas contenus dans les stylolites sont également des micas dioctaédriques avec une
somme des cations octaédriques moyeuue de 2.065, st. dev. de % 0.54, donc 1égerement
plus élevée que celle des grandes phyllites. La charge interfoliaire est plus basse: moyenne
de .899 £0.47. Ce qui indiquerait que les paillettes de micas stylolitiques comporteraient des
pailleties de chlorite.

Le tableau 4.3¢ permet de comparer les valeurs moyennes des cations des deux populations
micacées.

Tab. 4.3¢. Compositions chimiques moyennes des micas (grandes phyllites et micas dans
les stylolites) des calcaires d'ége Bajocien (n°31}.

Si Al [Fe |[Mg [K Ti Na [Ca |Mn |Somme

Grands micas 3.20 1254 1.1 14 .89 .03 .07 .02 001 16,98

Micas (stylolites) |3.45 |1.98 |.18 .42 87 .04 .01 .02 .001 16.96

L.a somme des catious est un peu plus élevée pour ies micas de plus grande taitie (6.98) que
pour les micas sitnés dans les stylolites (6.96). Ces dertiers sont de taille plus faible. 1ls
sont plus difficiles 2 analyser el contiennent en plus des molécules d'eau qui ne sont pas
analysées.

72



Les deux populations de micas, présentent des substitutions chimigues, qui sont
représentées sur les figures suivantes (4.19b-4.19¢).

3'6 1 A " i " 1 i .

35
r x Yy =-446x + 4.329, 2 = 968
344 B
lites
' 33 03 grandes phy
X micasdans stylolites
3.2 - m

3.1 -

18 2 22 24 26 28 3
Al tot

Fig. 4.19b. Taux de Si en fonction du taux d'Al 0! calcaires bajociens (n°31).

Les micas néoformés situés dans les joints stylolitiques sont plus riches en Si que les micas
détritiques.

La substitution tschermakitique est maximale dans les micas néoformés, situés dans les
stylolites (déformation principale).

Les paillettes de micas de plus grande taille, d'origine détritique, sont également affectées par
le métamorphisme, mais dans une moindre mesure car la substitution par le Si est moindre.

1 i a 1 i 1 " 1 M L

b

8]
o X y = -633x + 1.849, 12 = .918
s 51 £3 grandes phyllites
s S M micas dans stylolites
0 4
et
o 3]
2 3

21

1

0 . , : : .

1.8 2 22 24 26 28 3

Al tot

Fig. 4.19c. Taux de Fe' + Mg en fonction du taux d’Al 10 calcaires bajociens (n°31).

On constate gue le taux d'Alt est inversement proportionnel & la quantité de cations Fe et
Mg (fig. 4.19¢).
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Fig. 4.19d. Taux de Fe'%* en fonction du taux de Mg: calcaires bajociens (n°31).

Les micas néoformés situés dans les joints stylolitiques sont plus riches en Fe ¢t en Mg que
les micas détritiques (fig. 4.19d).

C'est le magnésium qui est le cation prédominant de Ia substitution. Le fer est en quantité
plus faible. Le taux de magnésinm angmente avec le taux de substitution tschermakitique
global.

1

9. ] = -

1 lﬁ' OO =
84
.

y =-.686X +.937, r2 = 426

.6: - [3 grandes phyllites
X 51 [ % micas dans stylolites

0 02 04 06 08 1 12 14
Na

Fig. 4.19e. Taux de K en fonction du taux de Na: calcaires bajociens (n°31).

Dans ces calcaires bajociens (n®31) qui montrent une lithologie calcaire et magnésienne,
pauvre en alumine, la substitution paragonitique est tres faible voire absente.

Il n'y a pas de substitulion paragonitique (fig. 4.19¢) dans les phyllites des joints
stylolitiques. Ce type de substitution se réalise, quoique trés faiblement dans les micas de
plus grande Laille.
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Evalution de la substitutian tschermakitique dans diverses
lithalogies de la Nappe de Morcles

L'évolution de la substitution tschermakitique {(AlWYSI) (fig. 4.20), dans les micas de la
Nappe de Morcles, se présente de la fagon suivante:

Front de la nappe

- flysch

Au front de la nappe, les micas du flysch sont peu aifeciés par le métamorphisme. Lis
présentent une composition chimique assez homogene autour du pdle muscovitique, il y a
peu, voire pas de substitution de Al par Si.

- quartzites a glaucanite
Les micas des quartzites 2 glauconite (Gault) présentent un débul de substitution
tschermakitique.

Flanc narmal

- marnes a Globigérines
Au flanc normal, les micas des marnes 2 Globigérines ne montrent qu'une faible substitution
tschermakitique.

Caeur de la nappe

- Schistes aaléniens
Avu coeur de la nappe, les micas des schistes aaléniens présentent une substitution
tschermakitique assez faible.

Racines de la nappe

- calcaires bajociens
Aux racines, la substitution Fe ou Mg est rés présente dans les micas des calcaires bajociens

- schistes verts
Ce type de substitution est également présent dans les micas des schistes verts.

- schistes aaléniens
Les micas des schistes aalénicns présentent une substitution tschermakitique faible, aux
racines comme au coeur de la nappe.

- calcaires siliceux
Les calcaires siliceux (Hauterivien) possédent une prédominance de micas trioctaédriques
riches en Mg.

Si on correle le degré de substitution par le Si 3 des conditions thermobarométriques
(Massone et Schreyer, 1987), on trouve une pression d'environ 10 kbar pour les phengites
siluées dams les joints styloliliques. A cette pression correspondrait yne température
d'environ 400° (température calculée avec les chlorites des schisles aaléniens de Saillon
comme géothermomeétre, Cathelincau, 1998).
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Evolution de la substitution du Mg par le Fe'o' dans diverses
situations tectoniques de la Nappe de Morcles

L'évolution de la quantité de Mg par rapport A Ja quantité de Fel¢t dans les micas de la Nappe
de Moreles (fig. 4.21) est la snivante:

- An front de la nappe et dans le flanc normal, la quantité de Fe!ol est directement
proportionnelle A la quantité de Mg.

- Au coeur de la nappe, la proportionnalité entre Ja quantité de Fel® et la quantité de Mg est
claire (12 = 0.987).

- Aux racines de la nappe, la relation entre la quantité de Felolet 1a quantité de Mg est tras
présente dans les schistes verts, les calcaires siliceux (Haunterivien) et surtout dans les
schisies aaléniens, aussi bien an coeur qu'aux raeines de la nappe. Dans les calcaires d'dge
Bajoeien, eette proporticnnalité est absente, quoique le taux de Mg augmente avec la
substitution tsehermakitique.

Evolution de la substitution du Al par Fe+Mg dans diverses
situations tectoniques de la Nappe de Morcles

L'évolntion de la substitution d'Al par Fe+Mg dans les micas de la Nappe de Morcles (fig.
4.22), se présente eomme suit:

- Au front de 1a nappe, il y a peu, voire pas de snbstitution d'Al par Fe+Mg, dans le flysch
qui présente une eomposition chimique assez homogéne autour du pdle muscovitique. Les
quartzites (Gault) présentent une substtution assez signifieative,

- Au flan¢ normal, les mieas des marnes 2 Globigérines ne montrent presque pas substitution
d'Al par Fe+Mg et restent trés aluminenses.

- Aux raeines, 1a substitution d'Al par Fe+Mg est présente dans les schistes verts du plan de
ehevauchement, mais également dans les caleaires d'dge Bajocien.

Les caleaires siliceux (Hauterivien) possédent une prédominance de micas trioctaédriques.
Les schistes aaléniens, trés alumineux, présentent pen de substitution d'Al par Fe+Mg aunx
raeines, mais au coeur cette tendanee est plus marquée.

En eonclusien, dans les roches du front et du flanc normal de la nappe de Morcles, la
substitution tsehermakitique se marque assez pen, que ce soit dans des lithologies détriuques
paunvres en micas {quartzites i glauconie, n°® 73) cu un peu plus riches en micas {(lysch,
n®101} on dans des lithologies plus alumineuses {(marnes 3 Globigérines, n® 256), (andis
qu'anx tacines de la nappe, eetie substitution se margue dans des schistes verts (n°1), situés
prés du plan de ehevauchement de la nappe et surtout dans des calcaires d'dge Dogger (n®
31), simés an dessus de la eolline de Saillon (Le Dailey-Plan des Combes).

Dans les zones soumises & une déformation (zones de cisaillement, éerasement, plan de
chevauchement), la eompositicn chimique des mieas est phengitique (substitation
tschermakitique) dans les lithologies caleaires (pauvres en alumine) on paragonitique (veir
chap. 4.2.2) dans les Jithologies sehistenses (riches en alumine).
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4.2.2. Les micas sodiques (substitution paragonitique et
paragonile)

D'aprés Winkler (1967) et Miyashiro (1973), 1a paragonite n'apparait qu'au début du facids
schistes verts (€pizone). Frey (1987a) a également décrit ce mica sodique dans des faciés de
métamorphisme l€gerement au dessus de 300° et de 2-7 kbar.

D'aprés Kiibler er al. (1979), 1a paragonite survient an début de I'anchizone et persiste dans
I'épizone.

La paragonite est souvent associée aux minéraux suivants (Frey, 1987a, Pe-Piper, 1984):

- Interstratifi€ paragonite/muscovite ou phengite: associé 4 Ia paragonite, ce minéral
s'individualise bien & 1.960 A. Frey (1969a) l'attribue a I'anchizone, vaire au début de
I'épizone, quoique Merriman et Roberts (1985) et Weaver et Broekstra (1984) citent son
apparition dés 1a fin de la diagenése.

- Mica (illite, phengite, muscovite)

- Chlorite

- Quanz

La paragaonite est un phyllosilicate manoclinique pseudohexagaonal a clivage {001} parfait
(Deer et al., 1962).

Paramétres de maille:a =5.13A, b = 8.89A, d 902 = 9.5A, b~ 95°
Formule théorique: NaAlz [Si3A1010]1(OH)2

Caracteres optiques: (Roubault et al., 1963, Troger et al ,1971)

- habitus: paillettes

- incolore

- allongement posiaf

- extinction droite

- réfringence moyenne (1.564 - 1.609}
- biréfringence forte (036 - .029)

- biaxe négatf (2V 40°-50°)

Analyses effectuées

Au vu de ses caractéristiques optigues, 1'analyse d'une lame mince au microscope polarisant
nc permet pas de différencier la paragonite de la muscovite ou d'un autre mica blanc (illite,
phengite) de fagon certaine. La paragonite apparaft, par contre, de fagon claire sur les
diffractogrammes RX des fractions fines orientées. Elle se distingue &galement sur les
analyses de la roche totale, lorsqu'elle est présente en quantités suffisantes.

Des analyses géochimiques a la microsonde électronique ont été effectuées sur les
échantillons les plus représentatifs. Ces analyses se sont avérées difficiles étant donné la
faible taille des cristaux de paragonite.
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Occurence de la paragonite dans la nappe de Morcles

La paragonite est décelée {tab, 4.4) au début de la série renversée (Gault, n°1) et se retrouve
dans des calcaires urgoniens marmorisés (n° 2 et 5, Saillon-carritre de la Sarvaz), ainsi que
dans divers niveaux d'dge Hauterivien et Valanginien calcaire. Elle est présente dans les
calcaires d'dge Argovien et dans d'autres calcaires attribués au Malm. Elle se retrouve dans
les niveaunx d'dge Dogger supérieur &t inférieur (Aalénien) et dans les niveanx d'dge
Pliensbachien.

La paragonite se trouve souvent en quantités assez faibles, elle est toujours accompagnée de
mica (10A). Dans 1'échantillon n® 2 provenant du plan de chevauchement 2 Saillon (marbres
du Crétacé inf.), elle se lrouve en assez forte quantit€, tout comme dans les schistes aaléniens
de Ja région du Tendvre (n°® 24). Dans les schistes aaléniens de 1a région de Saillon, elle est
accompaguée de chloritoide.

Paragenése rencontrée dans la roche totale

Tab. 4.4. Paragenése de la paraganite dans la rache totale.

N° et origine de Cc. Qz Pl FK Do Ch M [Py-rite
I'échantillon 3.03A [3.34A [3.19A |3.24A {2.80A | _7A |_10A |.2.7A

1 La Sarvaz {Gauft) + + + +

+
+

2 La Sarvaz (Urgonien)

5 La Sarvaz (Urgonien) + + + +

9 La Sarvaz (Argovien)

113 La Sarvaz (Valanginien)

+ |+ |+ |+ [+

117 La Sarvaz{Dogger)

120 Saillon (Aalénien)

I PR PO O P R P

121 La Sarvaz (Pliensbachien)

+
-+

20 Naimia (Toarcien)

22 Tenévre {Aaldnien)

24 Tenévre {Aalénien)

25 Tenévra (Aalénien)

+
+ 1+ le le
+ 1+ |+ |+

27 Tenévre (Aalénien)

130 Courtenaz {Valanginien)

+ |+ ||+ ]+ |+
+

145 Lizerne (Valanginien)

148 Lizerne (Valanginien)

150 Lizeme {Hautarivien)

+

151 Lizema (Hauterivien}

+

160 Lizema {(Hauterivien)

+

168 Lizeme (Valanginien}

125 Saxon {Argovien) + +

+|+l+ |+ [F |+

3070 Guttet (Malm)

3069 Andermatt {Schiste & Ct.} + + +

Les échantillons 1-168 proviennent de la nappe de Morcles, le n® 125 provient de la région de
Saxon (autochtone, Mt. Blanc) et les échantillons 3070 et 3069 proviennent de la région de
Loéche et dAndermatt (excursion EUG V1, 1991).

Contrairement au stilpnomélang {chap. 6.2), la paragonite n'est pas attachée a un niveau
lithostratigraphique particulier, mais apparait aussi bien dans des calcaires purs ou gréseux
que dans des schistes A teneur de carbonates variable.

1l n'y a jamais de kaclinite ni de rectorite dans les échantillons de schistes aaléniens contenant
de la paragonite. Par contre, la chlorte cst souvent présente, de méme que Ie mica, la pyrite,
le feldspath potassique et la dolomite.
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Fig. 4.23. Déail du premier pic de la paragonite dans les marbres de Saillon avec mica et
chlorite (n°2, Saillon, La Sarvaz) fractions fines <2um arr -dry .

Paragenese rencontrée dans les fractions fines (tab. 4.5)

Tab. 4.5. Paragenése de la paragonite dans les fractions argileuses fines <2 pm et 2-16 pm
{sans certains minéraux déja cités dans la roche totale).

N? &t ongine de Ch Mi P/M Ct Pyrite Do FK
I'échantillon JTA _10A | 196A | 4.44A | _27A | 2.80A | 3.24A

11a Sarvaz (Gault} +

-+
+

2 La Sarvaz (Urgenien) + + +

5 La Sarvaz {Lrgonien}

9 La Sarvaz (Argovien)

113 La Sarvaz (Valanginien)

117 La Sarvaz{Dogger)

120 Saillon-La Sarvaz {Aalénien)

121 La Sawvaz(Pliensbachien)

20 Neimia {Toarcien}

22 Tenévre {Aalénien)

24 Tenévre (Aalénien)

25 Tenewe (Aalenien)

-
4]+ |+]+

27 Tenévre [Aalénien)

+
-

130 Courtenaz (Valanginien}

145 Lizerne {Valanginien)

148 Lizerne {Valanginien)

150 Lizerne {(Hauterivien)

+ |+ |+{+
+

151 Lizerne (Hauterivien)

160 Lizerne (Hauterivien}

168 Lizerne (Valanginien)

I A O B O e B e R A A EN S B B A R
) ) i S O P P T B PN PR R Y BN R PN PN B B
+
-’.

125 Saxon (Argovien)
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Fractions fines orientées positions des 4 principales réflexions
basales (001} (tab. 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9}

La premigre réflexion basale 2 9.64A (001 pour le polytype 1M et 002 pour le polytype 2M)
ne s'individualise sur les bordereaux (avec les conditions diffractométriques ntilisées) que si
la paragonite se trouve en quantités suffisantes dans I'échantillon. Sinon, il v'apparait qu'un
épanlement adjacent an mica (fig. 4.24).

Par contre la deuxieme réflexion basale a 4.8A (002 pour le polytype 1M et 004 pour le
polytype 2M) se distingue bien entre celle du mica et celle de la chlorite.

La troisidme réflexion basale 2 3.2A (003 pour le polytype 1M et 006 pour le polytype 2M)
peut se confondre avec celle du plagioclase sodique de type albite.
Comme la deuxidme réflexion, la quatridme réflexion basale 4 1.92A (005 pour le polytype
1M et 0010 pour le polytype 2M) se distingue elle aussi trés bien.

Tab. 4.6. Positions des 4 prm Apaux pics de la paragonite (< 2 um air-dry) corrigées par
rapport au pic du quartz i 4.26.

fracfions <2 pum air-cry

N°de 1er 28me 3ame 4ama I 1ar 1 22me 1 3éma | 4&éme

I'échantillen pic pic pic pic pic pic pic pic
en A en A en A enA | enCPM | enCPM | enCPM | enCPM
1 La Sarvaz -—-- 4.804 3.193 1.918 17400 574 18838 3020
2 laSarvaz 9.677 4812 3.200 1.921 43889 23849 63665 12101
5 lLa Sarvaz --- 4818 3197 1919 3280 4451 10012 1519
9 La Satvaz - 4.828 3.207 1.923 e 2508 3652 1170
113 La Sarvaz 4.821 3.198 1.921 — 2538 a7 974
117 La Sarvaz 9.657 4.818 3.202 1.921 8259 4894 14330 2546
121 La Sarvaz - 4812 3.195 1.919 2041 5902 1085
20 Neimia mes 4.836 .22 1.924 3600 2302 5004 786
22 Tenaévre - 4812 3.211 1.820 -— 2880 5760 1280
24 Tenévre - 4.820 3.195 1.919 -— 9994 27384 4052
25 Tenavre - 4.837 32.206 1.922 5661 13451 1550
27 Tenevre 4815 3.200 1.922 --- 5716 14013 1588
130 Counehaz 9, 622 4.822 3.199 1.921 2270 2378 7000 1475
145 Lizerne 4.857 3.216 1.917 1383 1325 T7e7
148 Lizerne 9 648 4.821 3.200 1.921 8022 5475 155624 2801
150 Lizerne - 4.805 3.202 1.922 3454 4212 g72
151 Lizerne ——— r——- 3.196 1.929 rres aees 7254 859
160 Lizerne 8.640 4.814 3.245% 1.920 6780 4497 2220 1542
168 Lizerne — -- 3.18% 1.920 - wmme 5156 928
125 Saxon - 4,829 3.18¢ 1.820 e 3221 8723 1234
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Tab. 4.7. Positions des 4 principaux pics de la paragonite (<2 ym glycol) corrigées par
rapport au pic du quartz & 4.26A.

fractions < 2 um glycol

N° et origine de ler 2éme | 3éme | d4éme [1er [2éme | [3éme | |4ame
{'échantillon pic pic pic pic pic pic pic pic
en A en A enA | enA |enCPM {enCPM |enCPM |en CPM
1 La Sarvaz -— 4828 3.206 1.823 - 11433 21458 3142
2 La Sarvaz 8.630 4.806 3.188 1918 720842 34099 83130 14955
5 La Sarvaz - 4,804 3.194 1.917 --- 5769 12230 1805
9 La Sarvaz ---- 4,838 3.208 -—-- —— 2212 6729 -
113 La Sarvaz ---- 4,820 3.196 1.921 - 2623 7637 1093
117 La Sarvaz 9.605 4.818 2.198 1.915 2565 1890 7813 869
121 La Sarvaz e 4821 3.186 1.921 —- 977 4263 601
20 Neimia e 4813 3.189 1.921 —eee 2786 5583 840
22 Tenévre -——- 4,833 3.205 1.923 ---- 4708 8403 1174
24 Tenévre - 4.820 3.208 1.923 —- 13704 29200 4390
25 Tendvre -—- 4834 3.198 1.920 -—- 3514 9458 1006
27 Tenévre ee 4,823 3197 1.920 -— 2950 9913 1801
130 Courtenaz 963 4816 3.201 1.920 4030 1759 5749 1139
145 Lizerne - - 3.196 -— — 987 -
148 Lizerne §.553 4788 3.188 1.917 6911 3680 11255 2014
150 Lizerne -—- 4,792 3.197 1.805 —- 1480 2775 817
151 Lizeme 9.587 4,820 3.185 1.918 1843 587 4238 824
160 Lizerne 9.663 4,825 3.199 1.920 3697 179 5061 830
168 Lizerne —_ - 3.198 1.918 -—- - 3ga2 840
125 Saxon - 4.841 a7 ---- -—- 3485 5801 -—

Il n'y a pas de déplacement sensible des pics apies le glycolage, la paragonite n'étant pas un

minéral gonflant.

Tab. 4.8. Positions des 4 princ:'{mux pics de la paragonite (2-16 tim air-dry) corrigées par
rapport au pic du quartz a 4.26A.

tractions 2-18um air-d

N° et origine de ler 2eme 3eme 4&me | ler | 2&me | 3eme | 4eme
I'echantillon pic pic pic pic pic pic pic pic

on A en A en A onA | enCPM | enCPM | enCPM | en CPM
i La Sarvaz - 4.814 3.201 1.921 e 7378 18385 2257
? La Sarvaz 9.692 4818 3.202 1.921 42203 23735 63639 10846
5 La Sarvaz e 4.805 3194 1.820 e 6769 21587 3576
9La Sarvaz 9657 4.821 3.201 1.925 3825 3098 7245 1301
113 La Sarvaz - 4.818 3.197 1.920 ---- -2146 9551 1535
117 La Sarvaz - 4,818 3.200 i.821 ——— 4652 14280 1810
121 La Sarvaz - 4.818 3.206 1.922 ---- 6180 13920 2100
20 Neimia 9.648 4817 3.201 1.823 4815 303z 7191 1211
22 Tenevre e 4817 3.195 1.921 e 3258 10160 1500
24 Tenévre - 4.822 3.201 1.822 aee BB73 29110 4098
25 Tenévre -eee 4.818 3.203 1.923 —-- 2860 572 930
27 Tenévre e- 4.813 3.197 1.920 aee 2742 7754 921
130 Courtenaz --- 4.805 3.184 1.813 aee 851 3674 B71
145 Lizerne 9.605 4.810 3.193 1.919 - 4393 15855 3042
148 Lizerne 9.657 4.818 3.195 1919 2078 1106 5761 778
150 Lizerne 9.657 4.818 3.184 1.920 5973 2286 77417 1070
151 Lizerne 9.605 4.818 3.192 1.919 10184 4600 3462 3451
160 Lizerne 2.617 -— 3.193 1.920 1419 —- 3673 719
168 Lizerne 9676 4810 3.201 1268 1104 2458
125 Saxon o 4.815 3.201 1922 e 5911 18199 2922
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Variation des positions des 4 principaux pics de la paragonite
selon la fraction argileuse considérée

Tab. 4.9. Positions des 4 principaux pics de la paragonite (moyennes) corrigées par
rapport au pic du quartz d. 4.26A.

{Morcles + 5axon} Moyennes et dcart typs Maximum Minimum
Fraction/ 1er |25me |[dame }déme | 1er |2éme |3ame [4éme | 1er |2eme [3éme |48me
aéchantillon ic ic ic ic i ic ie ic ic ic ic ic

eF:\A eF:\A e%A eF:\A eF:\A e‘;A e‘:mA e?\A e’:\A eF:\A GF:IA e?*.A
<2 um 9. 649 M4 821 {3.203 1.921 B.677 M4.B57 3.245 {1.929 [9.622 M4.804 31893 N 917
air-dry 020 H.013 1012 | 002
<2 um 9.613 14.819 13,199 [1.919 |9.663 M.841 B.217 [1.923 [9.553 |4.792 [3.185 |1.805
glycol t.040 1.013 (£.007 [+.004
2-16 um 9.646 14,815 [3.197 [1.921 P.692 [4.822 [3.206 [1.925 19.605 |4.805 [3.184 [1.913
air-dry 031 |+.005 (.006 [+.002

Borg et Smith(1868) |9.656 |4.828 [3.219 [1.931

Chatterjee, 1M (1970}19.665 [4.922 {3.212 [1.928
Chatterjee, 2M (1970} [9.633 [4.814 13.207 [1.825

A cause des couches gonflantes associées au micas, la variation des positions (tab. 4.9) des
4 principaux pics de la paragenite (moyennes corrigées par rapport au pic du quariz 2 4.26A)
est assez grande sur le premier pic (9.6A), tandis que sur les autres pics les valeurs sont
assez stables. La variabilité sur les positions des réflexions de la fraction 2-16 pum est
comparable 2 celle des fractions plus fines.

Les intensités brutes des pics de paragonite en fonction de la
Jfraction granulométrigue (<2 pm et 2-16 pm).

Si on considere les intensités brutes du pic & 4.8A (32me réflexion basale de la paragonite}
respectivement dans les deux fractions granulométriques (< 2 pm et 2-16 yum), on constate
que la paragonite se trouve en quantités a peu prés €gales dans ces deux fractiouns (fig. 4.25).

Intensités en CPM

/ B 1pic 4.8A (2-16 um AD)
- i
30000 A ! pic 4.8A (< 2um glycol)
7
Ef 1pic 4.8A (<2 pm AD)
8
x|
200004 B
: “8
100001 4 B
"
78 2
2

5 9 20 22 24 25 271131171211251301451481501511601681
Nos. échantillons

Fig. 4.25. Paragonite: les intensités brutes du pic & 4.84 en fonction de la fraction
granulométrique (<2 fim et 2-16 um).
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Trois exemples de substitution paragonitique: les schistes noirs
aaléniens (au flanc inverse et aux racines de la nappe) et les schistes verts
(Crétacé inf.)(aux racines de la nappe).

Schistes a2 paragonite (Aalénien, Tenévre, n° 27)

Cet échantiilon présente un diagramme DX caractéristique de la paragonite. La réflexion a
1.96A indigue la présence de l'interstratifié paragonite/rauscovite.

Au microscope, la schistosité est marquée A la fois par des accumulations de matiére
organique et par une orientation des cristaux de carbonates gni sont souvent zonés de brun
au centre. Des nodules de pyrite sont englobés dans les carbonates ou alignés le long de la
schistosité.

Il y a deux schistosités: une principale qui margue le clivage schisteux de la roche et une
denxiéme plns discrete, dans laquelle Jes phyllosilicates margnent nn angle de 45° en
moyenne avec la schistosité principale.

Ces phyllosilicates (biaxe négatif 50°) sont composés d'une alternance de feuillets de mica et
de chlorite (fig. 4.26) (leur analyse 2 la microsonde est présentée ct-dessons).

Ces paillettes mixtes sont déformées. La cristallisation semble étre syncinématique. I1 y a
également des paillettes isolées de micas {rés finement cristallisés et de petits cristaux de
tourmaline.

Fig. 4.26. Alternance de mica-paragonite-chiorite (au centre de la photo} dans les schistes
aaléniens, Tenévre, n°27, (barre = 0.1 mm, lumiére polarisée}.
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Lors de 1'analyse 2 la microsonde, la quantité de Na est souvent sous-estimée, (tab. 4.10},
car cet élément est fortement volatil, Ceci explique que les droites de corrélation (Na/K) sont
décalées vers la gauche (fig. 4.29).

(rappel: les chiffres indiquent le n® de I'analyse, tandis que les lettres indiquent le site de
I'analyse, une méme lettre correspondant 2 un méme grain)

L'analyse des muscovites nawrelles a montré qu'elles contiennent auv maximum 2% de
Na20. La paragonite pure (NaAly [Si3A10]0](OH)2) contient 8.1% de Na20.

Les tableaux 4.10-4.14 donnent les compositions chimiques et les formules structurales des
micas calculées avec 11 0xygénes.

Tab. 4.10. Compositions chimigues et formules structurales des micas sodigues (n° 27,
schistes aaléniens, Tenévre).

N° analyses 115N 1180 123P 127Q 130D

Na20 1.85 1.48 1.65 1.61 1.05
K20 7.49 430 438 544 8.83
FeO 1.73 10.70 9.72 M 1.60
MgO Q.73 4,46 412 3.03 Q.80
Ca0 Q.08 an Q.11 014 ¢.06
Al203 35.02 29.84 31.81 32.63 34.44
MnO Q.11 0.00 Q.08 Q.00 Q.00
§i02 48.04 41.84 40.81 42.51 47.97
Tio2 Q.07 Q.86 Q.40 Q.05 0.05

Total oxydes 95.13 93.59 93.07 83.10 94.92

Si 3.18 2.92 2.85 294 3.17
AV 0.84 1.08 1.15 1.06 0.83
Al VI 1.87 1.38 1.48 1.61 1.86

Ti 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00

Fe 0.10 0.63 0.57 0.45 0.09

Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg Q.07 0.46 0.43 0.3 0.08
¥ oct. 2.04 2.51 2.50 2.37 2.03

Ca 0.01 Q.01 0.01 0.01 0.0¢

Na 0.24 0.20 0.22 0.22 0.14

K 0.63 0.38 0.39 0.48 0.75

X interl. .87 0.59 0.62 0.71 0.849
Somme 6.92 7.10 T.12 7.07 6.92

Les schistes aaléniens de la région de Tendvre conticnnent nn mica sodique avec des
proportions de NaQ, variant de 1.054 2 4.290 % (tab. 4.10 et 4.11).

La charge interfoliaire ¢st trés basse, 1l y a également nne tendance di-tri, on a donc
probablement des mélanges paragonite+phengite+ chlonte.

Les analyses atteignent des taux d'oxydes totaux variant entre 93.073 et 95.129%. Le
ponrcentage d'éléments non analysés, tels que 1'ean est faible.

Les micas sont légérement sodiques, s peuvent €tre riches en fer et magnésium (118 O, 123
P ou 127 Q) on plutdt potassiques. La quantité de titane pent &tre trés élevée el atteindre 7%
de TiO3 (113A).

84



Tab. 4.11. Compositions chimiques et formules structurales des micas paragonitiques
(n°27, schistes aaléniens, Tenévre}. .

N® analyses 131A | 113A [114B 116G [ 117H [ 124J [ 125K | 126L | 128D |

Na20 3.3¢ 285 4.29 2.59 3.59 3.48 3.7 2.18 2.66
K20 3.69 4.83 3.76 3.86 5.02 4.29 5.08 717 4.11
FeQ 3.15 4.18 3.39 7.14 233 3.94 1.58 2.75 6.80
Mg 1.17 1.58 1.1% 2.98 ©.99 1.56 08.73 1.12 3.21
Cal 0.33 0.24 0.16 .18 .14 0.26 8.17 0.20 0.19

Al203 3556 | 30,91 | 3534 | 31.90 | 36.73 | 3407 | 3488 | 3460 | 3313
MnO 0.04 0.07 0.00 0.00 0.04 ©.00 .00 .00 0.14
Sic2 46.21 | 4139 | 4555 | 4040 | 4668 | 46.38 | 48.06 | 46.08 | 41.75
Tio2 o.M 7.18 0.29 6.08 0.02 0.04 0.06 0.11 0.16

Total oxydes |93.82 [93.03 [93.92 |95.19 |95.52 |94.01 {94.28 |94.20 [94.14

Si .07 2.85 3.03 275 3056 .08 3.186 3.08 287

Al IV .94 1.16 0.97 1.25 ©.96 0.9 0.84 0.92 1.13
Al VI 1.84 1.35 1.80 1.30 1.87 1.77 1.86 1.81 1.56
Ti .00 .37 0.01 0.31 0.00 ©.00 0.00 0.0 o

Fe .18 0.24 a.19 0.4 0.13 0.22 0.09 0.15 0.31
Mn 0.00 0.0¢ 0.00 £.00 0.00 0.00 0.00 €.00 0.01
Mg 0.12 g.16 0.11 0.30 g.10 0.16 0.07 0.11 0.33

Z oct. 2,14 | 213 | 212 | 2.32 | 2.10¢1 2.14 | 2.02 | 2.08 | 2.41
Ca 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Na 0.43 0.35 Q.85 0.34 0.45 0.45 0.47 0.28 0.36

K 0.34 0.42 0.32 0.33 0.42 0.36 0.43 0.61 0.36

Z interl. 0.79 | 0.79 | 0.89 | 0.68 | ©0.B8 | 0.83 { 0.91 8.91] 0.73
Somme 6.93 ] 6.92 ] 7.01 7.00)] 6.98| 6.98 | 6.94 | 6.99 | 7.14

Dans cet échantillon, le phénoméne de substitution du K par le Na se coufirme, avec des
proportious de Na allant de 2.18% de Na20 jusqu'a 4.29 % Na20 (tab. 4.11).
Daus ces schistes noirs (u® 27), la paragonite pure n'est pas detectée.

De nouveau, la charge interfoliaire est trés basse, il y a également une tendance di-tri, on a
donc probablement des mélanges paragoniie+phengite+ chiorite.

Schistes aaléniens (Saillon - La Sarvaz)

Cet échantillon ne préseute pas le diagramme DX caractéristiqne de la paragonite (pic trop
faible). Lors de I'analyse du chloritoide, déterminé préalablement anx RX, de 1a paragonite a
ét6 mise en évidence 2 13 microsonde, ainsi que d'avtres phyllites (mica, chlorite, paragonite-
muscovite) (tab. 4.12).

Formation de la paragonite

La solntion solide entre la muscovite et la paragenite a ét€ décrite par Yoder et Eugster
(1955). Selon ces auleurs, il n'y aurait pas de continuité compléte entre ces deux minéraux et
la paragonite devrait &ire considérée comme un minéral a part entire.
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Dans les roches analysées, le remplacement du K par le Ma est le phénoméne principal de la
substitution paragonitigue.

La fignre 4.27 montre la formation de cristanx de paragonite alternant avec de la chlorite 4
l'intérienr d'une muscovite (ancienne paillette détritique?).

Les bords du grain présentent une composition muscovitique légerement sodique (1.604 et
1.615% de Na20) (analyses 331 et 341, tablean 4.13), alors gue l'intérienr du grain montre
uue succession de cristaux de paragonite pratiquement pure (0.961% de Na)0O, analyse 321,
tablean 4.13) et de cristaux de chlorite de type ripidolite-pseudothuringite (analyse 311, voir
chap. chlorites et annexes pour 1'analyse chimique).

Tab. 4.12. Compositions chimiques et formules structurales des micas {n° 120, schistes
aaléniens, Saillon-La Sarvaz).

——— —

N° analyses 4B TA 9A 10A 11A 12A 138 16E 19E
Na20 .73 .84 0.71 .70 0.58 0.79 {.66 a.88 0.80
K20 8.18 8.20 8.01 8.29 6.09 8.07 7.43 817 7.10
FeO 1.95 0.43 Q.78 0.46 7.28 0.54 256 a.21 2.40
MgO a.57 0.42 0.47 0.40 3.04 Q.38 0.99 a.22 1.24
Ca0 Q.05 0.04 0.09 a.02 0.00 0.00 4.a5 0.00 0.05
Al203 36.62 | 37.94| 37.75] 3751 | 3428| 37.52| 36.60] 38.16| 36.83
MnO Q.00 .00 0.04 4.01 0.01 0.01 0.03 0.06 0.06
Si02 47.54| 48.43| 48.43| 4852 41.46( 47.98| 4560 4796] 46.06
Tio2 0.0 0.01 0.04 0.63 0.04 0.01 a.00 4.00 Q.07

Total oxydes { 95.64]| 96.30 | 96.27 ]| 96.05|92.893 | 95.30]93.96| 95.65] 94.61

Si ain 3.12 3.12 3.13 2.87 a12 3.04 3.10 3.04
Al a.89 0.89 0.88 a.87 1.13 a.88 0.96 0.94Q 0.96
AlVI 1.93 1.89 1.98 1.98 1.68 1.99 1.92 2.01 1.9

Ti 4.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 .00 4.00 Q.00

Fe 0.1 0.02 a4.04 0.03 0.42 0.03 .14 a.01 0.13
Mn 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00
Mg 0.06 0.04 0.05 4.04 0.31 0.04 0.10 0.02 d.12

Y oct 2.09] 2.06] 2.071 2,051 2.41| 2.06) 2.16) 2.05] 2.17

Ca 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 4.09 0.11 0.09 0.08 0.08 Q.10 0.09 011 0.10

K .68 0.67 0.66 a.68 0.54 0.67 .63 0.67 41.60

L interl. Q0.78| o.78)] 0.75)| 0.77| 0.62] 9.77]| 0.72] 0.79] 0.70
Somme 6.87] 6.84) 6.82| 6.83| 7.03)]| 6.83] 6.88)] 6.83) 6.87

Les schistes aaléniens présentent une substitution paragonitique trés marquée, aussi bien au
coeur qu'aux racines de la nappe.
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Le tableau 4.13. montre la présence de paragonite presque pore (321) dans une lithologie
schistense contenant du chloritoide. L'analyse 321 est tout & fait comparable a celle donnée
par Deer et al. (1962).

Tab. 4.13. Compositions chimiques et formules structurales des micas paragonitiques
(n° 120, schistes aaléniens, Saillon - La Sarvaz), (* Deer et al., 1962, *Rosenfeld, 1956).

Schistas & chloritoide _E'aragon ite
{Aalénian, Saillon, n® 1249)
Micas sodiques Micas Para- | Monte | Borgo- [Vermont
sodiques ganite Pampiong] franco | Glebe
v b Maount+
N° analyses 8B aal 341 27H 28H 3zl
Naz2Q 1.16 1.60 1,62 4.16 312 6.96 6.40 6.37 5.80
K20 6.52 7.55 7.54 3.00 4.59 0.41 0.00 1.36 4.45
FeO 3.78 215 0.63 0.28 1.07 0.65 0.00 Q.00 0.28
MgO 1.40 Q.31 0.24 0.19 0.26 0.46 0.65 0.00 .16
Ca0 o1 0.08 0.02 .10 2.1 0.11 1.26 0.00 0.67
Al203 36.90 ar21  37.18| 37.00 37.51| 3958| 4006| 39.02] 4009
MO Q.03 0.02 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.02
5i02 4658 4644 47.45) 5287 49.85] 46.33 46.81 416.67 44.41
TiO2 Q.00 0.1 1Q Q.00 .04 0.00 0.00 0.00 .00
Total oxydes | 96.45 95.39 94.85| 97.58 96.56| 94.60]100.00[10¢.34[100.12
Si 3.03 3.0% 3.0 a.27 3.16 2.98 2.98 3.03 2.88
AllY 0.97 0.95 0.90 0.73 0.84 i.02 1.02 0.97 1.12
Al VI 1.86 1.93 1.97 1.97 1.97 1.98 1.98 2.02 1.85
Ti 0.00 0.00 Q.01 Q.00 .00 0.0¢ 0.0¢ Q.00 0.00
Fe 0.21 .12 0.04 0.01 0.06 0.04 0.00 0.00 0.02
Mn 2.00 q.c0 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 214 .03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.00 0.02
Z oct 2.20 2.08 2.04| 2.00 2.05| 2.06]| 2.04]| 2.02 1.98
Ca 0.01 ¢.01 0.00 Q.01 0.01 0.01 0.09 0.00 0.05
Na a.15 0.20 0.21 Q.50 0.38 0.87 Q.79 0.80 0.73
K .54 2.63 .63 0.24 0.37 0.03 0.00 0.11 0.a7
T interl. 0.70 0.84 0.84]| 0.74 0.76] 0.9 0.88| 0.92 1.15
Somme 6.60 6.93 6.87} 6€.75 6.81| 6.97] 6.92] 6.93] 7.13
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Fig. 4.27. Lamelles de paragonite, de réfringence plus élevée, intercalées a des cristaux de
muscavite (barre = 0.1 mm, lumiére naturelle} (n° 120, Saillon, La Sarvaz).

On note également une cristallisation radiaire de micas paragonitiques (27H-28H) antour de
cristanx de chloritoide.

La paragonite dans les chlaritaschistes (n°l, Gault) au plan de
chevauchement de la nappe de Morcles (carriére de la Sarvaz
prés de Saillan)

La paragonite est décelée également au contact du plan de chevanchement de la nappe (Goy-
Eggenberger et Kiibler, 1990). an début de ia série renversée, afflearant an dessus du socle
dans la carriére de la Sarvaz pres de Saillon.

Il s'agit de chloritoschistes vert-clair, d'aspect prasinitique (n°1, Gault), fortement écrasés,
d'une épaisseur visible de moins de 1m, dont ['attribotion Lithostratigraphique est incertaine.
{is ont ét€ atiribués an Crétacé inférieur de fagon quelque peu arbitraire, et pourraient étre
d'dge plus récent.

Ces schistes verts sont recouverts par des caicaires marmorisés qui se succédent de la fagon
sutvante, du plus récent au plus 3g€ (les conches étant en position renversée):

- Marbres rubanés gris -clair, gris pius foncé (n°2) (€p. I m)

- Contact fortement tectonisé (n°2a}, puis marbres rubanés gris et
blancs & rubanement fortement plissoté (n°3 et 3a).

- Marbres biancs 2 délits chloriteux (n®4) (ép. 2 m).

- Murbres biancs (a°5) (&p. 2 m)

- Marbres gris & cubanement discret gris-clair-gris foncé (n°6) (ép. 2 m)
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Les calcaires massifs (Urgonien et Barrémien) mélamorphisés sont A l'origine de ces divers
marbres. Selon Badoux (1971), I'épaissenr des séries est fortement réduite dans cetie zone
de la nappe.

Le tableau 4.14 présente 1'analyse chimique des micas sediques dans les schistes verts.

Tab. 4.14. Compositions chimigues et formules structurales des micas (n° 1, schistes
verts, Gault, Saillon).

Na- Na- mica K- mica
para/phengite -

N° analyses 1084 1084 1Q1E 106l 92H 93H 106l
NazO 228 2.37 1.3 1.55 0.56 .68 1.55
K20 0.04 0.04 8.54 8.02 101 10.29 8.02
FeQ 6.28 G611 Q.98 2.40 1.26 ¢.a2 2.40
MgO 5.98 713 .72 2.12 .55 Q.53 212
Call 032 0.37 0.12 0.19 Q.08 0.07 Q.19
Al203 3290 32,56 36.18 32.06 35,09 35.86 32.06
MnO Q.00 2.06 .06 0.07 .00 Q.00 0.07
Si02 36.42 36.68 47.39 48.13 4755 45.81 48.13
TiO2 .86 .76 G.2C .55 G.19 0.24 0.55

Total oxydes | 85.18 86.07| 95.44 05.07] 95.39 94.31] 95.07

Si 2.69 2.68 31 3.19 3.14 3407 3.18

Al IV 1.3 1.32 0.89 .81 Q.86 0.93 0.81
Al VI 1.585 1.48 1.90 1.70 1.68 1.90 1.70
Ti 0.05 0.04 0.0 0.03 o .01 0.03

Fe 0.39 0.37 Q.05 0.13 Q.07 0.05 0.13
Mn 0.00 .00 0.60 .00 €.00 0.0¢ 0.00
Mo 0.66 0.78 Q.07 .21 0.05 0.05 0.21

L oct. 2.65 2.68 2.04 2.07 2.41 2.01 2.07
Ca 0.03 0.03 o.M . a.;m e o.M
Na .33 0.34 €17 Q.20 Q.07 0.09 0.20

K €.00 0.00 0.7 0.68 0.85 0.88 0.68

L interl 0.36 0.37 ¢.89 0.89 0.93 0.87| 0.89
Somme 7.01 7.05 6.93 6.96 6.94 6.99| 6.96

La somme 1otale des oxydes des micas de type paragonitique {(analyses 108] et 109])
n'atleint que 86%, contrairement aux micas de type muscovitique (analyses n°92 et 33H) ob
ce pourcentage atteint 95.95%.

Ce déficil peut s'expliquer par une hydratation des micas paragonitiques, hydratation ne
pouvant étre décelée par 'analyse, qui ne tient pas compte des groupes OH, ou par le fait
que le Na est fortement volatil ou bien par le fait qu'il y aurait une contamination des
analyses par des pailleutes de chlorite.
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Evolution de la substitution paragonitiqgue dons diverses
situations tectoniques et lithologies de la Nappe de Morcles (fig.
4.28 et 4.29)

Aux racines de la nappe, 1a substitution paragonitique est remarquée dans les schistes verts
silués au plan de chevauchement de la nappe (carriere de la Sarvaz, Saillon). Malgré les
nombreuses analyses, 'échantillon situé au flanc inverse (n° 27), présente une substitution
paragonitique moins compl2te que I'échantilion provenant de la zone des racines (n° 120).
Dans cetle zone, il y a deux populations de micas paragounitiques, une étant faiblement
substituée et l'autre attestant une composition de paragenite presgue pure.

Cependant, il se pourrait que les micas des schistes de la région de Tenevre (flanc),
présentent des domaines cristallins d'une taille si petite, que I'on analyserait en fail qu'une
"moyenne” de deux domaines, tandis que dans le cas, des schistes de la région de Saillon
(racines), 1a cristallisation plus avancée permeitrait I'analyse sélective du mica légérement
sodigue et de la paragonite presque pure. Ce fait pourrait galement s'expliquer par le degré
de métamorphisme plus faible de 1a zone de Tendvre, qui est plus proche du coeur de la

nappe.

La figure 4.28 permet de comparer la substitution paragonitique des schistes aaléniens aux
racines de 1a nappe (n°s 1 et 120) ct celle de 1a région du flanc inverse (n°27, Tendvre).

1
8
.3-4 %
7 + !
ﬁ-‘ % 83 “H - = Schistes verts {no. 1)
ks] ©© [ O Schistes (no. 120)
4 . ;0 f B Schistes (no. 27)
34 =
2] o
1]
O
0 LJ LJ L]
0 1 2 3 4 5 2] 7 B 9 1
Na

Fig. 4.28. Micas sodiques de la région des racines (n°l et n°120) comparés & des micas
sodiques de la région du flanc inverse (n 27, Tenévre).

Au front de la nappe (fig. 4.29), il y a peu de substitution paragonitique, dans les micas du
flysch. Par contre, ce type de substitution n'a pas pu étre mis en évidence dans les quartzites
d'dge Ganlt.

Au flanc normal, les micas des marnes a Globigérines ne possédent qu'une faible tendance &
la substitution paragonitique.

Dans les calcaires siliceux du flanc inverse (n° 31, Bajocien), la substitution paragonitique
est pratiquement absente (fig. 4.19¢e), de méme que dans les calcaires siliceux (n° 111,
Hauterivien). Guidott et al. (1992) ont montré que Ia substitution du K par le Na affecte la
taille de 1a maille de manidre importante. Selon Guidotii el al. (1994), le contenu en éléments
ferro-magnésiens du mica affecte la thermométrie de la paire paragonile-muscovite de
maniére importante.
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Conclusions

1. La paragonite n'est pas aitachée a nn nivean lithostratigraphigne particulier, elle apparait
aussi bien dans des calcaires purs ou gréseux gue des schistes plus ou moins riches en
carhonates.

2. Il n’y a jamais de kaolinite ni de rectorite dans les échantillons de schistes aaléniens
contenant de 1a paragonite. Par contre, 1a chlorite est sonvent présente, de méme que le mica,
1a pyrite, le feldspath potassique et 1a dolomite.

3. La paragonite se trouve en quantités a peu pres égales dans les deux fractions
granulométriques cansidérées (<2 pm et 2-16 fm).

4. La paragonite n'est pas un minéral gonflant, il n'y a donc peu ou pas de déplacement des
pics apres le glycolage.

3. An front de la nappe et au flanc normal, la substitution paragonitique est faible dans les
lithologies étudiées.

6. Aux racines de la nappe, 1a substitution paragonitique est plus forte, mais dépend de la
lithologie. Elle est forte dans les lithologies schistenses et faible dans les litholagies calcaires.

7. An flanc inverse, il y a deux populations apparentes de micas paragonitiques, 1'une élant
faiblement substiluée el l'autre attestant une composition de paragonite presque pure. Cetie
différence pourrait &tre due A une différence de taille des phyllites qui rendrait, dans le cas du
flanc inverse (Tendvre) une analyse sélecuve du mica difficile (mélanges
paragonite+phengite+ chlorite). Ceci expliquerait les faibles charges interfoliaires des
paillettes analysées et lenrs tendances di-tn.

8. Dans les zones de cisaillement, la composition chimique des micas devient phengitique
dans les lithologies pauvres en alumine ou paragonitigue dans les lithologies schlsteuses plus
riches en alumine.

9. La formation de paragonite est donc directement liée 3 un siade de métamorphisme
croissant par recristallisation du mica gui s'enrichit en Na formant d'abord l'interstratifié
paragonite/phengite (Frey, 1987a), lequel soumis a des conditions thermobarométriques plus
élevées, donne naissance d'nne part & un mica dont le taux de K augmente et d‘autre pari a
une paragonite de plus en plns pure.

10. Le remplacement du K par le Na esi le phénoméne principal de ce type de substitution.

La paragonite apparait a un stade métamorphique plus faible, dans des lithologies favorables,
telle celle des schistes aaléniens.
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4.3, Corrélations entre- les analyses DRX et les analyses a la
microsonde

Des comparaisons ont été établies entre les analyses chimiques a 1a microsonde et 1'analyse
DRX a l'aide de diagrammes ternaires (fig. 4.30a et 4.30Db).

Dans la plupart des cas, les paillettes de mica analysées a 1a microsonde sont d'une 1aille
supérieure 3 10 um. Il semble donc diffi cile, bien que cela soit techniquement possible,
d'analyser les fractions granuloméiriques <2 pum que 1'on 2 étudiées avec la diffraction RX,
également avec la microsonde. y

Les plages de référence ont €€ redessinées sur la base des analyses DRX de micas
(standards Rey et Kiibler, 1983) (fig. 4.4).

Description des diagrammes ternaires

Diagramme 1. Marnes a Globigérines (Flanc normal, Anzeindaz, n° 256)

Les analyses DX, présentent une faible différence entre la fraction < 2 pm et la fraction 2-16
pum. Les deux fractions sont situées an sommet de la plage des phengites.

L'analyse 2 la microsonde montre également deux populations de micas différentes: une
partie des analyses se situant trés a droite de la plage des pheogites (ce déplacement est peut
&tre dG a une analyse imparfaite) et 1'antre partic des’analyses se situaot dans la plage des
MUScovites.

Les analyses DRX et microsonde sont cohérentes, elles montrent 1'une et 1'avtre deux
populations de micas.

Diagramme 2. Flysch (Front, Freniéres, n® 101)

Les analyses DX, présentent une différence assez nette entre la fraction < 2 pum et a fraction
2-16 pm.

Les analyses a 1a microsonde présentent également deux populations micacées chimiquement
différentes: une plus muscovitique et une plus phengitique.

De nonvean, les analyses DRX et microsonde sont cohérentes, elles distinguent deux
populations de micas.

Diagramme 3. Schistes (Racines, La Sarvaz, o° 1)

De nouveau, les analyses DX, présentent une diff€rence assez netie entre fa fraction <2 pum et
la fraction 2-16 pm.

Les analyses 2 1a microsonde présentent également deux populations micacées: une plus
muscovitique et une plus phengitique.

Diagramme 4. Quartzites (Front, Arbalesse, Gault, n° 73)

Dans ce cas, le positionnement de la fraction < 2 um prés du pole des biotites mis en
évidence par les RX, correspond bien & 1a composition chimique riche en Fe et Mg, détectée
a la microsonde.
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Les analyses DX présentent encore une différence assez nette entre 1a fraction <2 pm et la
fraction 2-16 um. La fraction plus fine étant proche de la plage des micas trioctaédriques et 1a
fraction plus grossiére étant située ap sommet de 1a plage des phengites.

Les analyses 2 1a microsonde montrent nne analyse située dans la plage des maoscovites. Les
aufres points étant disposés au sommet et en dehors de 1a plage de phengites.

LA encore, les analyses DRX et microsaonde sont cohérentes, elles montrent de nonvean denx
populations de micas.

Diagramme 5. Calcaires siliceux hanteriviens (Flanc normal, Anzeindaz,
n° 267)

L'analyse RX place les micas (les deux fractions <2 pim et 2-16 yum étant tres proches), dans
le bord gauche de la zone des phengites.

Dans cette roche, le phyllosilicate analysé 4 la microsonde s'avére €ure du préstilpnomélane,
apres calcul de la formule structacale.

Dans ce cas, les analyses DRX et microsonde ne présentent pas Je méme type de résultats.
Ce ne sant donc pas les mémes populations qui ont é6¢ analysées par les deux techniques.

Diagramme 6. Calcaires siliceux (Racines, La Sarvaz, Hauterivien, n® 111)

Les résnltats DX, de ce diagramme sont trés semblables an diagramme n® 2, c'est -3-dire que
les analyses, présentent une différence assez nette entre la fraction <2 yum et la fraction 2-16
um, alots que l'analyse microsonde montre nne dispersion des résnltats entre 1a plage des
phengites et celle des muscovites.

On constate de nonveau une discordance entre les deux techniques d'analyse utilisées.

Diagramme 7. Calcaires siliceux (Flanc inverse, Le Dailey, Bajocien,
n°31)

L'analyse microscopique moatre que les micas contenus dans les seylolites sont néoformés
ou du moins recristallisés, tandis que les paillettes plos grandes sont plutdt d'origine
détritique.

L'analyse a la micrgsonde présente clairement deux populations (une population de type
phengitique pour les petits micas situés dans les stylolites et une popnlation & tendance
muscovitique en ce qui concerne les paillettes de plus grande taille.

Deux populations se distinguent clairement également 2 'analyse DX, les micas <2 pm se
trouvant an sommet de la plage des phengites, tandis que la fraction 2-16 Uum se situe an
centre de cette derniére.

On pent logignement en conclure que la popnlation de micas < 2 um (RX), correspond 2 la
population de type phengitique (stylolites) (analyse microsonde) et que la fraction 2-16 pm
(RX) correspond plutdt aux micas plus grands 3 tendance muscovitique.

Diagramme 8. Schistes (Flanc inverse, Tenévre, Aalénien, n° 27)

Les résultats DX met en évidence deax populations.

La plupart des micas analysés & la microsonde se situent dans ou prés de la plage des
muscovites.

Ces résnltats montrent que 'analyse 4 Ja microsonde n'a pas été 3 méme d'individnaliser les
pailleties plus phengitiques.
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Diagramme 9. Schistes (Racines, La Sarvaz, Aalénien, n°® 120)

Les résultats DX présentent de nonveau nne différence visible entre 1a fraction < 2 pum et la
fraction 2-16 pm.La plupart des micas analysés 2 1a microsonde se situent dans la plage des
muscovites, sauf une exception.

Ces résultats montrent que l'analyse 3 la microsonde n'a réussi qu'une senle fois a
individnaliser une pailletie plus phengitique.

De nouveau, cet exemple illustre 1a difficnlié 2 analyser des paillettes trés petites avec la
microsonde. La plupart des résultats montrent des micas de type muscovilique, qui ne sont
pas représentatifs de toutes les fractions argileuses.

Conclusions

1. La fraction <2 pm est toujouors placée plns prés do domaine des illites que 1a fraction 2-16
pm par les analyses DX,

2. L'analyse DX ne détecte que rarement des micas punrement muscovitiques, car €lle ne
place pratiquement jamais de micas 4 I'intérieur de la plage des muscovites (sanf micas du
Trias 3 Saillon), elles sont en général situés plutdt dans la zone des phengites. Ceci peut &tre
dfi a des raisons techniques de surévaluation du premier pic ou parce que la {raction fine est
souvent en majorité formée de micas de type phengitique.

3. Les analyses a 1a microsonde présenient scuvent decux populations micacées chimiquement

différentes: une plus muscovitique et une plus phengitique.

Ce qui confirmerait I'hypothese que Ia fraction < 2 um correspond bien & une popolation

L%gérement métamorphisée et que la fraction 2-16 pm représenterait phtdt nn héritage
tritique.

4. Les calculs des formules structurales faits A partir des analyses 4 1a microsonde ne tiennent
pas compte du contenu en eau, cette dernidre n'étant pas analysée pour des raisons
techniques. Ce qui peut expliquer que les analyses 4 1a microsonde indiquent sonvent une
comiposition de type plus muscovitique, alors que les analyses DX placent le mica dans la
plage desillites.

5. Les populations de trés petits micas de type "illite” ne sont donc pas analysées de fagon
satisfaisante par la microsonde telle qu'elle est pratiquée habituellement, a la fois pour des
raisons granulométriques et pour des raisons chimigunes {eav non analysée), les deux
méthodes d'analyse (microsonde et RX) sont donc complémentaires dans I'étude de la
fraction micacée.

La méithode DX restant un outil de choix dans I'éwude des minéraux argileux.
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Chapitre 5

Les chlorites

Avec les micas, les chlorites forment la plus grande partic de la fraction argileuse fine des
roches de 1a nappe de Morcles. Leur étude suit 1a méme démarche que 1'étude des micas. Il
s'agit d'abord de définir leur composition chimique. Cette demidre a ét€ approchée a l'aide
de la diffraction RX en utilisant la variation des intensités des réflexions basales, puis a
l'aide de la microsonde.

La mesure de la LS a ¢galement &té appliquée aux chlorites (voir chap. 4.1.2). Elle a montré
que les chlorites, comme les micas sont également affectées par l'augmentation du gradient
métamorphique. Elles sout mieux cristallisées que les micas pour un degré de
métamorphisme identique.

Rappel minéralogique

La structure des chlorites est une alternance de couches de type 1alc (TOT: Y3 (8i, Al)4 010
(OH)?) et de couches de type brucite (Y3 (OH)g) au lieu d’un cation interfoliaire comme
pour les micas (Brown et Bailey, 1962; Shirozou, 1938; Wetzel, 1973). A noter 1'absence
d‘alcalins.

11 existe plusicurs types structuraux qui se distinguent par les différentes orientations de la
couche interfoliaire (brucite) par rapport au feuillet TOT (talc) et par 1'occupation plus ou
moins compléie des sites octaédriques.

Les chlorites trioctaédriques possédent un d (060) variant de 1.53A 4 1.55A, suivant la
teneur en Fe. L'occupation des sites octaédriques est de 12

Les chlorites di-trioctaédriques sont également treés répandues (occupation des sites
octaédriques est de 10).

Les chlontes dioclaédrniques se divisent en deux groupes et possedent un d(060) variant de
1.49A A 1.51A. Le premier A alternance de couches dioctaédriques (O du TOT) et

octaédriques (couche nterfoliaire) (par ex. sudoite). Le dewxiéme a 2 couches dioctaédriques
(par ex. donbassite).

Formule chimique (De Caritat et al. 1993):
(R2+u+R3+y+Az)VI (Si'l-xAlx)lv Oy +w (OH)s_w

u+y+z =6 Z= (y-w-x)/2, w est voisin de z&ro, R2* représenic Mg2+ ou F62+e[ R3+*

représente Al3+ ou Fe3+*. A représente Jes sites vacants.
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Hey (1954) a proposé une classification basée sur les quantités relatives de Si et de AllY

dans les sites tétraédriques et les quantités de FeZ+ ou de Feto! occupant les sites
octaédrigues au détriment du Mg (fig. 5.1).

Fe'*+ Fe'? 5
Fle it lvmg
' 9 © 2 = o =2 o o o -
= - LY () e w - -~ L - L=]
- _u v : r : — e — e —
s \
Conundophilite Preudmburingie
. d
" e = o .
e . % E
b X Ripidolite " i
b i o A B
| Shorigmie=% T o, @ e g,‘
RS EIT I ¥y E3 Q= gd
o Clinnchlore « . Py B 1
ot o o o
L I E
= Disbs y
inite I'Jtll:' %
ra xo 4.
-~ E -]
B )
Lol ;l
Talc-chlonie
by
=

Fig. 5.1. Classification des chlorites selon Hey (1954).

5.1. Analyse DX des chlorites

L'éiude de 1a composition chimique des chlorites a €t approchée par de nombreux auteurs 2
laide la variation des intensités des réflexions basates (Brown, 1955; Brindley et Gillery,
1956; Schoen, 1962; Petruk, 1964; Oinuma, Shimoda et Sudo, 1972; Bailey, 1972;
Brindley et Brown, 1984, Chagnon et Desjardins, 1991).

5.1.1. Rappel de la méthode Oinuma, Shimoda et Sudo (1972)

La méthode Oinuma, Shimoda el Sudo (1972), présente les résuliats sous forme d'abagues
(diagrammes ternaires) dessinés A pariir de diagrammes de poudres oricntées ou
désorientées.
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Cetile méthode utilise 1a relation entre les intensiiés des réflexions basales paires et la natare
des cations contenus dans les fenillets octaédriques.

Les cations & hant pouvoir flectf tels que Fe, Cr et Mn, augmentent ces réflexions paires,
tandis que les réflexions impaires sont influencées par l1a distribution des cations dans les
fenillets hydroxyles et silicatés (fig. 5.2).

La ligne AB représente le type trioctaédrique. La ligne BC représente le passage du type
trigctaédrigne (B) an type dioctaédrigue (C), avec des variétés di.tri.

Y exprime le pourcentage des cations (Fe, Mn, Cr). Les chiffres le long de 1a ligne BC
représentent le % de Al dans les sites dioctaédrigues.

L'aire ADBE contient les chlorites ferro-magnésiennes, l'aire BFCG les chlorites
aluminenses.

L'aire ADB montre un exceés de Fe dans les fenillets silicatés et l'aire ABE un excés de Fe
dans les fenillets hydroxylés.

L'aire BFC détermine un excés d' Al dans les sites dioctaédiignes des feuillets hydroxylés et
l'aire BCG nn exces d' Al dans les sites dioctaédriques des feuillets silicatés.

I(70

L1148 I(4.74)

Fig. §.2. Un diagramme type établi par Oinuma, Shimoda et Sudo (1972).

E Fe montre le nombre de Fe, Mn et Cr dans les feuillels silicatés, moins Ie nombre de ces
méme cations dans les feuillets hydroxylés.

E di. Al détermine le nombre de Al dans les sites dioctaédrigues des fenillets silicatés, moins
le nombre de Al dans les sites dioctaédriques des feuillets hydroxylés.

E tri. indigue 1e nombre de Mg, Al, dans les sites trioctaédriques des feuillets silicatés,
moins le nombre de Mg, Al dans le siies irioctaédriques des feuillets hydroxylés.
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5.1.2. Méthode type Oinuma simplifiée

La méthode simplifiée que nous avons utilisée donne uuniguement Ia tendance de la
composition chimique des chlorites. Elle fait intervenir les intensités des réflexions basales
(001), (002) et (003), lues sur les bordereaux en coups par minute (CPM) des préparations
de fractions argileuses fines orientées.

11 est aléatoire de représenter les plages de référence telles gne Ies ont dessinées Oinuma et
al,, les couditions expérimentales utilisées par ces auteurs n'étant pas reconduites.

La premire réflexion représente le pdle magnésien, 1a deuxiéme réfiexion montre la
prédominance de cations A haut pouvoir réfiecteur (Fe, Mn, Cr). La diminution de ce
deuxi®me pic implique nne perte de ces mémes catious. La troisieéme reflexion représente le
péle alumineux.

En présence de kaolinite, les intensités des 2&me, 3¢me et 42me pics de la chiorite peuvent
étre surévaluées. La décomposition des pics permet alors de pallier A cet inconvénient
lorsque la discrimination n'est pas suffisante.

Les résultats, obtenus avec 1a méthode dérivée de Oinuma, Shimoda et Sudo, sont préseniés
sur les diagrammes des figures 5.3a 2 5.3d. ,

Les chiffres 1 a 3 indiguent 1a situation sur le diagramme ternaire de trois types de chlorites
(éch. u®s 111, 177, 199}, qui ayant été aualysées 2 la microsonde électrounique servent de
référence.

Résultats

Autochtone (Dt. de Morcles, Saillon, Gd. Chavalard, Saxon,) et
flanc inverse (Saillon et Triolo) (fig. 5.3a)

Les chlorites d'age tertiaire et Gault sont les plas ferriféres (sauf une exception).

Les chlarites de 1'Urgonien (calcaires clairs) sont alumineuses, de méme que celles des
niveaux valanginiens.

La tendance alumineuse se retrouve daus les chlorites du Malm, dout les rapports des
intensités semblent alignés sur un axe parallgle an coté droit du diagramme (7A-4.7A), ce qui
indiguerait une transformation, avec nn échange de cations (Substitution) du péle ferrifére au
pdle alumineux.

Les couches liasiques possédemt des chlorites d'nn chimisme plus dispersé, également
alumineux, avec une tendance plus magnésienne.

Les chlorites du Trias sont reparties entre le pdle ferrifere et le pole aluminenx.

De nouveau, comme pour les micas, on constate gue les points sont répartis seion on axe
parallele au coté droit dn triaugle. Ce qui fait penser A 1a présence d'un phénoméne de
sobstitation 1i¢ au métamorphisme.

Flanc inverse (Le Dailey), (fig. 5.3b)

Les chlorites des schistes noirs aaléniens sont bien groupées. Elles possédent an chimisme
homogéue de type ferro-magnésien. Les chlorites des niveaux bajociens, Malm ou
valanginiens se rapprochent du pole 4.7A. Elles sont doac plus alomineuses que les chlorites
de I'Aalénien.
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Fig. 5.3a. Résultats RX: intensités des trois premiéres réflexions basales des chlorites
des fractions fines < 2 um et 2-16 pm (air-dry): autochtone (0) et flanc inverse (1 et 2)

| 7A | 7A

(1) Fechiorite {n° 192, Fa tot = 7.734)
() Al-chlotite {n° 177. Al 1! =6.384)

14A 14.7A 14A | 4.7A
Aulochtone (O); chlorites < 2 um Autochtone (0): chlorites 2-16 um
I 7A & Tortiaire 17A
X Gault + Lirg_ sllicaux
A Urgonian
@ © Hauterivien @
& Valanginien
@,@ O Matm [@ﬁé)
# Bajocien
© Aalénien
a + Lias i;\‘,
oF ® Trias
H4A | 4.7A 114A 1 4.7A
Flanc inverse, Triolo (1): chlorites < 2 pm Flanc inverse, Triolo(1): chlorites 2-16 pm
17A

14.7A 114A | 4.7A

Flanc inverse, Saillon {2): chlorites < 2 um Flane inverse, Saillon (2): chloiites 2-16 pm

114 A

Légende:

Autochtone {Dt. de Morcles, Salllon, Gd. Chavalard, Saxon,) et flanc Inverse {Salllon et Triola):

Les chlonites d'dge tertiaire et Gault sont fes maoins alumineuses (sauf une exception).

Les chlorilas de FUrgonien {calcaires clairs) sont alumineuses, de méme gue celles des niveaux valanginiens
La lendance aluminause se retrouve dans les chlonites du Malm, dont les rapports des intensités semblent
alignés sur un axe parallalte au coté droil du dingramme (74 - 4.74), ce qui indiqueralt una transformation, avec
un échange da cations du péle femmilére au pdle alumineunx.

Les couches liasiques montrenl des chlofites d'un chimisme plus dispersé, également alumineux, avec une
lendance plus magnésienna.




Fig. 5.3b. Résultats RX: intensités des trois premiéres réflexions basales des chlorites
des fractions fines < 2 um et 2-16 um (air-dry): flanc inverse (3 et 4) et flanc normal (5)

174 17A
(D Fa-chlodite (n° 192, Fe tot = 7.734)
) A-chlorite (n° 177, Al 1ot =6.384)
(3) Mg-chlorite {n° 111, Mg = 4.252)

1 4.7A 1144 H4.7A
Flane Inverse, Le Dailey (3) Flanc nverse, Le Dailey (3):
chiofites < 2 pm chlorites 2-16 pm

114A

| 7A B Tenialre | 74
N Gaull + Urg, slliceux
& Urgonien

O Hautesivien
A Yalanginien
2 Mam

# Bajocien

& Aalénden

+ Lias

14A 14.7A 114A | 4.7A
Flanc inverse, Gd. Chavalard {4): chlorites < 2 pm Flanc inverse, Gd. Chavalard (4): chlerites 2-16 um

| 7A 1 7A

14.7A

14.7A 114A
Flanc nommal, Lizemne (5): chlorites < 2 ym Flanc nomal, Lizeme {5): chlorites 2-16 um

114 A

Légende:

Flanc inverse (Le Dailley) (Aalénlen, Bajocien, Malm, Valanginlen): Les chlorites des schisles noirs
aaléniens sont groupées. Elles montrent un chimisme homogéne de type tero-magnésien. Les chlotites des
nivaaux bajociens, Malm ou valanginians se rapprochent du péle 4.7A. Elles sont danc plus alumineusas que
les chlorites de I'Aalénien.

Flanc inverse (Gd. Chavafard): Les chlottes prélevées sous le Gd. Chavalard ont tendance & se repartir sur
Faxe 7A-4.7A {tendance alumineuse marquée), pour les chiorites provenant de calcaires hauteriviens ou d'un
achant/lion de calcaire d"dge Malm,

Flanc normal (Lizeme): Les chlorntes provenant d'échantillons valanginiens sont trés alumineuses, de méme
que certaines chlorites de [Urgenien et dune partie des niveaux lertiaires. Les chloriles dage Malm et
hauterivien sont meins alumineuses, de méme qu'une aulre série d'échantillons tertiaires.




Fig. 5.3c. Résultats RX: intensités des trois premiéres réflexions basales des chlorites des
fractions fines < 2 um et 2-16 um (air-dry): flanc inverse (6),coeur (7+3.5) et flanc normal (8)

1 7A 1 7A
(1) Fe-chlarite (n° 192, Fe ot = 7.734)
(Z) Al-chiarite (n° 177, Al 10t =6.384)
(3) Mg-chlarite (n° 111, Mg = 4.252)

114A | 4.7A 1144 1 4.7A
Flanc Inverse, Dt. de Mercles (6): Flanc Inversa, Dt. de Marcles (6):
chlorites < 2 pm chlerites 2-16 pm
| 7A & Tertialre | 7A
¢ Gaul + Urg. slltoeux
A Ungenien
@ & Haulerivlen ®
& A Valanginien
@ O Maim
& Bajcien i
'ﬁ‘ . © Aalénlen &
+ +Lias M
-
14A 14.7A HM4A 1 4.7A
Coeur, Chamason (7)+ Ardéve (3.5); Caeur, Chamason {7) +Ardave (3.5)%
chlarites < 2 um chlzriles 2-16 um

| 7A

114A | 4.7A 114A

Hanc nomal, Derborence (B): chigrites < 2 um Flanc narmal, Derborence (8): chlarites 2-16 um

1 4.7A

Légende:

Flanc Inverse (Dt. de Morcles): Les chlotites de divers niveauxlithologiques et Ages (Gaull, Barémien et Tertiaire) sant
mains alumineuses et se rapprochent du péle 74,

Coeur (Chamasan, Ardéve): Au coeur de |a nappe, les chlarites de 'Aalénien sont de nouveau groupéss, comme celles du
flanc inversa. Elles montrent un chimisme de type fero-magnésien. Les chlarites des niveaux liasiques, bajociens, du Malm
gu valanginiens se rapprochent du pdle 4.7A, Elles sont danc plus alumineuses que les chlofites de 'Aalénien,

Flanc normal (Derborence): Les chlorites des niveaux urganiens sont trés proches du péle 4.7A, elles sont donc pourla
plupart de nature alumineuse.

Les chlorites des niveaux hauteriviens se rapprochent du pdle fenifire et certaines chiarites de niveaux tertiaires, du Gault
au de 'Hauterivien sont trés {emiféres.




Fig. 5.3d. Résultats RX: intensités des trois premiéres réflexions basales des chlorites
des fractions fines < 2 pm et 2-16 pm (air-dry): front (9), flanc normal (10) et Ultrahelvétique

| 7A i 7A
(D Fe-chiorite (n° 192, Fe 101 = 7.734)
(@) Akchlorite (n° 177, Al ' =6.384)
(2) Mg-chiorite (n* 111, Mg = 4.252)

HaA | 4.7A 114A - 14.7A
Front, Arbalesse (9): chlorites < 2 pm Front, Arbalesse (9): chlorites 2-16 um
1 7A R Terliaire [ 7A
M Gauh + Urg. siliceux
& Urgondan

O Hautetvien
A Valangtnlen
o Malm

+ Baljocien

© Aaidnien

# Lias

14.7A 114A i 4.7A

Flanc nomal, Anzeindaz (10): chlorites < 2 pm Flanc normal, Anzeindaz (10): chlorites 2-16 um

114A

17A I 7A

b 4.7A

14.7A 14A
Ultrahelvétique, Freniares (11} chlorites < 2 um Ultrahalvélique, Frenigres (11): chlorites 2-16 um

H4A

Légende:

Front (Arbalesse). Dans cetta région les chlortes quoigue plus dispersées sur le diagremme sent de nature en
genéral moins alumineuse que celles des diagrammes précédents, sauf pour des chioriles de PUrgonien
(calcaires clairs) et du Valanginien, qui mantrent souvent un chimisme plus aluminsux que 1es autres lithalogies.
Flanc normal (Anzeindaz): les chloriles du Tertiaire, du Gaull ou de I'Hauterivien sont proches du péle
ierrifere tandis que les chlorntes de I'Urgenien {calcaires clairs} et du Valanginien montrert un chimisme plus
alumineux que les aulres lithologies.

Ultrahelvétique (Frenizres): Ce diagramme wontre deux populations de chiorites: une population &
prédominance lerrfére (Tartiaire el Valanginien) et une population 4 tendance alumineuse (Malm, Valanginien
et Haulerivien).




Flanc inverse (Gd. Chavalard), (fig. 5.3b)

Les chlorites prélevées sous le Gd. Chavalard ont tendance 2 se repartir sur I'axe 7A-4.7A.
Les chlentes provenant de calcaires hauteriviens ou d'un échantillon de calcaire du Malm
montrent nne tendance alumineuse marquée.

Flanc normal (Lizerne), (fig. 5.3b)

Les chlorites provenant d'échantillons valanginiens sont trés alumineuses, de méme que
certaines chlorites de 'Urgonien et d'une partie des niveaux tertiaires.
Les chlorites do Malm et de IHauterivien sont moins alumineuses.

Flanc inverse (Dt. de Morcles), (fig. 5.3¢)

Les chlorites de divers niveaux lithostratigra%hiques (Gault, Barrémien et Tertiaire) sont
moins alumineuses et se rapprochent du pdle 7A.

Coeur (Chameson, Ardeéve), (fig. 5.3¢)

Au coenr de la nappe, les chlorites de I'Aalénien sont de nouveau groupées, comme 2 la fig,
5.3b. Elles ont un chimisme homogéne de type ferro-magnésien.

Les chlorites des niveaux liasiques, bajociens, du Malm ou valanginiens se rapprochent du
pdle 4.7A. Elles sont plus alumineuses que les chlorites de 1'Aalénien.

Flanc normal (Derborence), (fig. 5.3¢)

Les chiorites des niveaux urgoniens sont trés proches du péle 4.7A, elles sont pour la
plupart, de nature alumineuse.
Les chlorites des niveaux du Ganlt ou de 'Hauterivien sont plus ferriféres.

Front (Arbalesse), (fig. 5.3d)

Quoique plus dispersées sur le diagramme, les analyses montrent des chlorites de nature en
général moins alumineuse que celles des diagrammes précédents, sauf pour des chlorites de
I'Urgonien (calcaires clairs) et du Valanginien, qui possédent souvent un chimisme plus
alumineux que les antres lithologies.

Flanc normal (Anzeindaz), (fig. 5.3d)

Les chlorites du Tertiaire, du Gault ou de 'Hauterivien sont proches du pble ferrifére tandis
que les chlorites de I'Urgonien (calcaires clairs) et du Valanginien indiquent un chimisme
plus alumineux que les autres lithologies.

Ultrahelvétique (Freniéres), (fig. 5.3d)

Ce diagramme présente deux populations de chlorites: une population d prédominance
ferrifére (Tertiaire &t Valanginien) et une population 2 tendance aluminense (Malm,
Valanginien ¢t Hauterivien).
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Conclusions

1. Le chimisme des chlorites dépend avant tout de la nature lithologique de 1a roche
d'ongine.

2. 1l n'y a pas de différence de chimisme naotable entre les chlorites des deux fractions
granulométriques (< 2 um et 2-16 m).

3. L'analyse DRX fait supposer que les chlorites, comme les micas sont également affectées
par l'augmentation du gradicat métamorphique.

4. Elles semblent €tre le si¢ge de substitutions joniques qui se traduisent par un alignement
des points de mesure sur nn axe.

5. Lamigration le long de Faxe 7A-4.7A, qui préfignre 1a substitution Fe-Al, ne dépend pas
uniguement du niveau lithologique, mais bien dn degré métamorphique.

6. La migration en direction du pole 2 14A est également présente, quoique moins marquée.

7. Cet alignement sur un axe, déja constaté chez les micas, est dfi A des substitutions
ionigues que cette méthode ne permet pas de définir avec précision. Pour essayer de préciser
la natarc de ces substitutions, nouns avons analysé plusienrs types de chlorites 2 la
microsonde électronique.

5.2. Analyse des chlorites par microsonde électronique

L'analyse a la microsonde permet de préciser la composition chimique des chlorites,
composition déja approchée avec I'analyses RX. On pent également jnger dans quelle
mesure, ce type d'analyse reflete la composition chimique individuelle des chlorites.
L’homogénéité ou le cas échéant I'héiérogénéité du chimisme des chlarites peuvent &tre
appréhendées, ainsi gn'un ou plusienrs phénomeénes de substitution 2 Iintériewr de ces
minéraux.

Les chlorites ont €€ analysées par microsonde électronique 2 partir de lames minces taillées
dans douze roches représentatives de diverses lithologies et divers siles tectoniques de la
nappe de Morcles.

Lors du passage de la diagengse 2 I'anchizone, il a ét€ constaté que l'occupalion de sites
octaédrigues angmente (Hillier et Velde, 1991). Donc cette occupation serait fonction (entre
antres) de la température.

Les formules structurales anhydres des chlorites ont €18 calculées avec 28 oxygénes. Les
tableaux des compositions chimiques (en poids d’oxydes) et des formules structurales des
chlorites figurent en annexe 3.

Les résultats des analyses sont préseniés par les figures 5.6a el 5.6b et présentent les
varations des cations Si, Al0¢, FelOl et Mg (relativement 2 Fel0t),
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Fig. 5.6a. Evolution de la composition chimique des chlorites de la Nappe de

Morcles: schistes, quarizites et calcaires marmeux.
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Fig. 5.6b. Evolution de la composition chimique des chlorites de la Nappe de
Morcles, calcaires siliceux et grés.
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1. Lithologies & dominante schisteuse

Racines de la nappe (Saillon)
- Schistes aaléniens (n° 120)
- Schistes verts (Gault, n° 1)

Flanc inverse (Tenévre)
- Schistes aaléniens ( n° 27)

Coeur de la nappe (Chamoson)
- Schistes aaléniens (n° 177)

Flanc normal (Anzeiadaz)
- Marmnes & Globigérines (Priabonten, n° 256)
2. Lithologies & dominante calcaro-gréseuse {calcaires gréseux, flysch et quartzites)

Racines de la nappe (Saillon)
- Calcaires gréseux (Hauterivien, n° 111)

Front de la nappe (région de Pont-de-Nant-Arbalesse}
- Calcaires gréseux et glaoconieux (Hauterivien, n°® 61)

- Calcaires gréseux el glauconieux (Urgonien, n° 78)

- Quarizites glauconieux (Gault, n°® 73)

- Flysch (Priabonien, n® 101)

Région du flanc normal (Anzeindaz)
- Calcaires gréseux Hauterivien, n® 267)

Région du flanc normal (Chamoson-Mine de Fer)
- Qolithe fernifere (Callovo-oxfordien, a° 192)

5.2.1. Litholegies a dominante schisteuse

Racines de la nappe (Saillon)

Schistes aaléniens (n° 120)

Dans cetie roche, il n'y a que trois analyses, qui peuvent éire prises en compte. Toutefois ces
dernidres sont assez homogénes et se situent dans le domaine de la Pseudothuringite selon
Hey (1954).

Schistes verts (Ganlt, n° 1)

Ces schistes verts sont situés au plan de chevauchement de la nappe.
Les analyses des chlorites, provenant de schistes verts, d'aspect prasinitique sont assez
homogeénes et semblent indiquer une substitiion Si/Al
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Flanc inverse (Tenévre)

Schistes aaléniens (n° 27)

Les phyllites sont sonvent composées de feuillets alternants de mica et de chlorite. Des
biotites altérées pourraient étre 3 'origine de ces feunillets de mica et de chlorite intercalés
(Jiang et al., 1994). Il y a également des paillettes 1s0lées de micas trés finement cristallisées.

Ici nows ne disposons que de trois analyses assez hétérogenes. Les conditions d'analyse
étant rés difficiles A cause de la faible taille des phyllites, gni ont une tendance Delessite.

Coeur de la nappe (Chamoson)

Schistes aaléniens (n° 177)

La chlorite se présenie sonvent sous forme de paillettes formées de feuillets alternants de
mica et de chlorite. Elle est accompagnée de cristaux de carbonates sont parfois zonés de
brun 2 l'iniérienr. Des nodules de pyrite sont englobés dans les carbonates ou alignés le long
de la schistosité.

Les chlorites de cette roche semblent présenter une substitution entre I'alaminium et le fer.
Les quantités de fer et de magnésium étant directement proportionnelles.

Les chlorites des schistes aaléniens, se situent pour la plupart dans le domaine de la
Ripidolite et de la Brunsvigite, avec une tendance Pseudothuringite aux racines et unc
tendance Delessite dans le flanc inverse.

Flanc normal (Anzeindaz)

Marnes a Globigérines (Priabonien, n° 256)

Dans cette roche, la chlorite se présente sous forme de petites paillettes brunes allongées et
minces. Elle est accompagnée de calcite et de micas (voir chap. 4). Les chlorites sont
relativement riches en fer et panvres en silice, ce qui les place dans le domaine de la
Ripidolite (Hey, 1954).
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5.2.2. Lithologies a dominante calcaro-gréseuse

Les chlorites des calcaires siliceux hauteriviens ont €t€ analysées dans trois sites ecronigues
différents: au front, au tlanc nommual et aux racines de [2 nappe.

Racines de la nappe (Saillon)

Calcaires gréseux (Hauterivien, n° 111)

Les chiorites de ces calcaires présentent une substitution FelOl/Mg assez marquée. Les
chlorites étant trés magnésiennes, elles se situent dans le domaine de 1a Ripidolite. Les
roches carbonaiées et évaporitiques sont souvent citées comme éiant A 'origine de ce type de
chlorites, qui tireraient leur magnésitm des carbonates (Hillier et Velde, 1993).

Front de la nappe (région de Pont-de-Nant-Arbalesse)

Calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, u® 61)

Ces calcaires glauconieux sont massifs de couleur gris brun foncé. Is présentent une patine
grise. Ils contiennent du mica, du plagioclase, du stlpnomélane, du quartz et de 1a dolomite.
A microscope, on note des débris d'échinodermes, les grains de quartz sont réorientés dans ~
la schistosité, soulignée par des dépdts d’opaques noirs. 1l y a du mica brun-doré néoformé,
des nodules phosphatés, des micas blancs détritiques et des grains de glauconite brune trés
déformés. Des nodules de pyrite sont entourés et reliés par des néoformations de chlorite
pratiquement incolore & biréfringence trés basse, probablement syncinématigue (fig. 5.4).

Les analyses indiguent une substitution entre le Fel®t et le Mg. Ces chlorites, riches en fer et
en silicium, se situent dans le domaing de 12 Brunsvigite (Hey, 1954). .

Fig. 3.4. Néoformations de chlorite, au centre (calcaires gréseux et glauconieux,
Hauterivien, n°61, barre = 0.2 mm, lumiére polarisée).
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Calcaires gréseux et glauconieux (Urgonien, n° 78)

Ce sont des calcaires gréseux et glauconienx, avec stilpnomélane, quariz et dolomite.

Dans cette roche, Jes chlorites se situent pour la plupart dans le domaine des Brunsvigites.
Les analyses déterminent une substitution Fe/Mg el une substitution Al/S1, la forte teneur en
titane de certaines analyses (60E), provient probablement de I'héritage détritique (altération
de biotite).

Le produit intermédiaire mica-chlonte (analyses 59E et 82R) est peut €tre un artefact dii au
fait que les paillettes de mica étant souvent intercalées avec les pailiettes de chlorite, I'analyse
est contaminée par la paillette voisine ou légérement eurichie en silice par contamination
également. .

Quartzites glauconieux (Gault, n° 73)

11 s'agit d'un quarizite sombre en petits bancs, formé d'une mairice de grains de quartz,
réorientés, A extinction légerement roulante, parfois fissurés, entourés de grains de
glauconite aplatis qui moulent les grains de quartz. Ces derniers sont parfots recristallisés et
bourrés d'inclusions vanées.

Des graius de zircon, de wourmaline et de sphéne xénomorphes (arrondis) occupent les zones
intergranulaires. L.a pyrite est abondante. H n'y a pas de calciie.

Les paillettes de micas détritiques sont rares et semblent &tre en grande partie recristallisées.
Dans cette roche également, il y a une phyllite intermédiaire mica-chlorite (analyses 77W-
BOW et 92Y et 930). La chlorite se présente parfois sous forme de "bouquets” (930 et 940)
et elle est en général de couleur brune.

Les analyses indiquent une tendance a la substitution Fe/Mg. La chlorite est également
présente sous forme de matidre brune sans aucune forme cristalline (trés niche en fer) ou de
plages opaques d'um habitus tout 2 fait atypique.

Flysch (Priabonien, n° 101)

Les chlontes du Flysch recouvrent les domaines de la Pseudothuringite, de Ia Ripidolite, de
la Bruusvigite et de la Delessite. Elles possédent une assez grande variété de composition dil
a un apport détritique varié. La composition chimique n'est encore que faiblement marquée
par le métamorphisme.

Région du flanc normal (Anzeindaz)

Calcaires gréseux (Hauterivien, n°® 267)

Ce sont des calcaires gréseux a stilpnomélane, quartz et dolomite (Hauterivien, n® 267).

Les analyses des chlorites sont assez homogéues. Selon la nomenclatare de Hey (1954), les
chlorites de cet &chantillon se situent dans le domaine de Ia Daphnite (chlorites riches en fer),

Les chlorites présentent une légére substitution Fel0l/Mg.
Conclusion

Les analyses microsonde des calcaires gréseux hauteriviens confirment les constatations de
l'analyse RX, c'est A dire la perte de Si correspondant 3 une angmentation de Al avec des
conditions de métamorphisme croissant (Hillier et Velde, 1991). Pour certaines lithologies,
on a également une substtution do Fe en faveur du Mg, lorsque le métamorphisme
angmente. Par exemple du flanc normal (chlorites de type Daphnite}, en passant par le front
(chlorites de type Brunsvigite) et pour arriver aux racines (Chiorites de type Ripidolite).
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Région du flanc normal (Chamoson-Mine de Fer)

Oolithe ferrifére (Callovo-oxfordien, n° 192)

1l s'agit de lentilles ferrngineuses incluses dans des marnes gris-brun satinées.
Macroscopiquement, cette oolithe est brun-rouge fancé, elle présente de nombreuses
fractures remplies de carbonates et de quartz. La fraction argileuse fine contient trds peu de
mica, de la chlorte et un peu de kaolinite. Dans cette méme roche, Delalove (1966)
déterminait de la ferrochloriie et de 1a ferrakaclinite. Hillier et Velde (1992) citent la présence
dans ce type de lithologie (ironstones), mais dans un contexte diagénétique, d'un
interstratifié berthierine-chamosite ou kaolinite-chlorite qui pourrait &tre le précurseur de la
ferrochlorite et de 1a ferrokaolinite.

Au microscope, les fibres de carbonates présentent une arientation perpendiculaire 2 la
fissure et sont 1ég2rement déformés, la déformation a donc été encore perceptible aprés la
fracturation.

Les grains de quartz présentent un bord de grain sinnenx etengrené de méme qu'une texture
lamellaire et une extinction roulante due au fort écraserment. Comme les fibres de carbonates,
les grains de quartz sont perpendiculaires aux fractures.

Les niveanx oolithiques sont sillonnés de fines fractures remplies de carbonates. Les colithes
sant déformeées et réorientées (fig. 5.5). Certaines golithes sont compiétement recristatlisées
et remplies de carbonates (calcite et ankérite) ot d'oxydes de fer, d'antres présentent une
structure en pelure d'oignon constituée par un minéral de faible biréfringence, qui s'avére
gtre de la chlorite.

Fig. 5.5, Oolithes (Callovo-oxfordien, n® 192) présentant une structure en pelure
d'oignon constituée en partie par de la chiorite (lumiére polarisée, barre = 1 mm ).

L'analyse microsonde des chlorites de cette "oolithe"” présente une composition chimique s
riche en fer. Par coatre, elles possédent un contenu en silicium 1égérement intérieur 3 5.6
atomes de Si, ce qui place nos analyses juste A cté du domaine des chamosites de Hey, dans
le domaine des daphnites. Cette différence pourrait s'expliquer par des méthodes d'analyse
non comparables (analyse chimique classique selon Hey versus microsende).
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5.3. Comparaisons des résultats obtenus avec les analyses a la
microsonde ¢t l'analyse DRX.

Pour juger dans quelle mesure les résultats DRX sout réprésentalifs du chimisme des
chlorites, nous avons établi diverses représentations graphiques corrélant ces deux types de
mesures.

La premiére représentation correle le contenu en cations lourds (Fe, Cr, Mn} et les rapports
des intensilés des réflexions basales (mesurées sur les diagrammes RX) de type
[(002)+1(004)/T(003).

La deuxiéme représentation compare les résultats de |'analyse DRX (réprésentation
graphique sous forme de diagrammes ternaires) et Je contenu en cations lourds (Fe, Cr, Mn})
analysé 2 la microsonde (répréseuntation graphigue sous forme de diagrammes ternaires
égslement).

5.3.1. Comparaisons des résultats obtenus avec les analyses a la
microsonde et l'analyse DRX avec des valeurs théoriques.

Petruk (1964) et Brindley et Brown (1984) ont donné des valeurs 2 1a fois de 1'asymérie (D)
et du contenu en cations ourds (y) (tab. 5.1).

Ces valeurs out &té calculées sur la base de formules structurales théorigues.

L'asymétrie D, définie comme la différence de distribution des cations lourds (Fe, Cr, Mg)
dans la couche octaédrique et dans la couche hydroxyde (D = Sil.Fe-Hydr.Fe).

Elle peut selon Schoen (1962) étre approchée par la mesure du rapport F(003)/F(001) (F:
amplitude structurale).

Tab. 5.1. Asymétrie (D) et contenu en cations lourds (y), valeurs calculées sur la base de
formules structurales théoriques {Brindley et Brown 1984) et mesurées {(Morcles).

Brindley et Morcles Brindley et Brown, Morcles

Brown, 1324 1984

D 1{003) n° | 1{003) y | 1(002)+1{004) | y=Fetotimg] 1{002):1(004)
1{00a1) éch| t(a01) 1(003) (moyennes) 1{003)
<2 pm AD <2 pm AD

+6 0.016 1 0.867 0 2.362 7.88 6.59
¥5 0.031 | 27 1.082 || 2 3.544 | 5.50 5.54
+4 0.056 B1 0.800 4 4,972 .46 18.56
+3 0.102 73 1.202 6 6.664 7.51 4,76
+2 Q.189 78 (0.953 =] 8.604 8158 8.97
+1 (0.363 101 0.844 10 10.810 7.11 12.21

] 0.754 111 1.152 12 13.350 8.99 §.34
-6 1.821 120 2.259 8.38 5.35
-8 5.674 177 1.692 7.56 6.06
-4 25.844 192 0.694 213 17.83
3 15.900 256 1.364 7.73 B.26

2 5.434 267 0.681 2.24 12.71

1 2.742
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Le contemu total en cations lourds peut étre évalué par la valeur absolue de F(002).

On constate, gu'il y a une comélation de type logarithmique (fig. 5.7) entre la quantité de
cations lourds (Y= Fe+ Mg) ct les rapports des intensités des réflexions basales (mesurées
sur les diagrammes RX) de type 1{002)+1{004)/1(G03).

La meillenre corrélation est obtenue avec les rapports mesurés sur les diagrammes des
fractions < 2 pm air-dry.

Ceci pour les deux types de mesnres gue ce soit celles données par Brown et Brindley
(1984) o le coefficient de corrélation r2 est de .987 ou par les valeurs obtenues partir des
chiorites de 1a nappe de Morcles.

Pour ces dernigres valeurs, la comélation est assez bonue (12 = 329), malgré le fait que la
courbe s0it dessinée avec des valeurs provenant d'analyses faites sur des chlorites naturelles
et non avec des valeurs calculées 2 partir de formules structurales théoriques.
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> 57
A Chlorites Morcles y = 6.807_2 +0.13214x RM2 =0.329
O Brindley (1980} y = - 6.6733 + 16.011"LOG(x) R*2 = 0,987

0 {7 v T v

0 10 20
I{002)+1{004)/1{003) < 2um

Fig. 5.7. Corrélations entre la quantité de cations lourds (Y) et les rapports des intensités
des réflexions basales.

Si l'on compare la courbe obtenue avec les valeurs de Brindley et Brown (1984), A celle que
nous avouns obtenue 3 l'aide des diagrammes RX de poudres orientées et d'analyses
chimiques i la microsonde de chlorites de diverses lithologies du front aux racines en
passant par le flanc normal et le coeur de la nappe de Morcles, on consiate que
l'augmentation du rapport 1{002)+1(004)/1{003) est plus rapide que l'augmentation du
contenu en cations lourds pour les valeurs obtenues & partir des chlorites de 1a nappe de
Morcles que pour les valeurs données par Brindley et Brown.
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5.3.2. Comparaisons des résultats obtenus avec les analyses & la
microsonde et l'analyse DRX

La figure 5.8 met en évidence les corrélations entre les analyses chimigoes (nombre de

cations AllOt, Mg et Felot) et Ies analyses diffractométriques (variation des rapports des
intensités des trois premiéres réflexions basales) fignrées sur des diagrammes ternaires.

Les diagrammes de ganche représentent les intensités des trois premidres réflexions basales
mesurées sur les préparations de fractions fines orientées, < 2 pm air-dry (petit figuré) et 2-
16 um air-dry {figuré plus grand).

Les diagrammes de droite présentent les résultats des analyses chimigues a la microsonde.
Le fer el I'alumininm étant sous forme totale.

On constate que les diagrammes ternaires réalisés avec les intensités des réflexions basales
(RX)} n'offrent pas une trés bonne discrimination, mais permettent quand méme d'approcher
la composition chimique et de différencier diverses populattons de chlorites.

Les corrélations entre les rapports des 3 premiéres réflexions basales des chlorites et les
tenenrs en AIOL Mg et FelOl ne sont pas tr2s bonnes (fig. 5.9a et 5.9b). Ceci est dft en partie
au fait que les paillettes de chlorites sont tres fines et sont parfois légérement contaminées par
les pailletites de micas adjacentes.

D'autre part, dans les échantiltons analysés, la composition de la chlorite est assez variable
d'une paillette & I'antre, snrtout si le métamorphisme est trds faible, si le métamorphisme
augmente, la composition des cristaux de chlorite d'une roche est plus hamogéne.

Les analyses diffractométriques donnent une compaosition moyenne des chlorites, il n'est
donc pas &onnant que la meillenre corrélation entre fes rapports des 3 premires réflexions

basales des chlorites et les teneurs en Allot, Mg et Fel® n'excade pas un coefficient de
corrélation (r2) de .493.

Tontefois, des corrélations significatives ayant £t rouvées entre F'intensité du pic (002) et la
guantté de fer et I'intensité du pic {003) et la quantilé d'alnmininm, I'emploi des méthodes
type Oinuma, Shimoda et Sudo penvent £tre envisagées tont en étant conscient de leurs
imprécisions.

5.3.3. Variation du chimisme des chlorites et LS

Ponr meitre cette tendance en évidence, nons avons corrélé 1'¢volution do chimisme des
chlorites représenté par le rapport de l'intensité du premier pic sur l'intensit§ de la deuxi@me
réflexion de la chlorite et Ja mesure de 1a LS snr Ie premier pic du mica a 10A. Cette demitre
élant intilisée comme nne variable représentant I'intensité do métamorphisme.

Ces graphes (fig. 5.10 et 5.11) illustrent des niveanx géologiques représentés aussi bien an
front qu‘aux racines de la nappe, en passant par le flanc inverse et le flanc normal.
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Il y a une corrélation significative enire la diminution de la LS°208 du mica a 10A et
I'augmentation du rapport composé par le premier pic a 14A, divisé par le deuxieme pic des
chlorites 3 7A (1001/1002) (dorc 2 la diminution de l'intensité du deuxiéme pic).

Cette remarque est surtout valable pour les terrains d'age tertiaire (tontes lithologies et lieux
géographignes confondus) et les calcaires plus cu moins marneux d'dge valanginien (tous
lieux géographiques confondus).

Pour les conches d'age hauterivien, la corrélation est moins évidente et ne se vérifie gue pour
Ies lieux géographiques suivants: Saillon, Gd. Chavalard et Dt. de Morcles, qui font partie
du flanc inverse.

Dans la région du "Le Dailey" (flanc inverse), une telle relation a pn étre mise en évidence
anssi bien ponr les fractions fines < 2 um que pour les fractions 2-16 pm (fig. 5.11).

t @ fraction <2 ym AD

[ A fraction 2-16 um AD

LS°26 (10A)

[ y=.016x +.108,r2 = 523

5 1 15 2 25 3 a5 4
[(C02)/ 1(003) chlorite

Fig. 5.11. Chlorites de la région du Dailey (flanc inverse), rapports du deuxieéme pic sur le

troisiéme pic des chlorites en fonction de la LS°20 (du mica), respectivement pour les
factions fines < 2 pm et pour les fractions 2-16 yim.

Nous avans va précédemment (fig. 5.7), que la diminution dn tanx de cations lonrds
correspond également 2 la diminution de la réflexion 002 de Ja chlorite.

La figure 5.11 montre que cete diminution de 1a réflexion 002 correspond également 3 une
diminuticn de la LS du mica ou 4 une augmentation de la cristallinité, donc A un
métamaorphisme croissant.

Il y a donc une perte des cations lourds (Fe, Cr, Mn) et du Si correspondant 3 une
augmentation du Mg et du Al avec des conditions de métamorphisme croissant.

Ce aqui confirme les observations mentionnées par Cathelinean et Nieva (1985); Cathelineau
(1988); Spdtl et al. (1994).
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5.3.4. La chlorite comme géothermométre?

Introduction

De Caritat et al. (1993) ont publi¢ une revue des formules utilisées pour calculer la
température de cristallisation des chlorites. Nous avons appliqué la formule de Cathelineau
(1988): {T°= - 61.92 + 321.98AI'V} A nos analyses 2 titre dexemple étant donné quelle
semble appropriée 2 notre problématique (Rahn et al. 1994), 100t en restant conscients que
l'interprétation des résultats doit 8tre entourée de précautions et que les températures citées
restent sujettes a caution.

Nous avons corrélé Jes températures caleulées 2 la somme des cations octaédriques et consaté
que ces deux variables sont dans la plupart des cas directement proportionnelles (fig. 5.12).

Si l'on considére d'abord les lithologies & dominante schisteuse, on constate que les chlorites

des schistes aaléniens (n°120) aux racines de la nappe ont une tenewr en Al'V et donc une T°
calculée assez élevée. Mais il n'y a que trois mesures.

Au flanc inverse, les chlorites des schistes aaléniens (n°27) possédent une composition assez
hétérogéne.

Au coeur de 1a nappe, les schistes aaléniens (n°177), montrent des points d'analyse repartis
sur une droite.

Les schistes verts (Gault, n°1} situés pratiquement sur le plan de chevanchement de la nappe
montrent une corrélation significative entre la somme des cations octaédriques et la

température, donc la teneur en ATV,

Auvx racines de la nappe, les chlorites des calcaires gréseux (Hauterivien, n°]111), ont une
composition assez stabie.

Au front de la nappe (région de Pont-de-Nant-Arbalesse), ce m&me type de calcaires gréseux
(Hauterivien, n® 61), contient des chlorites de composition assez homogéne, donc les
températures calculées Jc sont également.

Des calcaires gréseux et glauconienx (Urgonien, n°78) de la méme région possédent une
composition plus variée. Les points d'analyse des chlorites sont disposés sur une droite.

Les chlorites des quartzites glauconieux (Gault, n°73), présentent une population hétérogene
repartie sur une droite.,

Les chlorites du flysch (n°101) montrent également 1a présence d'une présentent une
population hétérogene repartie sur une droite.

Au flanc normal (Anzeindaz), les chlorites des marnes 3 Globigérines (Priabonien, n°256)
sont également situées sor une droite de spbstitution, mais les mesures sont trop peu
nombreuses pour en tirer des conclusions claires.

Les calcaires gréseux (Hauterivien, n°267), possédent une certaine homogénéité. Les
températures calculées semblent un peu trop élevées par rapport 2 1a mesure de la LS.

Les chlarites de 'oolithe ferrifere (Callovo-oxfordien, n® 192) de la région du flanc normal

(Chamoson-Mine de Fer) montrent une composition rés homogene que les analyses soient
effectuées sur les oolithes ou dans la chlorite de fissure.
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Le tablean 5.2 présente les températures calculées d'aprés la formule de Cathelineau (1988)
associées aux mesures de la LS moyennes (voir chap. 4). Les mesures semblent assez
cohérentes.

Tab. 5.2. Tableau récapitulatif des températures moyennes des chlorites.

Zone LS<28 10A Ne éch. T* (moyennes)
tectonique < 2 pm air-dry Cathelineau {1988)

. (moyennes) _
Racines .153 +.022 1 3317433 E
(Saillen) n=39 111 317°427 p
| 120 428°+ 8 |
Flanc normal 188+ .055 192 340°+8 Z
(Mine de fer) n=8 O
N

E

Limite Epizone - Anchizone {L$ = 0.22 °20 )
Coeur 238 +.049 177 363° 132 A
{Chamoson) n=14 N
C
Flanc inverse 212 +018 27 207° 160 H
(Tenévre) n=7 !
Zz
Front 293 +.142 &1 256° £13 O
{Arbalease) n=33 78 246° 195 N
73 213% 465 E
101 230° 463
Limite Anchizone - Diagenése (LS = 0.33 °28)

Flanc normal 347 +.104 256 a37°+20 D

(Anzeindaz) n=15 287 a03° +45 |
A
G

Aux racines de la Nappe 2 Saillon, la mesure de la LS montre des conditions épizonales.
Prés du plan de chevauchement, les températures calculées varient entre 330° et 430°.
Kirschner et al. {1995) donnent des températures variant entre 300° et 350° pour les veines
syntectoniques de Leyiron (coeur de la nappe de Morcles).

Les chiorites de 'oolithe ferrifére, au flanc normal (Mine de fer, Chamoson) montrent une T°
moyenne calculée de 340°.

Ces températures placent les chiorites de ces deux sites dans 1'épizone. Ce quni est cohérent
avec les mesures de la LS et les minéraux index.

Au flanc inverse (Tengvre) les schistes aaléniens, montrent une T° moyenne calculée de 207°,
alors que ces mémes schistes plus au coeur de la nappe montrent une T° moyenne calculée de
363°. Le coeur de 1a nappe serait plus métamorphisé que cette région du flanc inverse, alors
que les mesures de la LS font penser le contraire.

Au front de 1a nappe (Arbalesse), les T® moyennes calculées des chiorites néoformées varient
de 213° 2 256°, ce qQui semblc concorder avec les mesures de la LS, qui placent ce site dans
I'anchizone. Certains échantillons (flysch) montrent également 1a présence d'une deuxiéme
voire d'une troisi¢me population de chlorites.

Dans le flanc normal (Anzeindaz): les calcaires gréseux (Hauterivien, n®267), possédent une
certaine homogénéité. Il n'y a quune analyse qui soit légérement décalée. Les températures
calculées sont un peu trop élevées par rapport aux mesures de la LS. Les chlorites sont irés
labiles et répondent aux variations de leur environnement thermodynamique. Dans les
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conditions de basses pressions et températures qui caractérisent l¢ faible métamorphisme, on
a une grande variété de chlorites qui tendent & I'état d'équilibre de fagon différente suivant la
taille et 1a composition chimique de départ des cnstallites, ainsi que de la composition totale
de la roche qui les englobe. La thermométrie de tels systémes est donc d'approche trés
complexe, voire approximative (Essene et Peacor, 1995).

Conclusions

1. Le chimisme des chlorites dépend avant tout de la nature lithologique de la roche
d'origine.

Les chlorites du Trias sont réparties entre le pdle ferrifere et le pble alumineux.

Les conches liasiques possédent des chlontes d'un chimisme plus dispersé, également
alumineux, avec une tendance plus magnésicnne.

Les chlorites de 1'Aalénien ont la plupart du temps un chimisme homogéne de type aluminoe-
magnésien.

Les chlorites du Tertiaire, do Gault cu de 'Hauterivien sont souvent proches do pdle
ferrifere tandis que les chlorites de 1'Urgonien (calcaires clairs) et du Valanginicen indiquent
un chimisme plus alumineux que les antres lithologies.

2. 1l n'y a pas de différence de chimisme notable entre les chlorites des denx fractions
granulométriques (< 2 wm et 2-16 pm).

3. Comme pout les micas, on constate que les points sont répartis selon un axe paralléle an
coté droit du triangle (7A 2 4.7A).

Cet alignement sor nn axe (déja) constaté chez les micas est dii & des snbstitntions ioniques
liées au métamorphisme.

4. Les analyses A la microsonde confirment les substitutions chimiques, déja indiquées par
les analyses diffractométriques. Cetie variation dn chimisme des chigrites est fonction du
degré de métamorphisme.

5. La diminution de la deuxieéme réflexion de la chlorite correspond A une diminution de la
LS du mica donc 2 un degré de méiamorphisme croissant.

6. Bien que faiblement marquée cette tendance se traduit par une migration des chlorites vers

les pbles alumineux et magnésiens, correspondant a uns diminution de la quantité de silice et
de 1a quantité de cations lourds (Fe, Mn, Cr), lorsque le métamorphisme angmente.
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Chapitre 6

Les glanconites et le stilpnomélane

6.1. Les glauconites

6.1.1. Rappel minéralogique

La glauconite est un phyllosilicate monoclinigne pseudohexagonal hydraté. Sa forme
habituelle est celle de grains & agrégation concentrigue. Des formes a cristallisation plos
poussée penvent également exister. La glanconite se trouve presgne exclusivement dans les
sédiments marins (sables verts) (Deer et al. 1962; Odin et Velde, 1975; Velde, 1976; Odin,
Velde et Bonhomme 1977; Odin, 1988, ).

Formule théorique: (Weaver et Pollard, 1973)

(K,Na,Ca) o.73 (Fe3*y.01 Alo.4s Mg 0.39 Fe2*0.2) 2.05
[Si 3.65 Al 1-0.35 O10] (OH) 2, (Hz0)

Selon Weaver et Pollard (1973}, les cations présents dans les glanconites peuvent varier
dans les proportions saivantes:

05<K+Na+Ca<l
05 <Al «]
3«<8i<4
l<Fetoles 15
Mg =039

Caracteéres optiques: (Roubault et al., 1963; Troger et al. , 1971)

- habitus: globules et agrégais
- cotleyr: X: vert foncé
Y: jaune-vert-olive
Z: janne-vert-olive
- réfringence assez forte (1.66-1.54)
- biréfringence faible (0.022-0.032)
- biaxe négatif (10-25°)

113



Occurence de la glauconite dans la nappe de Morcles

La glauconite peut &tre une composante importanie de la fraction argilense des niveaux
lithostratigraphiques du Crétacé inférieur appartenant a 1a nappe de Morcles.

Au front de 1a nappe dans la région de I'Arbalesse, ce minéral a €1€ détecté an microscope
optique {tab. 6.1) dans des calcaires gréseux massifs A nodules pyriteux (Hauterivien), dans
des calcaires attribués A 1'Urgonien supérieur et dans des grés (Albien-Gault).

La glauconite a également été mise en évidence dans son flanc inverse (Dt. de Morcles) et
dans son flanc normal {Anzeindaz) dans des calcaires gréseux (Hauterivien).

Dans les roches analysées (calcaires gréseux), la glauconite est presque toujours
accompagnée de stilpnomélane. La dolomiie est sonvent présenie de méme gue 1a chiorite et
la pynite. Les plagioclases et les feldspaths potassiques se rencontrent occasionnellement
(tab. 6.1).

Tab. 6.1. Parageneése de la glauconite dans la roche totale (DX).

N® échantillon Ce Qz Pl K Do Chio 51 Pyrite
3.03A [ 3.34A | 318A | 3.24A | 280A | .7A J12A | 2.27A

284 Anzeindaz + + + + +
265 Anzeindaz + + + + +
266 Anzeindaz + + 4+ + +
61 Arbalesse + + + + + + +
BB Arbalesse + + + + + + +
78 Arbalesse + + + +
73 Arbalesse + + +

6.1.2. Analyse a la microsonde électronigue

Pour préciser 1a composition chimique des glauconites et pour rendre compte des éventuelles
substitutions, l'anglyse 2 la microsonde a €1€ entreprise.

Les formules structurales (anhydres) des glauconites sont calculées avec 11 oxygenes (les
chiffres indiquent le n® de I'analyse, tandis que les letires indiquent le site de I'analyse, une
méme lettre correspondant a un méme grain).

Les tableaux des compositions c'himiques (en poids d'oxydes) et des formules structurales
des glauconiles figurent en annexe 3.
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Fig. 6.3. Calcaires siliceux et grés du front de la nappe de Morcles:

composition chimique des glauconites
18 A A i i i i i A i
1.6 1
1.4 x
12 M Grés (Gault, n® 73)
- © Calcaires siliceux (Urgonien, n°78)
S ] © Calcaires siliceux (Hauterivien, n® 61}
@ x @ Calcaires sili ivien, n°
L s &% o acalre.‘ssﬂmegx (Hauterivien, n° 88)
f oo B Glauconite (Odin, 1988)
6 '¢ B ) q
4 o 00 o9
2 ﬁ' LJ o T T T T L T - | r
0 2 4 6 8 1 .2 14 16 18 2

Mg
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1.
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175

2 226 25 275
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¥=
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X Grés (Gault, n®73)

© Caicaires siliceux {Urgonien, n°78})

® Calcaires siliceux (Hauterivien, n® 61)
# Calcaires siliceux (Hauterivien, n° 88)
B Glauconite (Odin, 1988)

y=-425x + 1.25, 12 = 275
y=-173x + 639,12 = 397
y =-1.024x + 2,949, r2 = .460

-1.318x + 2.843,¢2 = 82

-

X Grés (Gault, n° 73)

© Calcaires siliceux (Lrgonien, n°73)

© Calcaires siliceux {Hauterivien, n° 61)
® Calcaires siliceux {(Hauterivien, n® 88)

rar]

o B Glauconite {Odin, 1988)

<
y=-082x + 5.172, 12 = .762

- y=-577x + 3.099, 12 = .107
y = -1.829x + 7.879, r2 = 651
33 34 35 36 .37 38 39 4 Y=-6006x+3041,12=.77
Si
Légende:

Les glauconites du front de la nappe de Morcies (région de ifArbalesse - Pont-de-Nant) diffésent suivant les lithologies. Elles
montrant une substitution entre le Sj et [ Al, qui intervient dans divers niveaux stratigraphiques. La quantité d'Al est inversement
graportionnelle au Mg. Ces phénoménes sont d'autant plus marqués que le niveau lithologique est récent,




Pour I'analyse des glauconites deux sites de 1a nappe ont ét€ choisis:

1. Au flanc normal de 1a nappe (région d'Auzeindaz) des calcaires gréseux (Hauterivien, n°
264, 265 et 266) ont €€ analysés (fig. 6.1).

2. Au front de 1a nappe, (région de Pout-de-Nant-Arbalesse) ont été analysés des calcaires
échinodermiques siliceux (Hanterivien, n° 61 et 88), des calcaires (Urgonien sup., n° 78) et
des grés (Albien-Gault, n° 73) (fig. 6.1 et fig. 6.3).

A noter que dans la région des racines, 1a glaucouite n'apparait plus, les conditions de
métamorphisme étant trop élevées.

1. Glanconites provenant du flanc nermal de la nappe (région
d'Anzeindaz): calcaires gréseux (Hauterivien, n°® 264, 265 et 266).

- Calcaires gréseux (Hauterivien, n°® 264)

Dans cette roche les glauconiies ont une couleur bruu clair a brun doré. Elles c8toient des
carbonates igerement ferriféres et magnésiens.

L'analyse de ces glauconiies monire une légére substitution entre Si et Al. 11 y a une

corrélation directement proportionnelle (r? =.536) entre la quantité de fer et celle de
magnésium. 11 y a une cosrélation inversement proportionnelle eutre le Fe et le K.

Du feldspath potassique cristallisé sous forme de baguettes (néoformation probable) a pu
étre mis en évidence.

- Calcaires gréseux (Hauterivieu, n® 265)

La glauconite de cet échantillon présente des néoformations de calcite en bordure &t parfois a
l'intérieur. La couleur des glaucouites peut &tre verte ou bruue, ceci sans différence

importante de composition chimigue.

Dans cette roche les glauconites sont plus ferriferes et il semble y avoir nne corrélation
inversement proportionuelle entee le Fetol et le Mg (12 =378). 1 y a uue 1égdre corrélation
entre le Siet le Al (2 =.342).

- Calcaires gréseux (Hauterivien, n® 266)

Ce calcaire (Hauterivien) provenant du flanc normal de la nappe présente des glanconites
riches en potassium. Ces derniéres présentent un habitus en amande. Leur couleur peut éure
verie ou brune, ceci sans différence de composition chimigue notable.

De petits cristaux de carbonates néoformés subidiomorphes (avec des proportions de
magnésium et de fer variables) croissent en bordure interne des glanconites.

11 n'y a pas de substitution entre le Si et le Al dans les glauconites de cet échantilion, par
contre, il y a une légére corrélation entre le Mg et Je Fe (12 =356).
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Fig. 6.2. Glauconites (Hauterivien), avec néoformations de calcite a lintérieur (lumiére
naturelle, barre = 0.2 mm, n°266).

2. Glanconites provenant du front de la nappe (région de Pont-
de-Nant-Arbalesse): calcaires échinodermiques siliceux (Hauterivien. n°
61 et 88), calcaires (Urgonien sup., n° 78) et grés (Albien-Ganlt, n°® 73)
(fig. 6.3).

- Calcaires échinodermiques silicenx (Hauterivien, n°61)

Dans cette roche, il y a de nombreux stylolites. Les glauconites, écrasées entre les grains de
quartz, présentent sonvent des inclusions de carbonates 2 I'intérieur.

Les glauconites peuvent 8tre brunes ou vertes  vert-olive ou méme grisatres. Leur habiins
est atypique.

Le diagramme DX indique que le stilpnomélane est présent. Des nodules phosphatés
(microsonde) et des plaques d'oursins sont encore reconnaissables.

Les macles des carbonates sont déformeées, il ¥ a anssi bien de la calcite pure, que des
carbonates magnésiens. La chlonte néoformée a crii entre des nodules de pyrite framboidale.

La composiuon chimmigue des glauconites de cette roche est assez homogene. o
Elles sont riches en magnésium et un peu plus pauvres en fer, en aluminium ei en silicium
que celle décrites par Odin (1988). Le fer est pourtant abondant dans cette roche (pyrite
néotormée).



- Calcaires échinodermiques siliceux (Hauterivien, n°88)

Duans ce calcaire, les glauconites sont riches en néoformations diverses: carbonates
ankéritiques et dolomaitiques, calcite pure, feldspath potassiques (néoformés idiomorphes) et
albite.

La substitution Si/Al0t est bien marquée dans cet échantillan (r2 =770).

- Calcaires {(Urgonien sup., n° 78}

Les glaucomtes vertes coexistent avec des glauconites brunes (avec cristallisation de
stilpnomélane en bordure).

Les quantités de Mg et de FelOl sont inversement proportionnelles A la quantité d'Alt0t (¢2 =
.766).

La substitution Si/Al est présente dans cet échantillon (r2 = .651).

- Gres {Albien-Gault, n° 73)

Dans cette roche, les glauconites sont vert pale et souvent écrasées. Les quantités de Mg et
de Fe!ot additioundes somt inversement proportionnelles 3 ia quantité d'All0t (2 = 843). La
substitution Si/Al est fortement marquée dans cet échantiion (r2 = .762).

Les glauconites de la nappe de Morcles sont en général plus magnésiennes, par conire elles
sont souvent moins riches en fer, que celles décrites par Weaver et Pollard (1973).

En conclusion les figures 6.1 et 6.3, qui mettent en évidence les analyses chimiques des
glauconites de la nappe de Morcles, montrent qu'il y a une nette corrélation inverse entre &
Fe et le Mg, respectivement le Fe etle K.

Les tanx de Mg et de K sont par contre directement proportionnels. La substitution entre le
Siet I'Al est particnlierement évidente dans les glauconites sitnées au front de la nappe (fig.
6.3).

Fig. 6.4. Glauconites (quartzites (Gault), n®73, barre = 0.2 mm, lumiére polarisée).
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On peut présenter les résultats de I'analyse chimique 2 la microsonde sous forme d'un
diagramme ternaire (fig. 6.5), représentant les quantités respectives de Fe'®h de AllOLEL de
Mg. '

Ce diagramme met en présence des glanconites de calcaires hanleriviens, au front de la
nappe et des glauconites de calcaires hauteriviens provenant du flanc normal.

Cette figure "résume" 12 répartition des points d'analyse de glauconites entre le pdle ferrifere
et le pble magnésien. Elle met en évidence I' "ake" de substitution qui relie ces deux pdles.

On constate gue les glauconites du front de la nappe de Morcles (région de I'Arbalesse -
Pont-de-Naunt) sout globalement moins riches en fer que les glauconites du flanc normal.

Fe tot
®  Flanc normal (264)

X Flanc normal (265}
® Flanc normal (266)
@ Front (61)

Front (88)

Mg Al tot

Fig. 6.5. Composition chimique des glauconites des calcaires siliceux (Hauterivien): front
de la nappe (Arbalesse) et flanc normal (Anzeindaz).
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Counclusions

1. La glauconite peut étre nne composante importante de la fraction argileuse des niveaux de
calcaires gréseux du Crétacé inférieur (Hauterivien, Urgonien, Gault) appartenant 3 1a nappe
de Morcles.

2. Dans lJes roches analysées (calcaires gréseux), la glauconite est presque tonjours
accompagnée de stilpnomélane. La dolomite est souvent présente de méme que la chlorite et
1a pyrite. Les plagioclases et les feldspaths potassiques se rencontrent occasionnellement.

3. Les glauconites vertes coexistent avec des glanconites brunes (avec cristallisation de
stilpnomélane en bordure).

4. On constate la présence de populations de glauconites chimiquement différentes,
s'agissant des roches provenant, des calcaires hauteriviens, des niveaux urgoniens ou des
quartzites du Gault.

5. 11 y a une répartition des points d'analyse de glauconiies entre le pdle ferrifere et le pdle
magnésien. Il y a donc un "axe" de snbstitution entre ces deux pdles. Cette répartition
intervient entre divers échantillons mais également a F'intérieur d'un m€me échantillon.

6. Les analyses chimiques des glanconites de la nappe de Morcles, montrent qu'il y a une
nette snbstitution entre le Fe et le Mg et lorsque le Fe augmente le K diminue.

7. Les taux de Mg et de K sont par contre directement proportionnels entre eux. La
substitution entre le Si et I'Al est particulierement bien marquée dans les glauconites situées
au front de la nappe.

3. On constate que les glauconites du front de la nappe de Moicles (région de I'Arbalesse -
Pont-de-Nant) sont globalement moins riches en fer que les glanconites du flanc normal
{(région d'Anzcindaz).

9. Il a é1€ montré gue le front de la nappe de Morcles (région de )' Arbalesse -Pont-de-Nant)
est plus métamorphisé que le flanc normal (région d'Anzeindaz). La suhstitution entre le Fe
et le Mg, et la relation inversement proportionnelle entre e Fe et le K est donc liée aux
conditions de métamorphisme croissant.

10. Les glauconites subissent le méme type d'évoluiion que les chlorites, gui migrent vers

les podles alumineux et magnésiens, (diminution de la quantité de silice et de la quantité de
cations lourds (Fe, Mn, Cr)), lorsque le métamorphisme angmente.
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6.2. Le stilpnomélane

6.2.1. Rappel minéralogique

Le stilpnomélane est un phyllosilicate monoclinique pseudohexagonal (Deer et al., 1962) A
clivage {001} parfait {110} et {010} imparfait. Sa structure ressemblerait a celle du talc
avec des ions intercalaires (Griner, 1944; Li et al. 1995).

Gisements et paragenéses: schistes cristallins avec chlorite, épidote, albite grenat,
gisements de fer avec magnétite el quartz.

Formule théorique:

[Si 3.5 Al 9.5]1 O 9.22 Fe?+;366 (OH) 2.66 K 0.238

Paramitres de maille: a = 5.40A, b = 9.42A, d 90j=12.14A, b = 93°

La variété ferrifere s'appelle ferrostilppomélane el la variélé manganésifere
parsettensite.

D'apres Hutton (1938), le stilpnomélane semble se former aussi bien pendant une phase de
métamorphisme qu'apres. Il apparait dans des zones de faible métamorphisme (chlorite-
mica-stifpnomélane), aussi bien que dans des zones de métamorphisme plus élevé (chlorite-
mica-grenat-amphibole-stilpnomélane) (Miyashiro et Seki, 1958),

Selon Deer et al. (1962), il pourrait se former a partir de la chlorite suivant la réaction
suivante:

chlorite + SiO2 + K20 -> stilpnomélane + MgO + Al203

Selon Frey (1987a), la glauconite peut tre le précursenr du stilpnomélane.

Glauconite + guartz * chlorite =>
stilpnoméiane + feldspath potassique + H;O + O3
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6.2.2. Analyse DRX du stilpnomélane

Déja signalé dans différentes régious de la nappe de Morcles par Dumey (1974), ce minéral
apparait dés la fin de la diagenése. 11 perdure dans I'auchizowe et disparait au tout début de
I'épizone. 1] permet de détecter le début d'une Evolution métamorphique (Kibler et al.,
1979) et peut das lors 8tre utilisé comme minéral index (Freyet al., 1973).

Nous avons recherché et analysé le stilpnomélane pour essayer de détermiuver quels sont les
mécanismes de sa formation. Ceci en étudiant sa structure (DX et sa camposition chimique
{microsonde électronique), ainsi que ses relations interminérales (microscopie optique).

En raison de son habitus atypique et la tras petite taille des cristaux, le stilpnomélane n'a pas
pu été déterminé avec certitude au micrascape optique dans une premiére approche. Il peut
étre confondu avec de la biotite, de la chlorite brune ou des oxydes de fer.

11 est par cautre apparn de fagou claire sur les diffractogrammes RX des fractions fines
orientées. 1 apparait également dans les analyses RX de la roche totale, lorsqu'il est présent
en quantités suffisantes.

Des analyses géochimiques A la microsonde électronique ont été effectuées sur les
échantillons les plus représentatifs. Ces analyses se sont avérées difficiles étant douné 1a
faible taille des cristaux de stilpnomélane, mais elles ont permis de déterminer sa formule
struciurale. '

Occurence dn stilpnomélane dans la nappe de Morcles

Caractérisé par une premidre forts réflexion a enviran 12A, ce phyllosilicate (tab. 6.2) se
rencontre essentiellement dans les calcaires gréseux massifs & nodules pynieux
(Hanterivien) et dans des calcaires attribués A I'Urgonien supérieur (n® 78) au front de la
nappe de Morcles dans la région de Pont-de-Nant (Arbalesse, ns. 61 et 88), mais aussi
dans son flanc inverse (Dt de Morcles, n°® 237) et dans son flanc normal (Anzeindaz, n®s.
263 a 267).

Le tableau 6.3 figure également, A titre de comparaison, des échantillons récoltés lors de
I'excursion EUGVI 1991 de la région de Nidfurn qui contiennent également ce minéral (n°s.
3067 et 3068, Frey er al., 1973).

Paragenise rencontrée dans Ja roche totale

Le quartz et la calciie sont présents dans tous les échantillons contenant du stilpnomélane
(tab. 6.2 et fig. 6.6).
Trois échantillons renferment du plagioclase (albite?) et trois du feldspath potassique (FK).
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Tab. 6.2. Paragenése du stilpnomélane dans la roche totale (DX). *La glauconite a été
détectée au microscope optique, puis analysée & la imicrosonde électronique.

Qz Pl FK Do

N et origine de [échantilloh ~ Cc Ch Pyrite Gl
3,03 3.34A| 3.19A] 324A] 289A] 7A| 227A ’
61 Amalesse + + + + + + +
78 Arbalesse + + + +
88 Arbalesse + + + + + + +
237 Dt. de Morcles + + + ?
263 Anzeindaz + + + + 2
264 Anzaindaz + + + + +
265 Anzeindaz + + + + +
266 Anzeindaz + + + + +
267 Anzeindaz + + + +

La paragenése du stilpnomélane est la suivante:

Glanconite + quartz + calcite £ carbonates de fer * plagioclase £ feldspath potassique *
chlonte + diverses phyllites  dolomite.

Analyse des fractions fines orientées:
positions des 4 réflexions basales (00I) les plus intenses du
stilpnomélane

Les principales réflexions basales du stlpnomélane (fractions fines crientées) se situent aux
environs de 124, 44, 3A et 2.5A (fig. 6.7 et 6.8).

Le tablean 6.3 présente les positions de ces pics, corrigées par rapport a la position du
quartz 2 4.26A.

Les lableaux 6.4- 6.7 présentent les moyennes de ces positions poar juger d'une éventuelle
modification des positiens des réflexions basales suivant Ics sites géographiques.

Les résultats sont présentés par les tableanx 6.4 4 6.7. Le nombre total d'échantillons est de

33, pour la mesure du pic & 12A et du pic 4 4A. u
La réflexion 2 3A est mesurable sur 32 échantillons et celle 3 2.5A sur 29 échantillons.
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Tab. 6.3. Positions des quatre principaux pics du stilpnomélane corrigés par rapport au

pic du quartz & 4.26A.
N échantillon Origine de lerpic | 2émepic | 3emepic| 4eme pic [1arpic/ |  Lgeop
: I'échantilion en an A en A enA| 12emepic] oA
28-0703 JCPDS 12,300 4160 3120 2.550 1.968 | -
25-0174 JCPDS 12,100 4.039 3,027 2.570 1.565 —
Blake,1965 12.100 4,021 -—-- 2.560 - —
61 <2pum AD Arbalesse 12,125 4.038 3.024 2.568 5.881 ---—
a8 <2nmAD Arbalesse 12.048 4.033 ap22| - 8.212 -
78 <2pm AD Arbalesse 12.290 4.104 3.0 2.588 7.280 | e
237 <2um AD Dt. de Morcles 12.060 4.032 3.025 2.559 5.054 0.166
263 <2um AD Anzelndaz 12.204 4.085 3.066 2.553 8.424 0.232
264 <2um AD Anzeindaz 12,146 4.056 3.052 2.568 10.513 0.240
265 <2um AD Anzeindaz 12.282 4.099 3.075 2.852 5.521 0211
266 <2um AD Anzeindaz 12.081 4.038 3.030 2519 65.317 0.243
267 <2um AD Anzeindaz 12141 4.045 3.030 2.582 7.224 0.203
3067 <2um AD Nidfum 12.109 4.045 3.034 e 6.742| 0149
3068 <2um AD Nidiurn 12.081 4.034 3.026 2,586 6.430 0171
61 <2um GLY Arbealesse 12.092 4.033 3.020 2.541 6.720 ———
88 <2pm GLY Arbalesse 12.095 4.037 3.023 2.5a1 9.719 -
78 <2pm GLY Arbalesse 12.200 4110 3.079 2.595 5.014 me——
237 <2um GLY Dt. de Morcles 12.107 4.033 3.027 m—ne 5013 D147
263 <2umGLY Anzeindaz 12.219 4.088 3.087 2.553 B.BB7 0.237
264 <2pum GLY Anzeindaz 12.134 4.054 3.050 2.572 8.586 0.235
265 <2um GLY Anzeindaz 12274 4.099 3.076 2.614 4605 0.199
266 <2um GLY Anzeindaz 12.098 4.041 3.031 2.561 4,787 0.243
267 <2pm GLY Anzeindaz 11.914 4.025 3.022 2.615 9317 0.199
3087 <2um GLY Nidlurn 12.080 4.042 3.032 2.568 5.943 0.160
3068 <2um GLY Nidlurn 12.063 4,035 3.027 2.5064 5.027 0176
61 2-16um AD Arbalesse 12.100 4.036 3.023 2.508 €.190 rema-
88 2-16pm AD Atrbalesse 12.093 4.035 3.022 2.568 9.642 -
78 2-16pum AD Arbalesse 12.310 4116 - 2.505 2.961 -
237 2-16am AD Dt. de Morcles 12.077 4.034 3.025 2.565 8.316 0.169
263 2-16pm AD Anzeindaz 12.209 4.086 3.031 2.552 8.088 0.227
264 2-16pm AD Anzeindaz 12.184 4.058 3.033 2.554 16.839 0.243
265 2-16pm AD Anzeindaz 12.320 4102 2.978 2.550 7.163 0.216
266 2-16pum AD Anzeindaz 12.110 4040 3.031 2.570 7.846 0.238
267 2-16pm AD Anzeindaz 12101 4.031 3.029 2.515 7.557 D.162
067 2-16pum AD Nidfurn 12111 4.043 3.031 -—-- B8.224 D.160
3068 2-16um AD Nidfurn 12,076 4.004 3.026 2.574 4.746 0.160
Tab. 6.4. Premier pic du stilpnomélane & 12 A.
Locslité Nbre éch. moyenne écart type minimum maximum
Anzeindaz 15 12.160 099 11.914 12.320
Arbalesse 9 12.161 106 12,046 12.310
Dt Morcles 3 12.081 024 12.060 12.107
Nidturn & 12.082 024 12,051 12.11t
Tab. 6.5. Deuxiéme pic du stilpnomélane i 4 A.
Localité Nbre €ch. moyenne écart type minimum meximuim
Anzeindaz 15 4,063 027 4.025 4102
Arbalasse 9 4.060 037 4,033 4116
Dt Morcles 3 4.033 .001 4032 4,034
Nidfurn B 4.039 .005 4.034 4.045
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Tab. 6.6. Troisiéme pic du stilpnomélane a .3 A.

Localita Nbre éch. moyenne ecart lype rninimu_rn maximum
Anzeindaz 15 3.040 .025 2978 3.078
Arbalesse 8 3.036 .025 3.020 3.079
D1 Morcles 3 3.026 .005 3.025 3.027

Nidfum 3] 3.029 .003 3.026 3.034
Tab. 6.7. Quatriéme pic du stilpnomélane & ~2.5 A.

Localité Nbre éch. moyenne écart type minimum maximum
Anzeindaz 15 2.562 .028 2.515 2.615
Arbalessa 8 2.556 .033 2.505 2.5085
bt Morcles 2 2562 .005 2.559 2.565

Nidfum 4 2573 009 2.564 2,586

Les valenrs des 3 premiéres réflexions basales sont un peu plus élevées pour les échantillons
provenant de la région d’Anzeindaz et de I'Arbalesse que celles provenant de la région de la
Dt. de Morcles et de Nidfurn.
Toutefois les écarts sont assez faibles et une conclusion pérempioire quant A un changement
de structure du stilpnomélane d'une région a l'autre ne peut Etre établic sur cette base

seulement.

Variation des rapports des intensités des réflexions basales

La vanation des rapports des intensités des pics a é1€ utilisée pour snivre 1'évolution de la
composition chimique du stilpnomélane (fig. 6.9).

80000 -

60000 7

40000 1

20000 7

Intensité du 2&me pic (4A) en CPM

y= -968.65 + 0.15561x R"2 =0.869

100000

200000
Intensité du 1er pic (12A) en CPM

1

300000

)
400000

Fig. 6.9. Les rapports de lintensité du ler pic (124) sur celle du deuxiéme pic (4A4) sont
assez consiants (r2 = 0.869).
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La figure 6.9 montre que le rapport de l'intensité du premier pic (12A) par le denxizme pic
{(4A) du stilpnomélane ne varie pas de maniére significative étant donné que le coefficient de
corrélation 12 est de 0.869.

Les analyses RX ne permetient pas de mettre en évidence une variation importante de la
composition chimique du stilpnomélane dans les différents échantillons de la nappe de
Morcles.

La figure 6.10 permet de constater que la fraction < 2 tm est en général un pew plus riche en
stilpnomélane que la fraction plus grossidre (2-16 pum). La plupart des cristaux de
stilpnomélane sont dong de petite Laille.

400000 7 _ B terpic12A <2umAD
1 ?E B 1erpic 12 A <2um GLY

Z

r—— / -

= 300000 - Z 1er 12 A 2-16 pm AD

Qo Z :

o 7 7
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" ?
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100000
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B

267 3067 3068 No. éch

Fig. 6.10. La fraction <2 um est en général un peu plus riche en stilpnoméiane que la
fraction plus grossiére (2-16 jm).

L'effet du glycolage sur l'intensité dn pic est en général assez faible.

6.2.3. Géochimie et formation du stilpnomélane:
analyse par microsonde électronique

Comme pour I'analyse des glauconites deux sites de 1a nappe ont €1€ choisis pour l'analyse
du stilpnomélane par microsonde €lectronique:

1. Front de la nappe, (région de Pont-de-Nant-Arbalesse): calcaires
échinodermiques silicenx (Hauterivien, n® 61 et 88), calcaires (Urgonien sup., n° 78)
et grés (Albien-Gault, n® 73).

Quoique présent aux RX dans les échantillons n° 61 et 88, le stilpnomélane n'a pu Etre
analysé A 1a microsonde que dans I'échantillon n® 78.

2. Au flanc normal de la nappe (région d'Anzeindaz): comme les

glauconites le stilpnomélane a été détecté et analysé dans les calcaires gréseux de
I'Hanterivicn {n® 264, 265 ct 266).
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1. Front de la nappe, (région de Pont-de-Nant-Arbalesse):
calcaire gréseux (Urgonien sup., n°78).

Dans ce calcaire urgonien, le stilpnomélane cotoie des glanconites on des chiorites (tab.
6.8). [l cristallise également 2 l'iniérieur des glanconites sous forme de faisceaux radiaires
de petites aignilles.

La figure 6.11 montre une glauconiie verte avec du stilpnomélane cristallisé en bordure.

La lumigre pelarisée met en évidence l'extinction un peu “nuageuse” caractéristique des
glauconites.

Fig. 6.11. Glauconite avec stilpnomélane cristallisé en bordure {calcaires urgoniens, n°78,
lwmiére polarisée, barrve = 0.05 numn),

Les glauconites sont déformées et étirées. Elles sont souvent de conleur verte. mais peuvent
étre également brunes (annexe 3).
Le stulpnomélane semble clairement €tre un produit de transformation des glauconites.

Le passage de la glauconite au stilpnomélane (tab. 6.8) se traduit par la présence abondante
de minéraus intermédiaires que nous appellerons préstilpnomélanes (PS). Il semble y avoir
une transformation progressive entre entre la glauconite et le stilpnoméiane.

Les compositons chimiques et formules structurales ont été calculées avec 11 oxygenes
pour les glauconites et 10.33 oxygénes pour les stilpnomélanes.

Rappel: dans les tableaux de résultats, les chiffres indiquent le n® de 1'analyse, tandis que
Jes lettres indiquent le site de I'analyse, une méme letire correspondant & un méme grain.
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Tab. 6.8. Compositions chimiques et formules structurales du stilpnomélane (n° 78 et
références).

Préstilpnemélane | Stilpnométand Stilpnemélane:
{Urgenien sup. n° 78) {n° 78) références
N° analyse 46 A 7iMm T2M Hutton,C.0 Lazarenko,
{11 Q) (11 Q) (10.55 Q) (1938} E.K.(1954)
{10.55 Q) (10.55 O)
Na2Q .04 0.c1 0.05 0.37 1.58
K20 0.98 3.60 1.02 0.86 1.54
FeO 18.81 18.85 24.45 28.34 20.64
MgO 4.50 564 4,74 6.24 7.79
Ca0 1.72 0.58 1.36 0.47 2.88
Al203 12.84 12.82 11.70 7.20 7.34
MnQ 0.05 0.00 0.03 2.93 0.00
Si02 54.42 52.27 49.43 44,51 46.00
TiO2 018 0.03 0.06 0.19 0.00
Total oxydes 94.36 93.80 92.84 g41.11 87.77
Si 3.81 373 3.49 3.38 3.48
Al Y 0.19 0.28 0.51 0.61 0.52
Al VI 0.85 0.80 0.47 0.04 0.13
Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 1.16 1.12 1.44 1.81 1.31
Mn 0 0 0 0.15 0.00
Mg 0.47 0.60 0.50 0.71 0.88
T oct. 2.49 2.53 2.491 2.72 2.32
Ca G.13 0.04 0.10 0.04 0.23
Na 0.01 0.00 0.01 0.05 0.23
K 0.09 0.33 0.09 0.08 0.15
Z interl. 0.22 0.37 0.20 g.18 0.61
Somme 6.71 6.90 6.62 6.89 6.93

Le préstilpnomélane peut se rencontrer dans les joints stylolitiques on &tre adjacent a une
chlorite (40A) ou & un grain de glauconite (71M et 72M).

Le préstilpnomélane est iégerement plus riche en silice, en aluminium, mais il est plus
pauvre en fer et en magnésinm que le stilpnomélane (tab. 6.8).

Dans cette roche, on nole également la présence d'une phyllite jaune pale & brun, qui est
cristallisée entre les cristaux de carbonates (tab. 6.9).
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Tab. 6.9. Compositions chimiques et formules structurales de phyllites jaune-brun
néoformées (n° 78) (calculées avec 11 Q).

Calcaire urgonien n° 78 Rétarences
Phyllite brune Phyliite jaune pale Glau- {Muscaovite|Phlogopile] Phengite
conite
N° analyse “7IP __ 78P| 81Q 76Q| &0V ]Berne | Dymek |[KAW 4M
{di-tr}) (Dirlri)  (Ditri) | @ty | 4m {tri)
Na20 .03 .03 Q.05 0.04 0.06 0.00 a.64 1.40
K20 §.30 8.72 9.36 917 8.67 11.42 8.26 8.85
FeQ 6.75 6.62 6.72 6.94 15.76 2.30 12.90 2.76
MgO 7.62 5.38 7.44 8.96 3.84 0.85 16.99 1.10
CaC 0.32 3,64 Q.37 0.33 0.38 a.00 0.00 0.31
Al203 17.53 19.33 18.83 16.83 10.37 37.10 16.90 31.67
MnO 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.02 0.00 0.02 0.04
Si02 50.65 46.97 51.26 50.97 55.98 45.80 ar.67 48,20
TiQ2 0.25 Q.26 0.24 0.31 Q.15 0.73 1.04 0.76

Total oxydes 82.45 90.95) 84.28 93.56| 83.35| 99.20] 94.69)] 95.09

St 3.57 ad 3.54 3.56 .99 3.01 2.79 3.22
AllV 0.43 Q.59 0.46 G.44 0.01 0.99 1.22 a.78
AV 1.03 1.06 1.07 0.94 .86 1.83 0.26 1.71

Ti .01 0.0 0.01 0.02 0.0 0.04 0.06 .04

Fe .40 0.40 Q.39 a.41 Q.94 a.12 0.80 .15

Mn g 0 0 a Q a Q0 a

Mg 0.80 0.58 Q.77 0.93 0.42 Q.08 1.87 a1

Z oct. 2.24 2.06 2.24 2.30 2,23 2.07 2.99 2.01

Ca .02 .28 .03 Q.03 .03 g.a0 a.00 .02

Na a. 0.00 0.1 0.1 0.1 0.00 0.09 a.18

K 0.84 .81 Q.82 o.e2 0.61 .94 Q.78 Q.75

% Interl. 0.87 1.10 0.86 0.85 0.64 0.94 0.87 0.86
Somme T.11 7.16 TAC T.15 6.87 7.0% T.8&6 6.97

La transformation des glauconites en stilpnomélane s'accompagne de la cristallisation une
phyllite jaune-brun 2 tendance di-trioctaédrique. Les analyses de 1'échantillon n° 73 montrent
également cetle né€oformation (annexe 3),

Cette phyllite posséde presque la méme teneur en potassium et en silice qu'une glauconite.
Elle est plus riche en aluminium que les glauconites, par contre elle est moins riche en
magnésium et en fer.

Sa composition chimique approche celle d'une phengite. Le contenu en fer et en magnésium
est plus éleve que celui des phengites.
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2. Flanc normal de la nappe (région d'Anzeindaz): calcaires
gréseux hauteriviens (n° 264, 265 et 266) (tab. 6.10 4 6.14).

Le stilpnomélane, de la région d'Anzeindaz a également été analysé€ A la microsonde, aprés
qu'il ait été détecté par DX

Calcaires gréseux hauteriviens (n° 264)

Dans cette roche (n° 264), le stilpnomélane se rencontre sous forme de fines baguettes. Les
plages trés enrichies en fer (811) présentent un déficit en silice. A noter que dans cetie rache,
les glanconites sont globalement moins riches en fer (fig. 6.1) que dans I'échantillon n® 265.

Du feldspath potassique, cristallisé sous forme de baguettes (néoformation probable), a pu
&tre mis en évidence (tab. 6.10).

Tab. 6.10. Composition chimique et formule structurale de feldspath potassique
néoformé (n°264).

N° analyse 73
5i02 €2.87
Al203 16.90
K20 14,33
FeQ 0.891
Na20 0.24
Cal 0.21
MgO 017
MnQ 0.03
TiO2 0.05
Total oxydes g5.71
Si 3.02

Al 0.98

K 0.88

Fe 0.04

Na 0.02
Ca 0.0
Mg 0.01
Mn 0

Ti 0
Somme 4.96

Sa formule calculée avec 8 oxygenes est la snivante:

K ¢.88 - Nag ¢28Al ¢.96 Si 3.02 O3

Ce feldspath contient également des traces de fer, de magnésium, de titane et de manganése.
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Calcaires gréseux hauteriviens (n° 266}

Dans 1'échantillon de calcaires grésenx hanteriviens (n°266), le stitpnomélane se tronve sous
forme de cernes presque noirs, antonr de glanconites brunes, avec des néoforimations de

carbonates A I'intérienr et de quariz en bordure.

Cette roche contient également des glauconites vertes dont la composition est preche de
celles de I'échantillon n® 264 (annexe 3).

A noter que les analyses de stilpnomélane montrent des totaux d'oxydes assez bas entre 82 -
87% environ ce qui laisse supposer un défant d'analyse dii probablement A 1'hydratation dn

stilpnomélane.

Tab. 6.11. Compositions

(Hauterivien, n°264 et 266).

chimiques et formules structurales du stilpnomélane

MAJEURS Stilpnomélane (N° 264} Stilpnomélane (n° 266)|
N° analyse ~75H ~ 811 B83J 84K 41G
(10.85 Q) 1{10.55 ©O) [{10.55 O} (10.55 ©) (10.55 O)
Naz0 0.08 .04 0.13 0.08 0.06
K20 0.94 .22 0.73 0.77 1.72
FeO 21.68 42.52 28,21 20.80 23.98
MgO 4.09 2.16 4,50 3.29 5.41
Ca0 9.23 2.81 5.55 8.75 10.00
Al203 4.88 1.02 4.46 3.60 4.85
MnQ 0.01 .02 4.60 a.07 0.01
Sio2 41.82 34.53 42,45 46.07 41.20
T2 0.05 0.04 0.00 .00 0.42
Total oxydes 82.77 83.35 86.02 84.45 B7.87
Si 3.47 3.23 2.46 3.89 3.30
AV 0.53 0.77 0.54 0.31 0.70
Al VI .00 0.00 0.00 0.02 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Fe 1.50 3.32 1.92 1.29 1.61
Mn o o 0 0 ¢
Mg a.51 0.30 0.55 0.39 0.64
£ oct. 2.01 3.63 2.47 1.81 2.28
Ca 0.82 0.28 0.48 0.84 0.86
Na 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
K 0.10 0.03 0.08 0.08 0.18
T interl. 0.93 0.31 0.58 0.93 1.04
Somme 6.89 7.28 6.83 6.74 7.69
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Calcaires gréseux de l'Hauterivien (n° 265)

Dans 'échantillon de calcaires grésenx hauteriviens (n°265), la transformation de la
glauconite aboutit a la formation de stilpnomélane assez riche en fer (tab. 6.12).

Tab. 6.12. Compositions chimiques er formules structurales du stilpnomélane
(Hauterivien, n®265).

Stilpnomélane (10.55 O )

N°® analyse 24A 258 31B 33F 38G 39G 41H 46M 590

Nz20 0.09 0.07 D12 0.07 0.03 0.16 0.15 .13 011
K20 1,67 1.44 1.7 2.08 1.33 1.73 1.72 1.84 1.60
FeO 2458 28.28 290.95 2884 31.24 3280 2878 29.16 31.44
MgQ 3.75 4.16 3.8% 4.47 a4 3.72 3.89 4.05 413
Ca0 7.00 5.10 4.51 1.61 7.41 1.23 595 2.40 0.81
Al203 5.14 4.69 5.15 5.72 4.45 S0 4.77 4.9 5.48
MnO 0.02 0.08 0.00 €.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.01
5i02 40,61 41.46 23867 41.28 35.80 4257 41.30 4260 4581
TiO2 0.00 0.02 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00

Totel 82.66 85.30 84.02 84.06 83.73 87.37 86.66 85.16 89.19
oxydes

S5 .42 3.43 3.3 3.44 3.16 3.46 3.39 3.50 3.57

Al IV D.58 0.57 0.69 0.58 .84 0.54 0.561 0.50 0.43

I tet.

AlVI 0 0 0 D 0] 0 ] 0 0.07
Ti 0 o 0 1] 0] 0 o 0 [0}
Fe 1.74 1.96 2.14 2.01 2.31 2.23 1.97 2.01 2.05
Mn 0 0 0 D o 0 0 0 0
Mo 0.47 0.51 0.49 D56 0.45 Q.45 0.49 0.50 0.48

I oct 2.15 236 2.46 257 2.38 2.63 2.3 2.49 2.59
Ca 0.63 D.45 0.41 D.14 0.70 Q.11 0.52 0.21 0.05

Na 0.02 o.M 0.0z 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02

K 017 D.15 0.19 022 0.15 .18 0.18 0.19 0.18

L interl. D.82 0.61 062 0.38 0.86 0.31 0.73 0.42 0.23

Somme 6.96 6,97 7.08 694 7.24 694 7T7.04 691 6.82

Les analyses confirment 1a présence d'un précurseur du stilpnomélane, le préstipnomélane
(PS) (tab. 6.13 et 6.14).

Dans cetie roche, la glauconite qui donne naissance au stilppnomélane est vert-clair en lumiere
naturelle, le préstipnomélane est brun clair et le stilpnomélane brun foncé.
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Tab. 6.13. Flanc normal de la nappe de Morcles (région d'Anzeindaz). analyses de
glauconites (Gl), préstilpnomélane (PS) et stilpnomélane (St) (n° 265).

Giauconite (Gl) passant & préstllpﬁamé!ane (PS5}, puis stilpnomélane (St)
{n° 265, suite)

Gl. verte GL PS5 5t Ps5 Ps
(11 O} brune |[{(10.550)| brun |(10.550} (10.550)
(11 &) (10.550)

N° analyse | 47 M 448 M 49 M 51 N 52 N 53 N 56 O 57 O 58 O
Na2Q 0.04 0.08 0.1 a.11 0.15 g.c8 .05 0.08 0.07
K20 £.43 873 4.07 5.18 4,05 6.22 5.27 6.71 6.05
FeO 14,53 13.60 17.52 22.4¢ 26.23 19.84 22.62 19.60 20.36
MgO 8.11 8.48 4.92 6.86 5.88 6.99 6.31 6.81 6.50
Cal a.28 0.30 5.37 0.42 0.41 0.44 0.38 0.43 0.38
Al203 11.60 11.68 6.64 8.36 8.27 10.14 937 10.59 10.51
MnO 0.03 0.00 0.00 0.00 0.10 a.00 0.00 0.00 0.03
5i02 4B.63 49.98 44.32 46.93 46.87 47.47 47.25% 48.48 48,30
TiO2 0.28 0.3 C.14 0.25 0,17 0.20 0.36 0.43 0.27

Total oxydes191.98 93.16 | 88.08 | 91.56 | 92.13 | 91.37 | 81.62 93.12 82.45

Si 3.61 3.64 3.85 3.45 3.47 3.48 3.47 3.46 3.48
Al IV Q.39 0.38 0.15 0.55 a.53 0.54 0.53 0.54 ¢52
AW 0.62 0.64 0.46 0.26 0.18 0.33 0.28 ¢35 0.37

Ti 0.02 0.02 .01 0.01 a.01 0.1 a.02 0.02 0.01

Fe 0.30 0.83 1.14 1.38 1.62 121 1.39 117 1.23

Mn 0.00 0.00 .00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.90 0.92 .57 0.75 0.65 0.76 0.69 0.72 0.70

Z oct. 2.44 2.41 2.18 2.40 2.48 2.31 2.38 2.27 2.30

Ca .02 002 0.45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04

Na 0.01 0.01 0.02 .02 0.02 0.01 0.01 0.1 €.01

K 0.80 0.81 o4 ¢.48 0.38 0.58 0.49 0.61 0.56

Z interl. 0.83 0.85 0.87 0.53 0.44 ¢.62 a.53 0.66 0.59

Somme 7.27 7.25 7.06 6.83 6.91 6.94 6.91 6.93 6.00

La transformation glauconite-stilpnomélane se traduit par un taux de K qui diminue de dix
fois. Les taux d'Al, de Mg et de Si diminnent également, tandis que le pourcentage de fer
double.

Cette formation de stilpnomélane est accompagnée de néoformation de carbenates (cristaux
idiomorphes de calcite assez pure) autounr et 2 I'intérieur des glauconites.

Un méme grain peut montier une composition chimique qui varie de l'intérienr (glauconite)
a l'extérienr (stilpnomélane) en passant par une composition intermédiaire
{préstilpnomélane) (lab. 6.13 et 6.14).

Le préstilpnomélane est généralement jaune a brun clair, le stilpnomélane brun A brun foncé,

mais les glauconites peuvent Etre indifféremment grises, jaunes ou vertes sans que cela
n‘affecte de fagon importante leur compaosition chimique (Frey et al,, 1973).
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Tab. 6.14. Flanc normal de la nappe de Morcles (région d'Anzeindaz): analyses de
glauconites (Gl), préstilpnomélane (PS) et stilpnomélane (St) (n°263, suite).

Glaucaonites (Gl), préstilpnomélane (PS) et stilpnomélane (St} (n®265) calculés
avec 10.56 O sauf J4F avec 11Q
PS PS Gl verte avec St (33F) St Gi
en_bordure {fig. 6.12) verte
N° analysel 27B 29B 30B 32E 3a6F asF 37F 34F 33F 61P
Na2O 0.04 0.12 0.10 0.04 0.06 0.07 0.04 0.06 0.07 0.06
K20 618 592 6.64 7.64 9.07 B.B9 8.95 B.&7 2.08 8.14
FaO 18.06 2013 19.32 13.06 13.80 13.12 13.14 12.29 28.84 13.47
MgO 6.62 6.19 7.06 7.29 8.1 7.82 8.12 6.25 4.47 8.53
Ca0 0.29 0.28 0.35 0.23 0.29 0.2% 017 0.Nn 1.61 016
Al2C3 10.41 9.74 10.66 10.46 12.43 12.41 12.10 10.04 572 1.1
MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.0¢ 0.04 0.¢0 .00 0.00 0.00
Si02 47.85 48.69  48.07 43.56 49.33 49,04 48.73 54,97 41,281 5031
Tic2 0.36 0.24 0.4 0.28 0.51 0.41 0.44 0.47 0.00 0.63
Total 90.83 91.30 92.63|82.67]93.57 922,05 91.70 92.06] 84.06| 93.59
oxyden
Si 3.49 3.54 3.45 3.45 3.44 3.47 3.46 3.94 3.44 3.50
AV 0.51 0.46 0.55 0.55 0.58 0.53 0.54 0.06 0.56 0.50
AlVI 0,38 0.37 0.35 0.43 0.47 0.50 0.47 0.79 Q.00 0.43
T 0.02 0.01 0.02 0.02 0.¢3 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03
Fe 1.16 1.22 1.16 087 0.B1 0.78 0.78 0.78 2.01 0.78
Mn 0 0 o 0 o o 0 o 0 Q
Mg 0.72 0.67 0.7% 0.86 0.84 0.82 0.86 0.67 0.56 Q.88
¥ oct 2.28 2.28 2.2%1 2.18| 2.14 212 2.14 2.26| 2.57| 2.13
Ca 0.02 0.02 0.03 0.02 0.¢c2 0.02 0.01 0.02 0.14 o
Na 0.01 0.02 0.0 0.01 0.01 Q.01 0.1 0.01 c.01 0.01
K 0.58 0.55 0.61 0.77 0.81 0.80 0.81 0.64 0.22 0.81
I interl. 0.40 0.59 0.65 0.80 0.84 0.83 0.83 0.67 0.28 0.83
Semme 6.89 6.86 6.94 6.98 6.98 6.95 6.97 6.923 6.84| 6.9¢6

Au microscope, des chlorites brunes peuvent étre confondues avec le stilpnomélane, mais
l'analyse chimigue les distingue aisément, le taux de silice étant beaucoup plus bas pour les
chlorites que pour fe stilpnomélane (annexe 3).

La figure 6.12 illustre graphiquement la composition chimique d'une glauconite avec du
stilpnomélane en bordure.

Les valeurs proviennent des analyses 33-37F de l'échantillon 265 (tab. 6.12).
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bord de la glauconile:
zane tres brune:
stilpnomeélane

intérieur de 12 glauconite
couleur verte:
glauconite verte

Nombre de cations

zone intermédiaire plus claire:
a tendance préstilpnomélene

33F 34F 36F 37F
Analyses

Légende:

O Felol y-17834+-17217*LOG{) R"2 = 0.682

A Mg y = 0.56788 + 0.50050°LOG(x) RA2 = 0.928
O K y = 029772 + 0.91497°LOG(x) RA2 = 0.903
& Al y-062615+0.73069'LOG(x) RA2 = 0.899

Fig. 6.12. Analyse microsonde: coupe d'une glauconite (calcaires d'ége hauterivien,
n263).

Conclusions

1. Le stilpnomélane n'a pas pu étre analysé au microscope optique dans une premidre
approche. I peut &tre confondu avec de la bioute, de la chlorite brune ou des oxydes de fer.

2. Le stilpnomélane, qui est caractérisé par une premi2re forte réflexion i environ 124,
apparait de fagon claire sur les diffractogrammes RX des fractions fines orientées. Il apparaft
également dans les analyses RX de la roche totale, lorsqu'il est présent en quantités
suffisantes.

3. Au front de 1a nappe de Morcles dans la région de Pont-de-Nant-Arbalesse), mais aussi
dans son flanc inverse (Dt. de Morcles) et dans son flanc normal (Anzeindaz), le
stilpnomélane se rencontre essentiellement dans les calcaires glauconicux gréseux massifs A
nodules pyritenx (Hauterivien) el dans des calcaires glauconieux attribués 4 1'Urgonien
supéricur. Le stilppomélane est, contrairement a la paragonite qui apparail dans divers Lypes
de roches (calcaires et schistes), allaché & nne lithologie particnliére.

4. L’effet du glycolage sur l'intensité du pic est en général assez faible, ce qui confirme que
le stilpnomélane n'est pas un minérai ganflant
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5. La paragendse du stilpnomélane est la suivante:

Glauconite + quartz + calcite + carbonates de fer  plagioclase * feldspath potassique &
chlorite * diverses phyllites  dolomite.

6. Dans les roches que nous avous analysées, la glauconite est le précurseur du
stilpnomélane. La transformation glauconite-stilpnomélane se traduit par un taux de K qui
diminue de dix fois. Les taux d'Al, de Mg et de Si diminuent également, tandis que le
pourcentage de fer double.

7. Un méme grain peut montrer une composition chimique qui varie de l'intérieur
{(glanconite) & l'extérieur (stilpnomélane} en passant par une composition intermédiaire
{(préstilpnomélane).

8. Cette formation de stilpnomélane est accompagnée de néoformation de carbonates
{cristaux idiomorphes de calcite assez pure) autour et & I'intérieur des glauconites.

9. La transformation des glauconites en stilpromélane s'accompagne de la cristallisation une
phyllite jaune-brun. Cette phyllite posséde presque la m&me teneur en potassium et en silice
qu'une glauconite. Elle est plus riche en aluminium que les glauconites, par contre elle est
moins riche en magnésiuim et en fer.

10. Lors de 'évolution métamorphique, la recristallisation des glauconites est double. D'une

par, elles donnent naissance 2 du stilpnomélane, enrichi en fer et d'autre part, elles y a
formation de phyllites dorées, enrichies en magnésium.

La formation du stilpnomélane peut étre résumée par I'équation suivante:
Glauconite -> préstilpnomélane (- de K, - de Al, + de Fe) -> stilpnomélane

(- de K, - de Al + de Fe) X phyllites dorées (+ de K, + de Al, + de Mg, - de
Fe} + feldspaths potassiques
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6.3. "Prébiotite et Fe-mica" produits du métamorphisme du
stilpnomélane ?

Dans les lithologies gréseuses riches en glanconite et chlorite, il est admis gue la biotite
apparaisse au stade de métamorphisme épizonal (zone III). (Arkai et al., 1994):

stilpnomélane + chlorite + K feldspath => biotite + quartz + H20
(Brown. 19753).

Etant donné gue les calcaires hauteriviens et les quartzites du Gault sont porteurs de

glanconites, voire de stilpnomélane dans des régions attribuées 3 'anchizone (au front et an

flanc normal de la nappe), les conditicns épizonales de la région de Saillon (aux racines de la

nappe) permettent de penser que la réaction glanconite-stilpnomélane-biotite peut étre
alisée.

Nous avons donc recherché la biotite dans des ithologies qui pourraient, vu leur contexte

minéralogique, éire porteuses de ce minéral.

Calcaire gréseux, Hauterivien (n°111), carriére de Saillon-la-
Sarvaz:

Calcaire gréseux (n°111):

Dans cette roche (fig. 6.13), 1a schistosité se marque par des litages de minéraux clairs
(calcite et quartz) recristallisés ot s'intercalent des lits discontinus de minéraux sombres,
formés par de ]a chlorite magnésienne et des micas riches en fer, accompagnés de mica
paragonijtique.

Fig. 6.13. Prébiotite dans des joints stylolitiques plissotés (calcaires gréseux,
Hauterivien, n°111) (barre = 0.2 mm, liumiére naturelle).
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Tab. 6.15. Compositions chimigues et formules structurales des micas (Hauterivien,

n°li1, Saillon).
N® anal 66 B1C 72 70 68C B82C 64C 53A 56B 67 C 63 C 73 68 C
Na2O 1 0.09 0,19 G068 004 005 008 002 000 002 009 004 004 003
K20 940 598 755 845 714 B461 520 010 482 364 302 181 0.19
FeO 578 948 834 972 1329 1332 1635 2149 17,92 1843 19.58 21.85 23.62
MgQ 4.30 520 €17 7.01 770 721 853 879 879 945 949 1160 1162
Cal 025 012 012 00 913 010 011 006 000 020 009 173 Q.22
Al203 | 25.27 21.22 24.53 23.60 2286 22.88 23582 13.87 23.07 2406 21.64 21.83 2095
MnO 0.05 000 001 000 000 QO0C 000 004 €01 000 006 000 000
Si02 | 45.57 36.40 44.98 45.08 4106 37.63 37.92 4900 37.19 3531 31.86 2336 3029
Tio2 033 1128 023 022 023 358 078 004 012 €42 584 031 127
Total L91.04 88.8891.9994.2382.46980.4792.5093.3891.9291.6091.6188.3288.18

oxydes

Si 3.26 272 3189 3147 3 282 280 350 279 266 2.44 237 243
AllV 0.7 128 0.81 083 100 118 120 050 121 134 156 183 1,57
Al Vi 1.3 0592 124 113 098 0984 088 087 083 080 040 043 042
Ti 0.02 063 00t 00! 001 020 004 GO0 OCO1 002 034 002 0.08
Fe 035 059 050 057 081 084 101 128 112 1.16 1.28 1.48 1,59
Mn 0.00 ©oO00 000 000 000 000 000 €00 €00 000 000 000 000
Mg 0.46 058 065 074 084 081 094 094 C98 106 1.08 140 138
T oct. | 2.21 2.39 2.40 2.45 2,64 2.69 2.86 2.89 2.95 3.05 3.08 3.33 3.47
Ca 002 001 Q01 001 Q01 o001 001 ©O00 o000 002 001 015 0.02
Na o1 003 001 001 001 001 000 000 000 001 001 001 Q.00
K 0.86 057 068 076 067 054 049 001 ©046 035 030 019 002
T interl. { 0.89 0.61 C.70 0.77 0.68 0.56 0.50 0.01 0.46 0.38 0.31 0.34 0.04
Somme | 7.10 7.00 7.1¢ 7.22 7.32 7.25 7.36 6.80 7.41 7.43 7.39 7.87 7.51

Ce calcaire coutient des micas pouvant e sodiques (chap. 4.2.2) et des chlorites (chap. 5),

mais également des micas riches en fer, que nous avons nommés prébiotites (fig. 6.13).

Ce mica ferrifere pourrait préfigurer la biotite & proprement parler. Vu Fhabitns atypigue et
la faible taille des paillettes, il est difficile de confirmer que ce minéral est néoformé. Il
pourrait 5'agir de biotite rétromorphosée et écrasée. Des &tudes ultéricures pourraient étre
menées sur ce sujet précis.
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Chapitre 7

La kaolinite et la pyrophyllite
7.1. La kaolinite

7.1.1. Rappel minéralogique

Les kaolinites sont des phyllosilicates de structure pseudohexagonale 2 clivage {001} parfait,
Elles sont des constituanis essentiels du groupe des argiles. Ce sont des silicates A couches
1:1 dioctaédriques. '

Les kaolinites (formule théorique: Al4[SigO10](OH)g) sont un groupe de minéraux qui
comprenuent entre auires:

La dickite: a=5.150,b=8940,c= 14736 A, b = 103.58°
{monoclinique}

La nacrite: a=8909,b=5146,¢c=15697 A, b=113.70°
{monoclinigue)

Lakaolinite: 2=5.139,b=8932 c= 7.371 A,
b=104.8°2 =91.6° g=899°
{triclinique)
{Brindley et Robinson, 1940)

Caractéres optiques: La détermination an microscope polarisant des kaolinites est
souvent délicale voire impossible a cause de l1a faible 1aille des cristaux.

- habitus: paillettes, microcristaux

- incolore

- allongement positif

- extinction presque droite (2-4%)

- réfringence faible (1.57 - 1.56)

- biréfringence faible (006 - 007, gris 1er ordre)
- biaxe négatif (2V 36°-50°)

Paragenése habituelle: La kaolinite provient principalement de I'altération des feldspaths
et des feldspatsides. Elle peut étre d'origine hydrothermale.

Elle est en général accompagnée de quartz, d'oxydes de fer, de sidérite, de chiorite et

d'autres minéraux des argiles (Stelz-Dale, 1989).
Lorsque la température dépasse 400° (4 pression moyenne), de la pyrophyllite se forme.
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7.1.2. Occurence de la kaolinite dans la nappe de Morcles

L'analyse diffractométrique a permis de metire la kaolinite en évidence dans quatre sites
géographiquement et stratigraphiquement différents:

1. Dans ]a formation accolée an flanc inverse de la nappe (racines), dans la région de
Saillon, dite formaticn de Longeraie, on trouve de la kaolinite dans trois niveaux
d'ige prebablement rhétien, mais lithologiquement différents. On l1a tronve également
dans la formation dite des Bayards dans des grés du Lotharingien.

2. La kaalinite a é¢€ tronvée au coeur de 1a nappe de Morcles (région des mayens de
Chamoson (n°s 177 et 188) ot elle apparait dans des schistes noirs (type black shales)
aaléniens.

3. Asscciée 4 de la chlorite, elle apparait dans la formation dite de I'oolithe ferrifare
(Delaloye, 1966).

4., Elle apparail égalemeant au flanc normal de 1a nappe dans la région de Derborence,
dans des calcaires "urgoniens” avec de la pyrophyllite et de 1a rectorite.

7.1.3. Analyse diffractométrique de la kaolinite

Analyse de la roche totale.

Les minéraux essentiels, renconirés dans la roche totale, sont la calcite (Cc) et le gquartz (Qz).
De la dolemite (De}), des plagioclases (Pl), du feldspath potassique (FK), de 1a chlorite (Chy),
du mica (Mi) et de la pyrite peuvent tre également présents (tab. 7.1).

Tab. 7.1. Paragenése de la kaolinite dans la rache totale.

N° et origine de Ce. Qz Pl FK Do Ch ¥ _F-’ﬁhe
(échantillon 3.03A | 334A | 319A | 3.24A 280A | _7A | .10A | 227A

103 Saillon (Loth) + +
105 Saillon (Trias) + + ¥ ;
106 Saillon {Trias) + + + &
107 Saillon (Trias) + + +
108 Saillen (Trias) I + + + + + +
140 Derborence (Urg) +
143 Derborence {Urg) +
144 Derborence (Urg) +
179 Derborence {Urg) +
181 Derborence {Bar) + +
184 Derborence (Urg) + +
185 Derborence (Urg) +
177 Chamoson (Aal) + + + + + " T
192 Chamoson (Cal-Ox) + + + + "

Le diffractogramme, obtenn a partir d'une lame de roche (fig. 7.1), taillée dans un schiste
aalénien, montre la présence de pyrophyllite, de chloritoide, de rectorite, de mica, de
chlorite, de kaolinite et de l'interstratifié paragonite-mica (Chamoson, n®177).
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11 est nécessaire d'avoir des poudres désorientées ponr déterminer de quelle “kaolinite” il
s'agit avec précision, seuls les échantillons n° 108, 177 et 192 présentent suffisamment de
kaolinite en roche totale, mats malheureusement pas en quantité suffisante pour permettre
une détermination précise du polymorphe.

Analyse diffractométrigue des fractions fines orientées

Les minéraux principalement présents dans les fracuons fines (< 2 pm et 2-16 ym) sont le
mica (Mi) et la chlorite (Ch).

La rectorite (Re), 1a pyrophyllite (Py) et l'interstratifi€ paragonite-muscavite (P/M) peavent
coexister avec 1a kaolinite, ainsi que Je diaspore.

La figure 7.2, présente le diffractogramime des fractions fines orientées (< 2 pm et 2-16 pwm)
d'un calcaire dolomitique (n°105, formation de Longeraie} avec présence de kaolinite.

La figure 7.3 montre que ta kaolinite se trouve en plus grandes quantités dans la fraction plus
grossigre (2 - 16 um) que dans Ia fraction plus fine (<2 pm).

I 3.6A (CPM)

100000
80000 1
B 1(2-16um AD)
| (<2um AD)
[ (<2um glycol)

103 105 106 107 108 140 143 144 177 179 181 184 185 192N° éch.

Fig. 7.3. Mesure de Uintensité de la réflexion a 3.6A: fractions fines orientées (< 2 um AD
et giycol et 2-16 um AD).

La mesute de Vintensité est faite sur Ia réflexion 3 =3.6A exempte de l'influence de 1a
chlorite.

Le chloritoide et le gypse (oxydaUOn de 1a pyrite) accompagnent la kaolinite dans un site
{Chamoson) (tab. 7.2, fig. 7.2).
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Tab. 7.2. Paragenése de la kaolinite dans les fractions argileuses fines <2 um et 2-16 um
{sans les minéraux déja cités dans la roche totale).

N° at origine de Re Mi Py Ch @] Di Gypse | PM
féchantillon d.23A | d.10A | d.92A | d.7A | d.4.4A | d_39A | d7.56A | d1.96A

103 Saillon (Lotharingien) +

+

105 Saillon {Trias)

106 Sailion {Trias)

107 Saillon (Trias)

-
+

108 Saillon (Trias}

140 Derborence (Urgonien)

E o

143 Derborence {Urgonien)

144 Derbarence (Urgenien)

178 Darborence (Urgonien)

181 Derborence (Barrémien)

++ [+ ]+

+

184 Derborence {Urgonien)

185 Derborence {Urgenien)

+

177 Chamoson (Aalénien) +

+1+ |+ ]+
BN BN ES 0 RO S PR P BT N N p

e+l [+ ]+ ]|+
+

192 Chamason {Callovian)

Analyse des fractions fines: positions (dA) et intensités brutes en
(CPM)

Les positions (dA) et intensités brutes en (CPM): de 2 réflexions basales (001) 2 7A et 3.6A
de 1a kaolinite, respectivement de 1a chlorite  3.5A, corrigées par rapport an pic dn quartz 2
4.26A sont reportées dans les tableanx 7.3 (fractions fines < 2 pm air-dry), 7.4 (fractions
fines < 2 pm glycol) et 7.5 (fractions fines 16 pm air-dry).

On constate que 1a précision des mesures effectuées sur les fractions fines < 2 um est assez
grande, les écarts type sont trés faibles, surtout sur les réflexions situdes & 3.6A (kaolinite) et
3.5A (chlorite). Ceci en dépit des intensités variables des pics. Sur le premier pic de la
kaolinite, la variabilité est plus importante.

Le tablean 7.3 présente les positions et intensités de 2 réflexions basales de la kaolnite,
respeclivement de 1a chlorite 2 3.5A pour les fractions fines (<2 um air-dry). Certains
échantillons ne contiennent pas de chlorite.

Tab. 7.3. Fractions fines (<2 pm air-dry): positions et intensités de deux réflexions
basales de la kaolinite, respectivement de la chicrite & 3.5A. Les échantillons figurés en gras
ne contiennent pas de chiorite.

N° et origine de Ka + | (CPM) Ka | (CPM}Ka Ch 1 {CPM)
{‘¢chantilon Chd.7A d.7A d.3.6A | d.38A |d.354 jChd.35A
Ka+ Ch

103 Sailicn (Lotharingien) 7.084 7740 3.581 1380 3,538 5280
105 Saillan (Tries) 7.161 12001 3.580 7936 — -—
106 Saillon (Trias) 7.146 1243 3.580 762 —- —-
107 Saillon (Trias) 7114 2369 3.577 1124 3,544 1752
108 Saillon (Trias) 7.155 12441 3.576 8480 —_ -
140 Derborence (Urgonien) 7.091 9600 3.583 3120 3.538 8160
144 Derborence (Urgonien) 7.058 34200 3.576 a000 3.535 30420
181 Derborence (Barrémien) 7.029 51128 3.566 - 3.520 23653
184 Derborence (Urgonien) 7.137 5880 3.580 3840 3.529 1620
177 Chamoscn {Aalénien) 7.060 111660 3.582 - 3.528 82080

moyenne 7.104 3.578 3.533

ecart type + .046 .00s .008

maximum 7.161 3583 3.544

minimum 7.029 3.566 3.520
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Le tableau 7.4 présente les positions et intensités de 2 réflexions basales de la kaolinite,
respectivement de la chlorite & 3.5A pour Jes fractions fines (<2 um glycolées).

Tab. 7.4. Fractions fines (<2 pm glycol): positions et intensités de dewx réflexions basales
de la kaolinite, respectivement de la chlorite & 3.5A. Les échantillons figurés en gras ne

contiennent pas de chlorite.

N® et origine de Ka+ I {CPM) Ka | ({CPM) Ch I (CPM)
Péchantilion Chd.7A d.7A d.3.6A Ka d.3.54 |Chd_35A
Ka+Ch d.3.6A
103 Baillon (Letharingian) 7.079 7380 .3.578 3120 3.535 6960
105 Baillon {Triag) 7.173 10880 3.580 7980 roes -—-
107 Baillon (Trias) 7.130 2283 3.579 1244 3.540 1583
108 B5aillon {Trias) 7175 13017 3.580 8667 e—— am—-
140 Derborence {Urgonien) 7.098 6514 3577 1745 | 3.537 5856
144 Derbarence (Urgonien) 7.078 21991 3.576 2500 3.532 24997
181 Derborence {Barrémien) 7.058 52260 a.584 1560 3.527 23400
184 Darborence {Urgonien) 7.117 4860 3.565 4620 3.527 1980
177 Chamaoson (Aalénien) 7.081 113220 3.579 1800 3.528 84280
moyenne 7.108 3.578 3,532
écan type + 044 .005 .005
maximum 7.175 3,684 3.540
minimum 7.058 3.565 3.527

Les fractions fines < 2 um glycolées présenient pratiguement les m&mes résultais que les
fractions séchées a 1'air.

Le tableau 7.5 présente les positions et iniensités de 2 réflexions basales de 1a kaolinite,
respectivement de la chlorite 2 3.5A pour les fractions fines (2-16 pm air-dry).

La précision des mesures effectuées sur les fractions fines 2-16 um est également assez
bonne, quoigue les écarts-type soient un peu plus importants que pour les fractions < 2 ym,
sauf pour les réflexions situées 2 3.6A qui montrent un écart type identique pour les deux
fractions granulométriques.

Tab. 7.5. Fractions fines (16 pum air-dry): positions et intensités de deux réflexions
basales de la kaolinite respectivement de la chiorite & 3.5A.

N° ot origine de Ka+ KCOPMY Ka {CPMY Ch L {CPI)
l'échantilion Chd.7A d.7A d.3.6A Ka d.3.54 |Chd_3.5A
Ka+Ch d.36A

103 Saillen (Lotharingien) 7.071 30893 3576 2843 3.534 25423
105 b5aillon (Trias) 7.178 56394 3.587 94016 - -
106 Saillon (Trias) 7.161 5262 3.583 3528 -em-
107 Baillon (Trias) 7A77 2732 3578 1820 3.495 1157
108 Baillon (Trias) 7.154 8581 3575 5332 3.511 666
140 Derborence (Urgonien) 7.108 10080 3.580 4200 3.541 7860
143 Darborence (Urgonien) 7.138 44100 3.587 22140 3545 39120
144 Derborence (Urgonien) 7.124 53820 3.580 27600 3.543 45060
179 Derborence (Urgonien) 7.120 10200 3.590 3780 3.545 10080
181 Derborence (Barrémien) 7.063 34319 3.581 2458 3.526 18365
184 Derborance (Urgonien) 7.164 80660 3.581 74220 3.529 2340
185 Darborence (Urgonien) 7.095 50022 3.571 29486 3.533 32965
177 Chamoson {Aalénien) 7.062 1443560 3.579 7320 3.528 99420
192 Chamosocn {Callov.-Ox) §.970 59607 3.587 2216 3.533 36398

moyenne 7.113 3.581 3.530

écart typa + .058 005 015

maximum 7.178 3.590 3.545

minimum £.970 3a.571 3.495

142




Le tablean 7.6 présente les positions (corrigées par rapport an pic dn quartz 3 4.26A) de
denx réflexions basales (001) de la kaolinite (échantillons sans chlorite) comparées a trois
¢chantiilons de la littérature (Brindley, 1961, Bailey, 1963) qui montrent des valeurs rés
proches.

Tab. 7.6. Positions de deux réflexions basales de la kaolinite corrigées par rapport au pic
du quartz & 4.26A, comparées aux résultats de Brindley (1961) et de Bailey (1963).

Fraction/échantillon d.7TA d._3.6A
Morcles, n® 105: 7.161 3.580
<2 um air-dry
<2 pm glycol 7.173 3.580
2-16 pum air-dry 7178 3.587
Morcles, n® 106: 7.146 3.580
<2 wm air-dry {106) _
<2 pm glycol 7175 3.580
2-16 pm air-dry 7.161 3.583
kadlinite (Brindley, 1961) 7.160 3.573
dickite (Bailey, 1963) 7.152 3578
hacrite {Ballsy, 1963) 7.178 3.588

Dans la nappe de Morcles, 12 kaolinite subsiste dans des sites atiribués a 1'épizone par la
mesure de 1a LS et la présence de certaing minéraux index comme le chloritoide. Zhou et al.
(1994) citent également la présence conjointe de kaolinite-chloritoide-pyrophyllite-chlorite-
disthéne-quartz dans des métapélites.
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7.2. La pyrophyllite

7.2.1. Rappel minéralogique

La pyrophyllite est un phyllosilicate qui peut se former 4 partir de la kaolinite et qui comporte
un polytype monoclinique et un polytype triclinique (Deer et al., 1962; Brindley et Brown,
1984; Ferla et al. 1991; Matsuda et al., 1992; Livi et al.,1994; Hicks, 1996; Vidal, 1997).
Forme triclinique: a = 5.161 A, b= 89584, ¢ = 9.351A,
Forme monoclinique: a = 5.172 A, b= 8.958A, ¢ = 18.67A,
Formule théorique: Aly[SigO209](OH)4
Caractéres optiques: (Roubault et al., 1963; Triger et al., 1971)

- habitus: paillettes, idem micas

- incolore

- extinction droite

- allongement positif

- réfringence moyenne (1.601 - 1.552)

- biréfringence trés forte (.048)

- biaxe négatif, 2V: 43°-60°, plus élevé celni des micas et du talc
Gisements et paragenéses: schistes et calcaires métamorphiques, filons hydrothermaux.

Goffe et Vidal 1988 ont determiné experimentalement que la reaction cookeite + quartz =
petalite + pyrophyllite se déroulait entre 300 et S00 °C et de 800 & 1400 bars.

7.2.2. Analyse DRX de la pyrophyllite

Occurence du minéral dans la nappe de Morcles

La pyrophyllite a é1é uniquement déteciée par diffraction X, dans les sites suivants:

A. An coeur de la nappe de Morcles, dans la région des mayens de Chamoson, ot elle
apparait dans des schistes noirs (type black shales) d'age aalénien (fig. 7.1).

B. Elle apparait également zu flanc normal de la nappe dans la région de Derborence, dans
des calcaires "urgoniens” avec de la kaolinite et de la rectonie (fig. 7.4).
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Analyse de la roche totale

La paragenése rencontrée dans la roche totale est 1a snivante: calcite (Cc), dolomite (Do),
guartz (Qz), plagioclases (P1), feldspath potassique (FK), chlorite (Ch), mica (Mi) et pyrite

(Pyr) (tab. 7.7, fig. 7.1).

Tab. 7.7. Paragenése de la pyrophyllite dans la roche totale.

N° et ongine de Ce. Qz Pl K Do Ch Mi Pyr
I'échantillon 3.03A | 3.34A | 3.19A | 3.24A| 280A| _7A | _10A | 2.27A

131 Derborence {Urgenien) +

132 Detborence (Urgonien) + +

140 Derborence (Urgonien) +

144 Betborence (Urgonien) +

178 Derborence (Urgonien}) +

179 Derbarence (Urgonien} +

180 Derborence {Urgonien) +

181 Darborence (Barrémien) + +

182 Detborence (Hauterivien + +

184 Derborence (Urgonien) +

177 Chamason {Azlénien) + + + + + + +
188 Chamoson (Aalénien) + + + + + + + +

Analyse des fractions fines

La paragen?se rencontrée dans les fractions fines <2 um et 2-16 pum, en plns des minéraux
déja cités est 1a snivante: rectorite (Re), kaolinite (Kaj et inferstraufié paragoniw-muscovite
(P/M). Le chloritoide et le gypse sont présents dans nn site (2 échantillons) (tab. 7.8).

Tab. 7.8. Paragenése de la pyrophyllite dans les fractions argileuses fines <2 pm et 2-16
um (sans les minéraux déja cités dans la roche totale).

N° et ofigine de Re Gy Ch Mi Ct Ka P/M
{'échantillon ~23A ~7.5A ~7A ~10A 4.44A 3.6A 1.96A

131 Derborance (Urgonien) + + +
132 Darbarence {Urgaruen) + + +
140 Derbarence {Urgonien) + + + +
144 Derborence (Urgonien) + + + +
178 Detborence (Urgonien) + + + +
179 Derborence {Urgonien) + + + +
180 Derborence (Urganien) + + + +
181 Derborence {Barrémien) + + +
182 Detborence {Hauwterivian] + + +

| 184 Derborence {Urgonien) + + + +
177 Chamoson {(Aalénien} + + + + + + +
188 Chamoson {(Aalénien) + + + + + +

La figure 7.4 présenie un diagramme RX caractéristique de 1a pyrophyllite obtenn A partir de

fractions fines orientées.

A noter que dans centains échandllons la pyrophyllite et 1a kaolinite coexistent.
Le site de Chamoson montre la présence conjointe de rectorite, de gypse, de chlorite, de

mica, de chloritoide, de kaolinite et de l'interstratifié paragonite-muscovite.
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Analyse des fractions fines orientées:

Les tableaux 7.9 2 7.11 présentent les positions (A) et les intensités brutes (CPM) des 4
réflexions basales (00!) les plus intenses de la pyrophyllite.

Tab. 7.9. Pgsitions et intensités des 4 princ}paux pics de la pyrophyllite (<2 ym air-dry)
corrigées par rapport au pic du quariz a 4.26A.

N® et origine ler 2ame 3&ms 4eme [ 1er I2eme | |38me | 46me
de ['échantilion pic pic pic pic pic pic pic pic
en A en A on A enA | enCPM | enCPM | enCPM | enCPM
131 Derbrorence 9.158 4.584 3.056 1860 1260 2820 0
132 Derborence 9.189 4. 597 3.057 . 1620 1320 2220 0
140 Darborance 9.228 4.601 3.055 1620 B840 2820 a
144 Derhorence 9.158 3.050 720 v 1380 (b]
178 Darborence 9.270 4.620 3.071 4500 3000 6060 o
178 Derborence 9.189 4.600 3.063 3300 1580 4200 0
180 Derborence 9254 4,607 3.068 1260 1260 5640 0
181 Derborence 9.214 4.601 3.065 2.298 17785 10760 21733 1240
182 Dedborence 9.257 4617 3.071 2006 1964 3254 0
184 Derborence 9.180 4,592 3.058 2300 5820 3720 7980 420
177 Chamason 9.207 4.500 3.059 2.295 11040 4780 23940 1500
188 Chamoson 9.184 4.595 3.057 3180 3180 7080 0
moyenne 9.207 461 3.061 2.298
ecart fype + .038 010 007 003
maximum 8.270 4.620 a.on 2.300
minimum 9,158 4.584 3.05 2.295

On constate que la précision des mesures effectuées sur les fractions fines < 2 pim séchées
a l'air est assez bounne, les écarts type sont tres faibles, surioui pour les 22me, 38me et 48mes
réflexions. Ceci en dépit des intensités variables des pics.

Tab. 7.10. Positions et intensités des 4 principaux pics de la pyrophyllite (<2 tim glycol)
corrigées par rappart au pic du quartz & 4.26A.

N° el origine ler 2éme 3éme 4&me I 1er | 2&me {3ame | 4éme
de 'échantillon pic pic pic pic pic pic pic pic

_ en A en A en A enA | enCPM | enCPM | enCPM | enCPM
131 Detborance 9.277 4616 3.061 1453 506 1760 0
132 Derhorence 9.211 4.603 3.055 1541 681 1438 a
140 Derborence 9.185% 3.055 1628 100 1504 0
144 Derborence 9,158 3.048 BBO 0 1406 q
178 Derborence 9,180 4.597 3.058 5040 2880 6360 G
179 Derborence 9.165 4.598 3.056 4080 1500 4080 o
180 Derhorance 9.209 4.596 3.056 1980 1260 1560 q
181 Derborence 9.203 4.599 3.059 2.284 17940 10740 22560 1020
182 Demorance 9.217 4.613 3.060 2100 1860 3540 q
184 Derborence 9.154 4,586 3.054 6720 3720 B700 0
177 Chamaosaon 9,208 4,599 3.059 2.296 11880 10320 26340 15640
188 Chamoasan 9.275 4.616 3.066 2.259 2820 2220 7320 GED
mayenne 9.203 4.602 3.057 2.296
écart type + .04 .01 .004 .003
maximum 9277 4616 3.066 2. 299
mintmum 9.154 4.586 3.048 2.294
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La précision des mesures effectuées sur les fractions fines < 2 um glycolées est également
assez bonne, les écarts type sont de nouveau trés faibles.

La pyrophyllite n'étant pas un minéral gonflant, il n'y a pas de déplacement des pics ap
glycolage, les positions sont trés stables.

Tab. 7.11. Positions et intensités des 4 principaux pics de la pyrophyllite (2-16 pum air-
dry} corrigées par rapport au pic du quartz & 4.26A.

N° et origine ler 2eme 3eme 4éma [ 1er I2eme | {3éme | 4eme
de I'échantillon pic pic pic pic pic pic pic pic
en A en A en A enA | enCPM |enCPM |enCPM ] enCPM
131 Derborence 9.206 4,601 3.059 2.280 8580 5040 12960 1560
132 Derborence 9.206 4.600 3.059 2.278 5040 3060 6300 1080
140 Derborence 9,206 4.601 3.058 1800 1140 2340 o
144 Derborence 9.206 3.056 00 c 2820 G
178 Derborence 9.227 4.804 3.062 2220 2340 3960 G
179 Derborence 9.224 4808 3.064 1860 1440 3000 Q
181 Darborence §.207 4,602 3.059 2.295 32281 24520 51066 2793
182 Derborence 9200 4.600 3.059 2855 a6 5787 ¢
184 Derborence 9.186 4.598 3.059 2.295 48420 28560 64680 3300
177 Chamoson 9.209 4.601 3.059 2.294 16200 11580 28080 1620
188 Chamoson 9.224 4,602 3.061 2.296 11940 9120 20940 1440
moyenne 9209 |[4.602 |3.060 |[2.290
écart type £ .012 .003 002 008
maximum 9.277 4.616 3.066 2.299
rminimum 9.154 4.586 3.048 2.294

La précision des mesures effectuées sur les fractions fines 2-16 pm est encore meilleure que
pour les fractions plus fines.

Les valeurs moyennes des positions des 4 principales réflexions basales (corrigées par
rapport au pic du quartz 2 4.26A) de la pyrophyllite des échantillons naturels de la nappe de
Morcles (tab. 7.12), sont trés proches de celles mentioonées par Brindley et Wardle (1970).

Tab. 7.12. Positions des 4 principaux pics de la pyrophyllite (moyennes) corrigées par
rapport au pic du quartz & 4.26A.

Fraction/échantillon 1er pic 2éms pic 3éme pic 4éme pic
Moyennes {(Morcles):
<2 pLm air-dry 9.207 4.801 3.061 2.298
<2 pm glycol 8.203 4.602 3,057 2.296
2-16 pm air-dry 9.209 4.602 3.060 2.290
r-BrindIey et Wardle (1970) 9.204 (001) 4.602 (002) 3.068 2.3M
triclinique {cale) {003) {004)
Brindley et Wardie, {1970} 9.204 4.602 3.068 2.301
monoclinique {calc) (002) {0a4) (006) {008)

Les rapports des intensilés des deux premiéres réflexions basales (fractions fines) sont silués
sur une droite qui moutre une assez bonne corrélation, ce qui traduit une stabilité de la
composition chimique de la pyrophyllite (fig. 7.5).
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Intensités du 2éme pic 4.6A (CPM)
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Fig. 7.5. Relation existant entre 'intensité du premier pic de la pyrophyllite & =9.24 et
celle de la réflexion i ~4.6A.

Les intensités des réflexions (CPM) (par exemple ler pic & = 9.2A) montrent que les
fractions < 2 [um sont souvent plus pauvres en pyrophyllite que les fractions plus grossidres

(2-16 pm) (fig. 7.6).

Cette figure confirme que l'effet du glycolage sur I'intensité du pic est négligeable.
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Fig. 7.6. Les intensités du ler pic & =9.2A de la pyrophyllite (CPM) des fractions < 2 yum
air-dry, < 2 pm glycol et 2-16 pm air-dry.
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Chapitre 8

Le chloritoide

8.1. Gisements et paragenéses

Le chloritoide est un silicate de métamorphisme (Baltatzis, 1980; Brearley, 1988 et 1990;
Livi et al. , 1991; Korikovsky et al., 1993; Milovancvic et al., 1994; Theye et al., 1992;
Theye & Siedel, 1993). Selon Deer et al., (1962), le chloritoide se développe dans les
schistes pélitiques riches en fer et alumine, d'abord dans la zone 2 biotite, sons forme de
petits porphyroblastes, puis dans la zone 3 grenat o il atteint son développement maximal
pour ensuite diminuer dans la zone 2 staurotide. Il est absent des roches ayant subi un
métamorphisme plus élevé.

D'apres Triiger et al. (1971), il peut se situer dans les schistes a glaucophane, rarement dans
des régions hydrothermales on touchées par le métamorphisme de contact. Il est
habituellement accompagné de mica blanc, chlorite, grenat almandin, rutile, margarite,
glancophane.

D'aprés Kiibler er al. (1979), le chloritoide, marque la fin de I'anchizone et le début de
I'épizone.

Selon Dunoyer de Segonzac et Heddebaut (1971); Seidel (1978); Arkai et al. (1981); Kisch
(1983), ce minéral pourrait &tre trouvé, quoique rarement, dans I'anchizone, mais il resterait
un minéral typique de Pépizone.

Fermule structurale (Deer et al., 1962):
(Fe2*, Mg, Mn)z (Al, Fe3+) Al302[SiO4)2 (OH)4

La structure du chloritoide se compose d'une alternance de 2 couches octaédriques, une de

type brucite (Fe2+,Mg)g AlpO4(0OH)g, l'autre de type corindon {(AlsO16), reliés par des
(étraddres de Si04.

La substitution de Fe2* par Mg ne dépasse en général pas 30% (atomique). La substitution

de Fe2+ par Mn peut atteindre 17% (atomique). La variété manganésifére s’appelle
ottrélite. La sismondine est une des variéiés magnésiennes.

1l y a deux polymorphes possibles: le monoclinique, dont les paramétres de maille sont: a
=9.5, b =5.5, ¢ =18.2A, b =102° et le triclinique avec un a et b identiques, mais dont le

paraméire ¢ = 9.16A , b ety =90°.

Le polymorphe monoclinique contient environ deux unités tricliniques (Harrison, 1957).
Cette similitude entre les deux polymorphes explique que I'on puisse fes trouver réunis dans
la méme roche (Halferdahl, 1961).

Le domaine de stabilité des deux polymorphes est inconnu, quoique qu'il soit possible que
la forme monoclinique apparaisse lorsque le stress et 1a T° sont élevés, la forme triclinique
cristallisant lorsque les conditions thermobarométriques sont plus faibles.
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D'aprés Philips (1988), Wallmach et Meyer (1990), le Fe-chloritoide est stable dans des
conditions de pression et de température relativement faibles (2 kbar et 350+50°C), alors
que le Mg-chlontoide requiert des conditions thermobarométriques plus élevées.

D’aprés Zhou et al. (1994), le chloritoide se formerait 2 partir des deux réactions suivantes:

kaolinite + chlorite = chloritoide + pyrophyllite ou
pyrophyllite + chlorite = chioritoide + quartz

8.2. Occurence du chloritoide dans la nappe de Morcles

Le chloritoide a ét€ détecté dans denx situations tectoniques diftérentes, mais chague fois
dans des schistes noirs (type black shales) d'dge aalénien.

1. Aux racines de la nappe 2 Saillon peu avant la faille de la Poya, o il avait ét¢ déja décrit
par Burkhard (1988), dans les schistes aaléniens, le chloritoide apparaft sur les diagrammes
DX (fig. 8.1 et 8.2), il a pu €ure également analysé A la microsonde €lectronique.

2. Au coeur de Ja nappe de Morcles dans la région des Mayens de Chamoson, le chloritoide
apparait également dans des schistes aaléniens.

La déiermination du chloritoide dans ce site est plus délicate, car il n'apparait que sur les
diagrammes DX. Son analyse 2 la microsonde a été infructueuse, bien qu'il apparaisse sous
son habitus classique (petites aignilles) an microscope optique.

8.3. Analyse DRX du chloritoide

L’analyse diffractométrique a éi¢ effectuée pour 4 échantillons issus des deux sites
précédemment cités. Le chloritoide provenant d’un site de référence (EUGVIG9,
688'825/165'425, Andermatt, Frey et Wieland, 1975) a également &€ analysé.

La paragenése rencontrée dans la roche totale est la suivante: calcite (Cc), dolomite (Do),
quartz {Qz), plagioclases (Pl), feldspath potassique (FK), chlorite (Ch), mica (Mi) et pyrite
{Pyr) (tab. 8.1).

Tab. 8.1. Paragenése du chloritoide dans la roche totale.

N° et origine de Ce. Qz Pl (54 Do Ch Mi Pyr
'échantillon 3.03A | 2.34A § 3.19A | 324A | 280A | _7A | _10A | 227A
119 Saillon (Aalénian) 4+ + + + + + +
120 Saillon {Aalénien) + + + + + + +
177 Charmason (Aalénien) + + + + + + +
188 Chamoson (Aalénien) + + + + + + + +
Schisles, Andermat + + +

La paragengse rencontrée dans les fractions fines (<2 pum et 2-16 um), en plus des minéraux
déja cilés est 1a snivante: rectonite (Re), paragonite (Pa), kaolinite (Ka), pyrophyilite (Py) el
interstratifié paragonite-muscovite (P/M) (1ab. 8.2). Ce type de paragenése a déja été cilée par
Paradis et of. (1983).

On peut citer également 1a présence de 1'interstraiifié illite/chlorite.
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Tab. 8.2. Paragenése du chloritoide dans les fractions argileuses fines <2 um et 2-16 pm

(sans les minéraux déja cités dans la roche totale).

N° et origine de l'échantillon Re .23A | Pa 964A | Py _96A | Ka_36A | PAM1.96A
119 Sa@on-La Sarvaz (Aalénien) +
| 120 Saillan-La Sarvaz (Aalénien) +
177 Chamoson (Aalénien) + + + +
188 Chamaoson (Aalénien) + + +
Schistes, Andarmatt +

Fractions fines orientées, poudre et lames de roche: positions des
3 principales réflexions basales (001).

Pour I8 reconnaissance du chloritoide, il faut avoir une préparation paralléle 3 la schistosité
ou une préparation crientée, afin d'éviter les pics hk{ des micas qui pourraient se superposer
a ceux du chloritoide (Kiibler et Grétiliat, 1984c}) (tab. 8.3).

Tab. 8.3. Positions des 3 principaux pics du chloritoide corrigées par rapport au pic du

quartz 4 4.26A.

Ne et origine de 1er 2éme 3eme er I 2éme | 32me
Fechantillon pic pic pic pic pic pic
en A en en en CPM en CPM en CPM

JCPDS 14-0344 4.449 2.965 2.4586

JCPDS 14-0062 4.470 2.963 2.458

Kibler (1984) 4.456 2.853 2.456 43 rel & rel 5 rel
Andermatt < 2 um AD 4.441 2.985 2.448 2434 1490 1184
Andermaitt < 2 um GLY 4.450 2.984 —-- 2177 1228 -
Andermatt 2-16 um AD 4.449 2.986 ———— 14073 3682 -—-
Andermall poudre 4.450 2.981 2.457 2434 10873 1184
Saillon 119 <2 um AD 4.453 - 2.450 1022 - 819
Saillen 119 <2 pm GLY 4.450 - —-- 690 - -
Saillon 119 2-16 um AD 4.447 2.962 2.454 10380 16380 3600
Saillon 120 <2 um AD 4.442 - 2.475 2907 - 749
Saillon 120 <2 um GLY 4.447 -— c 1472 - e
Saillon 120 2-1 6um AD 4.452 2.959 2.455 20922 3415 3901
Saillon 120 (roche) 4.451]| 2.966] 2.457] 439825 89716 7058
Chamoson 177 < 2 um AD 4,452 - 2400 -—-- -
Chamoson 177 <2 um GLY 4,454 - 2400 - -
Chamoson 177 2-16pm AD 4,453 2.959 2.455 19620 3360 3000
Chamoson 177 (roche) - 2.991 2.456 3654 1130 4222
Chamoson 188 <2 pm AD 4.447 ~—-- -—-- 1740 -—-- -——
Chamoson 188 <2 um GLY 4.458 - 1020 —-- -
Chamoson 188 2-16 umAD 4.453 2.962] 2.455 43560 7260 1680

Les positions des pics de chloritoide les plus intenses (en gras) s'approchent du standard
JCPDS 14-0344.

La raie 4 3.247A, permet de distinguer le polymorphe triclinique du monoclinique, car elle
¢sl absente chez ce dernier. Etant donné que la raie a 3.247A peut ére confondue avec un pic
de feldspath potlassique, il faudrail isoler le chloritoide pour distinguer les deux
polymorphes.
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8.4. Analyse du chloritoide par microsonde électronique

Caractéres optiques: (Roubault et al., 1963; Troger et al., 1971)

- habitus: bagueties, prismes allongés, rosettes, souvent
maclé polysynthédquement

- couleur: X vert olive, gris-vert
Y vert bleu-violacé-jaune vert teintes ancrmales
Z incolore-jaune pale

- pléochroisme direct

- allongement négatif

- réfringence forte (=1.7)

- biréfringence faible (Q1-.012)

- angle d'extinction 3°-30°

- biaxe négatif (36°-38%)

Analyse de schistes aaléniens

Cet échandllon de schistes aaléniens (n°120) provient des racines de la nappe de Morcles
affleurant dans la carridre de la Sarvaz 2 Saillon).

An microscope, le chloriteide se tronve sous forme de petites aiguilles, parfois foncées en
lumigre naturelle, parfois translucides, qui crotssent indépendamment de la schistosité. 0 est
plutdt post-cinématique étant donné qu'd croit indépendamment de 1a schistosité.

Le chloritcide est entouré de quartz, de paragonite et d'oxydes de fer janne-brun. I est
souvent zoné et de conleur plus foncée (vert-gris)  l'intérieur qu'en berdure,

La figure 8.3. montre le chloritoide tel qu'il se présente dans les schistes aaléniens.

Fig. 8.3. Baguettes de chioritoide dans les schistes aaléniens (n° 120, Saillon, La Sarvaz,
fumiere naturelle. barre = 0.03 mm).
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Les résuliats de l'analyse A 1a microsonde électronique d'un schiste aalénien (n® 120, Saillon-
La Sarvaz} sont présentés dans le tableau 8.4.

Les valenrs trouvées sont comparables A celles données par Halferdahl {1961). Le chloritoide
de la Sarvaz est 1égérement plus alumineux, plus riche en fer et en magnésinm, par contre il
est plus panvre en silice, titane et manganése. Le sodinm et le calcium sont absents.

Tab. 8.4. Composition chimique et formule structurale du chloritoide calculée avec 12
oxygénes (n° 120, schistes aaléniens, Saillon-La Sarvaz).

Schistes aaléniens (n® 120)
Chloritoide mg-Ct |[Halferdahi
_ (1961)
N° analyses 3C 6 C 22 F 24 F 25 G 311 99
Al203 40.32 41.25 40.86 40.12 40.75 30.27 38.71
FeD 25.54 2595 25.53 26.64 25.53 18.84 2293
Sio2 24.25 24.39 24 60 2517 24.56 33.60 24.84
MgO 1.65 1.79 1.7 1.38 1.62 7.66 1.41
MnO 0.24 0.18 0.20 0.20 017 0.03 4,50
ZnO 0.03 0.17 0.21 0.14 013 0.33 0.00
K20 0.06 0.03 0.03 .07 0.05 1.38 0.04
TiO2 a.01 0.02 0.08 0.11 0.01 0.05 0.61
Ca0O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.06
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.21 0.02
total oxydes 92.11 93.77 9217 93.83 92.82 93.48 93.12
Nombre de cations
Al 3.96 3.99 3.97 3.89 3.97 2.85 3.82
Fe 1.78 1.78 1.76 1.83 1.77 1.26 1.60
Si 2.02 2.00 2.03 2.07 2.03 2.68 2.08
Mg 0.21 0.22 0.21 0.17 0.20 0.91 0.18
Mn 0.01 o.M 0.01 0.01 .01 0.00 0.26
In 0.00 0.01 0.01 o0 0.1 0.02 c.00
K 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 014 .00
Ti 0.00 0.00 0.00 c.01 0.00 0.00 0.04
Ca 0.00 0.0 0.00 .00 0.00 0.01 0.01
Na .00 0.00 0.00 £.00 0.00 0.19 0.00
Somme 8.00 8.01 7.99 7.99 7.99 8.08 7.98

Exemple de formule stucturale (analyse n® 6C):

(Fel+q 77, Mgo.22, Mng_p1) (Alp.gg, Fed+tpni1) Alz02 [SiO4] 2 (OH)4

Ces schistes révelent également la présence de chloritoide plus riche en magnésium (analyse
311). Le mg-chlonitoide cst plus pauvre en fer que le chioritoide, mais il contient un pen plus
de potassium, de magnésium, de sodinm et de silice. 11 pourrait s’agir d'un précurseur du
chloritoide ou d'un minéral qui correspondrait 4 une phase de mélamorphisme ayant des
conditions P/T différentes.
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Chapitre 9

La rectorite

9.1. Minéralogie et gisements de la rectorite

La rectorite est un interstratifié régulier 1.1 de mica dioctaédrique et de smectite dioctagdrique
(Frey, 1987a). Le sodium semble étre le cation dominant. (Barabas, 1986, Kitagawa, 1997).

Steiner (1968), Eslinger et Savin (1973) oul trouvé des rectorites hydrothermales dans des
forages ou les températures mesurées Etaient de 220° et 270°.

Eberl et Hower (1977), Frey (1978) préseuteut la rectorite comme étant un précurseur de la
paragouite.

Drapres Kiibler ez al. (1979, Table 3), ce minéral margue la fin de la diagense et persiste
jusqu'an début de I'anchizone.

D'apres Frey (1987a), la rectorite se trouve en général dans des schistes et plus raremeut
dans des calcaires et des dolomies.

9.2. Analyse DRX de la rectorite dans 1a nappe de Morcles

La rectorile n'a pu étre détectée et analysée que par diffractométrie RX.

Elle est décelée dans des calcaires (Urgonien, Barrémien) qu‘ils soient situés au front de la
nappe (Arbalesse), dans le flanc normal (Derborence), dans la région de la Di. de Morcles
(flanc inverse) ou dans la région des racines 2 Saillou (Carrigre de la Sarvaz), mais aussi
dans les schistes (Aaléneun-Toarcien) an coeur de la nappe de Morcles (Chamosou).

9.2.1. Minéralogie des calcaires (Urgonien et Barrémien)

1. Région frontale: (Arbalesse - Pont de Nant, n° 65-66.):

L"Urgonien” est formé par le Barrémieu sup. et I'Aptien inf. dont la base est marquée par la
“couche A Orbitolina lenticularis". Macroscopiquement, c& sont des calcaires massifs gris
clair, tendres et homogeénes, a débris de rudistes trés fréquents, avec parfois des trainées
jauncs d'oxydes de fer.
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Dans la roche totale, les RX décélent de 1a calcite, de la dolomite, de 1a chlorite et du quarlz.
La fraction argileuse fine indique 1a présence de mica, de chlorite et de rectorite. Tl n’y a pas
de pyrophyllite, ni de kaolinite,

2. Flanc normal de la nappe (Derborence - Grenier du Derboun)

Urgonien inférieur

Macroscopiquement, ce sont des calcaires gris clair (n® 184-185-186, Urgonien inférieur). 11
y a quelques grains de quartz néoformés avec des inclusions diverses.

Dans 1a roche totale, 1a diffraciion X ne décele que de la calcite. Par contre la fraction
argileuse fine dénote la présence de mica, mais en quantité moindre gue dans les niveaux
attribués a I'Urgonien supérieur.

Il y a de Ja chlorite et de la rectorite associées A de la pyrophyllite et a de 1a kaolinite.

Urgonien supérieur

Macroscopiquement, ce sont aussi des calcaires gris clair (n® 178-179-180), ressemblant
beaucoup aux niveaux de 1'Urgonien inférieur. 11 y a des débris de rudistes. Quelques
opaques brun-noir, parfois nodulaires remplissent des fissures peu nombreuses.

La pite n'est pratiquement constituée que de carbonates trés finement cristallisés (micrite),
parmi lesquels il y a de grands cristaux de calcite.

Comme pour I'Urgonien inf., les RX ne déceélent que de la calcite dans la roche totale, par
conire 1a fraction argileuse fine dénate la présence de la paragenése: mica-chlorite-rectorite-
pyrophyllite-kaolinite.

3. Marbres de la carriére de la Sarvaz (racines de la nappe)

Ce site présente des roches fortement tectonisées et élirées. On trouve la rectorite dans des
marbres rubanés gris et blancs A rubanement fortement plissoté (n°3a, Barrémien?).

Le rubancment des marbres de Saillon est particllement di A des changements
granulométriques. Les grains plus petits qui semblent avoir absorbé 1a défomiation forment
les litages plus foncés.

Les carbonates sont présents en majocité. 11 y a également du quartz, des micas el de I'albite.
On obscrve de la chlorite (d'un vert teds clair) siluée souvent dans les microfissures,
quelgques opaques noirs {pyrite), du sphene, de la tourmaline et de I'épidote zonée (zofsite au
centre et clinozoisite ou pistachite dans les bords de grain).

La reclorite est aussi décelée dans des marbres blancs a délits chloriteux de deux meétres de

puissance (n°4, Urgonien). Ces sont des calcaires tr2s purs A matrice extrémement fine,
contenant des grains de quartz et des pailleles de micas.
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9.2.2. Minéralogie des schistes (Aalénien et Toarcien)
: au coeur de la nappe

Schistes (Aalénien)

Les niveanx aaléniens se présentent macroscopiquement, sous la forme de schistes fongés,
gris-noir 4 nodules de pyrte framboidale (Massad, 1973).

Lorsqu'ils sont altérés, ils deviennent bruns et mordorés. lls contiennent alors des
recristallisations de gypse en rosettes (altération de la pynite).

Aux RX la roche totale présente du quartz, des carbonates en faible quantité, parfois absenis
(176, 199), des plagioclases et feldspaths potassiques, de la chlorite, dv mica, de 1a sidénte.
Les fractions fines contiennent de la rectorite, de la pyrophyllite, parfois de Ia kaolinite et du
chlontoide (n°® 177) (voir l'analyse 2 1a microsonde de 1a paragonite).

Schistes (Toarcien)

Les niveanx atiribués an Toarcien (n°173 et n°176) sont des schistes foncés gris-noir, tras
difficiles a distinguer des schisles aaléniens.

La roche totale est composée principalement de quarlz, de micas et de chlorite. Les
carbonates sont un pen plus présents que dans les schistes aaléniens, ol ils sont res rares,
voirc absents. Il y a de la dolomite et de la pyrite, quelques plagioclases et feldspaths
potassiques.

Les fractions fines montrent 1a présence de chlorite, de mica, de rectorite et de paragonite,

En conclusion:

Dans les calcaires du Crétacé inférieur, la paragense habituelle de la rectorite est 1a suivante
(fig. 9.1,93 ct 9.4):

calcite + quartz + mica + chlorite
* pyrite + dolomite * pyrophyllite * kaolinite + paragonite/muscovite

Dans les schistes (Aalénien-Toarcien), au coeur de la nappe de Morcles (Chamoson), la
rectorite est accompagnée des minéraux suivants (fig. 9.2 et 9.5).

quartz + mica + chlorite
+ calcite * pyrite £ dolomite £ pyrophyllite
t+ kaolinite *+ paragonite/muscovite + gypse * chloritoide
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Le tableau 9.1 résume la paragenese de la rectorite dans la roche totale.

Tab. 9.1. Paragenése de la rectorite dans la roche totale.

N° ot origine de Ce. Qz Pl FK Do Ch Mi Pyrite
I'échantillon 3.03A | 3.34A | 3.19A | 324A) 289A ] 7A | .10 2.7A
3a La Sarvaz (Urgonien) +
4 La Sarvaz (Urgonisn) +
85 Arbalesse {(Urgonien moy) + + + + +
233 Dt. Morcles (Urgonien sup}
241 Dt. Morcles (Urgonien sup)
242 Dt. Morclas (Urgonien sup)
245 Dt Morcles {Priabonien)
131 Liappay {Urgonien)
132 Liappay {Urgonien)
140 Liappay (Urgonien)
143 Liappay {Urgonien
144 Liappay (Urgonien
178 Derborence {Urgonien inf}
178 Derborence {Urgonian inf)
180 Derborence (Urgonien int)
184 Derborence (Urgonien inf}
185 Detborence (Urgonien in)
173 Chamoson (Toarcien inf.)
174 Chamoson (Toarcien inf.)
176 Chamoson (Aalénian)

+

N C E AR EA S E A B B EA E S B B B B

177 Chamoson (Aalénien)
188 Chamoson (Aalénien)
189 Chamoscn (Aalénien) +

+

+
+ |+ ||+ ]+ ]+
+
o+
+ |+ ]++
+
+

Le tableau 9.2 résume la paragenése de la rectorite dans les fractions fines orientées.

Tab. 9.2. Paragenése de la rectovite dans les fractions argileuses fines < 2 pun et 2-16 um
(sans certains minéraux déji cités dans la roche totale).

Ct Ka P/
4.44A | .38A | 1.96A

+

N® et origine de Pyro Gy Mi

I'échantilion 9.2A _75A | _10A
3a La Sarvaz (Urgonien)
4 La Sarvaz {Urgohien}
65 Arbalesse (Urgonian moy)
233 Dt. Moreles (Urgonien sup)
241 Dt. Morclas (Urgonien sup)
242 Dt. Morcles (Urgonien sup)
245 Dt. Morcles (Priabonien)
131 Liappay {Urgenien) +
132 Liappay {Urgonien) +
140 Liappay {Urgaonien) +
143 Liappay {Urgonien)
144 Liappay {(Urgonien) +
178 Derborence (Urgonien int) +
179 Darborence {(Urgonien inf) +
180 Derborence{Urgonien inf)
184 Derborence({Urgonien inf) +
185 Derborence (Urgonien inf)
173 Chamoson (Tearcien inf.)
174 Chamoson (Toarcien inf.}
176 Chamoson {(Aalénien)
177 Chamoson {Aalénien)
188 Chamoson {Aalénien)
189 Chamosen (Aalénien}

+

+

++ ]|+ ]+

i
+++++++++++++++++++++++;9
¥

PN EN R RN Ry i Oy P B P R R S B P O O O B

+|+{+ ]+ |+ ]|+

|+ 14|+
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Les positions (A) et les intensités brutes en (CPM) des 2 réflexions hasales (001) les plus
intenses de la rectorite sont présentées dans les tableaux (9.3-9.5).

Elles out é1¢ corrigées 4 l'aide du pic du quartz 2 4.26A, lorsque ce demier était présent dans
I'échantilton.

L'astérisque (*) signifie que I'échantillon d'atgile est dépourvu de quartz.

Pour nn interstratifié régulier de type illite/smectite, les positions du premicr (001),
respectivement celle du deuxiéme pic (002) et leur déplacement au glycolage, sont fonction
du taux de smectite (couches gonflanies).

Le tableau 9.3 montre les positions (A) et les intensités (CPM) des denx principaux pics de
la rectorite {<2 pum air-dry).

Les positions des pics (tab. 9.4), notamment celle du deuxiéme pic A 134, des fractions (< 2
um glycol), confirment qu'il s'agit d'une rectorite de Reichweite 1 (Moore et Reynolds,
1989).

Tab. 9.3. Positions (A) et intensités (CPM) des 2 principaux pics de la rectorite (< 2 ym
air-dry).

N° &chantillon {001)dA {002)dA [{001YCPM [(002)CPM 1{001)/1{002)
3alaSarvaz 23.625 10,838 39300 8340 4,712
4 la Sarvaz 122.476 11.051 14100 3840 3.672
85 Arbalesse 23.758 11.034 41820 27900 1.499
233 Dt. Morcles 23.827 11.324 13072 7588 1.723
241 Dt Marcles 22.010 - 17wzl -
242 Dt. Morcles 21.970 10,698 10905 14226 0.767
245 Dt, Morcles 22.568 2im)| e
131 Liappay 23.021 10,974 6480 8580 0.755
132 Liappay *23.4B0 | 000000 e 6080 —— e
140 Liappay 25927 10.997 4920 2820 1.745
143 Liappay *22.476 10.912 8000 6540 1.376
144 Liappay *22.476 11.040 14400 9950 1,446
178 Darborence 22.545 11.023 13140 12480 1.053
179 Derborence 21.450 10.752 13860 14160 0.979
180 Derborence *£1.984 10.825 12300 15180 0.810
184 Debarence 22,786 11.143 6540 3180 2.057
185 Derborence *24.585 11.011 3180 1080 2.944
173 Chamoson 22.300 s 449801 020 e ———-
174 Chamoson 223341 0 e 0] 00 e ——
176 Chamasan 22.843 10,528 1980 1140 1.737
177 Chamosan 22.603 10.718 10800 15840 D.682
188 Chamasen 23.644 10.966 18900 27600 0.685
189 Chamesen 22.704 10,890 13140 13620 0.965
moyenne 22.947 10.951
écart type = .988 154
maximum 25.927 11.324
minimum 21.45 10.698

Le tablcau 9.4 montre les positions (A) et les intensités (CPM) des deux principaux pics de
la rectorite (<2 pm glycol).

Le tableau 9.5 montre les positions (A) et les intensités (CPM) des deux principaux pics de
la rectorite (2-16 pum air-dry).
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Tab. 9.4. Positions (A) et intensités (CPM) des 2 principaux pics de la rectorite (<2 fim

glycol).
N° échantillon {001)dA (002)dA 1(001)CPM 1{002}CPM {001 1{002)
3ala Sarvaz *26.679 13.141 120000 16219 7.399
4 La Sarvaz 24 208 11.253 24000 34495 6.887
65 Arbalesse *25 664 13.000 84740 16020 5.914
233 . Morcles 26.431 13.075 69420 10820 6.537
241 Dt. Morcles ‘26.081 13.288 82340 19080 3.267
242 . Morcles 26.042 13.231 43140 11280 3.824
131 Derorence 27.039 13.410 12000 1714 7.001
132 Derborence 26.899 13.271 10000 1320 7.576
140 Derborence 26.858 13.241 9000 1295 6.950
143 Derborence 26.879 13.271 15600 1871 8.338
144 Derborence “26.679 13.192 24720 4080 6.089
178 Derborence “26.236 12.987 33660 3180 10.585
179 Derborence *26.236 13.110 39120 5280 7.408
180 Derborence *26.236 13.129 32580 4260 7.648
184 Derborence 25671 13.269 9120 780 11.692
185 Derborence r27.622 10.821 6180 540 11.444
173 Chamoson 28.295 13.281 14400 2199 6.548
174 Chamoson 27.709 13.275 6600 971 6.797
176 Chamoson e | e e e ———
177 Chamosaon 244151 0 e 11700 -
188 Chamosan *23.136 10.912 11040 19680 0.561
189 Chamoson 26.282 13.161 22860 2460 9,293
moyenne 26.251 12.866
écart type + 1.217 .B16
Maximm 28.295 13.410
minimum 23.136 10.821

Tab. 9.5. Positions (A) et intensités (CPM) des deux principaux pics de la rectorite (2-16

um air-dry).
N° échantillon (001)dA (002)dA 1{001)CPM H002)CPM 1(001)/1{002)
3ala Savaz 23.437 10.98Q 54120 20580 2.630
4 La Sarvaz *22.478 10.848 40500 16920 2.394
65 Arbalesss 23.829 11.157 30000 18307 1.639
233 Dt. Morcles 22.739 11.251 182120 6379 2.855
241 t, Morcles 22.418 ——— 118320 — —
242 Dt, Morcles 22157 — 73840
245 Dt. Morcles 23.772 — 87570 B —
131 Liappay 22.766 10.807 10020 5520 1.815
132 Liappay 23.099 10,903 3720 4320 0.861
140 Liappay 22,725 11.157 3120 1620 1.926
143 Liappay 22.725 10.970 3300 2040 1.618
144 Liappay 23.136 11171 7200 3900 1.848
178 Derborence 23.581 11.052 5700 3960 1.439
179 Derborence 22,645 11.037 7140 4860 1.469
180 Derborence 22,678 10.780 4560 3180 1.434
184 Derborence 23.319 11.307 8940 2340 3.821
185 Derborence - -1 e e}
173 Chamoson 22.194 - 2100 e ——
174 Chamoson 23.099 11.4863 2400 960 2.500
176 Chamoson —!l 1 e e
177 Chamoson 23,258 — 08 000 - —
188 Chamoson 21848 0 - R0y -]
182 Chamoson 22.250 10.780 3600 1500 2.400
moyenneg 22.860 11.051
écart type 1 550 .194
maximum 23.829 11.463
minimum 21.848 10,780
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9.2.3. Répartition granuloméirique
de la rectorite dans les marbres de Saillon.

Un échantillon de 1 kg environ de marbre blanc de Saillon (n°4), provenant d'un banc de 2
matres de puissance atiribué a 1'Urgonien a €ié prélevé dans la carritre de la Sarvaz.

Cet échantillon s¢ présente sous la forme d'on calcaire trés pur 3 matrice extr€mement fine,
sillonnée de lits chloritenx. Il y a également des grains de quariz et des paillettes de micas
(voir analyse DX dans I'annexe).

Ce marbre a été décarhonaté et les fractions fines ont &€ extraites avec la méthode habituelle
(chap. 2). La séparation granulométrique a été atfinée afin de juger de la réparution des
diverses phases phyllitenses.

Les tableaux 9.6 et 9.7 affichent les positions (A) et les intensités (CPM) des 2 principanux
pics de la rectorite (air-dry) dans le marbre de Saillon en fonction de 1a taille des fractions
analysées, respectivermnent séchées a 1'air puis glycolées.

Tab. 9.6, Pasitions (/i ) et intensités (CPM) des 2 principaux pics de la rectorite (air-dry)
dans le marbre de Saillon.

{raction (3013dA {002)dA A %28 I(301) I(002) i(001)/
gran(l.;lic:.rg?;;lque (002)°28- CPM CPM I(002)CPM
(001)°28

<<ium 23.482 11,065 4.224 18120 13860 1.307

<lpem 23.482 10,982 4.299 28200 20520 1.374

1-2 24.978 12.183 3.715 55680 20400 2729

25 um 24978 12.183 3.715 103620 30420 3.406

5-10 um 24.207 12.105 3.650 49800 14820 3.360

rét. JCPDS 23.800 11.800 3713 100 ral 65 rel 1.538
25-0781

Tab. 9.7. Positions (A) et intensités (CPM) des 2 principaux pics de la rectorite (glycol)
dans le marbre de Saillon.

fraction {001)etA (002)dA A°28 I{001) 1{002) I{oa1)/
ranulométrique CPM CPM (002
] (alycol] q {002)°28- (002)
{0M)°28

<<1 pm 28.626 13.630 3.398 22380 5580 4011

<1um 28.626 13.675 3.374 32160 11160 2.882

1-2um 27.618 13.52Q 3.336 169680 43820 3.863

2-5um 27.618 13.467 3.362 242400 56220 4312

5-10 wm 26.876 13.341 3.311 116220 29400 3.953

Théonquement, la rectorite est un interscratifi€ régulier 1:1 de mica dioctaédrique et de
smectite dioctaédrique (Frey, 1987a), mais les positions (A) et les intensités (CPM) des deux
principaux pics de la rectorile ne sont pas tout a fait les mémes dans la fraclion
granuloméirique s fine (<<l pm et <! pm) que dans la fraction plus grossiere (de 1 4 10
pm).

11 y a une 1ég2re migration de la position du premier pic, de 28A A 26A et du denxiéme pic de
13.7A 2 13.3 A en fonction de la granulométrie croissante de la fraction glycolée (fig. 9.6. ct
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9.7). Ce qui indique une variation de la structure de la rectorite en fonction de 1a taille des
grains.

=-.192x + 28.544, 12 = .849
28.75 PR P TP 1 i i P 1
1 AA

285 4

28.25 |

28+

glycol

< 27754
w r
o 275-
- 27.254
b L

274

26.75 4

265 sy
<< 1m <1pm 1-2 pm 2-5 um 5-10 pm

Fig. 9.6. Evolution des positions (dA) en fonction de la raille des grains (Ier pic glycol).

y =-032x + 13.644, 12 = .885

13.354

133 v T v v v . r r . v
<< 1um <Tpm 1-2 pm 2-5um 5-10 ym

Fig. 9.7. Evolution des positions (dA) en fonction de la taille des grains (2éme pic,
glyeol).

De méme, les écarts entre les deux premiers pics sont légeérement plus élevés pour les
fractions tr2s fines et diminuent pour les fractions plus grossidres, qui contiennent
logiquement un peu moins de couches gonflantes.

Le déplacement des pics au glycol est également plus important pour les fractions plus fines.
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La figure 9.8. montre l'ef{et du glycolage sur les inténsités en fonction de la taille des grains
de la fraction analysée. ‘

Intensité (CPM)

300000
—a— | (=24A) air-dry
—— | (~28A) glycol
——s— | (=11A) air-dry
200000 ¢ | (=13.5A) glycol
100000
0 . . '

] Y T T T 1
<< Tm <1um 1.2 um 2-5 pym 810 um

Fig. 9.8. Evolution des intensités et de l'effet au glycolage en fonction de la taille des
grains.

La fraction grannlométrique tres fine {<< 1 pm - < 1 pm) présente des intensités beaucoup
plus basses gque les fractions plus grossigres.

L'effet du glycolage sur l'intensité des pics est maximal pour les fractions comprises entre |
et 5 yum. C'est dans cetle fraction -que 1a rectorite est 1a plus abondanie et la mieux
cristallisée. -

En conclusion, la composition et la structure de la rectorite ne sont pas les mémes dans la
fraction granulométrigue tres fine (<<1 pm et <1 pm) gue dans les fractions plus grossidres
{de 1 A 10 yum). Les fractions plus grossidres contiennent un peu moins de couches
gonflantes. 1 y a donc nne diminution du tanx de couches gonflantes avec la cristallisation
de la reclorite.
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Chapitre 10

Associations minérales et
degré de métamorphisme

Comme la mesnre de la LS, 1a détection de certains minéraux dits minéranx index permet de
situer les roches dans leur contexte thermobarométrique.

Les valeurs de la LS mesurées sur les fractions orientées fines < 2 um séchées 2 l'air (AD)
ont été comparées a I'occurence des minéraux index.

Les valeurs de la LS (moyenne du lieu tectonique) d'ol provient 1'échantillon, toutes
lithologies confondues ont été calculées. La valenr de la LS do mica de 1'échantillon
confenant le minéral index est également mentionnée (LS éch.).

10.1. Occurence des minéranx index et mesure de la LS

10.1.1. Le stilpnomélane

Nous rappelons gue ce phyllosilicate se rencontre essenticllement dans des calcaires grésenx
souvent glagconieux du Crétacé inférienr an front de 1a nappe de Morcles (Arbalesse), mais
aussi dans son flanc inverse (Di. de Morcles) et dans son flanc normal (Anzeindaz). Les
glauconiles semblent élre les précnrseurs du stilpnomélane.

La figare 10.1, sitnant l'occurence des minéraux index dans le contexte métamorphigue
défini par la LS, montre que le stilpnomélane apparait dés la fin de la diagenése. Wang et al.
(1996) ont également décrit ce minéral dang la diagenése. Le stilpnomélane perdure dans
I'anchizone ct disparait au tont début de I'épizone. Biirgisser et Felder (1974) affirment que
le sulpnomélane persisterait dans des conditions épizonales.

On peud remarquer que les LS mesarées sur [es échantilions contenant do stilpnomélanc et de
la glauconite sont souvent plus basses que les valenrs moyennes du site, la mesure étant
souvent biaisée par la présence de glauconite.

La corrélation entre la mesare de la LS sur le premier pic do mica 3 10A et celle mesurée sor

le premier pic du stilpnomélane 3 12A n'est pas Urds significative (y = .176x+ .167, r2 =
.156), mais semble indiquer nne tendance commune A l'amincissement du pic, lorsque les
conditions de métamorphisme angmenient.
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10.1.2. La paragonite

Contrairement au stilpnomélane et au chloritoide, 1a paragonite n'est pas attachée & un niveau
stratigraphique particulier. Elle apparait aussi bien dans des calcaires purs ou gréseux que
dang des schistes plus ou moins riches en carbonates €t ceci dés que les conditions
thermobarométriques (détermindes par la LS) sont suffisamment élevées.

La présence de la paragonile semble exclure cclle de la rectorite, quoique dans deux
échantillons de schistes attribués au Toarcien, Ja rectorite et 1a paragonite semblent coexister,
mais il est impossible de 'affirmer avec certitude, étant donné que ces minéraux sont
présents dans I'échantillon ¢n Quantités trds faibles.

La paragonite semble étre clairement un minéral épizonal. Sa présence peut €largir le pic du
mica de {agon significative dans les lithologies schisteuses.

10.1.3. La rectorite

On peut rappeler quc Ja rectorite est décelée dans des schistes au coeur de 1a nappe dc
Morcles, mais aussi dans des calcaires, an front de la nappe (Arbalesse), dans le flanc
normal (Derborence), dans Ja région de la Dt. de Morcles (flanc inverse) ou dans la région
des racines 2 Saillon (Carrigre de la Sarvaz).

D'aprés la figure 10.1, la rectorite est plutdt un minéral typique de I'anchizone. Elle a &té
détectée dans des marbres typiquement épizonaux anx racines de 1a nappe (Saillon - la
Sarvaz). Curieusement, elle est intercalée entre des niveanx porteurs de paragonite.

La présence altemante de 1a reciorite ou de 1a paragonite dans les niveaux adjacents au plan
de chevauchement de la nappe de Morcles peut étre expliquée par différents cas de figure:

1. La différence est uniquement lithologique, la reclorite subsiste dans les marbres, alors
qu'elle se transforme en paragonite dans les schistes.

2. 11 y a eu une réromorphose de type hydrothermal localisée, induite par des conditions de
pression, de température et de concentration de fluides localerent différentes sur le plan de
chevauchement. L'ont-elles été pendant 1a mise en place de Nappe ou par la suite? Des
datations radiométriques pourraient peut-€tre répondre & cettc question.

Souvent associé€ 3 la paragonite, mais aussi & la rectorite, if y a un interstratifié paragonite/
phengite, qui s'individnalise bien & 1.960 A. Frey (1987a) atiribue ce minéral A I'anchizone,
voire au début de 1'épizone, quoique Merriman et Roberts (1985) ¢t Weaver et Broeksira
(1984) citcnt son apparition dés la fin de Ja diagenése. Nous avons constaté qu'il apparait 2
la fin dc 1a diagendse el perdure jusqu'd I'épizone. Son occurence est donc trgs large.

Ruch (1983}, lors de son &tude de la nappe de Morcles (au sud de la vallée du Rhéne), a
également trouvé la rectorite dans les calcaires urgoniens, qu'il atiribuc & la fin de la
diagenése ct au début de 'anchizone. La paragonite et I'interstratifié¢ paragonite-phengite
dans des niveaux qu'il a attribués a 'anchizone.
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10.1.4. La pyrophyllite

D'aprés Kiibler et al. (1979, Table 3), 1a pyrophyllite marque la fin de 1a diagenése et
persiste jusqu‘an milieu de I'anchizone.

Elle se formerail entre 300° er 550° (Norten, 1939). Dans 1a nappe de Morcles, la
pyrophyllite apparait dans les mémes roches et les mémes sites que la rectorite et parfois la
kaolinite, mais elle n’accompagne pas nécessairement ces dernidres.

10.1.5. La kaolinite

L'analyse diffractométriquc a permis de mettre la kaolinite en évidence en quatre sites
géographiquement et stratigraphiquement différents:

1. Racines: Saillon

Dans 1a formation accolée au flanc inverse de la nappe, dans la région de Saillon , dite
formation de Longeraie. On trouve de la kaolinite dans trois niveaux d'dge rhétien, mais
lithologiguement différents. -

- Des dolomies calcaires , dont la fraction argilense fine contient du mica, de 1a kaolinite, nn
peu de sulfure de fer (pyrrhotine) et de quartz. 11 'y a pas de chlorite et trés peu d'albite et
de feldspath potassique.

On peat retrouver la kaolinite dans un antre niveau de dolomies calcaires ou elle est associée
cette fois 3 un peu de chlorite.,

- Des grés calcaires et dolomitiques contiennent également un peu de kaolinite.

- Des argilites & quartz, feldspath potassique (microcline?) et albite. A noter que la kaolinite
est plus abondante dans 1a fraction 2-16 pm que dans la fraction plus fine < 2 um.

- On décele également un peu de kaolinite dans un niveau de quartzites, atiribné a la
formation lotharingienne dite des Bayards.

Les LS mesurées dans ces diverses roches donnent toujours des valeors épizonales. D'anure
part, du chloritoide (chap. 8) a ét€ déterminé dans les schistes aaléniens provenant de cette
carridre (Burkhard, 1988), situant ce site dans I'épizone. Comme pour la rectorite, la
présence de kaolinite pourrait s'exphiquer par une rétromorphose de type hydrothermal.

2. Flanc normal: Derborence

La kaolimte apparait ic1 dans des calcaires massifs clairs d'dge urgonien, elle peot éure
accompagnée de pyrophyllite, de rectorite et de chlorite.
Ces niveaux peuvent étre attribués a Yanchizone.

165



3. Coecur: Mayens de Chamoson

La kaolinile a ét€ (rouvée daus au coeur de la nappe de Morcles dans 1a région des mayens de
Chamoson, oil elle apparait dans des schistes noirs (type black shales) d'dge aalénien 3 mica,
chlorite, pyrophyllite, quartz, chloritoide, un peu de feldspath potassique et de rectorite.

Les valeurs de 1a LS < 2 pm (air-dry) moyenues situent ce site 3 1a limite de I'épizoune et de
l'anchizone.

D'apreés Kiibler et al. (1979, Table 3), 1a kaolinite marque la fin de 1a diagenese, il est donc
éwonnant de trouver de Ja kaolinite dans les sites attribués 3 'anchizone voire a 1'épizone. On
peut noter cependant que ces localités (Saillon-Chamaoson) ont subi une activité
hydrothermale qui peut expliquer une néoformation de kaolinite par réromorphose.

Zhou et al. (1994) citent également la présence conjointe de kaolinite-chloritgide-
pyrophyllite-chlorite-disthéne-quartz dans des métapélites.

10.1.6. Le chloritoide

Ce minéral est caractéristique des lithologies alumineuses. On constate que dans la région de
Saillon, le chloritoide est présent dans des schistes aaléniens qui présenient une LS
épizonale, tandis qu'a Chamoson, dans ces mémes schistes, les LS sont auchizonales.

11 faut toutefois constaier que pour la plupart des valeurs anchizonales de 1a LS sont
mesnrées sur des échantillons contenant de ]a rectorite, dont la présence pourrait expliquer
un élargissement de la LS.

La mesure de 1a LS des échantillous contenaut du chloritoide (LS éch.) est souvent plus
élevée que 1a moyeune du site étant donné que le chloritoide se trouve dans des lithologics
schistenses. La moyeune du site étant calculée avec des lithologies diverses dont de
nombreuses lithologies calcaires, qui présentent en géuéral des LS plus faibles.

La carte des minéraux index (fig. 10.2) montre, qu'il y a une bonne corrélaticu entre les

isocrysts et 1a carte des minéraux index.
On paut également cater la présence de diaspore, mais uniqguement dans 1'épizone.

Un exemple d'évolution métamorphique: les schistes aaléniens

Au coenr de 1a nappe, 1a déformation des schistes aaléniens et toarciens est importante. Les
phyllites détritiques montrent uune recristallisation sous forme d'une aliermance de paillettes
micacées et chloriteuses plus fines. On se trouve dans la zone texturale (iii).

Le tableau 10.1 résume les paragendses des schistes aaléniens.
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Fig. 10.2 .Carte des minéraux index et isocrysts
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Tab. 10.1. Schistes noirs aaléniens: paragenéses et LS°20, fractions < 2 pwm air-dry
{moyennes des sites).

Région 2) Chamoson | 3) Tenavre 4) Saillon
géographique
Situation tectonique Coeur de la Coeur /flanc |Flanc inverse /
nappe inverse racines
LS °28 moyenne de la localité 231°24 .212°2¢ ".161°20
< 2 um air-dry {schistes) n=9 n=7 n=12
LS °28 moyenne de la localité .208°28 .148°2¢
< 2 um air-dry {calcaires gréseux) n=6 - n=14
LS °20 moyenne de ls locslité .152°20
< 2 wm sir-dry (calcaires purs) e - n=13
/S irréqulier- Hite/smectite +
Rectorite
Para/muscovite {régulier) + +
Paragonite + Muscovite ou phengite +
Kaolinite +
Pyrophyllite +
Chloritoide +? +
Températures calculées = 350° =210° 330- 430°
avec ls chlorite comme
géothermoméire
{Cathelineau, 1988)

Ces mesures confirment une netie augmentation du métamorphisme du coenr aux racines de
la nappe, quel que soit le parametre d'évalnation dn gradient métamorphigne pris en compte.
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Conclusions

Dans le cadre du "faible métamorphisme" de la nappe de Morcles, nous avons étudié la
géochimie et 1a minéralogie, dans un contexte thermométrique allant de 150° 4 400° environ
(Frey, 1987a). Cct intervalle de températures recouvre un domaine allant de la fin de la
diagenése au début du faciés schisies verts (épizone).

Nous avans montré que des transformations minéralogiques et texturales complexes ont lieu
dans ce cadre métamorphique. Ces phénoménes concement la pluparl des minéraux
essentiels iels que micas et chlorites, mais les minéraux dit index, comme le stilpnomélane on
le chloriloide, présentent également une évolution métamorphigue significative.

Méthodes

La premigre partie du travail a & consacrée a décrire et calibrer certaines techniques utilisées
dans le cadre de cette étude. Nous avons moniré que lgs analyses prises ¢n compte, comme
la mesure de la LS sont fiables, si 1'on respecte certaines conditions instrumentales, de
prélévement el de préparation des échantillons.

Les diverses techniques utilisées telles que la mesure de 1a "cristallinité” (IC) ou Largeur de
Scherrer {L.S) ont permis de quantifier le degré de métamorphisme qui a affecté la Nappe de
Morcles. -

Les observations an microscope polarisant ont permis de définir les textures des roches ainsi
que les relations interminérales.

L’analyse par diffraction RX (DRX) et 1a microsonde électronique ont été choisies comme
instruments analytiques en complément au microscope polarisant qui n'est pas un outil
suffisant dans la délermination précise des micas el des chlorites. Ceci A cause de la trés
pelite taille des phyllites et du faihle degré de métamorphisme qui fait que les modifications
enrcgisirées par les micas et les chloriles sont ténues.

Grice 4 la microsonde électronique, il esl possible d'analyser séparément les diverses
populations d'un mélange de minéraux trs proches chimiquement, ce que la diffraction RX
ne permet pas.

Résultats

Ces techniques d'analyse ont montré que des wransformations ont lieu dans la plupart des
minéraux éludiés. Ces transformations sont complexes et meticnt en jeu des échanges
chimiques variés. Il y a des substitutions (tschermakitique, paragonitique) dans les micas, les
chlofies et les glanconites.

L'analyse diffractométrique globale des fractcons argilenses a montré que les modifications
physico-chimiques dues 2 la variation des paramétres thermobarométriques affectent aussi
bien les micas que les chlorites.

La fraction < 2 um, quoique pariicllement formée d'éléments détritiques, donne unc bonne

image de la fracuon néoformée. Elle est également plus sensible aux variations
thermobarométriques que les fractions plus grossitres.

168



Les micas

Dans leur grande majorité, les raches analysées, présentent une fraction argileuse constituée
principalement de mica et de chlorite (cette dernigre pent &tre absente de certaines lithologies).
11 donc est primordial d'accorder A I'analyse de ces minéraux une place prigritaire.

Lors du métamorphisme régional de la nappe de Morcles, croissant du front aux racines et du
flanc normal au flanc inverse de la nappe, 1a caomposition chimique des micas des {ractions
argileuses fines varie de fagon notable.

Les analyses DX des fractions argileuses fines < 2 pm, indiquent que Ia plupart des micas se
situent dans le domaine des micas dioctaédrigues.

Les micas de la fraction < 2 pum sont sonvent plus proches de l1a zone illitique (fraction
néoformée) et les micas 2-16 um soni souvent plus proches de ia plage des muscoviies
{héritage détritique}.

Il y a un déplacement du pdle illitique au pdie muscovitique des deux fractions (< 2 um et 2-
16 pm), si l'on se dirige du front vers les racines de 1a nappe de Morcles. Ceci prouve que
les deux fractions ont éié affectées par le métamorphisme.

La présence d'axes de répartition des points, confirme l'existence de transformations
chimigues (de type substitution).

Plus le degré de métamorphisme est élevé plus l'axe de répartition se dessine avec netieté,

11 y a une diminution a la fois du rapport 1001/1002 et du rapport 1004/1005 (intensités des
réflexions basales des micas), lorsqu'on se déplace du front vers les racines de 1a nappe de
Morcles.Cetle diminution est d'autant plus marquée que les lithologies sont récentes.

La variation des rapporis des réflexions basales peut &tre constatée dans pratiquement toutes
les lithologies et dans diverses zones iectoniques.

Ceci prouve gue ces transformations sont dues au métamorphisme li€ a 1a mise en place de [a
nappe plutét qu'a ue simple phénoméne d'enfouissement.

Les substitutions

La substitution tschermakitique est maximale dans les micas néoformés, situés dans les
stylolites (déformation principale) qui danc sont plus riches en Si que les micas détritiques.
Les paillettes de micas de plus grande taille, d'origine détritique, sont également affectées par
le métamorphisme, mais dans une moindre mesure car la substitution par ie Si est moindre.

Les schistes aaléniens présentent une substitution tschermakitique faible, aux racines comme
au coeur de la nappe.

Les calcaires siliceux (Hauterivien) possédent une prédominance de micas trioctaédriques
riches en Mg.

Dans les zones soumises A une déformation (zones de cisaillement, écrasement, plan de
chevauchement), la composition chimique des micas est phengilique (substitution
tschermakitique) dans Ies lithologies calcaires (pauvres en alumine} ou paragonitique dans les
lithologies schisteuses (richcs en alumine et en sodium).
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Mesure de la LS des micas

L'évolution du gradient métamorphique sur le pourtour &t au coeur de la nappe de Morcles a
été approchée a l'aide de 1a mesure de la "cristallinité" (IC) ou Largenr de Scherrer (LS).

Influenee de l'apparcillage et de la préparation des argiles sur la
mesure de la LS

Linflnence de I'appareillage (fluctnation de 1'électronique) avec le diffractométre
SCINTAG suor les mesures de la LS est trés faible. Elle varie de 1.6 % 3 6%. On
note que plus la LS est élevée plus I'erreur est imporiante.

L'influence de I'appareillage est de .45 % 2 1.5% sor la mesare de lintensité des
pics de diffraction. Dans ce cas, plus le pic est intense moins I'erreur est importante,

Nons avons montré qu'il y a une comélation entee I'intensité du pic mesoré et la
charge d'argile présente sur la plaque.

Les procédnres de Krumm et Buggisch, (1991) et Krumm (1992) qui préconisent

des plagues peo chargées de < 0.5 mglcmz, voire de < 0.25 mg/cm# sont donc
déconseillées. .

1 est préférable d'ntiliser des plagues assez chargées (de 0.5 mg/cm?2 2 3 mg/cm?),
comme le proposent d'aillenrs Kisch et Frey (1987), Prey (1988), Kisch (1991) et
Warr et Rice (1994), Lezzerini et al. (1994),

Toutefois celie assertion est lempérée par les remarques suivantes:

Dans le domaine diagénétique, les {luctations de la LS peuvent de tonte fagon &ure
importantes et ne dépendent pas senlement de la charge. Ce facteur peut donc éure
négligé dans la diagenése.

L'influcnce de la charge d’argile est snetont perceplible dans le domaine anchizonal.
Elle est par contre négligeable dans le domaine épizonal.

Influence de la lithologie

On constate que les calcaires "pors” ont systématiquement unc LS moyenne plus
faible que les calcaires gréseux el les calcaires marneox sauf dans lc cas des
fractions fines comprises entre 2 et 16 pm.

Quoique l'influence de la lithologie soit relativement faible, 11 est important, pour
sitver une roche, de maniére représentative, dans un contexte métamorphique 2
l'aide dec la LS, de mesnrer cetie dernidre sur plusicurs échantillons, provenant
sinon du méme affleurement, du moins extrails do proche voisinage du niveau
&ludié.

L'influence de la minéralogic est importante. La présence de glanconites, de
rectonle ¢t de paragonite peut perturber 1a mesure de fa LS.

Ces derniéres remarques sont surtont valahles pour les terrains anchizonaux el
dragénétiques. Les terrains épizonaunx élant sujets & dc moindres fluctnations.
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Calibration de la mesure de la LS (appareillage Philips versns
Scintag)

La calibration de la mesure de la LS (appareillage Philips versus Scintag) a éé
effectuée A partir des fractions argileuses < 2 (um séchées A 1'air de 110 échantillons.

La droite de régression présente un coefficient de corrélation (r¢) de 0.954.

La limiie épizone-anchizone de 0.25°28 avec l'appareillage PHILIPS devient
(0.22°26 avec le diffractometre SCINTAG.

La limite anchizone-diagenése de 0.42°268 avec 'appareillage PHILIPS devient
0.33°28 avec le diffractometre SCINTAG.

Plus la LS s'approche du domaine diagénétique plus la variabilité des mesures
devient élevée. I} faul prélever plus d'échantitlons dans Jes domaines de trés faible
métamorphisme ou diagénétiques que dans I'épizone afin d'avoir une LS moyenne
représentative.

LS fractions fines orientées < 2 pum (séchées a 'air et glycolées)
versus LS des fractions 2-16 pm (séchées a I'air)

La LS8 dumica (]0;\) a €1¢ mesurée sur les diagrammes des fractions fines orientées < 2 um
{séchées A l'air on air-dry (AD) et glycolées). La LS des fractions 2-16 um (séchées A I'air) a
ét€ mesurée également.

Les micas de 1a fraction 2- 16 pm ont une LS en moyenne plus faible que la {raction < 2 ym,
ils sont donc mieux cristallisés que cette derniére.

Les fractions fines 2-16 pum comportent moins de minéraux interstratifiés et de couches
gonflantes. La plage de Fanchizone dessinée avec les mesures de 1a LS effectuées sur Ies
fractions 2-16 pm (AD) est fortement réduite par rapport aux fractions < 2 pum.

Dans le domaine €pigénétique, les variations de la LS sont trés faibles et les fractions 2 yum et
2-16 um sont donc assez comparables.

Cest surtout dans le domaine anchizonal que les fractions 2-16 um présentent une moindre
sensibilit¢ de mesure de la LS par rapport anx fractions < 2 pm.

Dans le domaine diagénétique, on note également la présence de plusieurs populations de
micas. Ce qui se traduit par une forte dispersion des points, car les diverses populations
n'ont pas ou peu ¢ recristallisées et donc "homogénéisées” par le métamorphisme. Ce qui
confirme qu'il faut prélever plus d'échantillons dans les domaines de trés faible
métamorphisme ou diagénétiques que dans l'épizone afin d'avoir une LS moyenne
représentative et s'affranchir des variations dnes i la préparation de 1'échantilien, 2a
l'appareillage et aux emrenrs de mesure.

Les [ractions fines < 2 pm sont en majorité représentatives de la fraction phyllitique
néoformée, tandis que les [ractions fines 2-16 pm sont en majorité représentatives de la
fraction détritigque.

Pour étudier 'évolulion métamorphique dans le cadre du faible mélamorpbisme, il vaut donc
mienx utiliser les fractions < 2 pm pour la mesure de la LS.
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Glycolage

Le giycolage dilate les couches gonflantes et débarrasse le pic du mica de son coriege
d'interstratifiés. La 1S est donc systiématiquement diminuée par le glycolage dans le domaine
diagénétique et le domaine anchizonal.

Par contre dans 1'€pizone, 1'éthylene glycol s'infiltre entre les paillettes qu'il désordonne
élargissant 1a LS de maniere artificielle.

La courbe loganthmique mdlqua que les mesures "glycol" atteignent unc moindre amplitude
que les mesures "séchées a 1'anr™.

La zonation métamorphique obtenue grace 4 1a mesure absolue de la LS peut Etre complétée

grice 4 1a méthode du ALS:

ALS = L§ des micas des fractions argileuses fines orientées séchées a l'air - LS de ces
mémes fractions aprés glycolage

Cette méthode, qui s'affranchit en partic des variations dues 2 l'appareillage et 2 la
préparation de I'échantillon, permet de situer I'échantillon dans une zone de métamorphisme
de fagon rapide.

Iuterpolation linéaire de la mesure de la LS

Le logiciel UNIRAS (VAX/VMS) permet de tracer les isocrysts par interpolation linéaire.
Les mesures de 1a LS (<2 um AD) présentant une plus grande sensibilité que les fractions
glycolées, surtout dans le domaine diagénétique, il nous semble préférable d'utiliser 1a LS
mesurée 4 partir des diagrammes < 2 pm AD, pour l'interprétation et le tragage des isocrysts.

Les points de mesure (268 échantillons avec des LS °26 de .110 - .852 °29 pour la fraction
<2 um air dry) ont €€ projet€s sur une coupe horizontale. Les hypothéses de base, pour
établir la coupe horizontale, ont été que la nappe de Morcles obéit & une géoméuie
cylindrique ¢t que smte au fort plongement axial vers le NE, une conpe horizontale posséde
les mémes structures qu'nae coupe verticale (Burkhard, 1988b, Escher & al. 1993). Cette
coupe honzontale offre une lecture facilitée par rapport A 1a carte géologique, & cause de la
topographie 112§ accidentée de la région. La projection honzontale diminue les distances de
projection par rapport a une coupe verticale, donc le hiatus entre les points d'échantillonnage
et 1a géologie. La coupe horizontale sert de point de départ pour la construction d'une coupe
verticale. La projection des isocrysis sur une coupe verticale (d'aprés Langenberg & al,
1987) met en évidence 1'évolution métamorphique de la nappe de Morcles.

L'interpolation linéaire (toutes lithologies confondues, fractions fines orientées <2 pum AD)
confirme l'augmentation de mélamorphisme du front vers les racines de la wnappe. Les
isacrysts s'incurvent dans la région du coeur, puis se redressent. Fls gardent un parallélisme
assez répulier du flanc normal au flanc inverse. 1l ne sagit pas uniquement dun
métamorphisme dii au simple empilement stratigraphique, car on constate clairement que la
variation de la LS dépend moins de la tithologie ou de I'dge stratigraphique, que de la
localisation tecionique de I'échantillon.

On imagine quc le métamorphisme déierminé par 1a mesure de 1a LS est celui qui correspond
a la phase principale $2 qui daterait de 17 4 19 Ma, avec unc T® de 260° 4 350° (Kirschner et
al, non. puh). 1 y a ensuite formation de plis dirigés au NE (F3 et $3) et qui recoupent la
schistosié des phases précédentes. Ces plis affectent les isogrades métamorphiques et foat
que le mélamorphisme est en partie transporté (Mosar, 1988; AzAnon et al., 1996).

Le degré de métamorphisme croissant se (raduit donc par uae angmentation de la
"cristalliniié”. La diminution de la LS du front de 1a nappce aux racines illustre également le
passage d'unc composition illitique A une composition phengitique ou muscovitique, par des
substitutions chimiques, par perte d'cau et par réorganisation du réseau costallin.
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La paragonite

Quoique plus abondante, dans fes niveaux schisteux, la paragonite n'est pas attachée 2 un
miveau lithostratigraphique particulier, elle apparait aussi bien dans des calcaires purs ou
grésenx que des schistes plns ou moins riches en carbonates.

On note, avec des conditions de métamorphisme croissant, une recristallisation du mica qui
s'enrichit en Na formant d'abord l'interstratifi€ paragonite/phengite, lequet soumis a des
conditions thermobarométriques plus élevées, donne naissance d'une part a un mica dont le
taux de K augmente et d'autre part a une paragonite de plus en plus pure. Le remplacement
du K par le Na est le phénomene principal de ce type de substitution. La paragonite apparait 3
un stade métamorphique plus faible, dans des lithologies favorables, telle celle des schistes
aaléniens.

Il n'y a jamais de kaolinite ni de rectorite dans les échantilions de schistes aaléniens contenant
de la paragonite. Par contre, la chlorite est souvent présente, de méme que le mica, la pyrite,
le feldspath potassique et 1a doiomite.

La paragonite se trouve cn quantités 3 peu prés égales dans les deux fractions
granulométriques considérées (< 2 um et 2-16 um).

La paragonite n’est pas un minéral gonflant, 1i n'y a donc pas de déplacement des pics apres
le glycolage.

Au front de fa nappe et au flanc normal, 1a subslitution paragonitique est faible dans les
lithologies éludides, & cause du faible degté de métamorphisme.

Aux racines de fa nappe, la substitolion paragonitique est pius intense, mais dépend de la
lithologie. Etie est plus forte dans les lithologies schisteuses et plus faible dans les lithologies
calcaires.

La paragonite semble étre clairement un minéral épizonal. Sa présence pent €largir fe pic du
mica de fagon significative dans les lithologies schisteuses et donc perturber fa mesure de la
LS.

Malgré les nombreux points de mesure, les schistes aaléniens situés au flanc inverse,
présentent une substitution paragonitique moins compléte quc les schisles aaléniens
provenant de la zone des racines.

Dans cette derniere zone, il y a deux populations deé micas paragonitiques, une étant
faiblement substituée et 'autre attestant une composition de paragonile presque pure.

Cetie différence pourrait €tre due 2 la faible taille des phyllites qui rendrait, dans les cas des
micas du flanc inverse (Tengvre) une analyse sélective du mica difficiie.

Dans les zones sonmises 3 un stress tectanique tocal accru (zomes des racines), la
composition chimique des micas devient phengitique (substitetion tschermakitique) dans les
lithologies calcaires (pauvres en alumine) ou paragonitique dans ies lithotogies schistenses
(riches en alumine).
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Les chlorites

Comme les micas, les chlorites sont les constituants principaux de la fraction argileuse de la
grande majorité, des raches analysées. L'analyse des chlorites est donc incontournable dans
le cadre de '€tude du mélamorphisme de la nappe de Morcles.

Le chimisme des chloritcs dépend de la nature lithologique de la roche d'origine.

Les chiorites du Trias sont reparties entre le pdle ferrifére et le pdle alumineux.

Les couches liasiques possédent des chlorites d'un chimisme plus dispersé, dgatement
alumineux, avec une tendance plus magnéstennc.

Les chlarites de 1'Aalénien ont la plupart du tcmps un chimisme homaogéne de type alumino-
magnésien.

Les chlorites du Tertiaire, du Gault ou de 'Hauterivien sont souvent proches du pdle
ferrifere tandis que les chlorites de 'Urgonien (calcaires clairs) et du Valanginien présentent
un chimisme plus alumineux que les antres lithologies.

11 n'y a pas de différence de chimisme notable entre les chlorites des deux fractions
granulométriques (< 2 um et 2-16 pum).

Comime dans le cas des micas, on constate que les points d'analyse sont répartis selon un axe
parallele au coté droit du triangle.
Cet alignement sur un axe est dfi 2 des substitutions ioniques liées au métamorphisme.

Mesure de la LS des chiorites

La corrélation entre la mesure de 1a LS sor le premier pic du mica a 10A et celle de la chlorite
a 7A est positive et assez bonne (12 = 0.578, n =221).
La corrélation entre la mesure de la LS sur le premier pic du mica 2 10A et celui de la chlorite

a 14A est moins bonne (r2=0.236), car l'intensité du pic & 14A est plus faible que celle de 1a
réflexion située 3 7A.

Les courbes qui donnent les meillenres corrélations entre les deux types de mesures sont de
typc loganthmique. .

Si 'on mesure 1a LS sur le pic 2 7A, il faut vérifier que la fraction est dépourvue de kaoliniie
qui induirait un élargissement artificiel du pic.

Les chlontes présentent des LS en général inférieures a celles des micas (différence moyenne

= .066°20, déviation standard: std. dev. = .085°20, min. = -.069°20, max. = .615°26,n =
221).
Elles sont mieux cristallisées que les micas pour un degré métamorphique identique.

Malgré le fait que le chimisme des chlorites soit 1i€ 2 1a lithologie de 1a roche, les analyses 2 1a
microsonde indiquent, comme les analyses diffractométriques, une variafion du chimisme
des chlorites en fonction du degré de métamorphisme toutes lithologies confondues.

La dimination de la deuxiéme réflexion basale des chiorites correspond également A une
diminution de la L.S du mica.

Bien que laiblement marquée celte tendance se traduit par une migration des chlorites vers les
pdles alumineux el magnésiens, correspondant & une diminution des cations lourds (Fe, Cr,
Mn) et du Si, correspondant 4 une augmentation du Mg et du Al avec des conditions de
mélamorphisme croissant.
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Les glauconites

Ce minéral a été détecté au microscape oplique, au front de la nappe dans la région de
'Arbalesse, a 1a fois dans des calcaires gréseux massifs A nodules pyriteux (Hauterivien),
dans des calcaires attribués a 1'Urgonien supérieur et dans des greés (Albien-Ganlt). La
glauconile a également été mise en évidence dans son flanc inverse (Dt. de Morcles) et dans
son flanc normal (Anzeindaz) dans des calcaires grésenx (Hanterivien). Dans ces roches, les
glauconites peuvent €tre une compusante importante de la fraction argileuse.

Dans les roches analysées (calcaires gréseux), la glauconite est presque toujours
accompagnée de stilpnomélane. La dolomite est souvent présente de méme que la chlorite et
la pyrite. Les plagioclases et les feldspaths patassiques se rencontrent occasionnellement.

Les glauconites vertes coexistent avec des glauconites brunes qui montrent une cristallisation
de stdlpnomélane en bordure.

L'analyse diffractométrique ne permettant pas de déterminer la glauconite avec précisian,
nous avons effectué des analyses a la microsonde.

Le chimisme des glanconites dn front de la nappe de Morcles (région de I'Arbalesse - Pont-
de-Nant) différe suivant les lithologies.

On constale la présence de trois populations de glauconites chimiquement différentes, pour
les roches provenant soit des calcaires hauteriviens, soit des niveaux urgoniens ou des
quartzites do Gault.

Les glauconites montrent des substitutions entre te Si et I'Al, respectivement le Fe et le Mg
qui interviennent dans divers niveaux stratigraphiques.

Les taux de Mg et de K sont par contre directement propartionnels. La substitution entre le Si -
et I'Al est particuliérement bien marquée dans les glauconites situées au front de 1a nappe.

On constate que les glanconites du front de la nappe de Morcles (région de 1'Arbalesse -
Pont-de-Nant) sont plobalement moins riches en fer que les glauconites du flanc normal
(région d'Anzeindaz).

11 a &t€ montré que le front de la nappe de Morcles (région de 1' Arbalesse -Pont-de-Nant) est
plus métamorphisé que le flanc normal (région d'Anzeindaz). La diminution du taux de Fe et
de Si est doic liée aux conditions de métamorphisme croissant.

Les glauconites subissent le méme type d'évolution que les chlorites, qui migrent vers les
pbles alumineux el magnésiens lorsque le métamorphisme angmente.

Le stilpromélane

Dans les roches de la nappe de Moicles, le stilpnomélane se forme essentiellement a partic de
1a glauconite. 1l apparait dés la fin de la diagen&se, perdure dans I'anchizone et disparait dans
I’épizone.

Ce minéral se rencontre essenuellement dans les calcaires grésenx massifs A nodules pyriteux
(Hauterivien) et dans des calcaires attribnés a 1'Urgonsen supérienr, au front de la nappe de
Marcles dans 1a région de Pont-de-Nant-Arbalesse), mais anssi dans son flanc inverse (Dt.
de Morcles) et dans son flanc normal {Anzeindaz).

Le stlpnomélane esl donc contrairement 2 la paragonite, qui apparait dans divers types de
roches (calcaires et schistes), attaché 2 une lithologie particuliére.

Le stilpnomélane n'a pas pu étre analysé au microscope optique dans une premiére approche,
car son habitus est atypique et il est de trop petite taille pour permettre une détermination
microscopique précise et il peut &tre confondn avec de la bigtite, de la chlorite brune ou des
oxydes de fer.

Ce phyllosilicate, qui est caractérisé par une premidre forte réflexion A environ 12A, apparait
de facon claire sur les diffractogrammes RX des fractions fines orientées. 11 apparait
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également dans les analyses RX de la roche totale, Jorsqu'il est présent en quantités
suffisantes. L'effet du glycolage sur I'intensité du pic est en géndéral assez faible, ce qui
coufirme que le stilpnomélane n'est pas un minéral gonflant.

La paragenése du stilpnomélane est 1a suivante:

Glauconite + quartz + calcite * carbonates de fer * plagioclase * feldspath
potassique * chlorite t diverses phyllites t+ dolomite

Dans les roches que nous avons analysées, la glauconite est le précurseur du stilpnomélane,
La transformation glauconite-stilpnomélane se traduit par un taux de K qui diminne de dix
fois. Les taux d'Al, de Mg et de Si diminuent également, tandis que le pourcentage de fer
double.

Un méme grain pent montrer une composition chimique qui varie de l'intérieur (glauconite) 3
l'extérieur (stilpnomélane) en passant par une composition intermédiaire (préstilpnomélane).

'y a une série continue qui va du pdle glauconite au pdle stilpnomélane.

Celute formation de stilpnomélane est accompagnée de néoformation de carbonates (cristaux
idiomorphes de calcite assez pure) autour et a I'intérieur des glauconites.

La formation du stilpnomélane peut &ire résumée par 1'éguation suivanie:

Glauconite -> préstilpnomélane (- de K, - de Al, + de Fe) -> stilpnomélane
(- de K, - de Al + de Fe) * phyllites dorées (+ de K, + de Al, + de Mg, - de
Fe) £ feldspaths potassiques

La transformation des glaucounites en stilpnomélane s'accompagne de la cristallisation d'une
phyllite jaune-brun.

Cette phyllite posséde presque la méme teneur en potassium et en silice qu'une glauconite.
Elle est plus riche en aluminium que les glauconites, par conire elle est moins riche en
magnésiutn et en fer.

Sa composition chimique approche celle d’'une phiogopite, & part le contenu en fer et en
magnésium qui est plus faible que celui des phlogopites. Par contre le contenu en silicium et
plus €levé que celui des phlogopites.

Les calcaires hauteriviens et les quartzites du Gault étant porteurs de glauconiles, voire de
stilpnomélane dans des régions attribuées a 1'anchizoune (au front et au flanc normal de la
nappe), il était logique de penser qu'aux racings de la nappe, les conditions épizonales de la
région de Saillon auraient permis 1a formation de biotite.

Nous avons effectivement détecté des micas riches en fer, que nous avons nommés
prébiotites.

Ces micas ferriferes pourraient préfigurer 1a biotite A proprement parler. 1l est difficile vu lear
habitus atypique et la trés [aible taille des paillettes de confirmer que ¢e minéral ¢st néoformé.
Des études complémentaires pourraient étre réalisées.

La kaolinite

Comme la rectorite, la kaolinite a été détectée par diffraction X dans les sites suivants:
Dans ]a formation accolée au flanc inverse de la nappe (racines), dans la région de Saillon,
dite formation de Longeraie, on trouve de la kaolinite dans des nivcaux d'age probablcmcnl
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rhétien, mais lithologiquement différents. On la tronve également dans la formation dite des
Bayards dans des grés du Lotharingien.

La kaolinite a &té tronvée an coeur de la nappe de Morcles (région des mayens de Chamoson,
ol ¢elle apparail dans des schistes noirs (type black shales) aaténiens.

Associée 2 de la chlorite, elle apparait dans la formation dite de I'oolithe fernifére (Delaloye,
1966).

Elle apparail également an flanc normal de la nappe dans la région de Derborence, dans des
calcaires "urgoniens” avec de la pyrophyllite et de la rectorite.

Sa paragen@se est 1a suivante:
kaolinite + mica + quartz + chiprite + calcite * carbonates de fer

plagioclase £ feldspath potassique £ dolomite * pyrite + gypse
pyrophyllite £ chloritoide + rectorite * interstratifié paragonite-mica

4+ -

D'apres Kiibler er al. (1979}, la kaoliniic marque la fin de la diagenese. Il pourrait paraitre
étonnant de la trouver dans les sites attribués a I'anchizone voire a I'épizone par la mesure de
1a LS et la présence de certains minéraux index comme le chloritoide, mais Zhou et al. (1994)
citent également la présence conjointe de kaolinite-chloritoide-pyrophyllite-chlorite-distheéne-
quartz dans des métapélites. On peut noter d'antre part que ces localités (Saillon-Chamoson)
ont subi une activité hydrothermale qui peut expliquer une néoformation de kaolinite par
rétromorphose.

La pyrophyliite

Dans la nappe de Morcles, la pyrophyllite apparait dans les memes roches et les mémes sifes
que la rectorite et parfois la kaolinite, mais elle n'accompagne pas nécessairement ces
demieres. Elle semble &tre nn minéral typignement anchizonal.

Comme la kaolinite, la pyrophyllite a ét€ uniquement détectée par diffraction X dans les sites
suivants:

Aun coeur de la nappe de Morcles (région des mayens de Chamoson, ou elle apparait dans des
schistes noirs (lype black shales) d'age aalénien.

Elle apparait également au flanc normal de la nappe dans la région de Derborence, dans des
calcaires "urgonicns” avec de la kaolinite et de la rectorite.
Sa paragenese est 1a suivanie:

pyrophyllite + mica + quartz * chlorite * kaolinite + calcite + carbonales de

fer * plagieclase * feldspath potassique % dolomite * pyrite + gypse +
chiloritoide * rectorite 1+ interstralifié paragonite-mica

La rectorite

Comme la kaolinite et 1a pyrophyllite, Ia rectorite a été uniguement déierminée par diffraction
X.

On peut rappeler que 1a rectorite est décelée dans des schistes au coeur de la nappe de
Morcles, mais anssi dans des calcaires, au [roat de 1a nappe (Arbalesse), dans le flanc
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normal (Derborence), dans la région de la Dt. de Morcles (flanc inverse) ou dans la région
des racines 3 Saillon (Cairire de la Sarvaz).

La rectorite est donc plutdt un minéral typique de I'anchizone, mais elle a été détectée dans
des marbres épizonaux aux racines de la nappe (Saillon - la Sarvaz), ol elle est intercalée
entre des niveaux porteurs de paragonite.

La présence alternante de la rectorite ou de la paragonite dans les niveavx adjacents au plan
de chevauchement de la nappe de Morcles peut £tre expliquée par différents cas de figure:

1. La différence serait uniquement lithologigne, 1a rectorite subsisterait dans les
marbres, alors qu'elle se transforme en paragonite dans les schistes adjacents au plan
de chevauchement de la nappe.

2. 11 y a eu une rétromorphose de type hydrothermal localisée, induite par des
conditions de pression, de température et de concentration de fluides localement
différentes sur le plan de chevauchement. L'ont-elies €i€ pendant la mise en place de
Nappe ou par la svite? Des datations radiométriques pourraient peut-€tre répondre &
cette guestion.

Sa paragenese st 1a suivante:

rectorite * pyrophyllite + mica + quariz £ kaolinite * calcite + carbonaites de
fer + plagioclase * feldspoth potassigue + dolomite t pyrite + gypse *
chlaritoide + chlarite * interstratifi¢ paragonite-mica

L'interstratifi¢ paragonite/phengite

Souvent associé A la paragonite, mais anssi A 1a rectorite, il y a un interstratifié paragonite/
phengite, qui sindividualise bien 4 1.960 A. Frey (1987a) attribue ce minéral 4 1'anchizone,
voire au début de 1'€pizone, quoique Merriman & Roberts (1985) et Weaver & Broekstra
(1984) citent son apparition dés la fin de la diagenése. Nous avons constaté qu'il apparaft 3 la
fin de la diagen&se et perdure jusqu’a I'épizone. Son occurence est donc tds large.

Sa paragenese est la snivante:
intersiratifié paragaonite-mica * rectorite = pyraphyllite + mica + quariz *

calcite * carbonates de fer * plagioclase * feldspath potassique * dolomite +
pyrite * gypse * kaalinite + chloriteide * chlorite

Le chloritoide

Le chloritoide est caractéristique des lithologies alumineuscs. Dans la région de Saillon, ce
minéral est présent dans des schistes aaléniens gui montrent une LS épizonale, landis qu'a
Chamoson, dans ces mémes schistes, les valenrs de 1a LS sont anchizonales.

Il laut Loutefois constaler gue pour la plupart, les valeors anchizonales de la LS sont

mesurées sur des échantillons contenant de ia rectorite, dont la présence pourrait expliguer un
élargissement de 1a LS.
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La mesure de la LS des échantillons contenant du chloritoide (LS éch.) est souvent plus
élevée que la moyenne du site étant donné que le chloritoide se trouve dans des lithologies
schisteuses. La moyenne du site étant calculée avec des lithologies diverses dont de
nombreuses lithologies calcaires, qui présentent en général des valeurs de la LS plus faibles.

Au microscope, le chlontoide se rouve sous forme de petites aiguilles, parfois foncées en
lumigre naturelle, parfois translucides, qui croissent indépendamment de la schistosité. 11 est
donc plutdt postcinématique. Le chlontoide est entouré de quartz, de paragonite et d'oxydes
de fer janne-brun. 1l est souvent zoné et de couleur plus foncée (vert-gris) a l'intérienr qu'en
bordure.

Les schistes aaléniens réveélent la présence d'un minéral que nons avons nommé mg-
chloritoide, car sa composition chimique est proche du chloritoide. Le mg-chloritoide est
plus pauvre en fer que le chloritoide, mais il contient du polassium, du magnésiom et du
sodium et un peu plos de silice.

11 pourrait s'agir d'un précurseur du chloritoide ou d'un minéral qui correspondrait a vne
phase de métamorphisme ayant des conditions P/T différentes.

Evolution texturale et métameorphique de la nappe de Morcles
et de certaines formations environnantes

Ultrahélvétique

Devant le front de 1a nappe, dans la région de Freniéres, on trouve des séries ultrahelvétiques
qui sont situées au sommet de I'anchizone ou dans la diagenése.

Front

Au front de la nappe (région de 1'Arbalesse-Pont de Nant), la déformation des roches est
moyenne. Elle est mise en évidence par la déformadon et la recristallisation de divers
minéraux, nolamment du quartz et de la calcite. 1l y a néoformation de chlorite, de quartz
(cristaux bipyramidés), de stilpnomélane, de micas. Les plans de schistosité sont soulignés
par des accaumulations de minéravx argilenx sombres el des minéraux opaques. Les grains de
quartz sont parfois recristallisés et réorientés dans la schistosité.

1l s'agit d'une zone texturale sitnée entre 1a zone (11) et la zone (iii).

Dans celie zone de la nappe, les paillettes de micas détritiques du flysch sont peu affectées
par le méamorphisme. Elles présentent une composition chimique assez homogéne antour
du pdle muscovilique, il y a peu, voire pas de substitution de Al par §i. La plupart des
valeurs de la LS sont anchizonales.

Flanc normal
Au {lanc normat (Anzeindaz), les micas des marnes A Globigérines ne montrent qu'une {aible

substitntion tschermakitique. Les valeurs de 1a LS sont situges en partie dans Fanchizone et
en partie dans la diagenése.

179



Au flanc normal de la nappe (Derborence), la schistosité est faible. Les macles de la calcite
sont déformées. Les stylolites soni abondants. La recristallisation des minéranx est
moyeane. 11 y a du quariz néoformé et de la rectorite. La pyrophyllite apparait dans les
mémes roches et les mémes sites que la rectorite et parfois la kaolinite, mais elle
n'accompagne pas nécessairement ces dernigres.

1l s'agil d'une zone textlurale sitnée entre la zone (ii) et la zone (iii).

Les micas prélevés dans divers niveaux lithologiques de la vallée de la Lizerne (partie
inféricure) montrent des valeurs qui sont la plupart du temps épizonales.

A la base du flanc normal {Mine-de Fer), la déformation des calcaires gréseux bajociens est
soulignée par la schistosité, qui est bien marquée et qui est parallele 2 une fine stylclitisation.
La recristallisation est importante. Les débris de micro-organismes sont méconnaissables. On
note la présence d'opaques soit globulaires, soit isométriques, antour desquels chlorite et
mica ont cristallisé de fagon radiaire. Les phyllites détritiques montrent une recristallisation
sous forme d'une alternance de paillettes micacées et chloritenses plus fines. On se trouve
donc dans la zone (ii1) ol les transformations des minéraux argileux en illite et chlorite se
poursuivent avec uen réorientation des phylosilicates.

Coeur

Au coeur de 1a nappe (Chamoson), la déformation des schistes aaléniens el warciens est
importante. Les phyllites détritiques montrent une recristallisation sous forme d'une
alternance de paillettes micacées ¢t chlorileuses plus fines. On se trouve dans la zone
texturale (iif). Les schistes aaléniens présentent une substitution schermakitique assez faible.
Les micas des niveaux aaléniens et liasiques des Mayens de Chamoson montrent des
mesures de la LS qui flocent entre le sommet de 1'épizone et 'anchizone.

Les micas des niveaux liasiques de I'Ardeve montrent des LS clairement épizonales.

Flanc inverse

Le coupe sous 1a Di. de Morcies montre que la plupart des micas sont silués 2 la limite
supérienre de 1'épizone. 11 y a une diminution des valeurs de 1a LS lorsqu'on se dirige vers la
partie cenirale de 1'anticlinal couché situé sous la petite dent de Morcles. Ces fluctuations
locales restent & définir par des mesures complémentaires.

La substitution tschermakitique se marque clairement dans les calcaires du Dogger, sités au
nord de la colline de Saillon (Le Dailey-Plan des Combes). Ces calcaires montrent one
déformation importante, les roches sont fracturées et dolomitisées. I y a deux générations de
mica. On se trouve dans la zone texturale (iii) & (iv).

Les micas de la région du Dailey, au-dessus de Saillon présentent des LS trés basses. On
peut mettre en évidence une diminnton de 1a LS le long de 1a coupe qui commence dans des
lerrains aaléniens (coeur) pour se poursvivre daas des terrains plus jeunes (Dogger et Malm)
en direction des racines de !a nappe.

Dans la région de Triolo et du (Gd. Chavalard, les micas présentent des LS épizonales
quelque soit 1a fraction éndiée.
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Racines de la nappe de Morcles

Aux racines de la nappe (Saillon-La Sarvaz), les textures sont clairement €pizonales, on a des
schistes verts et des marbres. On se trouve dans la zone textarale (iv).

Les mesures de 1a LS sont épizenales qu'il s'agisse des fractions fines < 2 um (AD et
glycolées) ou 2-16 pm et quel que soit le nivean kithostratigraphique.

Quelques Echantillons crétacés proches du plan de chevauchement de 1a nappe sur les séries
antochtones sount situés i 1a limite de 1'épizone et de Vanchizone.

Formation de Longeraie
Les niveanx liasiques de Longeraie sont clairement sitnés dans I'épizone.
Formation des Bayards

Les niveaux liasiques des Bayards sont donc €galement situés dans 1'€pizone, quoigu'ils
montrent une LS 1égérement plus élevée que les micas de la formation de Longeraie.

La formation des Bayards se rattache plutdt & 1a couverture autochtone des massifs cristalling
gu'an flanc normal de I'Ardéve qui monire des valenrs de la LS, qui tout en €tant également
situées dans 1'épizone, sont plus élevées.

Racines de 1a nappe du Wildhorn et couverture du Mt Blanc
(Saxon)

Les micas de la couverture Auntochtone du Mt. Blanc et de 1a nappe du Wildhorn a Saxon)
sout clairement situés dans I'épizone.

Epilogue

Les micas, les chlonites et certains minéraux index comme le stilpnomélane suivent la méme
¢volution que les ellipses de déformation de Ramsay, donc leur recristallisation est due en
partie du moins, aux événcmcms tectoniques de mise en place de la nappe (plissement et
serrage).

On peut donc envisager l'existence de plusienrs phases métamorphiques. La plupart sont
liées aux diverses phases de déformation (voir introduction), d'autres sont postecLoniques.
Comme celle qui a donné naissance au chloritoide et aux cristaux de paragonilc qui
'accompagnent, ces minéraux élant plutdt posicinématiques.

Une phase hydrothermale contemporaine ou postégeure aux derniers événemenis tecloniques
majeurs pourrait &tre également envisagée. Cette phase anrait permis [a rétromorphose de la
paragonite avec cristallisation de rectorite, dans des positions comme e flanc inverse ot la
déformation est irés intense et ol 'étirement des conches est trés important. Cette phase
hydrothermale expliquerait la présence de la kaolinite et du gypse, provenant de l'altération
de la pyrite, dans des niveaux ou ces deux minéraux coexistent avec le chlontoide.

Les assemblages de minéraux argileux sont trés labiles et répondent A toutes les varialions de
I'environnement thermodynamique. Dans les conditions de basses pressions et températures
qui caractérisent le faible métamorphisme, on a une grande vanélé de minéraux métastables
qui tendent A I'état d'équilibre de fagon différente snivant la taille et la composition chimique
de départ des cristallites, ainsi que de la composition totale de la roche qui les englobe. La
thermoméirie de tels systémes es( donc d'approche trés complexe.
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Annexe 1

Coordonnées et lithostratigraphie des échantillons



Echantillonnage

No. éch. | Lieu géegr. X coord. Y coard. Altil. m, Age Lithestratigraphle
1 Satlon 579600 113250 460 Cénomanien-Albien {Caul} Chlarilo-schistes
2 Satlon 575600 113250 460 Barrémian-Aptien {Utgenian) Marbres rubanés gris clair
2a Saillon 579¢00 113250 460 Barrémien-Aptien {Urgenien) Calcaires schisteux
3 Saillon 579600 113250 460 Barrémien-Aptien (Urgenien) Marbies blancs
3a Saillon S7T9800 113250 480 Barrémien-Aptien {Urganien) Marbras blancs rubanas
4 Saflkon 579600 113250 480 Barrémien-Aptien {Urgcenien) Marbres blancs
5 Seillon 579600 113250 480 Barrémien-Aptien {Urgenien) Marbres gris
[ Seilon 579500 113250 480 Hautenvien MWarbres rubanés & dolomile
7 Satlion 579460 113440 618 Argevien Calcaires gris
] Safllen 579430 113440 618 Argovian Calcaires gris
9 Saillon 579460 113440 516 Argovign Celcaires
10 Sailien 579430 113440 618 Argevian Calcaires gns
11 Saillen 578430 113440 620 Argovisn Calcaires gris
12 Saillon 5749230 113500 760 Argovien {Lalcaires grassux
13 Saillon 578230 113500 760 Argovien Calcaires gris
14 Saillon 579000 113500 930 Argovian Calcaires gris
15 Saillon 578000 113500 950 Argovien Calcaires dolomitiques
16 Sailion 579000 113500 930 Argovien Calcaires gris
17 Naimia 583750 117775 940 Callove-oxfordian Calcaires gréseux
18 Neimia 583800 117775 975 C allovo-oxtordien Calcaires schisteux
18 MNetmia 583850 117775 980 Argovien Calcairas gréseux
20 Neimia 584000 117550 800 Toarcien inférieur Calcaires gris
21 Tenavre 578500 116170 1300 Aalénien Schisles nairs
22 Tenévie 576500 116170 1300 Aalénien Schisles ngirs
23 Tengvie 578800 1168170 1300 Aalénien Schisles neirs
24 Tenavre 578800 116170 1300 Aalénien Schisles noirg
25 Tenévre 578900 118170 1300 Aalénien Schisies neirs
25 Tenbvrg 578300 116170 1300 Aalénian Schisles noirs
27 Tenivre 578300 116170 1300 Aalénian Schislas noirs
28 Le Oailey 579450 114800 1360 Bajocien inférieur Calcaires gréseux
29 Le Dailay 579450 114770 1360 Bajocien inférieur Calcaires gréaseux
30 Le Dailey 579450 114740 1360 Bajocien inférieur Calcaires gréssux
31 Le Dailay 579450 114710 1360 Bajocien inférieur Calcaires schisteux
32 Le Dailey 579450 114680 1350 Bajocien inférigur Calcaires gréseux
33 Le Dailey 578450 114650 1350 Bejocien inférieur Caleaires gris
34 Le Dailey 579450 114620 1350 Bajocien inférieur Calcaires dolomiliques
35 Le Deiley 279450 114590 1350 Bajocien inférieur Calcnires delemiliques
36 Le Deiley 279450 114560 1350 Bajocien inférieur Caknires dolomitiques
37 Le Dailey 579450 114530 1350 Bajocien inférigur Calcaires delemiliques
38 Le Dailey 579450 114500 1350 Bajocien inférigur Calcaires delomiliques
3g Le Dailey 579450 114470 1340 Bajocian inférisur Cakaires delomitiques
40 Le Dailey 579450 114440 1340 Bajocian infériaur Calcaires dolomitigues
41 La Daitey 579450 114410 1340 Bajocien inférigur Calcaires dolomitiques
42 Le Dailey 579450 114380 1340 Bajocien supérieur Calcaireg dolomiliques
43 Le Dailey 579450 114350 1340 Bejocien suparisur Calcaires gris
dd Le Dailey 578100 113250 1330 Crélace Calcaires dolomiligues
45 Le Dailey 578190 113325 1330 Crélaca Calcaires dolomitiques
45 Le Dailey 576280 113400 1330 Crétace Calcairas gris
47 e Dailay 578370 113475 1330 Malm Calcairas gris
LY La Dailey 578480 113550 1330 Malm Calcaires gis
49 Le Dailey 578550 113625 1330 Malm Calecairas gris
50 Le Dailey 576640 113700 1330 Malm Calcaires gns
51 Le Deiley 576730 113775 1330 Malm Calceires gréseux
52 Le Dailey 576820 113650 1330 Malm Calceires gréseux
53 Le Dailay 576910 1139235 1330 Malm Calcairas schisteyx
5¢ Le Dailey 5759000 114000 1330 Bajocien supériaur Calcairas gréseux
55 Le Dailey 579090 1140748 1330 Bajocien supérieur Caleaires schisleux
56 Le Dailey 379180 114150 1330 Bajocien supérieur Calcaires gréseux
57 Le Dailay 579270 114225 1330 Bajocien supérgur Calcaires gréseux
58 Le Dailay 576360 1143040 1330 Bajocien supérigus Calcairas gréseux
59 Le Dailey 579450 1143860 13290 Bajocien supérieur Calcaires gréseux
1] Arbalesse 574975 122600 1250 Valenginien Calcaires schisteux
61 Arbalesse 574925 122600 1270 Haulerivien Calcaires schisteux
62 Arbalesse 574850 122620 1320 Haulenvizn Calkcaires dolomitigues
63 Arbalesse 574650 122800 1300 Haulervian Calcaires schisteux
54 Arhalpssa 574575 122800 1280 Barrémian inlérieur Caleaires schisteux
65 Arbalesse 574525 122700 1220 Barrémien-Aptien {Urgonien may){ Calcaires dolomitiques
686 Arbalesse 574450 122725 1240 Barramian-Aptian (Urgonien moy){ Cakaires dolomitiques
67 Arbalesse 574400 122750 1200 Aptien_{(Urgonien sup) Couche & Orbitolings
68 Arbalesse 574350 122750 1180 Barrémien-Aptian {Urgenien moy) Celcaires clairs
£9 Arbalesse 574350 122750 1160 Sidérclithique Argiles rouges
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Echaniilonnage

No. £ch. | Lieu géogr. X coord. ¥ coord. At m. Age Lithosiretigraphle

70 Arbalesse 574350 122750 1180 Barrémian-Apiien {Urgonien} Calcaires clairs
71 Arbalesse 574350 122750 1580 Barrémien-Aplisn {Urgonien) Calcsires clairs
T2 Arbalesse 574350 1322750 1180 Barrémien-Aplien {Urgonien) Calcaires clairs
73 Arbelesse 574350 122750 1180 Cénomanien-Albien {Gauh) Quanziies glauconieus
74 rbal 574325 122750 1140 Cénomanien-Albien (Gault) Grés glauconieux
75 Arbalesse 574300 122760 1170 Priabonien Calcairas nummulitiques
76 rbal 574250 122750 1170 Priabonizn Calcschistes a globigérines
77 rbal 574175 122750 1130 Cligocéne infénaur Flysch
78 Les Crols 574525 122325 1290 Aptien {Urgonien sup) Caleaites clairs
79 Las Crols 574475 122250 1320 Aptien {Urgonien sup) Cakgires clirs
EOD Las Crals 574425 122175 1330 Aplien (Urgonien sup) Caleaires clairs
A1 Les Crois 574400 122200 1340 Heutenivien Calcaires gréseux
R2 Les Crots 574375 122150 1360 Hauterivien Caleaires gréseux
B3 Les Crots 574375 122200 1380 Hewerivien Calcairgs grésoux
a4 tes Crols 574275 122175 1400 Hauterivien Cakairgs dolomitiques
85 Les Crots 574275 122325 1440 Barrémien Caleaires gréseux
86 Les Crols 574275 122325 1440 Barrémien Celcaires gréseux
87 Arbalesse 574750 122575 1205 Hauterivian Calcaires gréseux
asa Arbalasse 574800 122575 1205 Haunerivien Calcaires gréseuy,
89 Pont-de-Nant 574870 122325 1290 Valanginian Calgaires gnis
90 Poni-de-Nant| 574250 122325 1295 Hauerivien Calcaires grésaux
g1 Frenisrgs 571875 123875 1138 Heuwlerivien Calcairas & radictairgs
92 Frenigtes 571580 123900 1170 Hauterivien infaceur Calgeires siticeux
93 Frenigres 572000 123850 1170 Hautetivien inférieur Caleairas sifigaux
94 Frenigres 572025 123775 117¢ Berriasien inlérieur Calcaires mameux
85 Freniaras 572075 123725 1170 Valanginign inléreur Calcaires plaquetds
86 Franigres 573100 123650 1180 Valanginien nidreur Calcaires plaguatés
a7 Franigres 572150 123550 1140 Oligecene inféneur Schistes gréseux {flysch}
as Frenidres 572200 133425 1140 Oligacena inféneur ] leschistes {llysch}
89 Franiéres 572280 123400 1150 Oligncene inlérgur Flysch
100 Frenigres 572300 123330 1160 Oligacéne intérieur Flysch
109 Frenidros 572325 123250 1160 Oligocene intérieur Fhisch
102 Sailion 580240 1131340 470 Lotharingian Calcaire greseux
103 Saillon 580260 113140 470 Lotharingien Grés
104 Saillon 530180 113110 470 Heliengien-Binemurien Grds dolomiliques
105 Seillon 580070 113220 490 Trias sup. Calcaires dolomiliques
106 Saillen 580040 1131180 480 Rhétien Gras dolomitiques
167 Seillon 580020 113180 470 Rhétien Grés dolomitiques
108 Seillan 580000 113170 470 Rhétien Argiles dolomitiques
109 Saillan 579960 113170 480 Hettangien-Sinémyrian Argiles dolomitiques
110 Saillon 578920 113140 470 Lotharingian Calcaires gréseux
111 Saillon 579610 113270 480 Hautesivien Calcaires gréseux
112 Saillon 579610 113270 480 Haulerivien Calcaires gréseux
113 Saillon 579620 113280 480 Valanginien Calcajres grésaux
114 Saillon -579630 113250 480 Valanginien Calcaires gréseux
115 Saillon 579640 113240 450 Maim Calcaires dolamitiques
116 Saillon 579660 113230 490 Callovo-oxiordien Calcaires schistoux
117 Baillan 575680 113230 480 Bajocien Celcaires schistaux
118 Saillon 579710 113240 500 Bajocien Celcaites gréseux
119 Safllon 579780 113270 510 Aalénien Schistes
120 Saillon 570820 113230 510 Aalénien Schisles
121 Saillon 579820 113210 500 Pliensbachien Schislas cakaires
122 Saillon 580400 113340 530 Pliensbachien Calcaires grésaux
123 Saxon 578690 110450 510 Malm _ Calcaires grésatrx
124 Saxon 579680 110430 5190 Argavien Schistes calaires
125 Saxon 579390 110440 470 Argovien Calcaires gréseux
126 Saxon 579330 110440 468 Hettangien-Sinémurien Caicaires grésevx
127 Saxon 578320 110430 468 Lotharingien Calceires grésenx
128 Courtenaz 584785 124300 11345 Berriasian Calcaires gréseux
129 Courtenaz 584785 124300 1135 Bartiasien Calcairas gréseux
130 Courienaz 584785 124300 1135 Barriasien Calcaires gréseux
131 Derborenca 583775 125500 1330 Berrémien-Aptier {Urgenien) Calcaires
132 Derberence 583775 125450 1330 Barramien-Aptien {Urgonien) Calcaires
133 Derbaorence 683775 125450 1330 Bamémien Calcaires
134 Derborence SB3780 125250 1440 Hauterivien E Calcaires gréseux
135 Derborence 583775 125265 1430 Hautarivian Calcaires gréseux
136 Cerborence 583770 125270 1420 Hauterivien Calcairas gréseux
137 Derborence 583750 125285 1410 Hautervien Calcairss grésoux
138 Derborence 583700 125300 1400 Hauterivien Calcaires gréseux
139 Derborence 583720 125320 1390 Bamémien Calcairas gréseux
140 Derborence 583730 125310 1390 Barrémien-Aptien {Urgonien) Celeaires
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Echanlillonnage

Y coord.

_No. éch. [ Llsu géogr. X coord. Altit. m. Age Lithostreligraphle
141 Derborence 583740 125350 1380 Barrémien Calcaires gréseux
142 Derboténce 583750 125370 1380 Barrémien-Aptien (Urgonien) Caleaires
143 Derborence 583760 125390 1370 Barrémien-Aplien (Urgonien) Caleaires
144 Derborence SR3775 125400 1360 Barrémien-Aplien {Urgonien) Calcaires
145 Lizarne S5B5280 118720 830 Valanginien Caleairas
146 Lizeme 585120 118340 a7e0 Valanginien Calcaires griseux
147 Lizeme 585000 119240 930 Valanginien Calcaires gréseux
148 Lizeme 585320 120360 1000 Valanginien Calcaires
149 Lizeme 585000 121280 1180 Valanginian Calcaires
150 Lizeme bB447H 122750 1370 Hautenvien Calcaires
151 Lizeme 584470 122750 1370 Hauterivien Calcaires
152 Lizeme 584460 122725 1370 Priabonien Marnes & globigérines
153 Lizethe 584450 122800 1370 Priabonien Mames a globigénines
154 Lizeme 584475 122900 13720 Oligocéne inlériour Flysch
155 Lizeme 584275 122970 1365 Prabonien Calcairas nummuliliques
156 Lizems 584250 123000 1365 Priabonien Calcatres nummulitiques
157 Lizeme 584330 123100 1378 Prabonign Marnes & globigérines
158 Lizeme 584350 123150 1370 Haulerivien Calcaires gréseux
159 Lizeme 584350 123200 1370 Haulervien Calcaires gréseux
160 Lizeme 5084350 123275 1360 Hauierivien Calcaires gréseux
161 Lizeme 584325 123300 1350 Haulerivien Caelcaires gréseux
162 Lizeme 584350 123350 1350 Hautarivien Calcaires gréseux
163 Lizeme 584375 123400 1350 Hauterivien Caleailes gréseux
164 Lizeme 584375 123425 1340 Hauterivien Calcaires gréseux
165 Lizeme 584375 123450 1340 Hauterivien Calcaires gréseux
168 Lizethe 584400 123475 1330 Hautedvien Calcaires gréseux
167 Lizethe 584410 123510 1320 Valanginien Calcaires gris
168 Lizethe 584415 123540 1315 Valanginien Calcaires gris
169 Lizeme 584420 123570 1300 Valanginien Calcaires gréseux
171 Martinaux 570025 118200 1700 Valanginien Calcaires gnis
172 Martinaux 570050 118200 1710 Valanginien Caleaires gnis
173 Chamogon 582200 117300 790 Toascien inlérieur Schistes & delomite
174 Chameson 582200 117300 790 Toascien inférieur Schisles & dolomite
175 Chamoson 582040 117250 875 Toarcien inférigur Schisles gns foncé
176 Chameson 581650 117180 250 Azlénisn Schisies mordorés
127 Chamoson 581380 117130 995 Azlénisn Schisles mordorés
178 Derborence 582350 124800 1610 Basrémien sup. {Urgonien inf.) Calcaires gris & rudistes
179 Deiborence 582350 124800 1610 Barrémien sup. (Urgonien inf.) Calcairas gris & rudistes
130 Derborence 582300 124825 1630 Barrémien sup. (Lrgonien inf.} Calcaires gns b rudistes
191 Derborence 581725 123500 1760 Basrémien Calcaires fins loncés
182 Derborénce 581500 123200 1800 Hautenvien Calcaires ling loncés
183 Derborence 581475 123350 1770 Hauterivien Calcaires lins loncés
184 Derborence 581425 123450 1800 Barrémian sup. (Urgonien inf.) Cakaires gris & nudisles
185 Derborence 581750 123800 1810 Barrémien sup. {Urgonien inl.) Calcaires gris & rudistes
136 Derborance 581825 124000 1820 Bamémien sup. {Urgonien inl.} Calcaires gris 3 nudistes
187 Detboranca 582425 124575 170¢ Priabotien Calcaires marneux fins
{88 Chameson 581380 117130 -~ 995 Aalénien Schigles mordorés
89 Chamoson 581380 117130 995 Aalénien Schisles mordorés
192 Chamoson 579520 119370 1720 Callovo-oxtordien Qolithe tesrilere
193 Chamoson 579520 119395 1735 Argovien Calcaires mameux lilés
154 Chamoson 5794840 119300 1680 Bajocian Calcaires gtéseux
195 Chamoson 579430 118140 1550 Bajocien Calcaires gréseux
196 Chamaoson 579400 118850 1470 Bajocien Calcaires gréseux
197 Chamoson 8579420 118760 1460 Bajocien Calcaires gréseux
198 Chamoson . 579675 117820 1440 Aalénien Schistes mordoras
199 Chameson 5801930 117420 1285 Aalénisn Schistes mordorés
201 Trielo 77375 113630 1715 Malm Calgg_l_ras gris
202 Triglo 577375 113630 1720 Malm Caleaires gnis
203 Trinlo 577375 113630 1720 Mahm Calcaires gris
204 Triolo 577370 113630 1725 Malm Calcaires gfis
205 Triolo 577365 113620 1734 Malm Calcairas gris
206 Triolo 577360 113610 1710 Malm Calecaires gris
207 Triolo 577360 113600 1705 Valenginien Caleaires gris
208 Triolo 577360 113550 1700 Valanginien Caleaires gris
209 Triolp 577360 113500 1680 Barrémien-Aplien {Urgonien) Calcairgs gris
210 Triolo 577360 113460 1640 Trias Calcaires dolomiliques
211 Gd. Chavalamd 576750 114615 1850 Malm Calcaires gris
212 | Gd. Chavalard 578750 114815 1650 Mabn Calcaires gris
213 | Gd Chavalard 974250 112800 2160 Trias Calcaires gtis
214 | Gd. Chavalard 574250 112900 2160 Tras Calcaires dolomiliquas
215 | Gd. Chavalard 574260 112940 2180 Trias Calcaires dolomiliques
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Echantillonnage

No. éch, | Lleu géogr, X coord. Y coord., Altit._m. _Age Lithegtratigraphie
216 | Gd. Chavalard 574300 112540 2200 Malm Calcaires gréseux
217 Gd. Chavalarg 5743285 112850 2210 Malm Calcaires
218 | Gd.Chavalad{ 574530 112500 2180 Hauterivien Cakcaims grésoux
219 | Gd. Chavalad| 574530 112800 2175 __Hauterivien Calcaites gréseux |
220 | Gd Chavalad 574540 112850 2150 Hautedvien Calcaires gréseux
221 | Gd Chavalard| 574540 112800 2140 Hautenvien Calcaires gréseux
222 (Gd. Chavalard 576000 1135600 1900 Trias Calcaires gréseux
223 | Gd. Chavalard 576000 113500 1800 Trias Calcaires gréseux
224 Gd, Chavalard 5768000 113500 1900 Trias Cakeaires
225 Gd. Chavaland 578000 113560 1900 Trias Calcaires
226 | Gd. Chavalam 576000 113500 1900 Trias Calcaires gréseux
227 | Gd. Chavalad|[ 576000 113500 1900 Trias Calcaires gréseux
230 |Dt de Morcles| 571870 118200 2620 Cénomanien-Albien (Gault) Galcaires gréseux {rougas)
231 Dt. de Morcles| 571870 1168220 2620 Cénomanien-Albien [Gault) Calcaires gréseux vans
232 |Dt de Morcles| 571850 116260 2630 Aptien {Urganien sep) Calcaires gréseux
233 |Dt de Morcles! 571500 116280 2630 Aptien {Urganien sup) LCalcaires
234 |, de Morcles| 571950 116350 2700 Barrémien Calcairas gréseux
235 |D de Mcrcles| 571960 116370 2700 Barémien Calcaires gréseux
236  |Dt. de Morglesf 571960 116400 2800 Aptien {Urganien sup) Calcaires
237 [Dt de Morcles| 571970 116450 2900 Hauterivien Caleairas gréseux
238 |Du de Morcles| 571980 118500 2970 Hautsrvien Caltairas gréseux
239 Dt. de Morcles 571830 118350 2850 Aptien {Urgonien sup) Calcaires
240 !Dn. de Morcles| 571930 1168300 2800 Aptien {Urgonien sup) Calcaires gréseux
241 |Dt de Moreles| 571820 116200 2750 Aptien_{Urgenien sup) Calcaires gréseux
242 |Di de Moreles| 571520 116200 2700 Aptien (Urgonien sup) Calcairas gréseux
243 ;D de Moreles]  §71955 1158245 2640 Apiien {Urgonien sup) Caleaires gréseux
244  |Dt de Morcles| 571950 1162590 2630 Aptien {Urganien sup) Caicaires schisteux
245 |Dt do Morcles| 571770 1162590 2620 Aptien {Urganien sup) Calcairgs schistoux
246 |Dt de Morcles]| 571850 115200 2630 Aptien {Urganien sup) Calcaires gréseux
247 |Dx de Morcles| 571500 116560 2580 Oligocene miéri Celcaire gréseux
248 | de Morcles| 571500 116500 2540 Mahn? Bloc de calcaire fissure
249 |Di.de Morcles] 5712590 118600 2460 Oligocéne inlérieut Flysch {Mcrcles})
250 |D1. de Morclesl 571250 116600 2460 Qligocene inférieur Flysch {Morcles)
251 |Dt. de Morcles}p 571180 116600 2460 Oligocéne inléneur Flysch _autechlone
252 |Dt. de Morcles] 571150 116600 2495 Oligocane inférieur Flysch aulochione
253 | Dt de Marcles| 570900 1168600 2250 Ofigocene inférfieur Flysch aulochione
254 Anzeindaz 5768640 126070 1900 Malm Calcaires gréseux
255 Anzeindaz 578700 126020 1930 Priabonken Mames & globigérines
258 Anzgindaz 578720 126000 1950 Priabonien Marnes a globigérines
237 Anzaindaz 878750 125420 1975 Sidérolithique Gris
258 Anzeindaz 578750 125420 1875 Barrémien-Aptien (Urgonian) Calcaires
259 Anzeindaz 578700 125340 2000 Barrémien-Aptien {U/rganien) Calcaires
260 Anzeindaz 5788940 125150 20186 Barrémisn Calcaires gréseux
261 Anzeindaz 578900 124300 2020 Barrémien LCakaires
262 Anzeindaz 578000 124800 2075 Barrémien Cakaires schisteux
263 Anzeindaz 579000 124670 2110 Hauterivien Calcaiies gréseux
264 Anzeindax 5786840 124400 2210 Hauterivien Caleaires gréseux
255 Anzeindar 578800 124340 2220 Hauterivien Girhs
266 Anzeindaz 578800 123850 2320 Hauterivien Calcaires grésoux
287 Anzeindaz S7R700 123580 2350 Hauterivign Calcaires gréseux
268 Anzeindez 578360 123360 2420 Valanginien Calcaires gréseux
259 Anzeimiaz 578420 123360 2380 Bermasien Calcaires dolomiliques
270 Anzeindaz 578950 126010 1920 Oligocene inférieur Flysch
301 Ardéve 582070 115800 700 Sindmurien Schistes & dolomite
302 Ardave 582070 115800 700 Sinémurien Schistes 3 dolomile

- 303 Ardéve 582070 115800 700 Sindmurien Schistes & dolomile
304 Ardave 582070 115800 700 Sinémurien Schistes gris clair
305 Ardbve 5082070 115800 700 Sinémurien Schistes & dolomite
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Annexe 2

Tableaux des résultats de la diffraction RX:
intensités brutes en coups par minute (CPM)

A. Roche totale (poudre désorientée): minéraux
essentiels + accessoires

B. Fractions argileuses fines orientées

1 Micas: intensités brutes en CPM des réflexions basales (004

- des fractions argileuses < 2 um, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)

2. Chlorites: intensités brutes en CPM) des réflexions basales (004

- des fractions argileuses < 2 pm, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)

3. Mesure de la Largeur de Scherrer (LS) en °20 du premier pic du
mica & 10A (fractions < 2 pm (AD et glycol) et fractions 2-16 um (AD)) et
mesure de la LS de la chlorite 3 7A {fractions < 2 um (AD))

4. Minéraux index et accessoires (fractions argileuses
orientées < 2 um air-dry (AD))

5. Minéraux index et accessoires (fractions argileuses
orientées 2-16 um air-dry (AD))



A. Roche totale (poudre désorientée): minéraux
essentiels + accessoires :

Nom du Réflexion: hki | Position: °20 | Position; dA
minéral (SCINTAG)
Calcite 104 g9.4§ 3.03
Quartz 101 26.67 3.34
Plagioclases 002,220,040 27 .95 3.19
Feldspaths 002,220,040 27 51 3.24
potassiques
Dolomite 104 30.92 289
Micas 001/002 ~8.8 ~10
Chlorite 002 ~12.6 ~7
Pyrite- 200/104/130 ~33.1 ~2.7
marcassite-
hématite*

*en présence du pic seul & ~2.7, ces minéraux ne peuvent étre déterminés avec

précision
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B. Fractions argileuses fines orientées

1 Micas: intensités brutes en CPM des réflexions basales {004

- des fractions argileuses < 2 pm, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)

2. Chlorites: intensités brutes en CPM des réflexions basales {004

- des fractions argileuses < 2 um, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)

3. Mesure de la Largeur de Scherrer (LS) en °26 du premier pic du
mica a 10A (fractions < 2 pm (AD et glycol) et fractions 2-16 pm (AD)) et
mesure de la LS de la chiorite a 7A (fractions < 2 pm (AD}) )

1



2 Mzi)cas: intensités brutes en CPM des réflexions basales
00

- des fractions argileuses < 2 um, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)
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2. Chilorites: intensités brutes en' CPM des réflexions
basales (00/)

- des fractions argileuses < 2 um, air-dry (AD)
- des fractions argileuses 2-16 um (AD)
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3. Mesure de la Largeur de Scherrer (LS) en °26 du

premier pic du mica a 10A (fractions < 2 um (AD et glycol)
et fractions 2-16 um (AD)) et mesure de la LS de la
chlorite a 7A (fractions < 2 um (AD) )



Mesuresdela L5

No. éch. Lieu géogr. L5 16um 10A AD | LE§ 2um10AAD | L5 2um 10AGLY | L5 2um 7A AD
1 Zaillen 0.190 0.207 0.221 0.145
2 Saillon 0.175 0.181 0184 0.135
2a Saillon 0.124 0.150 0.160 0.141
3 Saillon 0.126 0.155 0.155 0.158
3a Saillon 0.184 0.210 0.186 0.160
4 Saillon 0.149 0.178 0.178 0.135
5 Saillen 0.144 0.148 0.160 0.000
6 Saillen 0.115 0.150 0.148 0.134
7 Saillon 0.129 0.147 0.162 0.137
8 Saillon 0.124 0.147 0.147 0.139
g Saillon 0.133 0.138 0.143 0.125
10 Saillen 0.169 0.133 0.124 0.137
il Saillon 0.133 0.141 0141 0.141
12 Zaillen 0.143 0.164 0.183 0.132
13 Saillon 0.133 0.140 0.152 0.134
14 Saillon 0.133 0.141 0.166 0.126
15 Saillon 0.121 0.136 0.136 0.143
16 Saillon 0.126 0.138 0.140 0.000
17 Neimia 0.132 0.138 0.151 0.13
18 MNeimia 0131 0.138 0.145 0.126
19 Neimia 0.134 0.158 0.145 0.132
20 Neimia 0.142 0.166 0.162 0.141
21 Tengvre 0.150 0.218 0.224 0.148
22 Tenivre 0.163 0.22% 0.233 0.155
23 Tenigvre 0.156 0.202 0.214 0.148
24 Tenkvre 0.186 0.232 0.250 0.159
25 Tenivre 0.185 0.221 0.221 0.152
26 Teniévie 0.171 0.179 0.193 C.144
27 Teniévie 0.160 0.207 0.200 0.143
28 Le Dailey 0.124 0.166 0.156 0.138
29 Le Dailey 0.121 0152 0.164 0.153
30 Le Dailay Q.114 0.152 0.145 0.1348
31 Le Dailay 0.131 0.184 0.143 0.154
32 La Dailey 0.198 0.167 0.138 0.000
a3 Le Dailay 0,112 0.152 0.150 0.000
a4 Le Dailey 0.122 0.16%9 0.160 0.000
as Le Dailey 0.131 0.155 0.155 0.000
ae Le Dailey 0.128 0.141 0.147 0.000
a7 Le Dailey 0.128 0.138 0.136 0.000
38 Le Dailey 0.133 0.138 0.141 0.000
as Le Dailey 0.121 0.168 0.143 0.000
40 Le Dailey 0.114 0.180 0.152 0.000
41 Le Dailey 0.128 0.150 0.147 0.142
42 Le Dailey 0.126 0.147 0.147 0.000
43 Le Dailey 0.119 0.155 0.145 0.000
44 Le Dailay 0126 0.147 0.147 0.142
45 Le Dailey 0.124 0.150 0.136 0.140
46 Le Dailey 0.127 0.135 0.137 0.123
47 Le Dailey 0.1832 0.156 0.151 0.000
48 Le Dailay 0.138 0.135 0.130 0.125
49 Le Dailey 0.139 0.131 0.141 0.000
50 Le Dailey 0.122 0.134 0.138 0.000
51 Le Dailay 0.133 0.128 0.134 0.119
52 Le Cailay 0.130 0.138 0.138 0.134
23 Le Dailey 0.135 0.132 0.135 0.120
54 Le Dailey 0.140 0.152 0.149 0.000
58 Le Dailey 0.132 0.131 0.133 0.12%
56 Le Dailey 0.121 0.128 0.138 0.125
57 Le Dailey 0.115 0.142 D.140 0.140
58 Le Dailey 0.117 0.144 0.140 0.000
59 Le Dailey 0.118 0.150 0.137 0.000
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Mesuras de la LS

Na. éch. Lieu géogr. LS 18um 10A AD | LS 2um 10A AD | IS 2um10AGLY [ LS 2um 7A AD
20 Arbalesse 0.167 0.238 0.233 0.201
€1 Arbalesse 0.182 0.171 0.203 0.186
62 Arbalesse 0.157 0.193 o183 0.174
63 Arbalesse 0.150 0.28¢ 0.230 0.1849
64 Arbslesse 0.138 0.278 0.248 0.185
65 Arbalesse 0.174 0.207 0.203 0.163
66 Arbalesse 0.233 0.329 0.174 0.156
67 Arbalesse 0.162 0.447 0.467 0.18%8
68 Arbalesse 0.164 0.260 0.286 0.000
69 Arbalesse 0.172 0.741 0.603 0.287
70 Arbalesse 0.162 0.269 0.282 0.160
71 Arbalesse 0.148 0.280 0.223 0172
72 Arbalesse 0.134 0.23§ 0.224 0.166
73 Arbalesse 0.150 0.390 0.407 0.2Q09
74 Arbalesse 0.179 0.852 0.692 0.237
75 Arbalesse 0.160 0.241 0.247 0.203
76 Arbalesse 0.178 0.347 0.343 0.201
77 Arbalesse 0.188 0.288 0.298 0.214
78 Les Crots 0.138 0.210 0.202 0.158
79 Les Crols 0.179 0.108 0.211 (0.188
80 Les Crols 0.157 0.221 0.236 0.199
81 Les Crots 0.160 0.248 0.238 0.191
82 Les Crots 0.155 0.300 0.284 0.193
83 Les Crots 0.160 0.231 0.221 0.154
84 Las Grots 0.180 0.240 0.234 0.175
85 Les Crals 0.157 0.187 0.176 0.168
86 Les Crats 0.150 0.228 0181 0.180
87 Arbalessea 0.145 0.243 0.219 0.225
-] Arbalessa 0.197 0.269 0.252 0.195
89 Pont-da-Nani 0.191 0.281 0.253 0.000
90 Pont-de-Nant 0.179 0.229 0.229 0.177
99 Freniéres 0.250 0.388 0.307 0.251
92 Frenibres 0.226 0.434 0.371 0.189
93 Freniéres 0.243 0.704 0.478 0.199
a4 Freniéres 0.197 0.563 0.407 0.292
85 Frenidres 0.234 0.316 0.312 0.206
96 Frenidres 0.147 0.338 0.269 0.207
a7 Freniéres 0.148 0.387 0.345 0.157
a4 Freniéree 0.181 0.267 0.285 0.182
a9 Freniéres 0.171 0.333 0.421 0.1649
100 Frenidres 0.170 0.255 0.228 0.150
101 Franiaras 0.180 0.280 0.294 0.145
102 Saillon 0.141% 0.138 0.155 0.135
103 Saillon 0.125% 0.152 0.161 0.144
104 Saillon 0.132 0.152 D.188 0.119
1056 Saillon 0.123 0.124 0.136 0.132
106 Saiflon 0.117 0.124 0.134 0.000
107 Saillon. 0.142 0.152 0.142 0.000
108 Saillon 0.142 0.140 0.110 0.000
109 Saillon 0.133 0.149 0.123 0.140
110 Saillon 0.127 0.138 0.139 0.000
111 Saillon 0.142 0.147 0.148 0.137
112 Saillon 0177 0.166 0.156 0.128
113 Saillon 0.133 0.132 0.131 0.131
114 Saillon 0.148 0.159 0.134 0.141
115 Saillon 0.175 0.175 0.178@ 0.123
116 Saillon 0.145 0.144 0.151 0.137
117 Saillon 0.147 0.138 0.142 0.000
118 Saillon 0.124 0.123 0.128 0.000
118 Saillon 0.154 0.180 D178 0.147
120 Saillon 0.156 0.181 0.184 0.167
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Meswres deta LS

Na, éch. Lieu géogr. LS 16um 10A AD | LS 2um 10A AD | LS 2pm 10AGLY | LS 2um 7A AD
121 Saillon 0.174 0.198 D.188 0.147
122 Saillon 0.146 0.160 0.156 0.000
123 Saxon 0.150 0.138 0.141 0.138
124 -Saxon 0.176 0.166 0.194 0.143
125 Saxon 0.141 0.124 0.131 0.113
126 Saxon 0.120 0.137 P.137 0.125
127 Saxon 0.122 0.128 P.134 0.126
128 Courtanaz 0.253 0.313 p.354 0.178
129 Courtenaz 0.159 0.208 0.221 0.125
130 Courtenaz 0.146 0.189 0.176 0.152
131 Darborence 0.200 0.240 0.229 0.147
132 Derborence 0.167 0.250 0.222 0.158
134 Derborence 0.148 0.230 0.224 0.156
135 Darborance 0.155 0.213 0.216 0.132
136 Derborence 0.167 0.275 0.255 0.000
137 Derborence 0.157 0.295 0.288 0.000
138 Derborence 0.172 0.320 0.303 0.177
139 Derborence 0.117 0.185 0.195 0.134
140 Derborence 0.172 0.188 0.179 0.258
141 Derborents 0.138 0.215 D.182 0.157
1432 Derborenca 0.165 0.211% 0.200 0.165
143 Derborence 0.240 0.271 0.260 0.183
144 Derborence 0.185 0.204 0.227 0.153
145 Lizeme 0.137 0.152 0.145 0.158
146 Lizeme 0.152 0.185 0.184 0.140
147 Lizeme 0.141 0172 D.164 0.144
148 Lizeme 0.171 0.165 0.165 0.132
149 Lizerne 0.157 0.253 0.222 0.157
150 Lizeme 0.166 0.208 0.199 D.141
151 Lizemea 0.159 D.221 0.220 0.153
152 Lizema 0176 0.180 0172 0.147
153 Lizerme 0.163 o177 0.177 0.140
154 Lizame 0.i76 G191 0.180 0.150
155 Lizema 0.158 0.175 0.184 0.133
156 Lizerne 0.1356 0.193 0,183 0,137
157 Lizeme 0.150 0.174 0.168 0.150
158 Lizems 0.147 0.230 0.203 0.15%
159 Lizems 0.158 0.207 0.197 0.156
160 Lizeme 0.183 0.216 0.224 0.146
161 Lizeme 0.158 0.195 0.188 0.147
162 Lizeme 0.161 0.235 0.215 0,156
163 Lizema 0.164 0.193 0.175 D.156
164 Lizeme 0.147 0.186 0,174 0.147
165 Lizeme 0.152 0.187 0.166 0.144
166 Lizama 0.178 0.201 0.185 0.145
167 Lizams 0.157 0.185 0.181 0.146
188 Lizeme 0.162 0.180 0.178 0.137
169 Lizeme 0.171 0.215 0.191 0,152
171 Martinaux 0.147 0.194 0.200 0.185
172 Martinaux 0.164 0.202 0.215 0.153
173 Chamoson 0.175 0.246 0.227 0.150
174 Chamoson 0172 0.204 0.209 0.137
175 Chamoson 0.159 0.183 C.186 0.153
176 Chamoson 0.150 0.167 0.184 0.155
177 Chamoson 0.193 0.223 D.226 0D.153
178 Derborance 0.163 0.243 0.219 0,204
179 Derborence 0.165 0.242 0.208 0.206
180 Derborance 0.164 0.259 0.207 0.189
181 Derborance 0.163 0.320 0.244 0.186
182 Derborence 0.182 0.210 0.200 0.184
183 Derborance 0.154 0.268 0.239 0.191
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Mesures delalS

No. éch, Lieu géogr. LS 16um 10A AD [ LS 2um 10A AD | LS 2um 10AGLY | LS 2um7A AD
184 Derboranca 0.174 0.204 0.1498 0.136
185 Derboranca 0178 0.237 0.248 0.17%
187 Darboranca 0.142 0.294 0.257 0.1868
166 Chamoson 0.195 0.289 0,305 0.166
189 Chamoson 0.205 0.313 0.281 Q177
193 Chamoson 0.158 0.198 0.19% 0.163
194 Chamoson 0.214 0.308 0.362 0178
195 Chamoson 0.131 0.195 0.198 0.146
196 Chamoson 0.154 2.199 0.184 0.141
197 Chamoson 0.184 0.285 Q.247 0.156
198 Chamoson 0.190 0.268 Q0.291 0.175
199 Chamoson 0.195 0.255 0.255 0.185
201 Triolo 0.122 0.118 0.118 0.000
202 Triolo g.112 0.122 0.124 Q.000
2Q3 Triolo 0.116 0.138 0.141 0.118
204 Triolo 0.130 0.128 0.135 0.1256
208 Triolo Q.141 Q.122 0.119 0.0Q0
206 Tricle 0.135 3,121 0.116 0.000
207 Tricle Q.129 Q.113 0.113 0.000
208 Triolo 0.1168 Q.110 0.122 0,110
2049 Triolo 0.114 0.118 0,108 0,000
210 Triolo 0.133 0.155 0,151 0.00Q
211 Gd. Chavalard 0.125 0.127 Q.12 0.000
212 &d. Chavalard 0121 Q.111 0.117 0.099
213 Gd. Chavalard 0.180 0.151 0.169 0.000
214 Gd. Chavalard Q0.151 0.125 0.129 0.000
215 Gd. Chavalard 0.140 0.114 0.114 0.000
216 d. Chavalard 0.12% 0121 0.121 0.114
217 Gd. Chavalard 0.122 0.129 0.125 0.000
218 &d. Chavalard 0.147 0.188 0.155 0.113
219 Gd. Chavalard Q.133 0.151 0.136 0.114
220 Gd, Chavalard Q.122 0.122 0.118 0.122
221 Gd. Chavalard 0.133 0.137 0.125 0.138
222 5d. Chavalard 0.136 0.147 © 0.133 0,000
223 Gd. Chavalard Q.106 0.118 0.107 0.117
224 &d. Chavalard 0.129 0.144 0.140 0.000
225 Gd. Chavalard 2.140 0.133 0.128 0.113
226 Gd. Chavalard 0.136 0.1565 0.140 0.15%
227 Gd. Chavalard Q.154 0.192 0177 0.170
230 Dt. da Morclas Q.052 0.180 Q0177 0.132
231 Dt. de Morcles 0.138 Q.169 0.155 Q.147
232 Dt. da Morcles 0.114 0.144 0.128 0.125
233 Dt. de Morcles 0.173 0.210 0.217 0.154
234 Dt. da Morclas 0.151 0.184 0173 0.140
235 Dt. da Morclas 0.140 0.181 0.170 0.15%
238 Dt. de Morcles 0.180 0.229 0.230 0.121
237 Dt. de Morcles 0.254 0.195 0.121 Q0.153
23% Dt. de Morclas 0.132 0.180 0.165 0.141
239 Dt. da Morclas 0.199 0.199 0.217 0.12%
240 Dt. de Morclas 0.147 0177 .19 0.140
249 Dt. de Moreles 0.210 0.251 0.240 0.143
242 Dt. de Morcles 0.140 0.195 0.199 0.137
243 Dt. de Morcles .221 0.221 0.214 0.155
244 Dt. de Morcles 0.173 0.240¢ 0.243 0.178
245 Dt. da Morclas 0.493 0.4495 0.609 0.180
246 Dt. da Morclas 0.165 0.162 Q.155 0.140
247 Dt. da Morclas 0.140 0,346 0.41% 0.165
248 Dt. de Morclas 0.176 0.166 0.155 0.141
249 Dt. de Morcles 0.158 3.184 0.168 0.143
250 Dt. de Morcles 0.169 0.221 0.213 (0.188
251 Dt. da Morclas 0.188 0.247 0.251 0.188
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Mesures de [a LS

No. éch. Lieu ggogr. LS 18um 10A AD | LS 2um 10A AD | LS 2um 10A GLY | LS 2um 7A AD
252 Dt. de Morcles 0.185 0.228 0.217 0.188
253 Dt. de Morcles 0,177 0.1 0.191 0.141
254 Anzeindaz 0.177 0.280 0.202 0.202
255 Anzeindaz 0.281 0.453 0.361 0.198
256 Anzeindaz 0.338 0.501 0.386 0.202
257 Anzeindaz 0.173 0.255 0.224 0.210
258 Anzeindaz 0.224 0.309 0.243 0.243
259 Anzeindaz 0.166 D.421 0.365 0.247
260 Anzeindaz 0.155 0.317 0.257 0.000
261 Anzeindaz 0,208 0.184 0.217 0.147
262 Anzaindaz 0.125 0.247 0.210 0.162
263 Anzaindaz 0.251 0.298 0.243 0.221
264 Anzeindaz 0.202 0.313 0.408 0.173
265 Anzeindaz 0.221 0.412 0.272 0.000
266 Anzeindaz 0.200 0.265 0.221 0.000
267 Anzeindaz 0.210 0.254 0.000 0.141
268 Anzeindaz 0.159 0.487 0.346 0.162
269 Anzeindaz 0.348 0.480 0.452 0.173
270 Anzeindaz 0.365 0.453 0.409 0.188
301 Leytren 0.166 0.188 0.183 0.164
302 Leytron 0178 0.185 0.195 0.178
303 Leytron 0.183 0.183 0.182 0.182
304 Leytron 0.174 0.168 0.182 0.161
305 Leytron 0.185 0,153 0.181 0.1567

Paga &




4. Minéraux index et accessoires (fractions argileuses

orientées < 2 um air-dry (AD))

Nom du minéral] Réflexion: hki [ Position: °20 | Position: dA
(SCINTAG)
—_Rectorite 001 ~38 ~23
Stilpnomélane 001 ~7.4 ~12
Micas 001/002 ~8.8 ~10
Paragonite 001 ~0.2 ~9.6
Pyrophvllite 001 ~9.6 ~0.2
Chlorite 002 ~12.6 ~7
‘Chloritoide 001 19.98 4.44
Kaolinite 001/002 ~24.7 ~36
Dolomite 104 30.92 2.89
Pyrite- 200/104/130 ~33.1 ~2.7
marcassite-
hématite*
Interstratitié 00/ 46.28 1.96
paragonite/
muscovite

*en présence du pic seul & ~2.7, ces minéraux ne peuvent étre déterminés avec

précision
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5. Minéraux index et accessoires (fractions argileuses
orientées 2-16 um air-dry (AD))

Nom du mineral| Reflexion: hkl Paosition: °20 | Position: dA
(SCINTAG)
Rectorite 001 ~38 ~23
Stilpnomélane 001 ~74 ~12
__Micas 001/002 ~8.8 ~10
Paragonite 001 -~9.2 ~9.6
Pyrophyiiite 001 ~96 ~9.2
Chlorite 002 ~12.6 ~7
Chloritoide 001 19.98 4.44
Kaolinite 001/002 ~24.7 ~3.6
Dolomite 104 30.92 2.89
Pyrite- 200/104/130 ~33.1 ~2.7
marcassite-
hématite* -
Interstratifie 00! 46.28 1.96
paragonite/
muscaovite
Quartz 100 20.83 4.26
FK 002,220,040 27.51 3.24
Plagioclases 002,220,040 27.95 3.19
Diaspore 010 22.26 3.99

*en présence du pic seul 3 ~2.7, ces minéraux ne peuvent étre déterminés avec
précision
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Annexe 3

Microsonde: tableaux des résultats

NB: * le taux de Fe est donné sous forme totale: Fe3+ +Fe2+
A. Les micas
B. Les chlorites

C. Les glauconites



A. Les micas

Tableau A.1. Compositions chimiques et formules structurales des micas:
calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n°® 267).

Tableau A.2. Compositions chimiques et formules structurales des micas:
quartzites glauconieux (Gault, n® 73).

Tableau A.3. Compositions chimiques et formules structurales des micas:
flysch (Priabonien, n® 101).

Tableau A.4. Compositions chimiques et formules structurales des micas:
marnes 3 Globigérines (Priabonien, n° 256).
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B. Les chlorites

Tableau B.1. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
schistes aaléniens {(n° 120).

Tableau B.2. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
schistas verts (Gault, n° 1).

Tableau B.3. Compasitions chimiques et formules slructurales des chlorites:
schistes aaléniens (n° 27).

Tableau B.4. Compositions chimiques et formulas structurales des chlorites:
schistes aaléniens (n°® 177).

Tableau B.5. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
marnes a Globigérines (Priabonien, n® 2586).

Tableau B.6. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n° 111).

Tableau B.7. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n° 61).

Tableau B.8. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
calcaires gréseux et glauconieux (Urgonien, n® 78).

Tableau B.9. Compositions chimiques et formules structurales des chiorites:
quartzites glauconieux {Gault, n°® 73).

Tableaux B.10a et b. Compositions chimiques et formules structurales des
chlarites: flysch (Priabanien, n® 101).

Tableau B.11. Compositions chimiques et formules structurales des chlorites:
calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n® 267).

Tableau B.12. Compositions chimiques et formules structurales des chlaorites:
aalithe ferrifére (Callovo-oxfordien, n° 192).
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C. Les glauconites

Tableau C.1. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n°® 264).

Tableau C.2a et b. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n® 285).

Tableau C.3. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n° 266).

Tableau C.4. Compositions'chimiques et formules structurales des
glauconiles: calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n® 61).

Tableau C.5a et b. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: calcaires gréseux et glauconieux (Hauterivien, n°® 88).

Tableau C.ca et b. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: calcaires gréseux et glauconieux (Urgonien, n® 78).

Tableau C.7a, b at ¢. Compositions chimiques et formules structurales des
glauconites: quartzites glauconieux (Gault, n® 73).
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