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- PRES€tiTP,T ION DU DOFIA 1 NE D 'ETUDE , 



Le travail entrepris a pour but premier de décrire et expli- 
quer l'évolution des assemblages argileux dans les Alpes occidentales de- 
puis l'oxfordien jusqu'au Crétacé supérieur, et de La comparer à celle * 
connue dans l'Océan Atlantique-Nord à la faveur des forages du D. S. D. P. 
Une étude à cette échelle, destinée à identifier des modifications à longue 
-période du paléoenvironnement, doit s'assortir d'une connaissance convenable 
du contexte géologique, sédimentologique et géochimique. 

La diversité des conditions de sédimentation dans le domaine 
alpin occidental a conduit à examiner deux secteurs différents (fig. 1). 
L'un, situé au Mord, appartient aux massifs subalpins septentrionaux et au 
Jura méridional. L'autre, au Sud, correspond aux chalnes subalpines méridi- 
onales. Cette démarche permet en outre de comparer deux secteurs paléocéano- 
graphiquement différents. Dans l'intervalle de temps étudié, le Jura &ri- 
dional correspond à un domaine de plate-forme, tandis que les massifs sub- 
alpins s'inscrivent ùans une zone plus profonde de bassin. Par ailleurs, 
le secteur méridional est marqué par l'existence au Malm - Crétacé de la 
fosse vocontienne, dans laquelle se déposent des sédiments à caractère pé- 
lagique. La recherche des évolutions temporelles se double danc d'uneinvesti- 
gation spatiale des assemblages argileux. Dans le domaine Nord-Atlantique 
immergé, l'évolution des assemblages est soumise aux paléoenvironnements 
continentaux et marins. Dans le tectorogène alpin, l'empreinte diagénétique 
-peut se superposer aux influences du paléoenvironnement. La diagenèse des 
minéraux argileux y est conditionnée par l'épaisseur des séries stratigra- 
phiques, la proximité de zones métamorphiques et par la lithologie. Avant 
de comparer les assemblages du domaine atlantique et ceux du domaine alpin, 
il convient par conséquent de faire la part des influences détritiques et 
diagénétiques. Cet impératif a conduit à diviser l'ouvrage en cinq chapitres. 

- Chapitre 1 - Présentation du domaine d'étude. 
Les cadres géographique et géologique de l'étude sont présentés. 

La stratigraphie et les principaux traits structuraux des domaines étudiés 
sont exposés. 

- Chapitre II - Echantillonnage, localisation des coupes et 
méthoaes d'études. 

Les problèmes et la densité de l'échantillonnage, la localisa- 
tion des coupes et les méthodes d'études particulières sont présent&. Pour 
chaque technique, le lecteur trouvera les références de travaux plus dé- 
taillés. 

- Chapitre III - Origine et signification des minéraux argileux. 
Après un rappel succinct des différentesorigines possibles des 

minéraux argileux, la part des influences détritiques et diagénétiques est 
recherchée 1) dans les massifs subalpins septentrionaux ; 2)  dans les al- 
ternances marno-calcaires ; 3) dans les chaînes subalpines méridionales. 

- Chapitre IV - Evolution temporelle des assemblages argileux 
détritiques. 

Dans chaque secteur étudié, les changements minéralogiques sont 
identifiés et interprétés en termes de paléoenvironnement. Les évolutions 
argileuses de chaque secteur sont comparées. 

- Chapitre V - Synthèse et conclusion : Comparaison du dimaine 
Nord-Atlantique et du domaine alpin occidental. 
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Les -lu- argileuses du damailne r Z p h  scmt rapprochées 
&le celles du domaine ïWrd-Atlantique. Les analogies et les différences 
~~)nstatées sont interprétées, en coasiüérqnt les particlrLarit4s -rentes 
a chaque domaine. 

ales. 



1 - CADRE GEOGRAPHIQUE DE L'ETUDE 

Nous avons étudié deux secteurs géographiques distincts : 

- Un secteur septentrional, correspondant aux massifs subal- 
pins savoyards (Bauges, Bornes-Aravis) , ainsi qu'aux chafnons du Jura mé- 
ridional savoisien. Ce secteur s'étend depuis la vallée du Fier au Nord, 
jusqu'au sillon subalpin d'Ugine à Montmélian au Sud. La montagne du Chat 
et la chaîne des Aravis en constituent respectivement les limites occiden- 
tale et orientale. La dépression périmolassique du Bourget sépare les mas- 
sifs subalpins du Jura méridional (fig. 1 et 2). 

- Un secteur méridional, représenté par les chaines vocontien- 
nes et les chaînes subalpines de Haute-Provence. Il est limité à l'Est par 
le Var et s'étend à l'Ouest jusqu'au Buëch. Les latitudes de Serres et de 
Castellane constituent les limites septentrionale et méridionale (£19. 1 ) .  

II - CADRE GEOLOGIQUE 

Mis à part le Jura méridional, les deux secteurs étudiés ap- 
partiennent au domaine externe des Alpes occidentales. Le premier s'in- 
tègre aux chaines subalpines septentrionales constituées dans leur ensem- 
ble par les massifs du Haut-Giffre, des Bornes, des Bauges, de la Char- 
treuse et du Vercors. Le second appartient aux chaînes subalpines méridio- 
nales, Diois, Dévoluy, Baronnies, arcs de Digne, de Castellane et de Nice 
Cfig. 1). 

A - MASSIFS SUBALPINS SEPTEFIWONAUX 
Le domaine considéré est limité aux Bauges et à la partie 

orientale des Bornes. 

1 )  Cadre structural (fig. 2 )  

Les Bauges et les Bornes sont constitués de plis parallèles, 
d'axes MME-SSW, légèrement obliques par rapport à la direction générale 
de la chafne. Ils sont déversés vers le NW et passent localeaxent à des 
chevauchements (Revard, Nivolet). Ils résultent d'une phase tectonique 
récente, fini-et post-Miocène (Debelmas, 1974 ; Debelmas et Kerckhove, 
1980). Pour Doudoux et al. (19821, les massifs subalpins savoyards 
- - 
(Bauges, Bornes) sont constitués de trois ensembles de nappes d'origine 
ultra-Aiguilles Rouges et supra-Belledonne, mises en place à la fin de 
l'oligocène et affectéespar la tectonique fini-Miocène. Ces massifs Sont 
découpés par une série de failles, dont la plus importante est la faille 
d1Arcalod-Arclusaz décrite en détail par Doudoux (1973). 

D'orientation N30°, elle détermine un cm-partiment oriental 
affaissé par rapport à la partie externe des Bauges. Cet accident a éga- 
lement joué en décrochement dextre. L'ampleur du décrochement est estimée 
a 7-8 km. 

Les Bauges et les Bornes supportent des klippes à matériel 



Figure 2 : S c k  structural des massifs 
subalpins savoyards e t  du 
Jura méridional . 

Kifmaéridgien à flysch t e r t i a i r e  

Axe ant ic l inal  



ultra-helv6tiqw et sub-briançonnais d'origine plus interne. 11 s'agit de la 
klippe de Sulens, logée au coeur du synclinal de et de la klippe des 
kurea située dans le synclinal du Reposoir. 

Stratigraphie 

Nous avons étudié les terrains allant de llOxfordien au Campa- 
nien. 

a) Jurassi- serieur - - - -  - - - -  
Dans le massif des Bauges, il affleure sous trois faci&s : 

marnes noires, alternance de marnes et de calcaires, calcaires du Tithoni- 
que. De 1'Oxfordien au Tithonique, la série évolue d'un pôle argileux 
vers un pôle carbonaté. Les facies du Tithonique subalpin sont générale- 
ment très monotones. Il s'agit surtout de calcaires pé+giques, à pâte 
très fine. Seules quelques brèches mintraformationnelles et calcaires à 
débris zoogènes se différencient du faciès fondamental (Remarie, 1966). 

b) Crétacé inférieur - - - - - - - - -  
Les séries pélagiques marno-calcaires persistent au début 

du Crétacé (Berriasien, Valanginien inférieur), mais l'influence de la 
plate-forme jurassienne devient sensible et se marque par la présence 
épisodique de faciès biodétritiques à cachet néritique (calcaire roux 
spathique du Valanginien supérieur). L'Hauterivien se caractérise 
par des marnes à Céphalopodes à la base,desmarno-calcaires à Toxaster 
x s  les termes plus élevés. A la fin du Nëocomien, période de remblaie- 
ment à fort taux de sédimentation, la profondeur est suffisament faible 
pour permettre l'installation de la plate-forme carbonatée urgonienne. Ces 
faciès çe développent durant la période Barrem-Aptienne et disparaissent 
à la suite d'une transgression marquée par un niveau de lumachelle 
(Garâuno - Monroy, 1981). 

C) Gault - - - 
11 regroupe les formations gréso-glauconieuses comprises 

entre la lumachelle et la base des calcaires sublithographiques du Créta- 
cé supérieur (Garduno - Wsnroy, 1981). Le Gaultest représenté par une sé- 
rie détritique glauconieuse d'épaisseur varlable (10 à 50 m) . La base de 
cette formation est généralement attribuée à l'Albien inférieur ou au 
Clansayésien (Charollais et al., 1978). Elle est parfois transgressive sur 
les calcaires urgoniens (Charollais, 1966) et présente fréquemaent un ni- 
veau de brèche à éléments phosphatés, épigénisant souvent des coquilles 
de mollusques. La position de cet horizon est variable, de~uis la base de 
la formation jusqu'au sommet dans la ~artie interne des Bauges (Waterlot, 
1970). A l'ûuest du massif des Bauges, le Gault apparaft sous le faciès 
"grès vert", tandis qu'a l'Est, les grès prennent une teinte plus sombre. 

dl Crétacé siigérieur - - - - -  - - -  
Il débute généralement par un pseudo-congldrat ravinant 

et remaniant les grès glauconieux du Gault. Les tenaes plus élevés sont 
constitués de calcaires sublithographiques gris clair à Glohtruncanes. 
Le sommet de la formation est fortement raviné par 1'Eocène fluvio-lacustre 
ou marin, ce qui détermine une grande variabilité dans les épaisseurs (O à 
250 m). Connoe dans le Gault, il est possible de distinguer deux faciès. 
Dans les synclinaux externes des Bauges, les calcaires sublithographiques 
sont gris clair, ilsse terminent parfois par des calcaires plus siliceux, 
pauvres en faune. Dans les synclinaux internes, les calcaires sont plus 
solabres, parfois d'épaisseur très réduite et surmontés par les "Couches 
&~ang".Ces couches d'âgecampano-maestrichtien sontccanstitut5es decalaaires 



siliceux sombres à tres nombreux spicules de spongiaires (GarduM, -ncWay, 
1981) . 

e 1 Conclusion - - - - -  
De lmOxfordien au Tithonique, les sédi8ents de plus en plus 

riches en carbonates se déposent en ambiance pélagique. Au début du Créta- 
cé, les faciès pélagiques persistent, mais l'influence de la plate-forme 
jurassienne se fait sentir très tat par l'existence de facies néritiques. 
La fin du Néocoiaien est marquée par 1 'installation de la plate-forme ur- 
gonienne. A 1'Albo-Céno~ianien, la sédimentation est essentiellement détri- 
tique. De nombreuses lacunes et niveaux de condensation caractékisent cette 
période. Au Turonien, la sédimentation de boues carbonatëes à foraminifères 
s'installe. Elle durera jusqu'à la fin du Sénonien. Au Crétacé terminalIles 
faciès de calcaires fins sont marqués par le confinent (couches de Wang). 

B - JURA MERIDIONAL SAVOISIEN 
1) Cadre structural 

11 est constitué d'anticlinaux d'axe Nord-Sud à flanc occidental 
redressé ( Gros-Foug , Chambotte et par£ ois chevauchant (Epine-Mont du Chat ) 
(fig. 2). Ces plis encadrent la gouttière synclinale du lac du Bourget et 
s'intègrent plus au Sud dans les chalnes subalpines. L'anticlinal de la 
Chambotte se prolonge par l'anticlinal de Corbelet-ûutheran, accolé au mas- 
sif de la Chartreuse au Sud de Chambéry. A ce niveau, les axes de plis 
s'infléchissent vers l'Ouest. Le plissement principal s'est produit après 
le Pontien, mais des mouvements précoces anté-éocènes et éocènes ont affec- 
té cette région (Debelmas, 1974) . 

2 ) Stratigraphie 

Une seule coupe a été échantillonnée au Nord de l'anticlinal 
du Gros-Foug. Elle débute dans l'ûxfordien supérieur et se termine avec 
les faciès urgoniens. 

L'Oxfordien superieur est constitué de calcaires pseudoli- 
thgraphiques disposés en bancs réguliers peu épais et séparés par de min- 
ces lits plus marneux (Enay, 1966 ; Enay et Donze, 1972) . Cette formation 
affleure au coeur de l'anticlinal du Gros-Foug. 

Le Kidridgien inférieur marneux est daté par une faune 
d'ammonites (Hirtz, 1949). A la base, il existe un niveau condensé à spon- 
giaires et glauconies, reposant sur les calcaires pseudolithographiques 
de l'ûxfordien supérieur. Au Grand Colombier, il est essentiellement cal- 
caire (Enay et Donze, 1972). Le Kimméridgien supérieur est représenté par 
des calcaires récifaux blancs, localement dolomitisés. 

Le Portlandien est essentiellement formé de calcaires réci- 
faux et de dolomies, mal stratifiés. Les faciès très variés traduisent un 
environnement de faible profondeur, attesté d'ailleurs par l'existence lo- 
cale de surfaces d'émersion avec fentes de retrait (Enay et Donze, 1972). 

Le Purbeckien est épais d'une centaine de mètres : Les fa- 
ciès sont très variables, calcaires, marnes vertes, dolomies, brèches à 
"cailloux noirs", etc... Ces faciès caractérisent un milieu supratidal ou 
lagunaire, comme l'atteste la présence de charophytes (Jaffrezo, 1980). 
Notons que le Pirrbeckien n'a pas de signification en tant qu'étage. Il 
est tantat placé à la fin du Jurassique, tantôt à la base du Crétacé. La 
partie supérieure de la formation est en partie contemporaine du Purbec- 



kien inférieur d'Angleterre et du Berriasien inférieur subalpin (Donze, 
1958) . 

b) Crétacé inférieur - - - - - - - - -  
Le Rerriasien moyen et supérieur est essentiell-nt cal- 

caire à la base (Calcaires de Thoiry; Mouty, 1966). Cette formation par- l 

fois appelée "Marbre bâtardn forme une barre bien individualisée au-dessus I 

du Purbeckien. Le Berriasien supérieur est plus marneux et correspond aux l 

"muches de la Corraterie" (Mouty, 1966). 

Le Valanginien est essentiellement calcaire, épais d'envi- 
ron 50 à 80 m. Les foraminifères benthiques sont très abondants (Milioli- 
dés, Textulariidés, etc ... ) (Enay et Donze, 1972). Des études récentes 
ont permis de déterminer quatre séquences transgressives au cours du 
Berriasien-Valanginien, limitées par des horizons de discontinuité, et 
constituant une dgaséquence transgressive (Darsac , 1983) . Au Valanginien 
supérieur, le milieu s'approfondit, entrainant la disparition de la plate- 
forme jurassienne. LIHauterivien comprend une série à dominante surtout 
argileuse à la base, et des calcaires roux glauconiew à la partie supé- 
rieure. Cet intervalle reflete plusieurs tentatives d'installation de la 
plate-forme urgonienne. 

Le Barrémo-Bbdoulien correspond aux faciès qrgoniens essen- 
tiellement constitués de calcaires blancs massifs à Orbitolines. Au cours 
de llHauterivien et du Barrb-Bédaulien, quatre étapes ont été dgfinies 
dans l'évolution de la plate-fonte. D'un point de vue séquentiel, l'Haute- 
rivien et le Barrho-~édoulien correspondent à une mégaséquclnce régressive 
(Vieban, 1983). 

C) Conclusion - - - - -  
De llOxfordien supérieur, jusqu'au Barrémo-Bédoulien, le 

Jura méridional appartient à un domaine de plate-forme carbonatée passant 
au Sud-Est aux faciès subalpins plus profonds. Dans le détail, cette ré- 
gion connaft de nombreux mouvements épeirogéniques déterminant l'installa- 
tion et l'évolution&s plates-formes carbonatées. Les modalités de passage 
de la plate-forme jurassienne au bassin subalpin sont détaillées par Darsac 
(1983) et Viéban (1983). 

C - CHAINES SUFULLPINES HERIDIONAGES 

Contrairement aux chaînes subalpines septentrionales, elles 
sont mal individualisées et passent les unes aux autres, sans coupure nette. 

1) Cadre structural 

La structure d'ensemble est complexe, car deux systèlaes de 
plissements se superposent. Le premier,dlâge crétacé supérieur - éocene 
(phase pyrénéo-provençale) présente une orientation Est-Ouest, le second 
(fini-Miocène) est sensiblement Nord-Sud. On peut individualiser une unité 
autochtone, constituée par le Diois et les Baronnies àllOuest et passant 
a w  chaînes provençales au Sud, et deux unités allochtones. La première 
est chevauchante vers le Nord (axe Ventoux, Lure), la seconde constitue 
la nappe de Digne dont le déplacement du NNE vers le SSW est estimé à 
40 km, (Beaudoin et al. , 1935a) (fig. 3) . 



1 - Autochtone, lo k  de Biélan-Clamsnsana (la), et Chaines provençaies. 
2 - Tertiaire & l'autochtom caractérisé par un Eocène continental (excep- 
tion falte des affleurei~afits du üévoluy), de 1'Oliqodne continental (Molasses 
rougrs), du Miocène marin et du Pliocène. 3 - Nappe de Turriers. 4 - hlappe de 
Digne. 5 - Tertiaire de la nappe & Digne, caractérisé par 1'Eocène marin, et, 
au Word et à l'Est, un Eo&m tenifnal-ûligocène ( 7 )  marin (bassin du Flysch 
d'AaRot) ; au Sud un Oligocèm continental (bassin de üarrhme-Taulanne) ; le 
H i d m  y est continental. 6 - Happes de l'Ubaye-Embrunais et des Alpes mari- 
times frarwo-italiennes. 7 - Massifs cristallins et leur tegument (Carbonifere 
et Parabn) : HC b s i f  Central, I& Maures-Estérel, AM Argentera-Mercantour, 
P Pelmux, R Remmilon, V Verdaches, B Barrot. 8 - Failles ou décrochements. 
9 - Trace du contact de la couverture décollée sur les massifs cristallins. 
10 - Contact anorpal de la nappe de Digne et chevauchements des Arcs de 
Castellane et de Nice. 

2 1 Stratigraphie 

a) Le Malm - - - -  
Il comprend trois unités lithologiques. 

al) Les Terres Noires occupent le coeur des grands anticli- 
naux ouverts par l'érosion. L'âge de cette formation, dont l'épaisseur peut 
atteindre 2 000 m, s'étend depuis le Bajocien supérieur jusqu'à l1Oxfordien 
=yen inclus (Artru, 1972). Les Terres Noires sont constituées de marnes 
et d'argilites sombres. Seule la partie oxfordienne de cette formation a 
été échantillonnée. 

a2 Le Malm "argilo-carbonaté" est constitué d'une alternan- 
ce de bancs carbonatés et de marnes, correspondant a l'ancienne trilogie 
Argovien-Rauracien-Séquanien (Artru, 1972). L'âge de cette formation, 
épaisse de 200 à 600 m, est oxfordien supérieur à kinaaéridgien supérieur. 



as) LeEiEalaicarhnat8estreprésentépar labarre calcairetitho- 
nique , principal trait morphologique des chahes subalpines pieridionales. 
L'age de cette formation est kinanéridgien-tithonique et berriasien p.p.Elle 
est surmontée par les faciès marno-calcaires berriasiens.0r-i~ rencontre trois 
types de-faciès: des calcirudites etcalcarénites, des faisceauxcontournés(slum- 
pingf , des faciès fins calcaires et marno-calcaires (Beaudoin, 1980, . 
L'analyse détaillée de cette formation permet une reconstitution morpholo- 
gique du bassin de sédimentation (Beaudoin, 1977). 

En résumé, la série stratigraphique du Jurassique supérieur 
débute par des termes argileux (Terres Noires) et évolue progressivement 
vers des termes carbonatés (Barre Tithonique). 

b) Crétacé inférieur - - - - - - - - -  
D'importantes études stratigraphiques et paléogéographiques 

ont été entreprises sur le Crétacé inférieur du domaine subalpin méridional 
(Moullade, 1966 ; Cotillon, 1971 ; Le Hégarat, 1971). Elles ont abouti à 
un découpage précis des différentes unités lithologiques, grâce notamment 
aux ammonites et aux foraminifères, et ont permis de préciser la paléogéo- 
graphie. Du Berriasien au Bédoulien inclus, les terrains sont constitués 
d'alternances de marnes et de calcaire, mais la proportion relative de ces 
deux termes varie. Ainsi, au Valanginien, les marnes dominent, tandis 
qu'au Barrémo-Bédoulien, les bancs carbonatés sont prépondérants. Les fais- 
ceaux à sédimentation alternante sont fréquennnent interrompus par des fais- 
ceaux à contournements (slumping) (Goguel, 1944 et 1953; Remane, 1966) dont 
l'étude a permis de reconstituer partiellement les paléopentes du bassin de 
sédimentation (Beaudoin, 1975 ; Beaudoin et al., 1975 a et b ; Beaudoin, 
1977 eL 1980+.Ledoeuff, 1977 ; ~angri,l980). Par ailleurs, de nombreux bancs 
calcarénitiques s'intercalent dans les alternances marnocalcaires. 

D'un point de vue paléogéographique, deux domaines peuvent 
être individualisés au sein des chafnes subalpines méridionales (Cotillon, 
1971) : Un domaine _pélagique correspondant au domaine vocontien et un do- 
maine hémipélagique passant vers le Sud à la plate-forme provençalelau 
Nord-Ouest au Vercors. 

L'Aptien et l'Albien correspondent à un épisode marneux. Au 
cours de cette période se déposent des boues pélagiques riches en matière 
organique et en argile, qui donneront,après lithification,les "Marnes 
Bleues". Cette formation comprend de nombreux niveaux plus calcaires ; il 
en résulte des alternances de marnes et de calcaires marneux d'épaisseur 
très variable, appelées fréquemment "pseudo-alternances". Le Clansayésien, 
constitué d'alternances de marnes et de calcaires parfois gréseux, sert de 
niveau-repère au sein de cette formation essentiellement marneuse. 

C) Crétacé su~érieur - - - - -  - - -  
Le Cénomanien est encore constitué d'alternances de marnes 

et de calcaires plus ou moins gréseux, mais la proportion de calcaire aug- 
mente. Quatre faciès principaux peuvent être distingués dans le Cénomanien 
vocontien : marneux et marno-calcaire, calcaréo-gréseux, marneux et marno- 
gréseux, marno-sableux (Porthault, 1974). Le Turonien est essentiellement 
calcaire avec des épisodes de grès grossiers et de conglomérats. Il corres- 
pond à son début à une importante régression et à la surrection de reliefs 
sur le pourtour de la fosse vocontienne (Porthault, 1974). 

d) Conclusion - - - - -  
Durant l'intervalle de temps étudié, trois mégaséquences 

sédimentaires se succèdent, allant d'épisodes marneux vers des épisodes 



plus carbonatés. De 1'Oxfordien au Tithonique-Berriasien, on passe ainsi 
de sédliiients argileux et marneux (Terres Noires) à une barre carbonatée. 
Au Valanginien, les sédiments redeviennent marneux et s'enrichissent pro- 
gressivement en carbonate jusqu'au Barrémo-Bédoulien. A llAptien, la sédi- 
mentation est à nouveau argileuse (Marnes Bleues) puis s'enrichit en car- 
bonate au Cénaaranien et au Turonien. 





1 - ECHANTILLONNAGE 

A - FREQUENCE DE L ' E E A N T I L L û ~  

L'objectif essentiel étant d'établir une stratigraphie mine- 
ralogique sur une période de temps assez importante (afordien - Crétacé 
supérieur) , 1 'échantillonnage a été réalisé de maniere lâche (environ un 
échantillon tous les dix a vingt mètres de séries). Ce maillage -en 
varie en fait selon les périodes considérées : la fréquence de l'échan- 
tillonnage est plus grande dans ïes sériesà faible taux de sédimentation. 

La densité de l'échantillonnage effectué est indépendante de 
l'hétérogénéité lithologique, car il existe souvent une indépendance to- 
tale entre la lithologie et la minéralogie des argiles. Toutefois, les 
alternances marno-calcaires qui font exception a cette règle ont fait 
l'objet, pour quelques faisceaux, d'un échantillonnage de chaque banc 
calcaire et interbanc marneux. Les échantillons sont prélevés dans la 
partie centrale des bancs, lorsque ceux-ci sont suffisamment épais. Si- 
non, l'ensemble du banc est prélevé. De plus, dans quelques cas particu- 
liers, plusieurs échantillons ont été prélevés dans chaque banc et inter- 
banc. 

Au total, dans les massifs subalpins septentrionaux et le 
Jura méridional, 375 échantillons ont été prélevés. Dans les chaines sub- 
alpines méridionales environ 600 échantillons ont été étudiés. 

B - PRECAUTIONS D'ECE~ANTILLQNNAGE 
1) Problèmes liés à 1 'altération 

Dans tous les cas, nous avons recherché des échantillons dé- 
pourvus d'indices d'altération météorique, et cela bien que des analy- 
ses minéralogiques effectuées dans les parties fraîches et altérées des 
bancs calcaires ne montrent pas de modifications appréciables. 

2)  Problèmes liés à la présence de glauconie 

Nous avons rencontré de nombreuses séries glauconieuses (Hau- 
terivien du Jura et des Bauges, Albo-Cénomano-Turonien des Bauges et des 
Bornes). Les échantillons trgs glauconieux présentent un très fort pour- 
centage de minéraux illitiques provenant de granules glauconitiques. Par 
conséquent, les analyses minéralogiques ne sont pas représentatives de 
la composition argileuse réelle du sédiment. De toutes manières, des 
smectites originelles peuvent avoir évolué en illite glauconitique et 
avoir disparu de la fraction argileuse de la roche, modifiant la composi- 
tion argileuse d'origine. De ce fait, peu d'échantillons ont été prélevés 
dans les séries glauconieuses. 
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1 1 - LOCAL ISATIOPl DES COUPES * 

A - JURA MERIDIONAL 

Une seule coupe (coupe du Val de Fier), située au Nord de 
l'anticlinal du Gros-Foug, a été échantillonnée (fig. 4 ) .  Au coeur de 
l'anticlinal entaillé par la vall& du Fier,affleurefil'ûrfordiensupé- 
rieur et le Kinneéridgien. D'Est en Ouest, la route recoupe le flanc oc- 
cidental vertical de l'anticlinal et permet l'échantillonnage de l'en- 
semble de la série jusqu'aux faciès urgoniens. 

Dans l'anticlinal du Mont du Chat, des prélevements isolés 
d'échantillons d'âge kiméridgien, valanginien, hautérivien et à faciès 
urgonien ont été effectués le long de la route descendant du col du 
Chat vers le lac du Bourget. 

1) Bauges La plupart des coupes 
étudiées appartient à 
ce massif. Nous avons 
rencontré des diffi- 
cultés pour obtenir 
une coupe continue de 
1'Oxfordien au Creta- 
cé supérieur, en rai- 
son du couvert végé- 
tal important. Dans 
la partie méridionale 
du massif, nous avons 
pu échantillonner 
l'intervalle Valangi- 
nien inférieur - Cam- 
panien. Du Valangi- 
nien au sommet des 
faciès urgoniens, les 
terrains affleurent 
le long de la D. 206, 
depuis le lieu-dit 
les Chavonettes vers 
le col des Près (fig. 
4 1 .  La formation 
Fr--g lauconi euse du 
Gault et le Crgtacé 
supérieur affleurent 
en contrebas dans les 
gorges de la Reysse 
(Garduno-Pionroy, 
1981). 

Dans le même secteur, (mais sur des coupes différentes) , nous avons pu 
échantillonner des terrains plus anciens : Oxfordien - Kinnnéridgien - Ti- 
thonique du massif de Curienne (coupe du Fornet) et Berriasien (St Alban- 
Leysse). Ainsi, il est possible de reconstituer une colonne sédimentaire 
synthétique de ce secteur, qui servira de référence pour l'étude des as- 
semblages argileux. 

Par ailleurs, nous avons échantillonné plusieurs affleure- 
ments situés aux environs dSAllèves. Cet échantillonnage ponctuel inté- 
resse notamment les facies du Néocornien. 

* Les coordonnées Lambert des coupes étudiées figurent an annexe 1 
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Les calcaires sublithographiques du Crétacé supérieur ont 

fait l'objet d'un échantillonnage particulier. Dans le massif des Bauges, 
sept coupes ont été 6chantillonnées : Avellard, Gorges de la Reysse, 
Garins, Motte en Bauges, Dent des Portes, PBcloz et Gorges de Seythenex. 
S'y ajoute un échantillonnage du Campanien de Chartreuse occidentale à 
St Jean de Couz (fig. 4 1 .  

2) Bornes-Aravis (f ig . 4 
Seule la partie orientale du massif a été étudiée. Plusieurs 

coupes ont été échantillonnées, notanmrent dans le secteur du col des 
Aravis. Des prélèvements ont été effectués depuis l'ûxfordien à la sortie 
de Flumet (D. 9û9), jusqu'au Valanginien du col des Aravis. A la Clusaz, 
nous avons échantillonné le Crétacé supérieur. Enfin, les faciès de 1'Hau- 
terivien à 1'Albien ont été prélevés dans l'anticlinal du Mont-Durand si- 
tué entre la Clusaz et St Jean de Sixt. Le Crétacé supérieur a également 
fait l'objet de plusieurs échantillonnages, notamment à ThGnes (coupe du 
calvaire de Th6nes) et à Nancy-sur-Cluses. Ces coupes s'ajoutent à celle 
de la Clusaz. Il nous a paru intéressant d'étudier dans ce secteur la mi- 
néralogie de la fraction argileuse des klippes à matériel ultrahelvétique 
à partir d'une coupe située dans l'Unité de Nantbellet (klippe de Sulens ; 
Charollais et al., 1981 a et b). Cette coupe permettra de comparer des 
assemblages argileux d'origine plus interne. 

C - CHAINES SUBALPINES MERIDIONALES 
Les conditions d'affleurement sont nettement meilleures dans 

ce secteur, en raison du couvert végétal réduit. Six coupes ont été échan- 
tillonnées. Trois d'entre elles se situent dans la nappe de Digne et l'arc 
de Castellane : il s'agit de coupes de Blégiers, Daluis et Vergons. Les 
trois autres appartiennent au domaine autochtone. Du Nord-Ouest au Sud- 
Est, il s'agit de coupes de Montclus, Sisteron et Chabrières (fig. 5 ) .  

Elles sont complétées par l'étude du Tithonique-Berriasien de la clue de 
Taulanne. Ces coupes ont été échantillonnées de façon plus ou moins com- 
plgte, en partie à cause des lacunes d'observations, mais surtout à cause 
des phénomènes diagénétiques affectant les assemblages argileux (cf chapi- 
tre III). 

" 
sub-al p i  nes méridional es. 



Les coupes de Montclus, Sisteron et Vergons ont été étudi6es 
de façon plus continue et plus dense que les autres. La coupe de Mont- 
clus, décrite en détail par Ledoeuff (1977) pour la période Valanginien- 
Barrémien, débute dans les Terres Noires (Oxfordien) et se termine dans 
les Marnes Bleues albiennes. Une coupe de la Montagne du Risou (synclinal 
de Rosans) permet de la compléter dans le Cénomanien, mais le passage de 
llAlbien au Cénomanien n'a pas été étudié (Levé G. Friès). 

La coupe de Sisteron, continue du Kimméridgien au Barrémien, 
en rive gauche de la Durance, a été décrite par Beaudoin (1977) en ce qui 
concerne le Tithonique-Berriasien. Elle a été levée en détail par P. 
Joseph et G. Friès pour les terrains plu$ récents. Les Marnes Bleues albo- 
aptiennes et le Cénomanien ont été échantillonnés en divers pointsprochesde 
Sisteron (fig. 6 1 .  Cet échantillonnage a permis la reconstitution d'une 
série continue du Kimméridgien au Cénomanien. 

Figure 6 : Localisation 
des coupes échantillonnées 
dans les  Marnes Bleues. 

* 

\ V i  lhosc 

# 
Le Puy \ Sauzette 

2km 
7 

La coupe de Vergons a été décrite en détail, notamment par 
Cotillon ( 1971) . Nous 1 'avons étudiée depuis les Terres Noires oxfordien- 
nes jusqu'au Turonien. Elle comporte cependant plusieurs lacunes (Valan- 
ginien supérieur et base des Marnes Bleues aptiennes). Les coupes de 
Daluis et de Blégiers ont été échantillonnées depuis le Kimméridgien-Ti- 
thonique jusqu'a la base des Marnes Bleues aptiennes. Enfin, la coupe de 
Chabrières a été considérée pour l'intervalle Oxfordien-Barrémien, ainsi 
que pour 1'Albien supérieur, mais comporte une lacune d'observation au 
sommet du Berriasien. 

D'un point de vue paléogéographique, toutes les coupes se si- 
tuent dans le domaine pélagique, sauf celles de Chabrières et de Taulanne 
qui appartiennent au domaine hémipélagique plus proche de la plate-forme 
provençale (Co ti 1 lon , 19 7 1 ) . 
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I I I  - METHODES D'ETUDES 

La description lithologique des échantillons récoltés sur le 
terrain a été suivie d'analyses diverses de laboratoire, de nature sédi- 
mentologique, minéralogique et géochimique. Fréquemment décrites dans la 
littérature récente, les techniques ne seront pas exposées à nouveau. Seu- 
les seront précisées à des fins de comparaisons, certaines conditions spé- 
cifiques d'analyse. 

B - ANALYSES GRANULOMETRIOUES AU SEDIGRAPH 
L'analyse est fondée sur la mesure, par l'intermédiaire d'un 

faisceau fin de rayons X, de la concentration des particules restant en 
suspension à une hauteur de sédimentation donnée diminuant en fonction 
du temps. Quelques analyses ont été effectuées à l'aide d'un Sedigraph 
5 000 D. Il s'agit d'un analyseur automatique de dimensions des particu- 
les pour des tailles allant de 100 à 0,l Pm, par mesure du taux de sédi- 
mentation des grains en suspension. Les résultats sont automatiquement 
enregistrés sous la forme d'une courbe cumulativede distribution des pour- 
centages, en fonction des diamètres de sphères équivalents des particules. 
Les techniques analytiques précises sont données par Calatayud (1981). 

C - TECHNIOUES M1NERAfXX;IOUES 
1 )  Préparation des échantillons 

Tous les échantillons récoltés ont fait l'objet d'une analyse 
de leur fraction argileuse par diffraction des rayons X. Nous avons essen- 
tiellement travaillé à l'aide de pâtes orientées, dont la préparation est 
exposée par Holtzapffel (1981), ainsi que sur des agrégats orientés lors- 
que la roche était très pauvre en argile (Chamley, 1966). La méthode des 
agrégats a été nécessaire pour les faciès calcaires très purs, essentiel- 
lement ceux de l8Urgonien, bien que la décalcification de grandes quanti- 
tés de roche permette souvent la confection de pâtes orientées, plus re - 
productibles. 

2) Dif fraction des rayons X 

a) 9 p e i l l a g e  - - - -  
Le laboratoire de sédimentologie de Lille est équipé 

d'un diffractomètre utilisant un générateur de haute tension stabilisée 
Philips FW 1 730, alimentant un tube à rayons X à anticathode de cuivre. 
Les conditions analytiques sont données dans le tableau 1. 

Le passage des échantillons est autamatisé et l'enregis- 
trement des diffractogramnes s'effectue directement sur un papier gradué 
en angstrbms. Cette particularité facilite et accélère le dépouillement 
des spectres. 

b) Pratique - - - -  
Trois diffractogrammes sont réalisés systématiquement 

sur les pâtes orientées. 

- Essai naturel, sans contrôle de l'humidité. Ce contrô- 
le n'est pas nécessaire dans le cas de pâtes orientées, par contre,un sé- 
chage trop long des agrégats entraine parfois un déplacement du pic des 
smectites vers 12 A et un rétrécissement du pic d'illite. 



- Essai glycolé, après saturation à l'éthylène-glycol. 

- Essai chauffé après cuisson à 490' C pendant 2 heures. 

Lorsque ces trois diffractogrammes ne suffisent pas 6 
caractériser les minéraux argileux, d'autres essais sont pratiques. 

- Saturation à l'hydrazine-hydrate, afin d'individualiser 
la kaolinite en présence de chlorite. 

- Saturation par l'ion potassium, afin de distinguer, 
dans le cas de mélanges complexes, la vermiculite, la chlorite et divers 
minéraux interstratif iés (Anonyme, 1978) . 

- Attaque par l'acide chlorhydrique 12 N chaud pendant 
1/2 heure. Cet essai entrafne la destruction de la chlorite et permet 
d'individualiser la kaolinite. Ce traitement est nécessaire lorsque les 
assemblages argileux comportent des minéraux interstratifiés irréguliers 
masquant de faibles proportions de kaolinite lors de l'essai de satura- 
tion à l'hydrazine-hydrate. 

- Attaque ménagée par l'eau oxygénée à température mo- 
dérée ( <  à 7 0 °  C). 11 y a destruction de la matière organique, qui peut 
gêner l'identification des minéraux argileux. 

Tableau 1 : Paramètres u t i l i s é s  en d i f f r a c t i o n  X .  
(d 'aprss  H o i t z a ~ f f e i ,  1983, m o d i f i é )  

ANTICATHOM 

TENSION SUR LA SOURCE 

1 NTENS ITE  

TENSION SUR L i  DETECTEUR 
A SCINTILLATION 

GAIN 

VITESSE D '  ENREGISTREMENT 

VITESSE DU GONIOMETRE 

SENSIBILITE 

FENTES 

INERTIE 
* 

Le damaine angulaire concerné va de 2,4g0 à 28,51°20 
(CuKa). Le dépouillement des diffractogramnes a été fait selon la méthode 
du laboratoire de sédhentologie de Lille (Holtzapffel, 1981 ; Leroy, 
1981 ; Robert, 1982). La nomenclature des minéraux interstratifiés est 
celle de Lucas ( 1962) . 

3) Microscopie électronique à transmission 

RAIE 0 6 0  
1 

CUIVRE 
1 

40KV 

2 W  

2 ~ 8 8 6  V 

16 

Nous avons utilisé le microscope Siemens (Elmiskop 1. A.) de 
1'U. E. R. de Biologie de l'université de Lille 1. La préparation des 

l c m  / mn 

le 20 

2cm / mn 

2' 28 / mn 

lcm / mn 

1- 2 8  / mn 

1000 cps ou 400  cps 

F 1  e t  F 3  =1' F 2  = O , l C  

2s 

1000 cps 

F 1  e t  F3 = 4 O  

F 2  : 0,3O 

10s 



échantillons s'effectue à partir d'une suspension d'argiles très diluée 
et dispersée à l'aide de buthylamine-synthèse (1/500e). Cette solution 
est déposée sur une grille recouverte d'un film de collodion, puis séchée 
à 3S0 C. La technique est décrite par Trauth et al. (1977). 

D - TECHNIQUES GEOCHIMIQUES 
1) Spectrométrie d'absorption atomique et moléculaire 

Les techniques utilisées sont décrites par Deconinck (1982). 
La roche finement broyée et homogénéisée est soumise à trois types d'at- 
taque : fluonitrique sous pression, alcaline et fluoperchlorique. Les so- 
lutions d'attaque obtenues sont diluées et dosées par spectrométrie d'ab- 
sorption atomique selon les modalités définies par Pinta et Riandey 
( 1970) et Pinta ( 1971 ) . Ce processus analytique permet le dosage des élé- 
ments majeurs suivants : Si02, Al 03, Fe20 , Cao, Mgû, K O, Na20, et des 
traces : Mn, Zn, Sr, LI, Ni, Cr. a, Co , Pi et V. TiOZ eê P O5 sont dosés 
par colorimétrie (absorption moléculaire) selon les normes au Commissa- 
riat à 1'Energie Atomique (1963). Nous avons utilis6 un spectrophotomètre 
de flamme Perkin-Elmer 5 000 à passeur automatique d'échantillons. Les 
dosages par absorption moléculaire sont réalisés sur un colorimètre 
Perkin-Elmer 5SE. 

2 ) Calcimétrie 

La détermination de la teneur en CaCO a été faite pour les 
échantillons prélevés dans les faisceaux alternants marno-calcaires. Nous 
avons utilisé un calcimètre de Bernard. 

3) Microsonde électronique 

Nous avons effectué quelques analyses ponctuelles de particu- 
les argileuses de nature chloritique grâce à la technique récemment mise 
au point par Debrabant et a ; .  (1984). Nous avons utilisé la microsonde 
Camebax de 1 'Universi té de Lille 1. 

E - EXAMEN DE LAMES MINCES 
Aux techniques particulières décrites précédemment, s'ajoute 

l'observation de lames minces, afin de déterminer les microfaciès. Dans 
les échantillons Crétacé supérieur, nous avons recherché les Globotrunca- 
na, afin de confirmer ou de préciser l'âge exact des formations. Les dé- 
terminations spécifiques ont été effectuées par Monsieur J.-J. Fleury. 



CHAPITRE I I I  

ORIGINE ET SIGNIFICATION DES IIINERAUX ARGILEUX : 

ART DE L'WERITAFE ET IIE LA DIP.GENBSE, 



Avant de rechercher de -&le .mai?rpb IFS cortQges argileux 
peuvient r e f l6 t e r  les environnements contemporains de la s-ntation, e t  d o  
envisager les conparaisons avec le daDaine Nord-Atlantique, il convient de 
f a i r e  l a  part des aiodifications survenues apr6s le &@t. Ce n ' e s t  que dans 
le cas où ces mociificaticms diagéndtiques smt absentes, m&&ées, locales 
ou a bi lan mia4ralogique constant, que La démarche palbgQographique peut 
être abordée. A w m t  d'eqcmer nms prq i res  r h u l t a t s ,  je Q e ~ i  un bref rap- 
pe l  des grands principes &(B l a  s4âîmentation e t  de l a  di&gen&se âes miné- 
raux argileux, a f i n  de c l a r i f i e r  l ' expeb .  

1 - ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX DES SEDIMENTS ET DES ROCHES 

A - BEBLfTAa 

Les mindraux argileux des s4diinents sont  dits héritdg s ' i ls ne 
subissent  pas de sPobificationo, durant l eur  t ransport  ou lors de l a  sWmen- 
t a t i on  (Millot, 1964). Les endraux argileux sont  alors directeaisnt issus 
dti continent, soit  par bbsagrégation mécanique des roches (mindraw d i t s  
primaires), s o i t  par l ' a l t é r a t i o n  chimique (mindraux des sols e t  a l t é r a t ions  
i s ç t ~ r o l o g i q u e s )  .Lors del'éw>lutionqst-s&imentaire*les minéraux argileux 
peuvent r e s t e r  stables si les conditions thermodynamiques e t  chimiques 
l ' au tor i sen t .  Ils contribuent a l o r s  a w  reconst i tut ions  paléoghgraphiques, 
paléocourantologiqizes, climatiques e t  tectoniques. De telles reconst i tut ions  
on t  été réa l i sées  dans de nombreux bassins,  notanmient dans 110c8an Atlantique, 
soumis depuis son ouverture a des influences dé t r i t i ques  marquées (Chamley, 
1979 ; 1981 ; Leroy, 1981 ; Robert, 1982 ; Maillot, 1983). 

E l l e s  ne concernent que l e  passage d'un type min6ralogique 8 un 
au t re  par changement de la nature e t  de 1 'agencement des f e u i l l e t s  é léwn-  
taires. Ces  mécanismes sont  fréquents dans les sédixtents déposés lentement, 
cas# par exemple dans les a rg i l e s  rouges des grands fonds (Eloffert, 1980). 
Les transformations intervenant l o r s  de l a  sédimentation sont également 
fréquentes dans les milieux évaporitiques (Lucas, 1%2) ou dans les séài - 
ments saus influence de ces milieux (Debrabant e t  Chaarley, 1982). L e s  trans- 
formations interviennent également plus p r o f o n d b n t ,  sous l ' e f f e t  de l'aug- 
mentation de la pression e t  & la température, mais aussi  sous l ' inf luence 
de l a  nature Qes ions et de leur concentration dans les solut ions  i n t e r s t i -  
tielles. C e s  trmsforsiations se produisent au cours de l a  d i agedse  tardive 
sas l ' e f f e t  de l'enfauissaa~eint (hinag.r de Segonzac, 1969 ; Kisch, 1983 ; 
Singer et Müller, 1983). La diagen8ise d'enfouissement se niarque mtaeeient 
-pu l a  d i spar i t ion  des s~~ectites e t  de la kaol ini te .  

Les s8lectites ahroluent en i n t e r e t r a t i f i é s  (10-14s) der plus  e n  
plua r iches  en f e u i l l e t a  illitigues (Eurrst, 1969 ; Perrye t  &mer, 1970 ; 
1972 ; Dunoyer de segomac, 1969 ; Hawier  et  u t . ,  1976). L ' i l l i t i s a t i o n  e s  
sswctites &essita l'incoicporation de 1 'ion K+ au niveau dear in ' tsrfoli-  
airrts etsuppose dune une concentration suf f i san te  en cet ion âans le milieu 
i n t e r s t i t i e l  (Long et M g l i a ,  1968). Lorsque l'empreinte thewo\dynaiaique 
augmite, le9 i n t e r s t r a t i f i é s  ( 10- 14s) ten&nt 8 l a  r r n l a r i t d  (a l levard i te  1 



et la cristallinité de l'illite s'améliore. La mesure de 1 'indice de cris- 
tallinité de l'illite permet, par conséquent, la caractérisation du milieu 
diagénétique (Kubler, 1966). Ces modifications s'accompagnent en plus de 
transformations polymorphiques (Dunoyer de Segonzac, 1969). 

La transformation des smectites en chlorite est fréquente dans 
les milieux magnésiens et -parfois riches en fer (Millot, 1964 ; Kisch, 1983) . 
Au cours du passage d'un minéral à l'autre, divers termes interstratifiés 
apparaissent, tels la corrensite, 14c-14s, l'interstratifié chlorite-vermicu- 
lite, mais auçsides chlorites gonflantes (Koporulin, 1972 ; Kisch, 1983). 
Parmi ces minéraux, la corrensite est la plus répandueInais sa signification 

-- 
n'est pas exclusivement diagénétique, pÜisqu'eile existe dans les faciès éva- 
poritiques (nichtbader et Goldschmidt, 1959 ; Lucas, 1962 ; Kubler, 1973). - -- 
Néanmoins, la présence de corrensite en dehors de ces faciès paraît être un 
bon indicateur de diagenèse tardive. La chloritisation des smectites semble 
s'effectuer par formation de feuillets brucitiques au sein des interfoliaires 
smectitiques (Caillère et a l .  , 1982) . 

La kaolinite évolue habituellement en illite et/ou en chlorite, 
si le milieu est suffisamment riche en potassium, fer ou magnésium. En 
l'absence de ces cations, elle peut rester stable ou évoluer en espèces poly- 
morphes (dickite, nacrite) . Ceci explique la profondeur de disparition très 
variable de ce minéral (Dunoyer de Segonzac, 1969 ; ILisch, 1983) 

La porosité et la perméabilité favorisent généralement les trans- 
formations de la kaolinite. Elles sont plus fréquentes et plus complètes 
dans les grès que dans les roches argileuses (~ulbicki et Millot, 1960 ; 
Triplehorn, 1970 ; Kisch, 1983). - -- 

C - LES NEOFORMATIONS 
Elles regroupent les mécanismes de croissance des minéraux argi- 

leux à partir de solutions ioniques. Elles interviennent au cours de la sé- 
dimentation (Argiles rouges des grands fonds, Hoffert, 1980 ; milieu glauco- 
nitique, Odin, 1975). Elles se produisent également plus tardivement, parti- 
culièrement dans les milieux poreux comme les grès (Wilson et Pittnan, 1977). 

D - CONCLUSIONS 
Dans l'Océan Atlantique, l'étude des assemblages argileux essen- 

tiellement hérités contribue à la reconstitution des paléoenvironnenients. 
Dans le domaine alpin, les transformations et les néoformations argileuses, 
sont susceptibles de modifier profondément le stock argileux hérité. Ces 
processus interviennent précocement au cours de la sédimentation et rensei- 
gnent alors sur les particularités du milieu marin. Ils peuvent intervenir 
plus tardivement sous l'effet de l'augmentation de la pression et de la tem- 
pérature due àleur enfouissement sédimentaire et/ou tectonique, ainsi qu'à 
la proximité de zones métamorphiques. De plus, les évolutions minéralogiques 
étant contrôlées par le chimisme des solutions interstitielles, la litholo- 
gie intervient sur la nature des changements minéralogiques. Dans l'orogène 
alpin, trois facteurs essentiels, enfouissement, proximité de zones métamor- 
phiques et lithologie, peuvent modifier les assemblages argileux ; leur in- 
fluence peut être indépendante, concomitante ou antagoniste. La diagenèse 
thermodynamique se manifestant par une disparition des smectites et de la 
kaolinite au profit de l'illite et de la chlorite, toute évolution minéra- 
logique en ce sens, en relation avec l'enfouissement ou en direction de 
zones metamorphiques, suggère l'influence de phénomènes diagénétiques. Par 
ailleurs, les correspondances entre la lithologie et la minéralogie des ar- 
giles, si elles peuvent être contempraines de la sédimentation, peuvent éga- 
lement révéler l'intervention de processus diagénétiques. 



Afin d'établir une comparaison entre l'évolution des argiles de 
l'Océan Atlantique et celle du domaine alpin, il convient, _par conséquent, 
de faire la part de 1 'héritage et de Za diagenèse et de rechercher, le cas 
échéant, les facteurs et les modalités de la diagenèse, afin de les diffé- 
rencier des influences contemporaines du dépbt. 

II - PART DE L ' H E R I T A G E  E T  DE LA DIAGENESE DANS LA C O N S T I T U T I O N  

DES ASSEMBLAGES ARGILEUX DES M A S S I F S  SUBALPINS SAVOVARDS 

Afin de faciliter les comparaisons géographiques et pur des 
raisons d'affleurements et d'homogénéité lithologique, j'examinerai dans ce 
paragraphe la répartition des minéraux argileux dans le Crétacé supérieur. 

A - CCMPOSITION ET REPARTITION DES ASSEMBLAGES ARGILEUX DANS LE CRETACE 
SUPERIEUR 

Les termes de base du Crétacé supérieur (Cénomanien à Sénonien 
inférieur) contiennent fréquemment des éléments glauconieux et du quartz re- 
maniés depuis les grès verts albo-aptiens sous-jacents. Les assemblages argi- 
leux, essentiellement illitiques dans ces niveaux n'ont pas de signification. 
Nous nous sommes intéressés uniquement aux faciès sublithographiques très purs 
depuis les synclinaux externes jusqu'aux plus internes. Une ou deux coupes 
ont été étudiées par synclinal. Les résultats simplifiés sont représentés sur 
des figures et commentés brièvement ci-après. 

1) Les synclinaux externeseBauges 

Il s 'agit dessynclinaux de Leschaux (Coupe d'Avellard (fig. 7a ) , 
des Aillons (coupe des Gorges de la Reysse (fig. 7b ) , du Chatelard (coupe des 
Garins et de la Motte en Bauges) (fig 7c et 7d) et ducharbon-~rélod (coupede la 
Dent des Portes). 

Les assemblages argileux sont dominés par les smectites (60 à 
80 % environ). L'illite représente 10 à 30 % de la fraction argileuse. Les 
minéraux interstratifiés irréguliers (10-14s) et (14c-14s) sont ubiquistes 
mais peu abondants. La kaolinite et/ou la chlorite sont présentes en traces 
sauf dans le synclinal de Leschaux. La fraction argileuse contient toujours 
du quartz parfois abondant et des feldspaths beaucoup moins fréquents et 
toujours en faible quantité. La goethite est fréquente, notamment dans le 
synclinal de Leschaux. 

2) Le flanc occidental du synclinal de ThGnes (coupe du calvaire 
de Thônes 

Le Crétacé supérieur échantillonné au Calvaire de ~hônes est Ca- 
ractérisé par le faciès "couches rouges" : Les calcaires sublithographiques 
habituellement blanc-crème présentent localement une teinte rouge due proba- 
blement à l'état d'oxydation du fer diffus. La composition des assemblages 
argileux est indifférente à ce changement de faciès. Elle se caractérise, 
ccmnne dans les synclinaux externes des Bauges, par l'abondance des smectites 
en regard de l'illite, des minéraux interstratifiés, de la kaolinite et de la 
chlori te. 

3) Le synclinal de Couz (Chartreuse occidentale) 

Nous n'avons prélevé que quatre échantillons de Lauze à Bryo- 
zoaires, faciès néritique d'âge campanien (Santos Narvaez, 1980). Comme dans 
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les faciès pélagiques des Bauges, les assemblages argileux sont dominés par 
les smectites. L'illite est présente et associée à des traces de chlorites, 
de kaolinite et de minéraux interstratifiés irréguliers (10-14s) et (14c-14s). 
Le quartz et/ou la goethite sont associés à ces minéraux (tabl. II). 

Tableau I I  : Minéralogie des arg i les  dans l e s  Lauzes à 
Bryozoaires du synclinal de Couz. 

4) Les synclinaux internes des Bauges et la chaîne des Aravis 

Dans les Bauqes, nous avons étudié le synclinal dlArclusaz 
(coupe du Pécloz) (fig.8a ) et le synclinal de Tamié.(coupe de Seythenex) 
(fig. 8b) 

Dans la chaîne des Aravis, nous avons considéré deux coupes, 
l'une située à la Clusaz (fig.8~ 1 ,  l'autre à Nancy-sur-Cluses.(fig. 8d) 

Les assemblages argileux sont partout dominés -par l'illite. A 
ses &tés, on trouve des proportions variables de chlorites parfois gonflan- 
tes et des minéraux interstratifiés très diversifiés parfois subréguliers : 
(10-14s), (10-14v) , (14c-14s),( 14c-14v),( 14v-14s). Au sein d'une même coupe, 
les assemblages sont relativement homogènes. u'une coupe à l'autre, en re- 
vanche,les proportions d'illite, de chlorite et de minéraux interstratifiés 
varient fortement. A titre d'exemple, la chlorite est peu abondante à 
Seythenex (10 % )  mais représente 25 à 30 % de la fraction argileuse dans la 
coupe du Pécloz. Par ailleurs, les minéraux interstratifiés sont plus abon- 
dants à Nancy-sur-Cluses (30 à 40 % )  et à la Clusaz qu'à Seythenex ou au 
Pécloz (20 % ) .  

5 )  Le Crétacé supérieur de la klippe de Sulens 

Le Crétacé supérieur ultrahelvétique affleure dans l'unité de 
Nantbellet (Charollais et al., 1981b). Les cortèges argileux sont diversifiés 
et variables. L'illite et les smectites représentent les espèces dominantes. 
La chlorite et les interstratifiés sont abondants à certains niveaux. La kao- 
linite apparaît de façon accessoire (tabl. III). Le Crétacé supérieur ultra- 
helvétique se distingue donc du crétacé supérieur subalpin par 1 'hétérogéné- 
ité des assemblages, et leur grande variabilité d'un échantillon à l'autre. 





Tableau I I I  : Minéralogie des argiles dans le Crétacé supérieur 
de l'unité de Nantbellet. (Klippe de Sulens! 

En résumé, l'étude de ces coupes fait apparaître deux domaines 
quant à la répartition des minéraux argileux. On distingue un domaine nord- 
occidental où les assemblages argileux sont constitués de smectites abondan- 
tes et d'illite en moindre proportion, et un domaine sud-oriental où dominent 
l'illite, la chlorite et les minéraux interstratifiés (fig. 10 1 .  L'augmenta- 
tion du second groupe argileux, qui comprend des minéraux de la profondeur, 
en direction des zones internes, pose le problème de leur origine. 

B - LE DOMAINE NORD OCCIDENTAL : ORIGINE DES ÇMECTITES 
-1 1 ) Approche cristallochimique 

Nous avons cherché à caractériser la nature 
des smectites à partir de l'étude de la raie 060 sur les 
diagrammes de diffraction x (Desprairies, 1983). Les dix 
échantillons étudiés montrent que la raie 060 des smec- 
tites se situe au voisinage de 1,500 (fig. 9 1 et 
caractérise des minéraux dioctaédriques de ty_De beidel- 
lite (paramètre b =09 , Nagelschmidt, 1938) . Notons 
que le pic à 1,540 A est une raie du quart2,parfois 
abondant dans la fraction argileuse. 



2) Morphologie et origine des smectites 

Les micrographies réalisées au microscope électronique à trans- 
mission montrent à c6té d'illite à aspect moiré, l'abondance de minéraux à 
bords flous et d ' aspect floconneux (dcrographiess 1 et ? , PLauche 1) . 
Une telle morphologie est très fréquente pour les smectites &'origine pédo- 
logiquecouramment remaniées en mer, notamment dans le domaine atlantique de- 
puis le Jurassique supérieur (Chamley, 1981 ; Holtzapffel, 1983). L'abondan- 
ce de ces minéraux par rapport à la kaolinite suggère que l'érosion s'effec- 
tuait sur un continent peu déclive où pouvaient se développer des sols mal 
drainés. Ces assemblages traduisent en outre l'existence d'un climat chaud 
à humidité saisonnière contrastée, particulièrement favorable à la genèse pé- 
dologique de smectites (Paquet, 1970) . 

L'abondance de smectites dans des calcaires sublithographiques 
déposés en ambiance pélagique pourrait résulter d'un mécanisme de sédimen- 
tation différentielle, favorisant le dépôt de ces minéraux au large. Cepen- 
dant l'abondance de smectites dans les lauzes à bryozoaires (faciès nériti- 
ques du Campanien) permet d'écarter cette hypothèse. Les assemblages riches 
en smectites paraissent bien représentatifs du stock argileux exporté depuis 
le continent jusqu'au bassin de sédimentation. 



En résumé, dans Le domaine nord-occidental, i. 'héritage semble 
avoir été le  mécanisme dominant de La sédimentation argileuse ZIA Crétacé 
supérieur. 
C - LE WMAINE SUD-ORIENTAL : ORIGINE DES I U I T E S  ET CHLORITES 

1 Hypothèse d'une origine détritique 

L'origine détritique des illites et chlorites suppose l'existen- 
ce d'une source terrigène différente de celle qui fournit les smectites. 
Comme on ne connaît pas d'assemblage argileux intermédiaire entre les cortè- 
ges à smectites et ceux à illites et chlorites, il faut envisager la présen- 
ce d'une barrière morphologique séparant deux bassins de sédimentation. On 
peut également concevoir l'existence d'un seul bassin dont la zone de transi- 
tion aurait disparu par suite de la superposition de nappes (Eltchaninoff et 
ai., 1980 ; Doudoux e t  a l . ,  1982). Dans un tel cadre, l'abondance de miné- 
raux primaires issus de roches, et l'absence de minéraux issus d'altérations 
pédologiques évoluées (smectites, kaolinites) supposent une altération physi- 
que importante et une altération chimique réduite, conduisant à l'érosion 
active des minéraux des roches par rapport à ceux des sols. 

2) Hypothèse d'une origine diagénétique 

Dans cette hypothèse, on peut penser que les assemblages argi- 
leux du Crétacé supérieur de l'ensemble du domaine subalpin étaient compara- 
bles et riches en smectites au moment de la sédimentation, et que des pro- 
cessus diagénétiques ont conduit à la transformation de smectites en illites 
et chlorites. Les arguments en faveur de cette hypothèse sont de natures di- 
verses. 

D i  ffractogramne 
correspondant aux 

a) Les minéraux inters tratif lés - - - - - - - - - - - - - -  
Il convient d'abord de rechercher les éventuels termes inter- 

mediaires des transformations. Or, les assemblages argileux dominés par l'il- 

lite et la chlorite, contiennent une proportion importante de minéraux inter- 
stratifiés très diversifiés ( 10-14~1, (10-14~1, (14c-14s), (14c-14v) et (14v-14s . 
Ces minéraux peuvent avoir une origine détritique. Ils peuvent aussi corres- 
pondre aux stades intermédiaires de la transformation de smectites en illite 
et chlorite. Cette seconde possibilité paraît préférable parce que ces miné- 
raux tendent vers la régularité. Cela se marque sur les diffractogramrnes par 
lQa?parition de surstructures (raie basale des interstratifiés réguliers) 
discrètes, ainsi que d'harmoniques d'ordre pair (004) , (006) , (008) (£19 . 1 1 . 

Ces minéraux constituent 
les intermédiaires d'une 
évolution pouvant con- 
duire dans des cas de dia- 
genèse plus ,poussée à 
la corrensite par exemple 
( 14c- 14s régulier i ou 
plus profondément jusqu'à 
la chlorite. La présence 
de (14c-14v) et de 
(14v-14s) permet d'envi- 
sager que la chloritisa- 
tion des smectites passe 
par un stade vermiculiti- 
que par fixation de ~ ~ 2 +  
dans les feuillets sili- 
cates (Millot, 1964 ; 
Holtzapffel, 1981 ; Kisch, 
1983). La transformation 
des smectites en illites 
s'effectuerait par l'in- 
termédiaire de ( 10- 14s) 
et de (10-14v). Notons 
que dans un mélange de 



ces deux types d'interstratifiés, leur différenciation est délicate et arti- 
ficielle, surtout s'ils forment une série continue. La présence de (10-14v) 
repose sur la persistance à 1 'essai glycolé , d'un palier entre 1 0  et 12 ft . Ce 
palier pourrait aussi bien corres,mndre à des interstratifiés (10-14s) ri- 
ches en feuillets illitiques. La proportion élevée en feuillets illitiques 
pourrait traduire l'intensité des transformations de smectites en illites 
(Burst, 1969 ; Perry et Hower, 1970). 

La comparaison des assemblages argileux des différentes coupes 
du domaine sud-oriental fournit des preuves indirectes de la transformation 
de smectites en chlorites. Ainsi, les échantillons de la coupe du Pécloz, 
riches en chlorite (fig. 8a ) , contiennent peu d'interstratifiés (14c-14s) 
(O à 5 % )  et peu de (14v-14s) ou de (14c-14v) . Les autres coupes contiennent 
moinsde chlorite (fig. 8b,8~,8d)- isprésententune forte ~ro-prtiond'interstra- 
tifiés (14-14) diversifiés. On peut donc penser que dans la coupe du Pécloz, 
les interstratifiés (14-14) se sont transformés presque totalement en chlo- 
rite. Ceci pourrait correspondre, soit à une influence thermodynamique plus 
importante, soit à un environnement chimique plus magnésien favorable aux 
transformations de smectites en chlorites. 

Sur une autre coupe (Nancy-sur-Cluse), les échantillons présen- 
tent un pourcentage d'illite relativement constant, compris entre 40 et 50 % .  

Par contre, les interstratifiés (14-14) sont d'autant moins abondants que le 
pourcentage de chlorite est élevé. Cette observation semble confirmer l'hy- 
pothese d ' une transformation des minéraux ( 14- 14 en chlorite. Par ai lleurs , 
un échantillon contient de la chlorite gonflante que l'on peut considérer 
dans ce cas comme un terme intermédiaire de l'évolution des smectites en 
chlorites (Kisch, 1983) . 

En résumé, l'abondance, la nature, la diversité et surtout la 
tendance à la régularité des édifices interstratifiés conduisent à les con- 
sidérer comme intermédiaires des transformations diagénétiques des smectites 
en illites et chlorites. 

b) Données de la microsco~ie électronique - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  
Au microscope électronique à transmission, les minéraux argl- 

leux présentent parfois des contours nets subhexagonaux (micrographies 3 et 
4). De tels minéraux peuvent être hérités de socles métamorphiques (Chamley 
et Debrabant, 1983). Ils peuvent également traduire l'influence de transfor- 
mations diagénétiques conduisant une régularisation des réseaux cristal- 
lins. Ces observations,ajoutées à l'étude des minéraux interstratifiés (a) , 
confortent l'hypothèse de l'origine diagénétique des assemblages à illite et 
chlori te (Dunoyer de Segonzac, 1969) . 

c Contexte structural - - - - - - - - - -  
La faille dlArcalod, décrite en détail par Doudoux (1973) sé- 

pare, dans les Bauges, le domaine occidental à smectites, du domaine orlen- 
ta1 à illites, chlorites et minéraux interstratifiés (fig. 10 . Cet accldent 
décrochant (l'ampleur du déplacement dextre est évalué à 7-8 km) limite par 
ailleurs le bord occidental de la klippe de Sulens, témoin réduit des nappes 
ultrahelvétiques. Selon Doudoux (19731, il s'agit d'une faille de socle, ce 
qui n'exclut pas son rejeu lors de la mise en place des nappes ultrahelvéti- 
ques. Les relations entre la faille dlArcalod, la klippe de Sulens et la ré- 
partition des assemblages argileux suggèrent que l'enfouissement résultant 
$e la superposition des unités ultrahelvétiques a provoqué les transforma- 
tions des minéraux argileux, marquées par 1 'évolution des smectites en il lites 
et chlorites. Cette explication Dermet de comprendre l'absence de gradient 
diagénétique Ouest-Est, peu compatible avec une influence latérale marquée 
du métamorphisme alpin. Une telle hypothèse implique ' 1  que le front des 



nappes n'a pas dépassé la faille d8Arcalod ; * ) que les 
nappes se sont étendues au moins jusqu'au Sud-Est du massif des Bauges 
(coupe du Pécloz). Afin de confirmer le caractere diagénétique des assem- 
blages argileux du domaine sud-oriental, nous avons étudié la fraction argi- 
leuse de terrains plus anciens. 

d) Arpments relatifs aux fornations anté-crétacé sudrieur - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - A - - -  

Deux affleurements ont fait l'objet d'une étude minéralogi- 
que. Aucun échantillon ne camporte de la smectite et peu d'échantillons con- 
tiennent une faible proportion de kaolinite. Les assemblages sont dominés 
par 1 'illite et la chlorite. 

d ' ) Minéralogie des argiles du Ti thonique-Berriaslen de - - - - - - - - - - - -  - - - 
St Pierre d ' Albignx (synclinal d ' Arcrusaz) - - - - - -  - m e - - - -  

Les assemblages argileux sont constituk essentiellement de 
chlorite, d'illite et de minéraux interstratifiés irréguliers. Ces derniers 
présentent une proportion importante de types vermiculitiques par rapport 
aux types smectitiques (tabl. IV). La chlorite est généralement bien cris- 
tallisée et présente parfois un caractère ferrrifère marqué (rapport 002/001 
élevé, intensification de la réflexion 001 après chauffage à 490° C) 
(Caillère et al., 1982). Ces observations s'accordent avec la possibilité 
d'une influence diagénétique. 

Tableau I V  : Minéralogie des argiles du Tithonique- 
Berriasien de St Pierre d'Al bigny. 

d2 Minéralogie des argiles de 1'Urgonien et de InAlbien du - - - - - - - - - - - -  - - - - -  
-linal de Tamié (coupe des gorges-de ~e~thenex) - - - - - - - - - - - -  - - 

Les assemblages argileux sont essentiellement constitués 
d'illite et de chlorite. On note parfois la présence de très faibles quanti- 
tés de kaolinite, les smectites sont absentes tandis que les interstratifiés 
sont présents et surtout représentés par des ( 10-14v) (tabl. V) . 



I 

MINERAUX ARGIïJZUX : C : 1 : (10-14s) : (10-14~) : (14~14~) : (14~14s) : K 

: 1 0  : 75- : 5 :  1 0 :  t r :  : 1 
j . ' 

: 10 : 75 : : 1 0  : : 5 !  
. l 

Formation ----- ----- -------- -------- -------- -------- --- 
gréso- : 10- : 65 : 1 0  : 1 0  : tr : : 5 '  

I glauconieuse 

du Gault : 5- : 90-t : 5 : 

Tableau V : Yinéralogie des argiles de 1'Urgonien et 1'Albien du 
synclinal de Tamié. 
L'abondance d'illite dans le gault s'explique par la présence 

de glauconie. Cela se marque notamment par un rapport très faible des pics 
002/001 de l'illite. L'absence de smectite dans cette formation résulte pro- 
bablement de phénomènes diagénétiques précoces (glauconitisation) et ne peut 
donc être utilisée comme argument en faveur d'une diagenèse profonde. 

En résumé, 1 ' étude des deux affleurements d ' 3ge anté-Crétacé 
supérieur, soit confirme, soit n'apporte pas d'argument en faveur de l'hv- 
pothèse diagénétique ; mais en aucun cas elle ne l'infirme. 

e) Diagenèse des minéraux argileux dans les Bornes et les - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Aravis - - -  

e1 L'anticlinal du Mont Durand - - - - - - - - -  
De la Clusaz à St Jean de Sixt, la route (D 909) traverse 

l'anticlinal faillé du Mont Durand. Depuis le coeur de cette structure, elle 
recoupe les terrains hauteriviens à facies kieselkalk, puis l'urgonien et 
la formation gréso-glauconieuse du Gault ( fig. 12 . 

A la Clusaz, nous avons mis en évidence le caractère diagénéti- 
que des assemblages argileux du Crétacé supérieur dominés par l'illite, la 
chlorite et les interstratifiés (cf § C-2). Dans les terrains plus anciens 
de l'anticlinal du Mont Durand, les assemblages argileux sont constitués 
par les mêmes minéraux (fig. 12 1 .  On note cependant des traces de srnectites 
dans deux échantillons. 



Calcaires O Nrinnulites 
Un échantillon a faciès 
urgonien présente un im- 
portant développement 
des interstratifiés , no- 
tmriment de la corrensite 
et des ddifices (14v-14s) 
sub-réguliers. La cor- 
rensite est connue dans 
la sédimentation, dans 
les faciès évaporitiques 
où, elle se forme au cours 
de la diagenèse précoce 
(Lucas et Ataman, 1968 ; 
Kisch, 1983) . Dans les 
autres mi lieux, ce minéral 
traduit souvent une in- 
fluence diagénétique et 
représente un intermé- 
diaire de la transforma- 
tion de smectites en 
chlorites (Dunoyer de 
Segonzac, 1969 ; Kubler, 
1973). Cette transforma- 
tion necessite une con- 
centration en magnésium 

Figure 12 : Coupe de 1 ' a n t i c l i n a l  du importante dans le ml - 
Mont Durand ( Char01 l a i s  e t  a l  .,1981a) lieu ; effectivement, 
e t  m i  néralogie des a r g i  l e s .  1'Achantillon nrésente en 

lame mince des rhombo- 
èdres de dolomite attestanr la richesse en magnésium de la roche. 

Ces diverses observations montrent que ces assemblages argl- 
l e u  ont subi une influence diagénétique marquée,dominée ici encore par La 
transformation de smectites en chlorite, parfois par l'intermédiaire de cor- 
rensite. Soulignons cependant la présence de traces résiduelles de smectites 
non transf ornées. 

e ) Le col des Aravis - - - - - -  
Depuis Flumet jusqu'au col des Aravis, la route (D 909) tra- 

verse les terrains oxfordiens et tith9niques. Le Berriasien et le Valanglnien 
affleurent au col même ( f ig. 13 ) . 

4 km - N  

Berriasien - 

Figure 13 : Carte geologique de -- 
Flumet au col des 
Aravi S .  



- Un seul échantillon de schiste noir oxfordien a été analysé. l 
1 

La fraction argileuse est constituée d'illite (75 % )  et de chlorite (25 % )  . l 

1 

L'illite présente une bonne cristallinité comprise entre 0,35 et 0,4O 20 CuKa. , 
Cet échantillon contient également des albites dans la fraction argileuse. 

- Les échantillons tithoniques présentent des assemblages à 
illite dominante (60 à 95%) associée à la chlorite (5 à 35 % ) .  Les interstra- 
tifiés sont présents en traces. Le quartz peut être abondant. 

- Dans le Berriasien et le Valanginien, on ne constate aucun 
changement minéralogique important. On note cependant la prépondérance soit 
de l'illite, soit de la chlorite, La quantité importante de quartz et La oré- 
sence d'opale C. T. Au microscope électronique,les minéraux argileux mon- 
trent de belles formes hexagonales (micrographies no 5 et 6,Planche II) 

L'origine diagénétique et même métamorphique de ces assembla- 
ges binaires s'appuie sur plusieurs arguments. Dans llOxfordien s'observent une 
schistosité ainsi que la présence d'albite probablement néofonnée. Par ail- 
leurs, le rapport 002/001 des illites, reporté sur un didgramme deEsquevin, 
est supérieur à 0,3 (entre 0,s et presque 1) (fig.14 ) .  Ceci indique un ca- 
ractère très alumineux des illites et une forte évolution du sédiment 
(Esquevin, 1969). Les points se placent dans le domaine anchizona1,à La liml- 
te anchi zone-zone métamor~hique . 

1 ZONE 

1 METAMORPHIQUE 

Figure 14 : Diagramne dlEsquevin relatif aux 
échanti 1 1  ons oxfordiens à val angi niens . 

L'abondance de quartz et d'opale C. T. dans certains échan- 
tillons pourrait résulter de la transformation diagénétique des minéraux ar- 
gileux smectitiques (Towe, 1962) . 

e ) Conclusion - - - - -  
De Flumet à St Jean de Sixt, en passant par le col des Aravis, 

l'échantillonnage a porté sur des terrains allant de llOxfordien au Crétacé 
supérieur. Tous les assemblages argileux sont dominés par l'illite et La 
chlorite. A Fluntet, 180xfordien est métamorphisé, illites et chlorites sont 
exclusives. Plus à l'Ouest (col des Aravis, la Clusaz), les assemblages com- 
prennent des interstratifiés divers en plus de ces deux minéraux, les faciès 
de l'anticlinal du Mont Durand contiennent même des traces résiduelles de 



smactites (fig. 12 1 .  Cette évolution traduit une diminution progressive de 
l'empreinte thermodynamique vers l'Ouest. L'influence du métamorphisme alpin 
sur les minéraux argileux est donc ici hautement probable. Notons que l'in- 
fluencede l'enfouissementtectonique,ajoutée aux effets du métamorphisme est 
envisageabIe en raison de la présence de la klippe des Annes. 

D - CONCLUSIONS 
L'étude minéralogique du Crétacé supérieur des massifs subalpins 

savoyards conduit à distinguer d e w  domaines, notansrnent dans les Bauges : 

- Le damine sud-oriental qui a subi les effets de la diage- 
nèse d'enfouissenaent, probablement liée à la surcharge tectonique des unités 
préalpines. Le métamorphisme alpin a pu se surimposer, notamment dans les sec- 
teurs les plus internes. Les transformations semblent daninées par l'évolu- 
tion des smectites en illite et chlorite par l'intermédiaire de minéraux in- 
terstratifies très variés parfois réguliers. Notons que des cas de diagenèse 
de m(ime type, due à la surcharge tectonique, sont connus dans d'autres oro- 
gènes, comme par exemple le Montana (Hoffman et Hower, 1979). Ces ty-pes de 
diagenèse sont à rechercher, car une analyse précise fondée sur un grand 
nombre de points d'observations nemettrait de préciser l'extension des char- 
riages. Il serait en effet intéressant d'échantillonner plus dans le secteur 
occidental du massif des Emrnes, afin d'observer le passage (progressif ou 
brutal) d'assemblages diagénétiques à des assemblages détritiques. 

- Le domaine nord-occidental exempt de phénomènes diagénéti- 
ques appréciables et situé à l'Ouest de la faille d'Arcalod. Dans ce domaine, 
les assemblages argileux paraissent essentiellement détritiques. 

Eh consdquence, dans la suite de ce travail,  nous ne considè- 
Ferons les évolutions m2néralogiques que dmrs Le domaine sztué à ? 'Ouest de 
La fai l le  d'bcalod, ainsi que dans la klippe de Su lens. 
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III - DISTRIBUTION DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES A L T E M C E S  MARNO-CALCAIRES 

A - ORIGINE DES ALTERISirNCES -RES 

Les alternances -no-calcaires pélagiques sont largement repré- 
sentées dans le Crétacé inférieur du domaine subalpin. Les conditions de sé- 
dimentation de ces formations ont fait 1 'objet de nombreuses recherches qui 
conduisent à reconnaftre une origine primaire. L'intervention de phénomènes 
diagénétiques conduisant à une différenciation lithologique,coirrme ceux des 
séries carbonifères d'Allemagne (Eder, 19821,ne peut en effet expliquer les 
alternances du domaine subalpin, en raison de l'extension géographique de 
certains faisceaux et de la bonne conservation des traces de bioturbation. 

Dans le domaine subalpin, deux hypothèses ont été formulées pour 
expliquer les alternances de marnes et de calcaires : 

1) Les dépôts gravitaires. 
2) Les variations cycliques de l'environnement et des conditions 

de sédimentation. 

1) Les dépôts gravitaires 

Lombard (1972) considère le couple marne-calcaire comme étant 
la séquence élémentaire dans les dépôts argilo-carbonatés. Selon cet auteur, 
dans certaines séries, les bancs calcaires se mettent en place par gravité 
(existence de granoclassement) , tandis que les interbancs marneux correspon- 
dent à une sédimentation terrigène autochtone. La mise en place gravitaire 
du couple calcaire-marne a été envisagée par Beaudoin et al. (19741, Beaudoin 
(1977) et Ledoeuf f (1977) , pour expliquer la genèse de certaines alternances 
du daaine vocontien. Ces auteurs se fondent sur l'analyse séquentielle, 
l'existence de granoclassement et des relations calcarénite-calcaire-marne, 
ainsi que sur l'orientation des spicules de spongiaires souvent abondamment 
présents. 

2) Les fluctuations de 1 ' environnement 
De nombreux auteurs considèrent que les alternances marno-cal- 

caires résultent de fluctuations des paramètres du milieu marin ou continen- 
tal (Gignoux, 1950 ; Carrozi, 1950 et 1955 ; Bruckner, 1953 ; Dreyfuss, 1954 ; 
Hallam, 1964 ; Cotillon et al., 1979, 1980 et 1982 ; Damedru et al., 1982 ; 
-dru, 1982 et 1984; Cotillon et Rio, 1984). Les causes envisagées pour 
ces variations sont de deux types principaux: 

a) Variationç~ér iodiques de la ~ r o f  onde- e-mll&ey - - - - - - - - - - - - - -*- i - i 
Les variations peuvent être rattachées à des causes tectoni- 

ques ou à des fluctuations eustatiques liées à des changements climatiques. 
Dans ce cadre, les calcaires se déposent dans un milieu moins profond que 
les marnes. 

Les causes tectoniques semblent peu probables dans le do- 
maine vocontien, en raison de la régularité et de la fréquence de l'alter- 
nance. Par ailleurs, la faible amplitude des mouvements eustatiques, par 
rapport à la profondeur de la "fosse" vocontienne (700 à 1 500 m l  Ferry, 
1976) ne permet pas à elle seule d'expliquer le phénomène alternant. La 
profondeur moyenne de la "fossen vocontienne permet en outre d'écarter un 
éventuel rdle du N. C. C. (niveau de compensation des carbonates) . 
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b) -------  Variations desgrvrtions - - ---  dLa~pozts terri@nes et bio- -----  - -----  

~%es, 
La teneur en carbonates des sédiments océaniques dépos6s 

une profondeur inferieure à celle du N. C. C. dépend de la productivité 
bio&ogique, des conditions d'alluvionnement et de l'importance des apports 
terrigènes. Ce dernier facteur dépend du climat et intervient sur la produc- 
tivité planctonique (Bruckner, 1953 ; Thiede et al., 1974 ; 'Phunell, 1976 ; 
Dariisedru, 1982). 

Les rythmes climatiques interviennent à plusieurs &chelles. 
Mangia (1963) met en évidence l'influence des saisons intertropicales sur 
la sédimentation littorale. Les apports terrigènes sont faibles pendant la 
saison sèche, plus importants durant la saison h d d e .  Les travaux de 
Cotillon et al. (1980) et Darrneüru (1'982) dans le domkine vocontien suggè- 
rent l'intervention de rythmes climatiques de plusieurs millénaires. Cette 
hypothèse est fondée sur les différences de contenu terrigène et faunicpe 
des marnes et des calcaires. Les calcaires du Barrémien d'angles sont carac- 
térisés par 1 ' abondance des Nannoconnus , les marnes par la fréquence des 
coccolithoporid~s (Noël, 1968). Ces différences semblent provenir d'une va- 
riation de la turbidité des eaux. Durant les périodes où se déposent les 
marnes, la turbidité importante permet le développement des coccolithopori- 
d&s, mais gêne celui des Nannoconnus. Le flux terrigène serait donc plus im- 
portant durant le dépôt des marnes que durant le dépôt des calcaires. Le 
caractère plus détritique des assemblages argileux des mames s'accorde avec 
une telle hypothèse (Deconinck et Chamley, 1983). Par contre, les différences 
microfaunistiques mises en évidence par Darmedru (1982) conduisent à considé- 
rer que le flux terrigène était plus important lors du dépôt des calcaires 
que lors du dépôt des marnes. Cette hypothèse implique que le taux de sédi- 
mentation des bancs calcaires est plus élevé que celui des marnes. 

En r é s d ,  deux hypothèses très différentes ont été proposées 
pour expliquer la genèse des alternances marno-calcaires du domaine vocon- 
tien. Dans certains cas, les processus gravitaires semblent responsables de 
l'alternance, dans d'autres, il semble que la différenciation lithologique 
résulte d'oscillations climatiques, dont les modalités restent à préciser. 
L'étude des assemblages argileux paraît adaptée à ce type d'investigation. 

B - ASSEMBLAGES ARGILEXJX DES ALTERNANCES MARNO-CALCAIRES DU DûMAïNE SUBALPIN 

Des correspondances entre la lithologie et la minéralogie des 
argiles ont été observées dans la région du Haut-Verdon par Chamley et al. 
(1973) . Dans le Crétacé inférieur, les horizons calcaires contiennent plus 
de chlorite et moins d'illite que les niveaux marneux. Par ailleurs, l'illite 
y est mieux cristallisée. Le Cénomanien est en revanche marqué par la plus 
grande abondance de "montmorillonite' dans les bancs calcaires. Les diffé- 
rences reflètent selon ces auteurs des "changements dans les conditions de 
sédintentation", le milieu calcaire riche en cations favorisant les agrada- 
tions vers des tennes chloritiques ou smectitiques. Par ailleurs, les mêmes 
auteurs envisagent l'intervention de phénomènes diagénetiques liés à l'en- 
fouissement ou à l'influence latérale du métamorphisme alpin pour expliquer 
l'augmentation de chlorites dans les bancs calcaires. Ceci s'accorde avec 
les observations antérieures de Bonhonnne et al., (1969) qui, d'après le 
cwrtement des isotopes du strontium dans les sédiments, suggéraient que 
Les formations anté-albiennes avaient subi une influence diagénétique. 

Les études plus récentes des assemblages argileux (Cotillon et 
al. , 1979 et 1980) con£ irment les observations de Chamley et al. (1973) . 
Dans les calcaires valanginiens, la fraction argileuse est reldti~ement plus 
riche en chlorite que celle des marnes, tandis qu'a llHauterivien et au Bar- 
rémien, la smectite est plus abondante dans les calcaires. Les deux types 
d'assemblages sont considérés comme détritiques et reflètent des fluctuations 
climatiques. Récemment, les mêmes auteurs (Ferry .et al. , 1983) suggèrent que 



les chlorites des bancs calcaires ont une origine diagénétique et provien- 
nent de la transformation de smectites. Ils se fondent sur la répartition 
géographique de ces minéraux au sein d'un horizon isochrone du Valanginien 
et concluent à une diagenèse thermique en relation avec l'orogenèse alpine. 

En résumé, deux hpthèses ont été formulées pour expliquer 
l'augmentation de chlorites dans les bancs calcaires. Ceci résulte des dif- 
ficultés rencontrées pour saisir la part de l'héritage et de la diagenèse 
des minéraux argileux. Nous allons considérer en détail ce problème, abordé 
r&ceiment de manière préliminaire (Deconinck et Chamley, 1983) en examinant 
txmt d'abord les relations entre smectites et niveaux calcaires, puis les 
relations entre chlorites et niveaux calcaires. 

1) Relations entre smectites et niveaux calcaires 

a) Le Barrémien de Sisteron - - - - - - - - - - - -  
Deux types d'alternances sont considérés à titre d'exemple. 

Le premier présente des bancs calcaires micritiques épais (jusqu'à 1,2 m) 
par rapport aux interlits centimétriques de marnes et d'argilites noires. 
Les pourcentages en Ca03 varient de 92 à 95 % dans les calcaires, de 20 à 

3 47 % dans les argilites et les marnes. Le second est constitué de bancs cal- 
caires et d'interbancs marneux d'épaisseurs très variables. Le pourcentage 
en CaCO est voisin de 55 % dans les marnes et oscille entre 90 et 95 % dans 3 
les calcaires. 

a') Premier type d'alternance ( fig. 15) (Altewce A) - - - - - - - - - - - - -  
a'-') Minéralogie de la fraction argileuse (< 2 pm) - - - - - - - - - - - -  
~ e s  minéraux argileux comprennent la chlorite, l'illite, 

les édifices interstratifiés irréguliers (10-14s) et (14c-14s), les çmecti- 
tes et la kaolinite. La chlorite et la kaolinite sont présentes en traces 

Figure 15 : Barrémien de Sisteron - Alternance A : minéralogie des argiles. - 



aussi bien dans les interlits argileux et marneux que dans les bancs cal- 
caires, mais la quantité particulièrement faible de ces mineraux dans les 
bancs calcaires n'a pas permis leur représentation sur la fiqure 15. La 
distribution et l'abondancedesminérawtinterstratifiésparaissentind&pendantes 
du TitKohciès. En reuanche, les smectites sont très abondantes dans la frac- 
tion argileuse des bancs calcaires (90 à 95 % ) ,  tandis que l'illite n'y est 
présente qu'à l'état de traces. Dans les interlits argileux et marneux, les 
smectites ne représentent plus que 60 à 70 % de la fraction argileuse, tan- 
dis que le pourcentage d'illite s'élève à 20-25 %. De plus, le quartz est 
beaucoup plus abondant dans la fraction argileuse des bancs calcaires que 
dans celle des argilites et des marnes. Ces différences permettent d'attri- 
buer aux manies et aux calcaires un roentgenofaciès caractéristique (fig. 16) .  

Figure 16 : Barrémien de Sisteron - Alternance A : diffractogramnes - 
caractéristiques des marnes et des calcaires. 

Cherchons à préciser l'origine des correspondances entre minéralogie des 
argiles et lithologie. 

ale2 ) Minéralogie des sous-fractions granulométriques - - - - - - - - - - - - - - - -  
En plus de la fraction argileuse (< 2 Pm) nous avons étu- 

dié à la fois des fractions plus fines (< 0,s pm et < 1 et des fractions 
plus grossières incluant les particules argileuses (<  4 vm et < 8 p l .  Dans 
les bancs calcaires, comme dans les lits argileux et marneux, on note une 
augmentation de la proportion des smectites dans les fractions les plus fines 
(fig. 17). 



Calcaires 

60 Marnes 
1 

Figure - 17 : Variations de la teneur en smectites en fonction de la granulwtrie. 

Etant  donné que les courbes sont parallèles, Irévolution 
constatée résulte probablement d'une augmentation classique de la proportion 
de smectites dans les petites tailles (Gibbs, 1977), plutôt que d'un dévelop- 
pement diagénétique de ces minéraux dans les calcaires. 

a'-') - - - -  Nature et moqholoqie des smectites - - - - - -  
La position de la raie (û6û) des smectites est 
fonction de leur teneur en fer et magnésium 
(cf Desprairies , 1983) . La raie (060) des smec- 
tites des bancs calcaires du Barrémien de 
Sisteron se situe à 1,500 4 et caractérise ainsi 
des beidellites (fig. 18). L'abondance des illi- 
tes dans les marnes empêche une telle caracté- 
risation chimique à partir des données diffrac- 
tométriques. 

Figure 18 : icaie 060 des uaectites -- 
des bancs calcaires du 

Barmien  de Sisteron. 
D'un point de vue morphologique, les smectites diffèrent 

l 
l 

dans les bancs calcaires et dans les interbancs argileux. Dans les interbancs 
argileux on distingue, à c6té de particules d'illites à contours nets et 
d'aspect moiré, des particules généralement de plus petite taille, d'aspect 

1 
1 

floconneux et à bord diffus (Micrographie no 7, Planche III). Cet aspect, 
I 

typique des smectites d'origine détritique, est confirmé à des grossissements 
plus importants (Micrographie no 8, Planche III). Dans les bancs calcaires, 
les particules d'illite sont très rares. La forme des smectites est variable, 
depuis un type floconneux identique à celui rencontré dans les argilites et 1 
les marnes, jusqu'à un type latté principalement concentré dans la fraction 1 
inférieure à 0,5 Fim (Micrographie no 9, Planche III). Holtzapffel (1983) 
montre que dans l'Atlantique Nord, des smectites lattées sont authlgènes et ! 

l 
se forment par "recristallisation" de smectites flocomeuses préexlstantes, 
à bilan minéralogique globalement constant. Ici, la présence systématique 
de smectites lattées dans les bancs calcaires, plus riches en smectites que 
les bancs argileux et marneux suggère que ces lattes ont contribué globale- 

~ 
I 

ment 3 augmenter la proportion de smectites. 1 
I 

Les micrographies agrandies de la planche IV confirment 
la présence de smectites lattées dans les calcaires et leur absence dans les 
marnes. Il n'est malheureusement pas possible d'effectuer des comptages de 
particules en raison de la finesse des argiles dans les calcaires. Si l'on 
considère que les assemblages argileux des calcaires étaient identiques à 
ceux des marnes au manent du dépôt, la quantité de smectites lattées ne paraît 
pas suffisante (&me s'il s'agit de néoformation stricte) pour justifier la 
diminution importante de la proportion d'illite dans les calcaires. En effet, 



le passage de 25 % d ' i l l i t e  dans l a  marne à 5 % dans les c a l c a i r e s  néces- 
site au  moins l a  présence de 50 % de smectites lattées dans l e s  c a l c a i r e s .  

L 'existence de  smect i tes  l a t t é e s  ne parait donc pas  res- 
ponsable de l 'augmentation de la proport ion t o t a l e  de smect i tes .  La "recris- 
t a l l i s a t i o n "  de smectites floconneuses est  peut-étre liée à des condi t ions  
de dépôt propres aux calcaires. 

a 2 )  Second type d ' a l t e rnance  (Alternance B) - - - -  - - - - - - -  
a*-') Minéralogie de l a  f r a c t i o n  a rg i l euse  (< 2 lm) - - - - - - - - - - - -  
Les minéraux a rg i l eux  reconnus son t  ident iques  à ceux de 

l ' a l t e rnance  é tud iée  précédemment ( c h l o r i t e ,  i l l i t e ,  i n t e r s t r a t i f i é s ,  s m e c -  
tites e t  k a o l i n i t e ) .  Les smect i tes  sont  l à  encore p lus  abondantes dans l e s  
h c s  c a l c a i r e s ,  au détr iment  de 1 ' illite e t  de l a  k a o l i n i t e ,  mais les d i f -  
férences  minéralogiques e n t r e  marnes e t  c a l c a i r e s  son t  moins marquées. Ceci 
est à mettre en  r e l a t i o n  avec des  teneurs en CaCO p lus  f a i b l e s  e n t r e  mar- 
nes e t  c a l c a i r e s  ( f i g .  19) . 3 

a2'2) Rela t ions  e n t r e  l a  minéraloeie de l a  f r a c t i o n  a rg i -  - - - - - - - - -  - - - - 
leuse des marnes e t  1 ' épa i s seur  d e s  in terbancs  - - - - - - - - - - - - - - - -  

L'examen du fa i sceau  a l t e r n a n t  f a i t  appara i t r e  des  r e l a -  
t i o n s  e n t r e  1 ' épaisseur  des in terbancs  marneux e t  1 ' abondance r e l a t i v e  des 
d i v e r s  minéraux. Dans les i n t e r l i t s  marneux peu é p a i s  on cons ta te ,  comme 
dans l ' a l t e r n a n c e  précédente, que l ' i l l i t e  est abondante e t  l a  k a o l i n i t e  ab- 
sen te  ou présente  en traces. Dans les in terbancs  p l u s  é p a i s ,  l a  proport ion 
d '  i l l i t e  diminue, celle de k a o l i n i t e  augmente ( f i g .  19) . 

b) Le Barrémien de  Montclus - - - - - - - - - - - -  
Nous avons é tud ié  une s é r i e  a l t e r n a n t e  à bancs c a l c a i r e s  e t  

in terbancs  marneux d 'épaisseur  tr&s var iable .  Des in terbancs  appara issant  
marneux à l ' a f f l eu rement ,  présentent  des teneurs  en carbonates presque auss i  
élevées que les bancs c a l c a i r e s .  C e c i  e s t  probablement df à l a  biotrtzbation 
in tense .  Paral lèlement,  on cons ta te  dans ces niveaux des d i f fé rences  miné- 
ralogiques f a i b l e s  . 

D' une manière généra le ,  il e x i s t e  les m ê m e s  correspondances 
que dans l e  Barrémien de Sis teron.  On note cependant une proport ion de chlo- 
r i te  importante dans c e r t a i n s  niveaux c a l c a i r e s  ou marneux très carbonatés 
e t  une propor t ion  de k a o l i n i t e  p l u s  importante dans les niveaux marneux l e s  
moins carbonatés ( f i g .  20) .  Par a i l l e u r s ,  p l u s  les niveaux marneux son t  
épais, p lus  le rapport  s m e c t i t e / i l l i t e  e s t  f a i b l e .  Ceci est dû à l'augmenta- 
t i o n  r e l a t i v e  de k a o l i n i t e  ou de c h l o r i t e  aux dépens des smec t i t e s ,  l e  pour- 
centage d ' i l l i t e  r e s t a n t  re la t ivement  cons tant .  Dans l e s  bancs marneux, 11 

e x i s t e  donc une opposi t ion  n e t t e  e n t r e ,  d 'une p a r t  les smec t i t e s ,  d ' a u t r e  
p a r t  l 'ensemble k a o l i n i t e  e t  c h l o r i t e .  

De p lus ,  ce  f a i sceau  a l t e r n a n t  comporte un niveau biocalca-  
r é n i t i q u e  resédimenté, contenant des  foraminifères benthiques (Mil io l idés)  
La minéralogie de l a  f r a c t i o n  a rg i l euse  de ce  niveau s i n g u l i e r  e s t  ident ique  
a celle du banc c a l c a i r e  sous-jacent .  

En rés&, l 'ensemble des observations précédentes s u r  l e  
Barrémien de Montclus e t  de S i s t e r o n  suggère que les bancs marneux s o n t  
d ' a u t a n t  p lus  r i c h e s  en k a o l i n i t e  q u ' i l s  son t  p lus  épa i s  e t  moins carbonatés.  
Malgré l eu r  nombre r e s t r e i n t ,  c e s  données convergent pour suggérer : 

'1  une augmentation de l a  k a o l i n i t e  dans les a l t e rnances  où 
l e  rappor t  calcaire/marne est f a i b l e  e t  pa r  conséquent dans les séries les 
p l u s  marneuses, ce  qui r e j o i n t  les observations de Ferry (1976) r e l a t i v e s  
à l a  p lus  grande abondance de k a o l i n i t e  au niveau de l a  v i r e  à Hétérocères,  
horizon p lus  marneux du Barrémien. 



Figure 19 : Barrémien de Sisteron - Alternance B : minéralogie des a rg i les .  - 

2 ,  que l a  proport ion de k a o l i n i t e  e s t  fonction du f lux  ter- - 

r igène ,  ce qu i  s ' accorde  avec une érosion e t  une hydrolyse cont inenta le  p lus  
importante. 

' )  que le f lux  t e r r i g è n e  e s t  p l u s  important dans l e s  bancs 
marneux que dans les bancs c a l c a i r e s ,  comme l e  proposai t  N o ë l  en 1968. 

C )  Le Berr ias ien  de St-Alban Leysse (Bauges) - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - -  
c 1 M&nCr&logie-de &-fraction gr9iLe;se - 
Les correspondances e n t r e  l i t h o l o g i e  e t  minéralogie des  a r g i -  



Figure 20 : Barrémien de Montclus : minéralogie des argiles. - 

les sont identiques a celles observées dans le Barrémien vocontien (fig. 21). 

Les différences minéralogiques sont si importantes entre mar- 
nes et calcaires, qu'il est possible de caractériser chaque lithofaciès par 
les di£ f ractogrannnes correspondants (fig. 22) . 

Les bancs calcaires contiennent en moyenne 83,6 % de smecti- 
tes, contre 63,4 % dans les marnes, soit environ 20 % de différence. Ils 
renferment deux fois moins d'illite (6,6 % contre 13,2 %) et 5 à 6 fois 
moins de kaolinite (2,4 % contre 13,8 %) . L'augmentation de smectites dans 
les calcaires s'effectue donc essentiellement aux dépens de la kaolinite. 
L'étude du rapport kaolinite/illite = K/I confirme ce fait. 

K hauteur du pic à 7 A de la kaolinite - - - 
1 hauteur du pic à 10 A de 1 'illite sur essai glycolé . 
Ce rapport est toujours plus faible dans les calcaires que 

dans les marnes (fig. 2 1) . 
Ces observations ne s'accordent pas avec une simple néofor- 

mation de smectites dans les calcaires qui devraient affecter de manière 
identique les proportions d'illite et de kaolinite. Par ailleurs, on remar- 
que sur la figure 21 que le rapport K/I est d'autant plus élevé que les mar- 

sant &rs carbonatées. Ceci indique que la kaolinite est d'autant plus 



Figure 21 : Berriasien de St Alban-Leysse : minéralogie des argiles . - 

MARNE 

X) 15n 

Figure.22 : Berriasien de St Alban-Leysse : diffractogrammes caraç&eristiques - 
des marnes et des calcaires. 



abondante que les interbancs sont plus marneux, ce qui s'accorde avec les 
observations effectuées dans le Barrémien vocontien . 

c2) Données de la microscopie électronique (Micrographies nO1 3 - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  
et 14, Planche V) 

L'observation au microscope électronique des fractions argi- 
leuses de bancs calcaires révèle la nature uniquement floconneuse des smec- 
tites (Micrographie no 14, Planche V) . Contrairement au Barrémien de Sisteron, 
aucune smectite lattée n'a été observée. L'aspect des smectites semble indé- 
pendant du lithofaciès (Micrographies no 13 et 14, Planche V), et caractéri- 
se des minéraux d'origine détritique. Notons que les particules argileuses 
semblent plus petites dans les bancs calcaires que dans les bancs marneux. 

c ) Conclusion - - - - -  
L'étude du faisceau alternant de St-Alban-Leysse n'a pas per- 

mis de reconnaître une origine diagénétique des assemblages, par conséquent 
considérés comme détritiques. Par ailleurs, elle montre que les correspon- 
dances entre lithologie et minéralogie des argiles ne sont pas limitées au 
domaine vocontien, mais pourraient s'étendre à l'ensemble du domaine subal- 
pin. Cette observation conduit à envisager un phénomène très général condui- 
sant à la différenciation minéralogique entre marnes et calcaires. L'étude 
de cette alternance souligne également l'antagonisme entre smectites et kao- 
linite, car nous avons vu que l'augmentation de smectites dans les calcaires 
s'effectuait surtout aux dépens de la kaolinite. L'antagonisme existant 
entre deux minéraux principalement formés lors de l'altération suggère l'ln- 
tervention de facteurs climatiques, et notamment de l'intensité de l'hydro- 
lyse. Nous aborderons ce point ultérieurement. 

2 )  Siunification de l'auamentation des smectites dans les cal- 
caires. 

a) Part de l'héritage et de l'authigenèse - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Dans le Barrémien de Sisteron, les smectites lattées de bancs 

calcaires ont vraisemblablement une origine authigène. En effet, dans l'Océan 
Atlantique Nord, Holtzapffel (1983) a montré dans l'Albien et le Paléocène, 
que dans des conditions particulières de sédimentation (taux de sédimentation 
moyen), ces smectites apparaissaient au cours de la diagenèse précoce. 

L'augmentation du pourcentage de smectites dans les calcarres 
barrémiens de Sisteron peut donc avoir deux origines: soit le pourcentage de 
smectites détritiques est plus élevé au moment de la sédimentation dans Les 
calcaires et les conditions physico-chimiques du milieu carbonaté permettent 
le développement de smectites lattées ; soit la proportion de smectltes est 
identique dans les marnes et dans les calcaires au moment du dépôt et c'est 
l'authigenèse ultérieure de smectites lattées qui contribue à augmenter Le 
pourcentage global de smectites. Toutefois, les observations au microscope 
électronique à transmission indiquent que la proportion de smectites lattées 
est trop faible pour expliquer les différences minéralogiques observées en- 
tre marneset calcaires. Le stock argileux des marnes et des calcaires est 
donc différent au moment du dépôt. Dans le Berriasien des Bauges (St-Alban- 
Leysse) , aucune phase authigène n'a été reconnue, les assemblages sont détri- 
tiques et l'augmentation de la proportion de smectites dans les calcaires se 
fait essentiellement aux dépens de la kaolinite. 

Examinons les causes possibles des correspondances entre 1i- 
thologie et minéraux argileux détritiques. 

b) Hypothèses relatives à l'augmentation de smect-es détri- - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - -  
tiques dans les calcaires - - - - - - - - - - - - -  

Deux possibilités peuvent être envisagées : 



' Les minéraux argileux exportés depuis le continent, jus- 
qu'au bassin subissent une sédimentation différentielle. U s  bordures du 
bassin sont enrichies en illite, chlorite et kaolinite, les mectites se 
d6posent davantage au large (Whitehmse et al., 1959 ; Gibbs, 1977). On peut 
donc envisager que les marnes correspondent à une resédimentation de maté- 
riel déposé sur les pourtours du bassin et que la séduaentation des calcai- 
res est autochtone. 

2, Variations des apports continentaux. Les calcaires et les 
marnes correspondent à une sédimentation autochtone et dans ce cas, l'alter- 
nance calcaire-marne résulte de fluctuations qualitatives et quantitatives 
des apports argileux. 

La première hypothèse réjoint celles émises par Lombard (1956 
et 1972) et Beaudoin (1977) . IR premier auteur considerait que les bancs 
calcaires se mettaient en place par gravité, tandis que le second envisa- 
geait une mise en place gravitaire du couple calcaire-marne. Les donnees de 
la minéralogie des argiles autorisent l'hypothèse d'une resédimentation des 
interbancs marneux. On note que dans les marnes, la proportion de foraminl- 
fères benthiques est plus élevée que dans les calcaires plus riches en ra- 
diolaires (Darmedru,  1982). Ceci pourrait s'accorder avec une resédimenta- 
tion des interbancs marneux depuis les bordures du bassin vers les zones pé- 
lagiques. Cette hypothèse se heurte néanmoins, d'apr&s Cotillon et al. 
(19801, à la très grande extension de certains faisceaux alternant à travers 
le domaine vocontien. Un tel processus nécessite l'existence d'appareils dé- 
tritiques de trgs grande ampleur, permettant la resédimentat'on d'un inter- 3 
banc marneux sur une tr&s grande distance (environ 10 000 km (Cotillon et 
al. , 1980) . Par ailleurs, l'analyse des argiles dans des bancs manifestement 
resédiraentés, ou dans des faisceaux à contournements (slumping) ne montre 
pas d'augmentation d'illite ou de kaolinite. (fig. 23) 

La seconde hypothèse intéresse davantage le milieu continen- 
tal que le milieu marin. Elle conduit à rechercher un mécanisme très géné- 
ral régissant la composition des assemblages argileux. Des études récentes 
(Cotillon et al., 1980 ; Darinedru, 1982) mettent en évidence l'importance 
des facteurs climatiques sur la genèse des alternances marno-calcaires. Or 
le climat peut également jouer un r61e sur les altérations continentales et 
sur la composition du stock argileux (Millot, 1964) . Les différences relati- 
vement faibles de la composition de la fraction argileuse des marnes et des 
calcaires sont en accord avec une intervention des facteurs climatiques. 11 
convient cependant de préciser à quel type d'oscillations correspondent les 
fluctuations de la composition de la fraction argileuse. 

D d r u  (1982) suggère à la suite d'études microfaunistiques 
que les bancs calcaires correspondent à des périodes plus h d d e s  et plus 
froides que les périodes correspondant au dépôt des marnes. Cet auteur se 
fonde sur la concentration de la microfaune et la production de CaCO plus 
importante dans la partie ouest du bassin que dans la partie est en qiaison 
avec l'importance des apports terrigènes et nutritifs. De plus, la nature de 
la matière organique souligne "l'importance des apports terrigènes pendant 
la production carbonatée". Ceci suggère une augmentation de la pluviosité 
sur les continents, lors du dépôt des calcaires. Or nous avons vu que les 
bancs calcaires contiennent plus de smectites que les marnes. Les smectites, 
de type beidellite, se forment sur le continent dans des sols mal drainés, 
sous climat chaud à fort contraste saisonnier de l'humidité (Paquet, 1970 ; 
Singer, 1980). En revanche, la formation de la kaolinite est favorisée du- 
rant les périodes d'humidité plus constante. Les données de la minéralogie 
des argiles indiquent par conséquent l'alternance de périodes chaudes à hu- 
midité saisonnière contrastée (dépôt des calcaires) et de périodes toujours 
chaudes, mais à humidité plus constante (dépot des marnes) (Deconinck et 
Chamley, 1983). L'augmentation de la proportion de kaolinite dans les inter- 
bancs les plus épais et les plus marneux suggère que l'hydrolyse et le flux 
terrigène varient dans le même sens. L'augmentation parallèle d'illite, mi- 



Figure 23 : Minéralogie des argiles dans un faisceau à 
contournement (slumping) dans 1'Hauterivien de ?iontclus. 

néral des roches e t  de l a  kaolinite, minéral des sols, appuie cette hypo- 
thèse. Par ai l leurs,  dans l e  Berriasien des Bauges, l a  plus grande t a i l l e  
des particules smectitiques dans les marnes que dans les  calcaires indique 
un caractère détritique plus marqué. Ce type d'oscillations climatiques re- 
joint à une autre échelle, les observations de Mangin (19631, selon lesquel- 
l es  le  rythme saisonnier du climat intertropical influence la  nature e t  
1 ' intensité du flux terriggne. 

L'abondance de quartz dans la fraction argileuse des calcaires 
ne s'oppose pas à cette interprétation. En ef fe t ,  l 'origine du quartz e s t  
probablement diagénétique, la  s i l i c e  provenant de la dissolution des radio- 
la i res  (Ferry, 1979). Effectivement, au microscope électronique à transmis- 
sion, l es  quartz paraissent authigènes de par leur forme cristal l ine.  



c) Conclusion -----  
Les a t t e ~ n a n e s  bumdmiennes de S i a t e m  e t  &a&&Zus ainsi 

que celtes du Berrksien de St-AZbmr-Leysse, montroent une augmen&ath de 
Za proportion dezs smct i tes  dans tes niveatm cabaires, pcrr rapport aux in- 
terbancs mrneux. aPrs k cas du Bumi$& de S i s t e m ,  la présme & snec- 
t i t e s  t d G e s ,  restreinte aux caZcaires, suggère 1 ' i n t e a r a t i m  d'une ddage- 
ndse partie l te,  responsabZe d'une augmentation du stock total de snrectites. 
Toutefois, la qumrtitd de ce type mo2opholog.ique de smectites est  trop fai- 
bte pour expliquer les cor~espondances entre Zithologie e t  minéralogie des 
ûrgiZes. ïbm le  Berrimien de St-Alban-Le ysse, Z 'héntczge est  prbpondérant 
e t  tes d a t i o n s  observdes ont une signification principalment climat-iqace : 
les épisodes plus calccri~es à smctites indiqueraient des p & W s  à ?nunidi- 
td saisonnière contrastée e t  un flm temigdne atténué, au contiulire des 
dpisoàes plus ~#zmtetw: à kaolinite e t  i l l i t e  qui inàiqusnt plutôt un climat 
à humidité plus régulièrement répartie. 

3) Ftelations entre smectites, chlorites et niveaux calcaires : 
Résultats minéralwiaues 

La fraction argileuse de bancs calcaires de certains faisceaux 
alternants présente une augmentation de smectite et/ou de chlorite. 11 con- 
vient d'expliquer ces nouvelles correspondances lithologie-minéralogie des 
argiles à l'aide d'exemples successifs. 

a) Hauterivien de M o n b z l u s  _-- - - - - - - - -_  
Les bancs calcaires du faisceau alternant étudié présentent 

une augmentation parallèle de smectites et de chlorites par rapport aux in- 
terbancs marneux, plus riches en illite et kaolinite (fig. 24). 

Figure 24 : Hauterivien de Montclus : minéralogie des argiles. -- 



Les correspondances entre lithologie e t  minéralogie des ar- 
giles sont donc a la fois semblables (smectite) e t  différentes (chlorite) 
de celles des fragments de séries préc6dennnent étudiés. La chlorite des 
bancs calcaires peut avoir a une origine soit dhtritique, soit  dia- 
ggnhtique. Afin de rechercher cette origine, nous avons étudié d'autres 
faisceaux alternants. 

b) Berriasien de Nontclus - - - - - - - - - - -  
b l )  Berriasien ~ ~ @ r i e u r  (zone D des c a l p i ~ l l e s )  -----------------------  
Nous avons échantillonné un faisceau alternant à bancs trgs 

r-liers, constitué de trois séquences de 5 à 6 bancs calcaires. L'épais- 
seur des bancs calcaires e t  des interbancs marneux est  tres voisine (10 a 
25 cm). Les teneurs en carbonate des bancs calcaires oscillent entre 90 e t  
98 %, celles des marnes entre 56 e t  82 % (fig. 25). 11 existe donc des n i -  
veaux apparaissant marneux e t  pourtant riches en carbonates. Les calcaires 
e t  les marnes sont intensément bioturbés e t  contiennent parfois des nodules 
de pyrite. Dans tous les cas, l a  pyrite e s t  au moins présente dans la frac- 
tion silteuse. 

bl-') Minéralogie de l a  fraction argileuse (fig. 25) - - - - - - - - - - - -  
Une trentaine d'échantillons a été analysée. Les minéraux 

sont très diversifiés : chlorite, i l l i t e ,  minéraux interstratif iés irrégu- 
l ie rs  (10-14s) e t  (14~-14~)  e t  subréguliers, smectite, kaolinite. Il existe 
des correspondances particulièrement nettes entre lithologie e t  minéralogie 
des argiles. Par rapport à la fraction argileuse des marnes, celle des cal- 
caires est  enrichie en chlorite e t  souvent en smectite. Par contre, i l l i t e  
e t  kaolinite sont plus abondantes dans l a  fraction argileuse des marnes. 

bl'=) Relations entre minéraux argileux dans les bancs - - - - - - - - - - - - - - - -  
calcaires - - -  

Les fractions argileuses de seize bancs calcaires ont été 
analysées. Ceci a permis de calculer les coefficients de corrélation entre 
les principaux minéraux argileux de ces bancs. Les smectites sont d'autant 
moins abondantes que le  pourcentage de chlorite es t  plus élevé (f ig .  26) . 

01, Chlorite 
4 

4. 

20 

10 

a * 
41 50 % Smectite 

* 

F i e r e  26 : Berriasien de Montcl us (zone D) : diagrannie Chlorite/Smectite. * -  



' igure - 25 : Berriasien de Montclus (zone 0) : minera logie des arqi los. 



Les autres anti-corrélations envisagées ne sont pas si- 
gnificatives. En particulier, il existe ni anti-corrélations entre chlorite 
et illite, ni entre chlorite et kaolinite. Cette observation suggère que les 
chlorites proviennent de la transformation de smecti tes. 

b . " Les minéraux interstratif iés - - - - - - - - - -  
Les minéraux interstratifiés sufiréguliers consistent en 

édifices (14c-14s) proches de la corrensite. Ce minéral au sens strict se 
caractérise par l'interstratification régulière de feuillets chloritiques 
et smectitiques. Dans le cas présent, il ne s'agit pas de corrensite vraie, 
mais d'un minéral (14c-14s) subrégulier. On n'observe pas de structure, mais 
il existe des harmoniques d'ordre pair (004) , (006) , (008) . Par coailoodité, 
j'appellerai "corrensite" ce minéral. 

Plusieurs stades d'interstraqfications ont été reacont*iés. 
Le minéral pasfe de 14 A à l'essai naturel à 15 A a l'essai glycolé, il 
s'écrase à 13 A au chauffage (fig. 27). Si l'on considère que les smectites 

Figure 27 : Uiffractogramne de la fraction argileuse d'un banc calcaire - 
présentant 1 e minéral "corrensi te". 

passent à 17 A au glycol, ce minéral cmporte environ 67 % de feuillets 
chloritiques et 33 % de feuillets smectitiques. D'autres intermédiaires ont 
été observés, notamment une interstratification à 88 % de chlorites et 12 % 

de smectites. L'existence de ces minéraux intermédiaires évoque également 
une transformation de smectites en chlorites. 

Nous avons tenté d'examiner la proportion relative de 
ces minéraux dans diverses fractions granulométriques (< 0,5, 1, 2, 4 et 
8 m ) .  Dans la fraction < 1 Pm, le pic à 15 A à l'essai glycolé correspon- 
dant à la "corrensite" est mieux défini que dans les autres fractions (fig. 
2 8 ) .  Cette individualisation semble traduire une tendance à la régularité 
et une absence de termes intermédiaires irréguliers entre 15 et 17 A .  Des 
interstratifiés irréguliers apparaissent par contre dans les fractions plus 



Figure 28 : Diffractogrames réalisés sur essai glycolé de différentes - 
fractions granulométriques d'un banc calcaire. 

O 
grossières < 4 pm e t  < 8 pm e t  déterminent un pa l ie r  entre 15 e t  1 7  A. La 
mesure de deux rapports dans l e s  différentes  fractions suggère que la  "cor- 
rensi te"  e s t  plus abondante dans l a  fraction inférieure à 1 m: 

hauteur du pic à 17 A 
essai glYcOlé ; - Rapport 17/15 = 

hauteur du pic  à 15 

- R a p - ~ ~ r t  17/10 = 
hauteur du pic  à 1 7  8 
hauteur du pic à 10 A essai glycolé 

Le rapport 17/15 e s t  plus faible  dans l a  fraction inférieure à 1 Dm que dans 
l e s  autres  ( f i g .  2 9 ) .  Ceci suggère qu'une proportion plus importante de smec- 
t i t e s  a  é t é  transformée dans ce t te  fraction. 



Figure 29 : Evolut ion des rapports 17/15 e t  17/10 dans l e s  d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  -- 1 
granulométriques é tud iées .  1 ~ 

Le rapport 17/10 est également plus faible dans la fraction inférieure à 1 Pm 
que dans les fractions inférieures à 0,5 et 2 pm (fig. 29) . Or, par rapport 
à l'illite, les smectites sont généralement plus abondantes dans les frac- 
tions les plus fines. La plus faible valeur de ce rapport peut traduire une 
transformation plus importante de smectites dans la fraction comprise entre 
0,s et 1 um. 

Après cette étude diffractométrique, nous avons tenté 
d'identifier la "corrensite" au microscope électronique à transmission. La 
préparation examinée montre des particules à bordures floconneuses, mais pré- 
sentant un centre mal défini à contour subhexagonal. Ces particules sont peu 
nombreuses, ce qui s'accorde avec le pourcentage relativement faible de 
"corrensite" déterminé sur les diffractogrammes (Micrographie no 15 et 16, 
Planche VI). L'aspect floconneux des bordures sur la partie gauche de la mi- 
crographie no 16 rappelle les smectites, mais la partie droite de la parti- 
cule à bord plus net et le centre subhexagonal rappellement plutôt une chlo- 
rite. L'aspect intermédiaire entre smectites et chlorites ne semble pas ré- 
sulter d'une superposition de phyllites dans la préparation. On peut donc 
penser que cette particule correspond à la "corrensite". Notons que dans les 
marnes nous n'avons pas rencontré ce type morphologique; les formes minéra- 
les étant caractéristiques de minéraux simples (Micrographie no 17, Planche 
VI). 

En résumé, l'anticorrélation smectites-chlorites dans les 
bancs calcaires associée à la présence d'édifices interstratif iés ( 14c- 14s 
subréguliers suggère que les chlorites proviennent de smectites. Elles au- 
raient donc une origine diagénétique et non détritique. 

bl-4 Relation chlorite - CaC03 - - - - - - - -  
Il n'existe pas de corrélation entre le pourcentage de 

chlorite et celui de carbonate. On note que le pourcentage de chlorite est 
toujours faible dans les marnes (inférieur ou égal à l'erreur analytique 5 % )  

quelle que soit leur teneur en carbonate. Dans les calcaires, par contre, à 
de faibles variations en CaCO sont associées d'importantes fluctuations du 
pourcentage de chlorite l f ig . 30) . 

b ' ' ) Etude minéralogique des interbancs marneux - - - - - - - - - - - - - -  
La fig. 31 montre que les marnes sont d'autant plus riches 

en illite et kaolinite qu'elles sont moins carbonatées. Parallèlement, les 
smectites sont plus abondantes dans les interbancs plus riches en CaCO 3 ' Cette observation est à rapprocher de celles effectuées dans le Barrémien de 



Figure 30 : Berriasien de Wontclus (zone D) : diagramne Chlorite/CaC03. -- 

Montclus et suggère que les différences minéralogiques entre marnes et cal- 
caires existent également entre interbancs ayant des teneurs en CaCO diffé- 
rentes. Les correspondances s'accordent avec une humidité plus imporzante 
pendant le dépôt des interbancs marneux, favorisant la formation de kaolini- 
te, le ruissellement et l'exportation d'illite au bassin de sédimentation. 
Elles impliquent un flux terrigène plus important durant les épisodes "mar- 
neux". 

Y0 
Illite 

KA inite 

r -0,7 7 

Figure 31 : Berriasien de Montclus (zmr D) : diagramme illite + Kaolinite/ -- 
CaC03 dans les bancs marneux. 



b1'6) C r i s t a l l i n i t é  de l ' i l l i t e  - - - - - - - - -  
La c r i s t a l l i n i t é  de l ' i l l i t e  est meilleure dans les cal-  

c a i r e s  que dans l e s  marnes. Ceci peut ê t r e  dû à une agradation diagénétique 
plus  importante dans les ca l ca i r e s  plus  conductibles e t  plus poreux que les 
m e s .  On peut également envisager que l e  cl imat plus  hydrolysant durant 
le dépôt des marnes a i t  conduit à une dégradation de ces minéraux au cours 
de l ' a l t é r a t i o n .  D a n s  ce cas,  l a  c r i s t a l l i n i t é  de l ' i l l i t e  const i tue  un in- 
dicateur  climatique (Chamley, 1971) . 

b2)  Berriasien (Zone C des calpionel les)  ------------------  
Sur l a  coupe de Montclus, nous avons également é tudié  un 

faisceau a l t e rnan t  s i t u é  environ 50 m p lus  bas que l e  précédent. Par rapport 
au Berriasien zone D, les minéraux argi leux reconnus e t  les corres_~ondances 
lithologie-minéralogie des a r g i l e s  sont  identiques ( f i g .  3 2 ) .  Cependant, l e s  
proportions r e l a t i ve s  des minéraux son t  d i f fé ren tes .  La proportion de chlor i -  
t e  dans l e s  ca lca i res  e s t  beaucoup plus f a ib l e  par rapport aux smectites. 

Figure 32 : Berriasien de Montclus (zone C) : minéralogie des argiles. - 

C )  Le Berriasien de Vergons - - - - - - - - - - - -  
c l )  Minéralogie de l a  f rac t ion  argi leuse  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Plusieurs échanti l lons par banc e t  interbanc ont é t é  é tudiés .  

Les minéraux argi leux reconnus sont t r è s  d ive r s i f i é s  : ch lo r i t e ,  i l l i t e ,  m i -  
néraux i n t e r s t r a t i f i é s  (10-14s) , (10-14v) , (14c-14s) , (14v-14s) , vermiculi te,  
smectite e t  kao l in i te  ( f i g .  33) .  

On observe l e s  mêmes correspondances en t re  l i tho log ie  e t  m i -  
néralogie des a r g i l e s  que dans l e  Berriasien de Montclus. Les  diffractogram- 
mes correspondant à chaque type l i thologique sont nettement d i f fé renc iés  
' ( f ig .  34). 

Le  pourcentage de ch lo r i t e  e s t  i c i  t r è s  élevé dans l e s  bancs 
ca lca i res  ( jusqu 'à  55 % ) ,  t and is  que l e s  smecti tes sont ra res  ou inexistan- 
tes. 



Figure 33 : Berriasien de Vergons : minéralogie des a rg i les .  

c2 ) Les minéraux interstratif iés - - - - - - - - - - - - - -  
Ils sont plus abondants et plus diversifiés que dans le Ber- 

riasien de Montclus. On note la présence systématique de (10-14v) et à la 
base du faisceau alternant étudié,la présence de (14v-14s) dans un interbanc 
marneux. La transformation de smectites en &lorites s'effectue parfois par 
l'intermédiaire de stades vermiculitiques (Mille$+ 1964 ; Dunoyer de Segonzac, 
1969 ; Holtzapffel, 1981) par fixation d'ions Mg au sein des interfoliaires 
smectitiques. Par conséquent, les minéraux interstratifiés vermiculitiques 
pourraient représenter, dans ce cas, les intermédiaires de la transformation 
des smectites en chlorites. Ce type de diagenèse rappelle les transformations 
mises en évidence dans le Crétacé supérieur des massifs subalpins septen- 
trionaux (cf 5 II) . Notons de plus, que la présence de vermiculite dans le banc 
calcaire le moins riche en chlorite, appuie largement cette nypothèse Cfig. 
33). 
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Figure 34 : Berriasien de Vergons : diffractogramnes caractér ist iques des marnes - 
e t  des calcaires.  

c3) Minéralopie des areiles au sein des bancs et des interbancs ----  - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - 
Les différences minéralogiques au sein des bancs et des inter- 

bancs sont très faibles et fréquemment inférieures à l'erreur analytique 
(fig. 3 3 ) .  Cependant, on constate souvent que la proportion de chlorite dans 
certains bancs et interbancs est fonction de la teneur en carbonate. Cette 
observation suggère que les différences minéralogiques constatées entre mar- 
nes et calcaires existent également à échelle plus fine et sont fonction de 
la teneur en carbonate. Cette remarque est largement soutenue par le fait 
qu'a la base de la série l'interbanc le plus marneux contient moins de chlo- 
rite. L'étude minéralogique fine de ce faisceau alternant met en évidence 
l'absence de gradient minéralogique au sein d'un même banc ou interbanc. 

d) Valanginien de Daluis - - - - - - - - - - -  
Le faisceau étudié est très peu bioturbé, et la teneur en 

carbonate décroft depuis la base des bancs calcaires jusqu'au sommet des in- 
terbancs marneux. Ceci s'accorde avec une mise en place gravitaire du couple 
calcaire-marne (Ledoeuff, 1977). Nous avons échantillonné ce faisceau, en 
vite de confirmer ou d'infirmer cette hypothèse, à l'aide des assemblages ar- 
g i l e ~  et d'analyses granulométriques au Sédigraph. 

- La minéralogie de la fraction argileuse est très comparable 
a celle observée dans le Berriasien de Vergons, et les correspondances entre 
lithologie et minéralogie des argiles sont identiques (fig. 3 5 ) .  

La minéralogie au sein des bancs et interbancs est relative- 
ment homogène. 11 n'existe pas de corrélation entre le pourcentage des dif- 
férents minéraux argileux et le taux de carbonate. Notons que les variations 



Figure 35 : Valanginien de Daluis : minéralogie des argiles. -- 

des pourcentages des minéraux argileux et de carbonates sont proches de 
l'erreur analytique. Sur le diagramme chlorite/CaC03 (fig. 36). on remarque, 
compte tenu de la variation progressive des teneurs en carbonate des marnes 
aux calcaires, une augmentation exponentielle de la teneur en chlorites. Ce 
type de relation peut s'eq quer en considérant que les bancs les plus car- ++ bonatés libèrent plus de Mg au cours de la diagenèse, et comportent par 
ailleurs moins de smectites à transformer, puisqu'ils sont moins riches en 
argiles. Deux facteurs pourraient donc intervenir dans le même sens pour fa- 
voriser les transformations smectites + chlorites. 

- Les analyses granulométriques ont été réalisées sur 26 
échantillons pour la fraction inférieure à 63 W. La granulométrie des in- 
terbancs marneux est relativement homogène. Aucun grano-classement direct 
n 'apparaît . A titre d ' exemple, nous avons figuré la courbe cumulative, ainsi 
que l'histogramme de fréquence pour un échantillon situé à la base et au 
sommet d'un interbanc (fig. 37). Aucune différence significative n'existe. 
Les courbes cumulatives obtenues pour les bancs calcaires sont variables. 
Dans un banc donné, elles -peuvent être identiques (comme dans les interbancs 
marneux) ou être très différentes . cependant les échantillons sont plus gros- 
siers ou plus fins à la base du banc. En résumé, dans les bancs calcaires, 
la granulométrie entre O et 63 pm semble évoluer de façon aléatoire. Ce ré- 
sultat ne confirme, ni n'infirme, l'hypothèse gravitaire de Ledoeuff (1977). 



Figure 36 : Val anginien de Da1 uis : diagramme Chlori te/CaCOj - -  

%chlorite 

50- 

do* 

30 

20 

10 

Figure 37 : Valanginien de Daluis : courbes cumulatives et histogramnes de -- 
fréquence des échantillons situés à la base et au sommet d'un interbanc. 
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Bn effet, ces analyses gr%nul&tricpes n'intéressent que la fraction inso- 
luble dnf6rieure d 63 m. Par ailleurs, la mise en place gravitaire des bancs 
et interbancs n'iarplique pas forcément l'existence d'un grano-classement des 
particules de tres petite taille. 

e) Le Barrémien de Chavailles - - - - - - - - - - - - -  
Il est lithologiquement identique à celui de Sis- (cf 5 3 ) .  

Iajs assemblages nrpilemt sont simples, -nés par la chlorite et l'illite 
daas les bancs cELtski4.m~. surtout par l'illite et les intustratifiés dans 
1- inkerbancs awsrnemt (fig. 38). 

Figure 38 : Barrémien de Chavail les : Pfin4ralogie des argiles. - 

Par rapport aux faisceaux alternants étudiés précédeainent, on 
resaqw l'absence de kaolinite. Elle peut résulter, soit de sa transforma- 
tion en illite et/ou chlorite, soit de l'inexistence de ce minéral au moment 
be la sédimentation. Cette seconde hypothèse est plausible, car dans le Bar- 
-en de Sisteron, lithologiquement semblable et où l'empreinte diagénéti- 
 que^ est nulle, la kaolinite est quasiment absente. 

4) Qrigine de l'augmentation de chlorite dans les calcaires 

Nous a m s  vu que les bancs calcaires se déposaient durant 
des périodes arides. Un tel climat est également favorable 8 la préservation 
de chlorite. Durant le dé@t des marnes, un climat plus humide conduit plu- 
tôt 8 l'élaboration de kaolinite et & l'altération des chlorites. L'auqmen- 
tation de chlorite dans les bancs calcaires paraZt donc campatible avec les 
oscillations climatiques précédemment exposées. 

Nous avons vu que les smectites floconneuses avaient une ori- 
g h e  détritique et provenaient de sols mal drainQs. L e s  chlorites sont des 



mîs&a~rr de la pmibndmr issus du substrat continental. L'au~mentaCfon si- 
multanée de ces mindraux suppose par cmséxpent l'érosion de domaines diffé- 
mats, On r cxependant que le pourcentage d'illite et àe chlorite évo- 
L.oe en s e n s x s e  dans les calcaires par rapport aux marnes. êet antagonis- 
ma est inhabituel dans les assemblages détritiques, car ces deux mindraux de 
la profondeur sont frequleasment associ6s. 

Les différences importantes de compositJon entre la fraction 
argileuse des calcaires et celle des marnes =ontplus difficiles à expliquer 
en teripe dah&ritage. Les oscillations climatiques en&îmmt généralentent de 
faibles variations du stock argileux. L'augmentation de chlorites dans les 
Wcaires pourrait résulter de mouvements tectoniques, mais nous avons vu 
que 1' illite ,minéral également àe la profondeur évolue en sens inverse de la 
chlorite. Par ailleurs, ra &gularite de l'alternance suppose des mauweiaents 
tectoniques rythmés et tr&s fréquents, par conséQuent peu envisageables. 

b) -thèse ------ diagéngque - 
b1 - AS* ------  * a ~ - f p ~  - 
Dans les bancs calcaires du Berriasien de Montclus, le pour- 

d - e  de chlorite est d'autant plus bLevé que celui de mectites est fai- 
ble. Leur fraction argileuse contient des espèces minérales intemuédiaires 

mctites et chlorites ( 14c-14s subr4guliers) . ilans le Berriasien de 
, le Valanginian de Daluis et le Barrémien de Cha~failles, les smecti- 

bes sont qaasiment absentes, le pourcentage de chlorite et de minéraux inter- 
otrrrtifi&s, parfois ms?ikiculitiques, est très &levé. Les relations entre 
chlorites et sniectites et l'abondance de formes interstratifiées intem&U- 
airors de la transf~mricm mctite-chlorite, suggèrent que les chlorites 
a* une origine disgéngtique . 

b2 1 Contexte géolo$pue - - - - - - -  
Les coupes de Vergons, Daluis et Chavailles sont en position 

plus interne, et sont donc p l n s p ~ ~ h e s  des zones métamorphiques alpines que 
celles de Montclus et Sisteron. Les faisceaux alternantsétudiés sur les trois 
preanieres coupes contiennent peu ou pas du tout de smectites, le pourcentage 
de chlorite est élevé dans les calcaires. Ceux des deux autres coupes sont 
riches en smectites, ils contiennent un pourcentage nul ou plus faible de 
chlorite. Par conséquent, l'augmentation de chlorite au détriment des smec- 
tites est plus importante en direction des zones métamolphiques. Ceci re- 
jofnt les observations de Ferry et a l .  (1983) relatives à 1 'augmentation 
dlagén6tique de chlorite vers l'Est, dans un horizon isochrone du Valangi- 
nien. L'influence de l'orogenèse alpine sur les transformations minéralogi- 
ques a &té montr6e également dans les Terres Noires (Dunoyer de Segonzac et 
ai., 1966 ; mtru et al., 1969) . 

De plus, l'enfouissement du Berriasien de Montclus est plus 
faible que celui de Vergocrs ( 1  500 m contre 4 000 m environ, B. Beaudoin, 
caan. or.). Les sreectites sont présentes il Montclus, absentes a Vergons, le 
pourcentage de chlorite passe & 25 à 30 % a Montclus, à environ 50 % 8 
vergons . 

Les à m d e s  minkmtogtques, neplades drms lem cadre géolo- 
gique indiquent que tes chtomtes des bcmcs catca2ms ont une origine diagé- 
n4Ciqrss et  pnotriennent de rrmectitss. 

Les faisceaux alternantsde Vergons, Dalufs et Chavailles pré- 
~sntsnt environ 50 % de chlorite dans les calcaires. Si l'on considere que 
toutes les chlorites des bancs calcaires proviennent de smectites, au moment 
de la sédimentation, la fraction argileuse des bancs devait contenir environ 
'iO O de smectites. Si l'on se réferre aux faisceaux exempts d'empreinte dia- 
#&tique marquée, les interbancs marneux devraient contenir environ 30 à 
40 % de smectites. Or, &ans les alternances de Veraons, Daluis et Chavailles, 



arn n*dwemm que 15 à Z û  li cPe chlarite dans les marnes. 11 est donc vrai- 
semblable -*une part;l*r dcs -tas se Uarmforme en interstratifiés 
(10-1&), (lc+i&), (l+c-t&), (lrhr-f4s) e t  p ~ p z t  etre en i l L i t e .  Hffbcti-t, 
ai abPrarve rra pourcem+uie plus &levé en in-rstratifiém dairs lcrs n i m u x  mar- 
mm~. Deus cw faisceaux a l t e rna t s ,  le stock argileux irritiat &es interbancs 

est Baac proikulwmmt &fié. 

=) --A* 
12s &uses données ~ 2 ~ ~ ~ s  r s p k d e s  dcPts îkw 

oadw gdotoqiqw, ainsi que Les d i f ' l t é s  d'in- eu t m w  d'hé- 
Atsge des d2ffB-s midlul-s entre R D ~ ~ W ~ S  e t  arleuims, k fdqwnt  
qw tes c h b d t s s  dsa bancs c a L d n w  ont iase o t d g h  d&q#dtiqus e t  non 
dFtz4tiqxe. Ams Zss f&txasa alternants& caupss p h  plloches d m  xofies 
dtawrghÙpes ( V e r p u ,  LkzZuis, &av&L&s), la i f i a p m k  affecte dgaZwgnt 
b u  i n t d m t e s  marneux, L e  smectitea d k n t  trcasfodea en chtorite, i l -  
Z i t e  et  rntn4mzaa intemvîautiftds. 

La *té de aanes métanaorph&pas et dotrc, Les tnfll~ences 
-, s e m b h t  contr6Zsr Les ~ f o n u a t 2 a s  des snîectiteu en 
adttorites. C e t ,  h te B e r r b h n  (sons D )  & Jkmtctl~s, carpe étoZgnée 
&a &afLumees dttzmrpkùpws, Le pourcentage de chtonte  est  retatitbenient 
&Z& cima L a  bcmcs ~~Ztxrim, e t  ce8 m i m h u x  c#mt a~3meiés à des araecti- 
Bs. rmt cristuZZ2sder. Les t-a imtiut e t  utthte de la tnmsfcmutton co- 
&tmt dionc daRs un &m banc. L'mfacissemmt f&& de ce fatSeeau 
( 1  5Oû m) e t  son étoZgneffirPnt des zona dtcmw-, acgg&re que d'autres 
fire-8 pi'ùPlW8 d Ce d'at-g makdtV -t 8ur 
a ? t & ~ t h z t & n a  des m c t i t a .  Par dltsUr8, d mfOYtssenrieslf cmpm&Ze, Ber- 
A i d e n  gones C et D de kmtclus, Le pourocmt4gs de chtomixt est très d i f -  
f h n t  dans Les bancs wZ&res: 25 d 30 % dam k- . . D* 10 % h le 

BgFPiasien C situ4 50 m p h  bus. Cet exempte h d i q w  chTkanent qrce tes fac- 
tkmod-  n ' i n t e w i m t  pas (1811ts eup la drlarit.isotia des 

ametite8. 

5 )  La chloritisation àes arectitcps dans les alternances : 
aspeet geOChimique 

Les  alternaric?es marno-calcaires seahlent favoriser la transfor- 
iratiLoa des saectites durs les bancs calcaires. La chloritisation des smec- 
tites s'effectue gé&a.lmœnt par fors~ation~$'ume couche brucitique (ngjp) * )  
au sein des interfoliaires smectitiques. Mg peut étre remplacé p a ~ f  Fe 
fCa&lière e t  al . ,  1982). < r t t e2 f ran i fo~ t i cm n&essite par cons&quent une 
CzmœntratloPi suffi~aritc sn l4g e t  Fe dans l e  milieu inters t i t ie l .  Par 
ailleurs, la  cnloritisatioa est  apparemsent favorisée dans les  banes cal- 
C a t r ~ d l ,  plus poreux e t  plus conductibles que les interbancs marneux. Plu- 
sieurs questions se poscgt donc ') quelle est  la nature des chlorites issues 
a(w, osiectites ? 2 ,  existe-t-il des diffusions ioniques des marnes vers les 
œicaires aliaentant 1- transfomations diagédtiques ? 3 ,  quelle est la 
uurra de magnésium et/- & fer ? 

a) E 3 r k t n  &s chlorites - - - - - - - - - -  
Dans les calcaires berriasiens & ~ ~ , l e s  chlorites ont 

rn caract&re f errifère iarqPé (Decadnck e t  Cham.ley, 1983) . Ceci se traduit 
par un rapport des pics ûû2/001 rc 7 0 1 4  A é l e d  e t  par un renfor-nt de 
l ' intensité du pic (001) h 14 A apras chauffage (fig. 39) (CaillQre e t  a l . ,  
1982). Les teneurs sil fer éle-s par rapport au magnésius, dans ces chlori- 
as, sunt c c m f ~ s  par l'analyse *himique de la  fraction argileuse des 
bencs calcaires (~~ A, annexe 2 )  e t  por l'analyse ponctuelle de parti- 
d e s  8 la  microsode 61&ctronique TDeïbart, 19û3) . 

La chiaie des chlorites a B t d  envisagée dans des niveaux dia- 
génétiques diffdrents. Sur la  coupe & Vergons, les chlorites d'un baM: cal- 
caire Berriasien sont plus ferrifères e t  plus magn&sie~ic40 qae callcs d'un 



Figure 39 : Berriasien de Vergons : diffractogramne de la - -  
fraction argileuse d ' u n  banc calcaire contenant 
des chlori tes  ferr i  fères. 

banc calcaire hauterivien moins enfouis et contenant encore'des smectites. 
L'enrichissement en fer et magnésium s'effectue aux dépens de la silice et 
des alcalins (Na O et K O) (Delbart, 1983) . Il semble donc que dans les ni- 2 2 veaux plus enfouis d'une même coupe, les chlorites sont enrichies en fer et 
magnésium. 

Sur la coupe de Montclus, le caractère ferrifère des chlori- 
tes n'a pas été reconnu sur les diffractogrammes. 

b) Recherche de gradient c$cchimique 
---------a- - - -  

Dans le faisceau berriasien de Vergons , il n'existe pas de 
gradient minéralogique au sein des bancs ou des interbancs (cf fig. 33). 
Afin de rechercher un éventuel gradient chimique, nous avons analysé 11 
~chantillons : 5 au sein d'un même banc calcaire, 3 dans chaque interbanc 
marneux situé de part et d'autre du banc calcaire. Les résultats (tableau B I  
annexe 2) et la figure 40 indiquent que la composition chimique du banc cal- 
caire e& très homogène. 

La teneur en carbonate est plus importante dans le centre du 
banc, ce qui peut s'expliquer par la bioturbation importante au contact 
marnes-calcaires. Les fluctuations des autres éléments, alumine, silice et 
K20, dépendent étroitement de la teneur en carbonate. 

La silice libre est peu abondante si* = Si02/A1203 = 3.04 en 
moyenne. Ce rapport est voisin de 3 pour les argiles (Deer et a l . ,  1963). Sa 
présence sous forme de quartz a néanmoins été observée dans la fraction argi- 
leuse. 

Le pourcentage en Fe203 varie peu entre 1,24 et 1,63 %. Le 
rapport Al O /Fe O est légèrement plus faible dans le centre du banc, dans 2 3 
les échantallons les plus carbonatés. Ceci s 'accorde avec l'abondance de 
chlorite ferrifère dans ces échantillons. Cependant, le fer est lié à des 
phases minérales diverses (pyrite-goethite) difficilement quantifiables dans 
les échantillons. Par conséquent, il convient d'être prudent quant à l'inter- 
prétation d'aussi faibles fluctuations de Fe O 

2 3' 

Les fluctuations de Mg0 sont très faibles à l'intérieur du 



Figure 40 : Ber r ias ien  de Vergons : géochimie d 'un banc ca l ca i r e  e t  - 
de deux i nterbanc marneux. 

banc calcaire. Elles varient de manière aléatoire de 0,9 à 0,99 %. 

Des marnes aux calcaires, les variations des teneurs en 
Fe O sont relativement faibles ( f ig . 40) . Ceci est dû vraisemblablement à 
2 3 l'appartenance de ces éléments à des phases minéralogiques diverses parfois 

antagonistes. Les variations des teneurs en éléments-traces sont très fai- 
bles au sein du banc calcaire. Sr varie très peu, mais on note que le rap- 
port sr103/ca0 est plus faible dans le banc calcaire que dans les interbancs 
marneux. Selon Jouchoux (1984), la diagenèse des séries alternantes vocon- 
tiennes entraîne une diminution des teneurs en strontium de la phase carbona- 
tée. Le strontium ainsi libéré est alors piégé par les argiles, mais seule- 
ment en partie dans les calcaires pauvres en argiles, puisque les valeurs de 
srlo3/ca0 sont plus faibles dans les calcaires. Il est également possible que 
les différences de teneur en strontium, dans les calcaires et les marnes, 
soient originelles, puisque la nature des carbonates est différente dans 
ces deux types de lithologie. 

Les éléments-traces liés aux argiles (Li, Ni, Cr, Cu, V) 
ne montrent pas de fluctuations significatives dans le banc calcaire. Ils 
sont évidemment plus abondants dans les interbancs. Les teneurs en manganè- 
se sont faibles < 400 p. p. m., ce qui s'accorde avec le caractère réduit 
du sédiment. Mn semble au moins en partie lié aux carbonates. Pb et Zn pré- 
sentent une distribution aléatoire. 

En résumé, dans le Berriasien de Vergons,aucun gradient 
d'éléments chimiques n'est observé depuis les marnes vers les calcaires. 

C) Comparaison géochimique du Berriasien zone C et zoneo 
de Montclus - - - - - -  

La teneur en chlorite des bancs calcaires est très diffé- 
rente dans ces deux faisceaux alternantssitués sur la même coupe, à un ni- 
veau d'enfouissement identique (environ 1 500 m) (cf § 4, b2) . Par consé- 
quent, d'autres facteurs que les influences thermodynamiques sont intervenus 
sur la chloritisation des smectites. 

Les analyses chimiques ont porté sur six échantillons du 
Berriasien zone D et sept du Berriasien zone C (tableau C, annexe 2 ) .  Nous 
avons effectué les moyennes de chaque élément, d'une part dans les calcaires, 
d'autre part dans les marnes (tableau VI) . 



Tableau V I  : Moyennes des analyses géochimiques réal isées dans l e  
Berr i  asi  en de Montcl us. 

Berriasien D 
B 
! ,  Berriaaien C 

Berriasien D 

Berriasien C 
J 

Les c a l c a i r e s  du B e r r i a s i e n  zone D s o n t  moins carbonatés  que 
ceux du Ber r i a s i en  zone C. A l ' i n v e r s e ,  les marnes s o n t  p l u s  r i c h e s  en CaC03 
au B e r r i a s i e n  D qu 'au  B e r r i a s i e n  C.  En d ' a u t r e s  termes,  l e s  d i f f é r e n c e s  de  
t eneu r s  e n  carbonates  e n t r e  marnes e t  c a l c a i r e s  s o n t  moindres dans l e  B e r -  
r i a s i e n  D. 

Dans l e s  marnes, les d i f f é r e n c e s  en  CaCO condi t ionnent  l e s  3 
f l u c t u a t i o n s  des  a u t r e s  éléments ,  notamment de l 'aluminium. Bien que l e s  
marnes du B e r r i a s i e n  zone D con t i ennen t  p l u s  de  k a o l i n i t e ,  l a  teneur  en  a l u -  
minium y e s t  p l u s  f a i b l e  que dans c e l l e  du B e r r i a s i e n  zone C .  Ceci s ' exp l ique  
p a r  une t e n e u r  en a r g i l e s  légèrement p l u s  f a i b l e .  Les  a u t r e s  éléments v a r i e n t  
très peu, excep té  l e  magnésium e t  l e  potassium p l u s  abondants dans l e s  marnes 
du B e r r i a s i e n  zone C. 

Le diagramme A 1 2 0 3 ,  Fe 03, Mg0 ( f i g .  41)  montre que l e s  bancs 
c a l c a i r e s  du B e r r i a s i e n  zone C s o n t  p tus  rnaqnésiens ( e t  moins alumino-ferr i -  
f è r e s )  que ceux du B e r r i a s i e n  zone D. Comme c e s  c a l c a i r e s  cont iennent  moins 
d ' a r g i l e s ,  on peut  penser  qu'une p l u s  grande p a r t i e  du magnésium e s t  l i é e  

Figure 4 1  : Berriasien de Montclus : d i a g r a n e  - 
A1 203-Fe203-Mg0. 

S m 2  

5 ,73  

4,OO 

16,33 

15,93 

aux carbonates  dans l e  B e r r i a s i e n  zone C I  dont  l e s  bancs c a l c a i r e s  son t  moins 
r i c h e s  en  c h l o r i t e  que ceux du B e r r i a s i e n  zone D. 

d )  - Docnges des ana lyses  à l a  microsonde é l e c t r o n i q u e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

A1203 

1 , M  

0 , 9 3  

5.44 

5,85 

Dans l e  B e r r i a s i e n  de Vergons, les données d i f f r a c t o m é t r i q u e s  

Pc203 

0 ,85  

0,36 

l , 7 2  

1,65 

C.0D3 

88,25 

91,95 

71,27 

70,14 

llgO 

0 ,66  

0 ,57  

0 ,94  

1,23 

Na20 

0 ,05  

0 ,06  

0 ,10  

0 ,11  

K 2 0  

0 . 22  

0 .14  

1,00 

1,18 

'MO2 

0,07 

0 ,05  

0,21 

0,21 

Sr 

384 

358 

345 

307 

Un 

265 

243 

237 

212 

Zn 

121 

49 

103 

65 

L i  

10 

7 

35 

43 

N i  

21 

19 

32 

37 

Cr 

20 

17 

44 

32 

Co 

33 

22 

15 

16 

Cu 

12 

14 

26 

38 

Pb 

41 

37 

50 

39 

V 

17 

30 

47 

50 



- 63 - l 
e t  microchimiques f o n t  a p p a r a î t r e  l e  c a r a c t è r e  f e r r i f è r e  des  c h l o r i t e s .  De 
m ê m e ,  dans l e  Barrémien de Chava i l l e s ,  les i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s ,  à l ' e s s a i  
normal e t  chauffé  des  r é f l e x i o n s  001 e t  002 des c h l o r i t e s  indiquent  l a  t e -  

l 
neur en  f e r  é l evée  de c e s  minéraux. En e f f e t ,  l e s  ana lyses  microchimiques 

l 
p r é l i m i n a i r e s  de Delba* tl'%'3? indiqUetTt me àans  le s e c t e u r  de Chava i l l e s ,  , 
l e s  c h l o r i t e s  s o n t  t r è s  f e r r i f è r e s .  Nous avons t e n t é  de p r é c i s e r  l a  chlmle 
des  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  au s e i n  des bancs e t  des  i n t e rbancs  barrémiens de  I 

Chava i l l e s .  1 

d l )  C a r a c t é r i s t i q u e s  chimiques des  minéraux a r g i l e u x  des in -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
t e rbancs  marneux - - - - - - - -  

70 ana lyses  o n t  é t é  r é a l i s é e s .  Les p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  de 
même a f f i n i t é  chimique s o n t  regroupées dans des  c l a s s e s .  T ro i s  c l a s s e s  de 
p a r t i c u l e s  s o n t  i d e n t i f i é e s .  

- Classe  des  p a r t i c u l e s  i l l i t i q u e s  : elle regroupe l a  m a j o r i t é  
l 

des  ana lyses  e f f e c t u é e s  (envi ron  50 ) .  Les t eneu r s  en  K O gvoluent  de 4 à 12 % 
2- 

l 
Les formules s t ruc tu ra l e s*ca l cu lées  s e l o n  La méthode d e c r i t e  par  
Bouquillon (19841, s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 1 

1 

. p a r t i c u l e s  t r è s  po ta s s iques  : 
3 + 

Fe T i  ( s i 3 , ~ 8 '  A10,92) (A1l , 7 4 *  0,13 '  MgO, 12. 0,0~)K0,92Na0,07Ca0,02 (Ol0 )  (OH) î 
1 

l . p a r t i c u l e s  moyennement po ta s s iques  : 

Fe 
3+ 

T i  (O  ) (OH) Z (si3,28A10, 72) (A1l, 52' 0 ~ 2 5 '  Mg0,25' 0 . 0 2 ) ~ 0 , 6 9 ~ ~ 0 , 0 6 ~ ~ 0 , 0 4  10 

. p a r t i c u l e s  peu po ta s s iques  : 1 

La comparaison des  formules indique que l 'augmentat ion en DO- 

t ass ium s ' e f f e c t u e  au dé t r iment  du magnésium : l e s  i l l i t e s ,  les moins potas-  
s i q u e s  p r é s e n t e n t  du magnésium en p o s i t i o n  échangeable.  

- Classe  des  p a r t i c u l e s  c h l o r i t i q u e s  : e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  de 
h u i t  p a r t i c u l e s  f e r r i f è r e s  formant une s é r i e  évo lu t ive .  Les formules s t r u c -  
t u r a l e s  des p a r t i c u l e s  de teneur  minimum e t  maximum en f e r  s o n t  : 

2+ 
En passant  de  la p a r t i c u l e  l a  moins f e r r i f è r e  à l a  p l u s  f e r r i -  

2+ 
f è r e ,  Mg d i s p a r a i t  de l a  p o s i t i o n  oc t aéd r ique ,  t a n d i s  que Fe pas se  en po- 
s i t i o n  b r u c i t i q u e .  Le r appor t  Si /Al  t é t r a é d r i q u e  pas se  de 6 à 2 .  

- Classe des  p a r t i c u l e s  i n t e rméd ia i r e s .  Quatre ana lyses  e f f e c -  
t u6es  ne s o n t  a t t r i b u a b l e s  n i  à des  i l l i t es ,  n i  à d e s  c h l o r i t e s ,  e l l e s  cor- 
respondent  probablement aux minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  p r é s e n t s  dans l a  f r a c t i o n  
a r g i l e u s e .  

En p l u s  d e s  minéraux a r g i l e u x ,  l e s  ana lyses  à l a  microsonde on t  
permis de  met t re  en évidence l a  présence d ' a l b i t e  ( p a r t i c u l e s  c o n s t i t u 6 e s  ex- 
clusivement  de S i 0  , A 1 2 0 3  e t  N a 2 0 ) .  Ce minéral  a  été rencont ré  également dans 
le  Ti thonique  de E3?égiers (même s e c t e u r  que Chava i l l e s )  par  B. BEAUDûIN icom- 
municat ion p e r s o n n e l l e ) .  L e s  c r i s t a u x  euhédraux sugg8rent  que les a l b i t e s  s o n t  
néoformées. 

Les données microchimiques f i g u r e n t  en Annexe 2 .  



d2 Caractéristiques chimiques-des minéray arei leux des - - - - - -  - - - - - -  - - - - -  - - - - -  
bancs calcaires - - - - - - - -  

Les 70 analyses effectuées dans chaque banc sont comparables. 
Co- dans l'interbanc marneux, trois classes de particules sont différen- 
ciables. 

- Classe des particules illitiques. Les termes illitiques 
évoluent entre un pale très alcalin et alumineux et un pôle plus ferro-ma- 
gnésien. Le calcul des formules structurales fait apparaitre cette série. 

. particules alcalines : 1 
Fe 3 + 

(Si3,241 A10,76) (A11,76' 17' 0 ~ 1 1 '  Ti~,01)K0,64Na0, l l C a ~ I ~ l O 1 ~  (OH) 2 

. particules intermédiaires : 

. particules ferromagnésiennes : I 

- Classe des particules chloritiques. Il s'agit de chlorites 
très ferrifères dont la formule structurale est la suivante : 

l 

2+ 
O (OH) 

(si3,181 A10,82) (Fe2,30Mgo,59A10,01Ti~,01)K~,~7Na~,~~Ca~~~~ 10 

Ces particules ne forment pas de série évolutive. l 
- Classe des particules intermédiaires. Comme dans les ni- 

veaux marneux, un certain nombre de particules ne peut être attribué à un 
type minéralogique simple. 11 s'agit vraisemblablement d'interstratifiés. 

e) Discussion - - - - -  
Dans le Berriasien de Vergons, il n'existe ni gradient miné- 

ralogique, ni gradient géochimique des marnes aux calcaires. La distribution 
du fer et du magnésium, éléments impliqués dans la chloritisation des smec- 
tites, parait aléatoire dans la roche totale. Les analyses ne révèlent donc 
pas d'importantes migrations d'éléments pouvant alimenter les transformations. 
Il faut envisager que les distances de migrations sont faibles malqré l'exis- 
tence d'un système ouvert. Comme il n'existe pas de migrations importantes 
d'éléments, il faut admettre que les ions nécessaires aux transformations 
sont présents dans les bancs et les interbancs. 

Dans le Berriasien de Montclus, il semble que dans les niveaux 
calcaires pauvres en chlorites, le magnésium soit davantage lié aux carbona- 
tes. La disponibilité du magnésium semble donc intervenir sur l'intensité 
de la chloritisation. Le magnésium peut provenir de la diagenèse des carbona- 
tes, notamment de la transformation de calcite magnésienne en calcite, selor, 
la réaction suivante : 

2 + 
Mgx)C03 + xtlg + XHCO; + ( 1-x)CaC03 (Berner. 1971 ) 

2 + 
La quantité de Mg libérée dans les bancs calcaires sera 

plus importante que dans les interbancs marneux. Bien qu'en proportion rela- 
tive, les smectites soient plus abondantes dans la fraction argileuse des 
calcaires que dans celle des marnes, la quantité totale de smectites est 
plus importante dans les marnes que dans les calcaires. La proportion rela- 
tive de smectites susceptible d'être transformée est donc beaucoup plus lm- 
portante dans les calcaires que dans les marnes. Cette hypothèse peut expll- 
quer les relations CaC03 - chlorite dans le Berriasien de Montclus (cf 8 
L'influence debases Drganiquessur la chloritisation est également envisagea- 
ble par formation de couches hydroxyles dans les interfoliaires smectitiques 
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(Heller-Kallai et al., 1973). Par ailleurs, selon Brindley et Brown (19821, 
la formation de radicaux brucitiques Mg(0H) peut être favorisée dans les 

2 milieux alcalins et riches en matière organique. Or les alternances marno- 
calcaires déposées en milieu réducteur contiennent de la matière organique, 
on peut donc envisager que la quantité de matière organique présente dans 
les bancs calcaires intervient sur l'intensité de la chloritisation. 

Les données diffractométriques et microchimiques suggerent 
une augmentation de la teneur en fer des chlorites en relation avec l'em- 
preinte thermodynamique. Dans le Barrémien de Chavailles, relativement proche 
des zones internes, les assemblages argileux sont riches en chlorites dans 
les calcaires, surtout en illite et interstratifiés dans les marnes. Nous 
avons vu que les interstratifiés et les illites des interbancs marneux pro- 
venaient de smectites préexistantes. La trapsformation de smectites en illi- 
tes s'effectue par incorporation de 1' ion K au sein des interfoliaires 
(Dunoyer de Segonzac, 1969). Or, dans les marnes, comme dans'les calcaires, 
l'enrichissement en potassium des illites s'effectue au détriment du magné- 
sium et du fer, par conséquent l'illitisationdes smectites semble être une 
source possible de fer et de magnésium nécessaire à la chloritisation. 

En résumé, dans le Berriasien de Montclus, où l'empreinte ther- 
modynamique est faible ou nulle, les chlorites des bancs calcaires ne sont 
pas particulièrement riches en fer. La disponibilité du magnésium carbonaté 
semble intervenir directement sur la chloritisation des smectites. Dans le 
Berriasien de Vergons et le Barrémien de Chavailles, l'empreinte thermodyna- 
mique est plus marquée, les chlorites sont plus ferrifères. Dans ces fais- 
ceaux alternants,les smectites subissent une illitisation. Cette transforma- 
tion libere du fer et du magnésium, alors utilisable pour la chloritisation 
des smectites. On peut envisager un équilibre du type 

2+ 6A13+ + 5 ~ +  : We3+ + 4Mg . 
Ceci est largement soutenu par le fait que le caractère ferrifère des chlo- 
rites apparaît nettement dans les faisceaux alternants où une partie des 
shéctites a été transformée en illite. 

L'origine du magnésium serait donc double. Lorsque l'empreinte 
thermodynamique est faible, le magnésium serait issu de la diagenèse des car- 
bonates. Dans un damaine diagénétique plus profond, les smectites se trans- 
forment en illite et libèrent fer et magnésium impliqués ensuite dans les 
processus de chloritisation des smectites. 

Ceci indique que dans les premiers stades de la diagenèse Mg 
2+ 

est préférentiellement impliqué dans les processus de transformation des smec- 
tites. La transformation d s smectites en illite s'effectuerait ensuite lors- 9 + + 
que la concentration en Mg diminuant, K s'intègre à son tour dans les ré- 
seaux argileux. Ces deux éta-ES diagénéti~es rejoignent les observations de 
powers (1959). Selon cet auteur, l'ion Mg est préférentiellement adsorbé 
par les argil~s au-dessus d'un "niveau d'équivalence". Au-dessous de ce nl- 
veau, l'ion K s'Intègre préférentiellement aux argiles. La profondeur du ni- 
veau d'équivalence dépend du potentiel ionique des deux ions, de leur con- 
centrations relatives, mais aussi des propriétés physiques du sédiment. Selon 
Powers (19591, la profondeur de ce niveau ne devrait pas excéder quelques cen- 
taines de mètres. Ici, le niveau d'équivalence serait plus profond, blen au- 
delà de celui de Powers, mais les mécanis2gs pourraient ëtre identiques.+Ceci 
est peut-être df'à la concentration en Mg bien supérieure à celle de K dans 
les calcaires. 



Tableau V I 1  : Récapi tu lat ion des processus sédimentaires e t  d i  agénétiques 
intervenant au se in  des alternances marno-cal c a i  res. 

b 

INFLUENCE DE L 'HERITAGE 
ET DE L A  DIAGENESE. 

HERITAGE > DIAGENESE 

1 

HERITAGE > DIAGENESE 

1 

DANS LES BANCS CALCAIRES 

HERITAGE < DIAGENESE 

DANS LES 1 NTERBANCS MARNEUX 

HERITAGE > DIAGENESE 

HERITAGE < DIAGENESE 

MARNE 

AUGMENTATION DE 

L ' I L L I T E  ET DE LA 

KAOLINITE. 

CHAUD A 

HUMIDITE PLUS 

CONSTANTE. 

PAS DE 

CHANGEMENT 

CHLORITISATION 

FAIBLE 

DES 

SMECTITES. 

( en proportion 

r e l a t i v e  ) 

- - - -  - 
CHLORITISATION 

ET 

I L L I T I S A T I O N  DES 

SMECTI TES. 

LITHOLOGIE 

SEDIMENTATION 
ARGILEUSE 

. 

CLIMAT 

. 
DIAGENESE 

PRECOCE 

I , 

DIAGENESE 

PLUS TARDIVE 

I 

ENFoUISSEMENT 

ET/OU 

PROX I M  1 TE 

DUMETAWORPHISME 

ALPIN. 

A 

CALCAIRE 

AUGMENTAT 1 ON 

DE SMECT 1 TES. 

CHAUD 

ET 

ARIDE. 

RECRISTALLISATION 

EVENlüELLE 

DE 

SHECT 1 TES 

FLOCONNEUSES 

EN 

SMECTI TES 

LATTEES. 

- - - -  ? - -  - - r  

CHLORITISATION 

1 MPORTANTE 

DES 

SMECTITES. 

( en proportion 

r e l a t i v e  ) 

- - -  - - - . , -  
CHLORITISATION 

DE PLUS EN PLUS 

POUSSEE DES 

SMECTITES ET 

I LL IT ISAT ION.  



IV - LES COUPES DE BLEGIERS, DALUIS ET VERGONS : PART DE L'HERITAGE ET DE 

LA DIAGENESE 

Les faisceaux alternants étudiés sur ces trois coupes montrent 
une empreinte diagénétique affectant à la fois la fraction argileuse des 
calcaires et des marnes (cf § III). Nous allons donc chercher de quelle ma- 
nière se manifeste la diagenèse sur l'ensemble de ces coupes situées en po- 
sition plus interne que celle de Chabrières, Sisteron et Montclus (cf fig. 
5) 

A - COUPE DE BLEGIERS : MINERALOGIE DE LA FRACTION ARGILEUSE 
1) Diffraction des rayons X 

Tous les échantillons au nombre de 36 présentent des assemblages 
dominés par l'illite (15 à 75 %) et la chlorite (5 à 75 % )  . Les minéraux in- 
terstratifiés associés sont très diversifiés (10-14s), (10-14v), (14c-14~1, 
(14c-14v) et (14v-14~1, et tendent parfois à la régularité. La minéralogie 
=ni relativement homogene, nous ne décrirons pas le détail des assemblages 
minéralogiques pour chaque période. Seules quelques particularités seront 
mentionnées. 

- Les Terres Noires contiennent de la vermiculite (10 % )  aux c6- 
tés de l'illite et de la chlorite. La détermination de ce minéral a été véri- 
fiée après saturation par l'ion potassium. Ce traitement entraîne le passage 
de 14 à 10 A de la réflexion basale (001) de la vermiculite, tandis que la 
chlorite conserve sa réflexion (001) à 14 A. 

- Du Kinmréridgien au Tithonique-Berriasien, les fractions argileu- 
ses sont homogenes, composées d'illite (60 à 75 %) associée à de la chlorite 
en moindre proportion (15 % ) ,  ainsi qu'à des édifices interstratifiés (10-14s) 
(lo-14v) (10 à 25 % ) .  Les réflexions de ces deux derniers minéraux sont cen- 
trées sur 11 A, ce qui semble indiquer une proportion plus grande de feuil- 
lets à comportement d'illite par rapport à ceux à comportement de smectite 
ou de vermiculite (fig. 42). 

- Du Valanginien au Barrémien, période des alternances marno- 
calcaires, les assemblages sont encore dominés par l'illite et la chlorite. 
Les diffractograrnmes sont tout à fait comparables à ceux du Tithonique-Ber- 
riasien (fig. 42) en ce qui concerne les échantillons de marnes. En revanche, 
la fraction argileuse des bancs calcaires est systématiquement enrichie en 
chlorite ferrifère, (rapport (002)/(001) élevé et intensification de la raie 
à 14 A après chauffage) (Caillère et al., 1982). Le pourcentage de ce miné- 
ral peut atteindre 75 %. Les minéraux interstratifiés (14v-14s) et (14c-14v) 
subréguliers sont très fréquents. 

- A llAptien, la minéralogie argileuse des "Marnes Bleueso' est 
homogène et comparable à celle des périodes antérieures. Les diffractogrammes 
obtenus sont particulierement proches de ceux relatifs au Tithonique. 

2)  Microscopie électronique à transmission 

Les fractions argileuses de cinq échantillons répartis sur loen- 
semble de la série ont été observées. Dans tous les cas, les minéraux pré- 
sentent des contours nets (Micrographie no 18 et 19, Planche VII). Les illi- 
tes ont fréquemment un aspect moire 7Micrographie no 18, Planche VII). No- 
tons que l'aspect des minéraux est à rapprocher de celui observé dans le Cré- 
tacé supérieur des synclinaux internes des Bauges et de la chafne des Aravis 
oiî les assemblages minéralogiques étaient du reste comparables à ceux de 
Blégiers . 



Figure 42 : Diffractogramnes caracteristiques des assemblages - 
argileux du Tithonique - Berriasien de Blégiers. 

B - COUPE DE DALUIS - MINERÀCOGIE DE LA FRACTION ARGILEUSE (fig. 43) 
La coupe de Daluis a été levée dans le Tithonique-Berriasien 

par Beaudoin (1977), par P. Joseph et moi-même dans les terrains plus ré- 
cents jusqulà 1'Aptien. 

Les assemblages argileux sont très diversifiés. La chlorite, 
l'illite et les minéraux interstratifiés (10-14s) sont constamment présents. 
11s sont accompagnés de quantités variables d'interstratifiés (10-14~1, 
(14c-14s)et (14v-14s) parfois subréguliers, de smectites et de kaolinite. 

- La proportion de smectite n'est élevée (50 % )  que dans un banc 
calcaire barrémien. Les smectites sont peu abondantes à llHauterivien et ab- 
sentes des terrains plus anciens. D'une manigre générale, on constate une di- 
minution de la proportion de smectites vers le bas de la coupe. La propor- 
tion de kaolinite présente La même évolution. 

- On remarque un important pourcentage de chlorite (jusqu'à 50 % )  
dans les bancs calcaires des alternances. 

- Le cortège d'interstratifiés évolue qualitativement et quanti- 
tativement au long de la coupe : 

Au Barrémien et à 1 'Hauterivien la proportion d'édifices (14-14& 
est supérieure à celle des (10-14 A) . De plus, la présence de ( 10-14v)n1est 
pas constante et les édifices (14-14 A) gonflants, sont de deux types : 
ii4c-14s) et (14~-14s). 

Au Valanginien, la proportion d' édifices (10-1 4 A) est supérieure 
à celle des 14-14 A , représentée essentiellement par des (14c-14s). Les édi- 
f ices (10-14v) sont ubiquistes. 

Dans la barre carbonatée du Kimméridgien-Tithonique, la propor- 
tion de ces minéraux chute au profit de 1' illite. 



Figure 43 : Coupe de Daluis : l 

minéralogie des argiles. l 
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C - COUPE DE VERGONS - MTNERACOGIE DE LA FRACTION ARGILEUSE (fig. 44) 
La période Kimméridgien-Berriasien a été levée en détail par 

B. Beaudoin. Les terrains plus récents et l'oxfordien ont fait l'objet de 
levés banc par banc par P. Joseph et moi-même. Cette coupe est continue de 
llOxfordien au Bédoulien. -- -- Le Gargasien affleure sur la coupe d'Angles, loca- 
lité proche de Vergons. 

1) Résultats 

De nombreuses espèces minérales sont rencontrées : chlorite, par- 
fois gonflante, illite, interstratifiés (l0-14s),(lO-14v)~14c-14~),(14v-14s), 
vermiculite, smectite, kaolinite. Les bancs calcaires des faisceaux alter- 
nants présentent systématiquement une augmentation de smectites et/ou de 
chlorites par rapport aux interbancs marneux. Nous avons vu précédemment que 
la majeure partie des chlorites des bancs calcaires est d'origine diagénéti- 
que, et que les marnes conservaient plus durablement les assemblages argileux 
hérités. Notre but étant de rechercher les variations argileuses contempo- 
raines du dépôt, nous n'avons considéré ici et reporté sur la figure 44 
que les assemblages argileux des échantillons marneux des faisceaux alter- 
nants. 

2) Evolution du pourcentage de smectites 

- Dans le haut de la coupe (Cénomanien-Turonien) , les assembla- 
ges argileux sont très riches en smectites ; les interstratifiés sont peu 
diversifiés et peu abondants, la chlorite est présente en traces, l'illite 
en faible proportion . 

- Plus profondément, de 1'Albo-Aptien à llHauterivien inclus, 
la proportion de smectites est beaucoup moins élevée, au profit de l'lllite 
et de la chlorite. Les édifices interstratifiés sont inchangés et leurs pro- 
portions voisines de celles du Cénomanien et du Turonien. 

- Dans les terrains sous-jacents, Valanginien à Oxfordien, les 
smectites sont rares ou absentes. Simultanément, le cortège d'interstrati- 
fiés se diversifie et les proportions de ces minéraux augmentent. On remar- 
que l'apparition de (10-14v) et de (14v-14s) souvent subréguliers, parfois 
associés à de la chlorite gonflante. 

En résumé, du haut vers le bas de la coupe, la proportion de 
smectite diminue au profit des minéraux interstratifiés parfois subréguliers. 

3) Evolution du pourcentage de kaolinite 

La proportion de kaolinite est généralement supérieure à 10 % ,  

sauf à trois périodes : 

- au Tithonique et au Berriasien C, elle est absente ; 

- au Barrémo-ij3éd0ulli.n~ elle n'est présente qu'en traces ; 

- au Turonien, sa présence est sporadique. 
Nous avons vu (chapitre 1) que ces trois périodes correspon- 

daient aux pôles carbonatés des trois mégaséquences qui constituent la série 
étudiée. Il semble que durant les périodes "calcaires" la kaolinite soit ab- 
sente ou peu abondante. On retrouve ici à une plus grande dimension, les dif- 
férences constatées à l'échelle de l'alternance entre bancs calcaires et in- 
terbancs marneux. 



Figure 44 : Coupe de Vergons : minéralogie des -- 
argi  1 es .  
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D - DISCUSSION 

1) Coupe de Blégiers 

Les échantillons de Blégiers et Chavailles montrent tous, quelle 
que soit la période considérée, une importante proportion d'illites et de 
chlorites associée à des minéraux interstratifiés diversifiés et parfois sub- 
réguliers. L'abondance de chlorite ferrifère dans les bancs calcaires des 
alternances constitue un bon indicateur de diagenèse ~uisque nous avons vu 
que ces minéraux résultaient de l'évolution diagénétique ae smectites. Dans 
les interbancs marneux, les smectites se sont transformées en interstrati- 
fiés et en illite. La kaolinite est inexistante de llOxfordien à llAptien. 
L'absence de ce minéral dans la sédimentation durant une aussi longue période 
paraît peu probable, d'autant que sur les autres coupes (Daluis et Vergons), 
ce minéral est très fréquent. La disparition de ce minéral sensible à la 
diagenèse thermodynamique paraft vraisemblable. 

Remarque : 

On note que dans la barre carbonatée du Tithonique, le pourcen- 
tage de chlorite est faible (environ 15 % )  par rapport à celui des bancs 
calcaires des alternances néocomiennes. Cette différence peut avoir deux 
origines : 

- soit le développement de chlorite ferrifère ne se produit que 
dans les séries alternantes, dans un contexte plus ferro-magnésien que dans 
les calcaires tithoniques ; 

- soit les calcaires du Tithonique ne contenaient pas de smecti- 
te au moment du dépôt et les assemblages originels sont dans ce cas peu ou 
pas modifiés. Ceci suppose l'existence d'une coupure minéralogique d'origine 
détritique au voisinage de la limite Tithonique-Néocomien. Cette seconde hy- 
pothèse doit être éprouvée par l'étude de coupes éloignées des influences 
diagénétiques. 

La coupe de Blégiers est relativement proche des zones internes 
métamorphisées et du front des nappes d'origine interne de l'Ubaye-Embrunais. 
Par conséquent, la diageneçe peut avoir deux origines : ' 1  proximité de zo- 
nes métamorphiques , enfouissement tectonique. L ' influence du métamorphis- 
me sur les assemblages argileux a d'ailleurs été reconnue par Dunoyer de 
Segonzac et al., (19691, Artru, (1972) et Ferry et al., (1983) . Ceci rappelle 
les mécanismes diagénétiques évoqubs dans le $ II à propos des massifs sub- 
alpins savoyards. Dans les deux cas, les asseablages argileux sont de même 
type et les causes de La diagenèse probablemept trCs voisines. L e s  cortèges 
minéralogiques se simplifient, s1hoiiaag4n4ieent et perdent par conséquent 
l'essentiel des informations concernant leur environnwent d'origine. 

2)  Coupe de Daluis 

Sur cette coupe, la diminution de la proportion de mctites 
vers le bas est remarquable. Elle est bcccm@agnée d'une décroissance de la 
proportion de kaolinite et de minéraux inters0ratifiés gonflants. Ces varia- 
tions associées à l'important pourcentage de chlorite ferrifère dans les 
b-ncs calcaires indique l'influence d'une diagenèse d'enfouissement. 

L' évolution des minéraux interstratif iés intermédiaires entre, 
d'une part les smectites et d'autre part les illites et les chlorrtes, pa- 
raît intéressante. Durmt les premiexs stades diagénétiques (Hauterivien- 
Barrémien), le cortige d'interstratifibr se diversifie. Il se caractérise 
notamment par la présence de (14~-14s) , par un rapport (14-14)/(10-14) élevé 
et par l'abondance de feuillets smectitiqu%s au sein de ces édifices. Plus 
profondément, le cortège d1interstratifiQs se simplifie en meme temps que 
le rapport (14-14) / (10-14) et la proportion de feuillets gonflants diminuent. 

On note que les (14v-14s) disparaissent vers le bas de la coupe, 
tandis que les (14c-14s) demeurent stables. Ceci suggère Ir transfom!+ation 



suivante : 
- 74 - 

Smectite -+ (14~14s) + (14c-14s) -+ Chlorite 

L'évolution constatée confirme ainsi que la chloritisation des 
smectites passe par des termes vermiculitiques (Millot, 1964 ; Kisch, 1983). 

En ce qui concerne l'évolution des édifices (10-14) on note un 
rapport (10-14s)/( 10-14v) plus faible vers le bas de la coupe. Ceci suggère 
une évolution parallèle des smectites en illite du type : 

Smectite + (10-14s) + (10-14v) + illite 

ENFOUISSEMENT 

En résumé, sur la coupe de Daluis, de l'-tien à l'oxfordien, 
l'évolution des assemblages argileux est marquée par les transformations de 
smectites en illite et chlorite sous l'influence de l'enfouissement. 

3 )  Coupe de Vergons 

Conme à Daluis, la diminution de la proportion de smectites vers 
le bas de la coupe, associée à la diversification et à l'augmentation des in- 
terstratifiés, suggère, compte tenu des phénomènes diagénétiques décrits dans 
les alternances marno-calcaires, une empreinte marquée de la diagenèse d'en- 
fouissement. La part de l'héritage et de la diagenèse apparaît variable selon 
les périodes : 

Au Cénomanien et au Turonien, l'abondance des smectites et la 
faible proportion de formes minérales intermédiaires des transformations in- 
diquent une origine plutôt détritique que diagénétique des assemblages. 

De 1'Albo-Aptien à 18Hauterivien, la part de l'héritage et de la 
diagenèse est plus difficile à établir. On note que par rapport au Cénoma- 
nien, la différence de profondeur d'enfouissement est faible. Si l'influence 
de l'enfouissement intervenait à ltAptien, on devrait observer les termes 
initiaux des transformations des smectites vers les illites et chlorites, 
c'est-à-dire, les minéraux interstratifiés. Or, on remarque essentiellement 
une augmentation des illites et chlorites. Il semble donc, que l'augmentation 
de ces minéraux a une origine plutôt détritique que diagénétique. Au Valangi- 
nien, le pourcentage de smectites diminue fortement, mais le pourcentage d'in- 
terstratifiés augmente très peu. Au Berriasien, en revanche, les interstrati- 
fiés se diversifient. Nous avons montré, dans un faisceau alternant du Ber- 
riasien (cf r>, 52) , que les niveaux marneux devaient contenir environ 30 à 
40 % de smectites lors du dépôt. Ceci suggère une origine diagénétique pour 
les assemblages du Berriasien de Vergons. 

Au Kinméridgien et à llOxfordien, le pourcentage d'interstrati- 
fiés diminue, tandis que celui d'illite augmente au Kieridgien et que la 
vermiculite apparalt à l'oxfordien. Ce dernier minéral peut représenter un 
jalon de la transformation des smectites en chlorite, ou avoir une origine 
détritique. Notons que cette seconde origine est plus vraisemblable, car 
Artru (1972) n'a jamais signalé de smectites dans les "Terres Noires", même 
dans les domaines exempts de diagenèse. 

Les variations du pourcentage de kaolinite ne montrent pas de 
relation avec l'enfouissement. Ce minéral est présent, même à llOxfordien, 
au bas de la coupe. Les variations de la proportion de ce minéral sont donc 
plutgt d'origine détritique. 



4 )  Comparaison des coupes 

a) Intensité de la diagenèse - - - - - - - - - - - - -  
Les assemblages argile~ des coupes de Daluis et Vergons sont 

beaucoup plus diversifiés que ceux de Blégiers. A Daluis et Vergons, malgré 
l'empreinte diagénétique, smectites et kaolinite (minéraux sensibles à la 
diagenèse thermodynamique) sont encore présents. La comparaison des assem- 
blagesdemême âge indique par conséquent une diagenèse plus intense à 
~légiers qu'à Daluis et Vergons. 

Nous avons tenté de préciser le milieu de diagenèse des cou- 
pes de Blégiers et Daluis, par l'étude d'un diagramme dlEsquevin (1969). 

La cristallinité des i.llites, très variable et comparable sur 
les deux coupes, oscille entre 0,25 et 0,7O20 (fig. 4 5 ) .  
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Figure 45 : Diagramme dlEsquevin relatif aux échantillons - 
de Blégiers et Daluis. 
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Conme nous l'avons déjà signalé lors de l'étude des faisceaux 
alternants, la cristallinité de l'illite est meilleure dans les bancs cal- 
caires. Or ce paramètre ne reflète les conditions de diagenèse que lorsqu'il 
est indépendant de la lithologie (Kubler, 1964 et 1984). 

La majorité des points se place sur le diagramme dans le do- 
maine anchizonal et même métamorphique. Or,la présence de smectites mal 
cristallisées et de kaolinite à Daluis, indique une empreinte thermodynami- 
que moins profonde. 11 est probable qu'une partie des illites de Blégiers 
et Daluis provient de roches métamorphiques à illites très fermées et sou- 
mises à l'érosion au Mésozoïque. Dans le cas présent, la cristallinité de 
l'illite ne semble donc pas refléter l'empreinte thermodynamique. 

On note que le rapport 002/001 = 5 A/10 A des illites de 
Daluis est supérieur à celui des illites de Blégiers. Ce rapport étant fonc- 
tion de la teneur en aluminium vis à vis du fer et du magnésium dans la cou- 
che octaédr' ue des illites (Esquevin, 1969), on peut penser qu'à Blégiei~ 39 
des ions Al sont passés en position tétraédrique, chassant les ions Si 



en position interstitielle. 

Les coupes de Daluis et Vergons présentent les *es évolu- 
tions argileuses, en relation avec l'enfouissement. A Daluis, la diagenèse 
se marque nettement sous le Barrémien, à Vergons, elle apparaît clairement 
sous le Valanginien. Les assemblages argileux sont donc variables selon la 
période considérée. La camparaison des cortèges d'interstratifiés conduit 
à penser que les milieux de diagenèse de llHauterivien de Daluis et du Ber- 
riasien de Vergons sont voisins. 

b) Variations d'orieine détritique - - - - - - - -  - - - - - - -  
- Sur la coupe de Blégiers, les assemblages homogènes sont 

essentiellement diagénétiques. Cependant, nous avons vu que la faible propor- 
tion de chlorite dans les calcaires tithoniques par rapport à ceux du Néoco- 
mien pourrait être due à l'absence de smectites au moment du dépôt. Il exis- 
terait donc une coupure minéralogique à la limite Tithonique-Néocomien. A 
Daluis, on constate également une relative pauvreté en chlorite et interstra- 
tifiés des calcaires tithoniques. L'intensité de la diagenèse étant moindre 
qu'à Blégiers, la coupure minéralogique envisagée est vraisemblable. 

- L'augmentation de la proportion de kaolinite dans les "Mar- 
nes Bleues" aptiennes apparait sur les coupes de Daluis et Vergons. Cette 
augmentation paraît dans les deux cas d'origine détritique. 

E - CONCLUSIONS 
Les coupes de Blégiers, Daluis e t  Vergons témoignent d'influences 

diagénétiques d ' in tens i tés  diverses. 

- A BZégiers, e l l e s  conduisent d une homogénéisation des assem- 
blages argileux qui tendent, quelle que so i t  la période considérée, à Ztasso- 
c i a t w n  i l l i t e - c h l o e t e ,  typique de l 'anchizone (Dunoyer de Segonzac, 19691. 

- A Lkluis, l e s  assemblages sont moins modifiés : la kaolinite 
e s t  au moins en partie préservée, les  smectites subsistent dans l e  haut de la 
coupe, L'augmentation de kaolini te  dans l e s  "Marnes Bleues " paraltt déterminée 
par les  *conditions de dépôt e t  non de diagenèse. 

- A Vergons, la diagenèse d 'enfouissement ne se rnanifes t e  que 
duns les  séries les  plus m i e n n e s  e t  ne concerne que les  smectites. L'inten- 
s i t é  des modifications diagénétiques e s t  variable se Lon 2 'âge e t  la l i tho  20- 
qie : les  assembiiages du Cénomaao-Wonien paraissent héri tés ,  tandis que ceux 
des ddpôts pré-valanginiens initialement à smectites sont profondément modi- 
fzés, quelle que so i t  la l i thologie.  Du Valanginien à 2 'Albien, seuls les  as- 
semblages des bancs calcaires présentent une modification diagénétique, tan- 
d i s  que tes  interbancs marnetu conservent un stock argileux hérité ou trèsyeu 
t ram fonnd. 
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Après avo i r  f a i t  l a  part de l ' h é r i t a g e  et de la dbqedbe diyLg 
les massifs  subalpins septentr ionaux e t  les chafnes subalpines laeribionales, 
nuus a l l o n s  examiner l ' évo lu t ion  temporelle e t  spatiale des  ~1~ argi- 
leux, t o u t  d'abord dans le Ju ra  méridional e t  les Bauges, pnis dans les 
chafnes subalpines méridionales. 

1 - JURA MERIDIONAL 

A - COUPE DU VAL DE FIER : MINEFSLOGIE DES ARGILES. 

De l0Oxfordien au Crétacé i n f é r i e u r  ( f a c i è s  urgoniens) ,  les miné- 
raux argi leux cons t i tuen t  des assemblages tres d i v e r s i f i é s  . D'une manière gé- 
né ra le ,  l ' i l l i t e ,  les minéraux i n t e r s t r a t i f i é s ,  l a  smectite e t  l a  k a o l i n i t e  
composent l ' e s s e n t i e l  de l a  f r a c t i o n  a rg i l euse .  La c h l o r i t e  est r a r e  ( f i g .  46) .  

- Les assemblages a rg i l eux  de l tOxfordien supér ieur  son t  r e l a t i -  
vement homogènes e t  composés essent ie l lement  de t r o i s  PPin4raux : i l l i t e  (40 
à 50 %)  , k a o l i n i t e  (15 à 30 %) , é d i f i c e s  i n t e r s t r a t i f i é s  irréguiiers (10-14s) 
(15 à 2 0  % ) .  Des t r a c e s  de c h l o r i t e ,  de (10-14v), de (14~-14s )  e t  de vermicu- 
l i t e  sont  p a r f o i s  présentes.  Un s e u l  échan t i l lon  con t i en t  15 % de smect i tes .  
L e s  minéraux non argi leux associés  (quar tz ,  fe ldspath ,  goe th i t e )  sont  r a r e s .  
Contrairement aux a l ternances  cré tacées  é tud iées  dans l e  chap i t re  précedent ,  
les c a l c a i r e s  e t  marnes des a l ternances  oxfordiennes présentent  des assembla- 
ges a rg i l eux  quasiment identiques.  

- Au Kinméridgien, l e s  cortèges argi leux sont  pratiquement in- 
changés, e t  toujours composés d ' i l l i t e ,  de k a o l i n i t e  e t  de minéraux i n t e r s t r a -  
t i f  iés . 

- Les c a l c a i r e s  t r è s  purs  e t  p a r f o i s  dolomitiques du Por t landien,  
n 'ont  l i v r é  des a r g i l e s  i d e n t i f i a b l e s  qu'à deux niveaux. La k a o l i n i t e  augmen- 
te e t  l a  smecti te  appara î t  aux dépens de l a  teneur en i l l i t e .  

- Dans les f a c i è s  purbeckiens, les échan t i l lons  glauconieux pré- 
s e n t e n t  un t r è s  f o r t  pourcentage de minéraux illitiques provenant de glauco- 
n i e  ( rappor t  ûû2/001 de 1 ' i l l i t e  tres f a i b l e )  . Les a u t r e s  s o n t  également ri- 
ches en i l l i t e  associée à des minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  i r r é g u l i e r s  (10-14s), 
(10-14v) e t  (14c-14s). Par rapport  aux t e r r a i n s  sous-jacents ,  les f a c i è s  our- 
beckiens se c a r a c t é r i s e n t  par l a  quas i  absence de k a o l i n i t e .  

- Les "Calcaires de Thoiry" ( muty ,  1966) surmontent les f a c i è s  
purbeckiens. La l i m l t e  Berr ias ien  moyen-Berriaslen supérieur se situe à l a  
base des  "Calcaires de Thoiry" (Darsac, 1983) . Cette formation con t i en t  un 
pourcentage é levé  en i l l i t e  à l a  base (75 % ) ,  au sommet l e  pourcentage de 
çpaectite augmente. Dans les "Couches de l a  Corra ter ie"  (Mouty, 1966), le pour- 
centage de smectites e s t  très élevé à l a  base (90 à 95 % ) ,  puis  très var iable  
se lon le  niveau, mais beaucoup o lus  f a i b l e  dans l a  p a r t i e  valanginienne de 
cette formation ( f i g  . 46) . 

- Au Valanginien, les assemblages argi leux son t  très var iab les .  
Les propor t ions  d ' i l l i t e ,  d ' i n t e r ç t r a t i f i é s ,  de smectites e t  de  k a o l i n i t e  va- 



Figure 46 : Coupe d u  Val de Fier : Minéralogie des a rg i les .  



rient considérablement d'un échantillon à l'autre. Les oxydes de fer, (goe- 
th i te  et lépidocrocite) sont abondants. 

- L'Hauterivaen affleure mal sur la coupe du Val de Fier et la 
fraction argileuse des calcaires roux, souvent glauconieux, montre un impor- 
tant développentent d'illite glauconitique. Les assemblages sont constitués 
essentiellement d'illite et de smectites, la kaolinite a aisparu. 

- Dans les faciès urgoniens, la fraction argileuse comprend prin- 
cipalement de l'illite, des sniectites et de la kaolinite. Le pourcentage de 
cesi &w derniers piingraux évolue de façon antagoniste. 

B - COL W] CEAT 
L'échantillonnage ponctuel réalisé dans l'anticlinal du h n t  du 

Chat intéresse d'une part les terrains hauteriviens, qui permettent de com- 
pléter les données partielles du Val de Fier, d'autre part certains terrains 
p l u  anciens (Kiméridgien et Valanginien) et plus récents (faciès urgoniens). 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau VIII.  

Tableau VI11 : Col du Chat : composition des assemblages argileux. 

On note que le Kinnneridgien contient des smectites, alors que 
ces minéraux étaient absents sur la coupe du Val de Fier. Les assemblages 
des terrains plus récents sont comparables à ceux du Val de Fier. On remar- 
que une certaine homogénéité de la caaposition argileuse de 1'Hauterivien. 

De llOxfordien au Portlandien inclus, les assemblages argileux 
sont relativement hamg&nes et dominés par l'illite et la kaolinite. L'asso- 
ciation de ces minéraux suggère une érosion importante, à la fois du substrat 
continental et de sols à kaolinite. L'abondance de ce minéral, si sa forma- 
tion péâologique est contemporaine du dépôt, suppose l'existence d'un climat 



asaee hydrolysant. Le pourcentage relativement élevé d'interstratifiés 
(10-14s) issu de l'altération ménagée de l'illite, ainsi que la quasi absen- 
ce de chlorite, minQal plus sensible à l'altération corraborent cette hypo- 
thèse. Notom cependant que les assemblages du Portlanüien a caractère réci- 
fal, peuvent etre enrichis en illite et kaolinite au détriment des muectites 
en raison de tris min&alogiques survenus dans les milieux aaités. Il con- 
vient donc de s'assurer que les assemblages argileux sont bien représentatifs 
du stock hérité, et par conséquent indépendants du milieu de &@t, c'est- 
&-dire du lithofacies ou des microfaciès sédimentaires. 

Le Purbeckien se caractérise par la disparition de la kaolinite 
au profit de 1 ' illite. L'augmentation importante de La proportion de ce miné- 
ral issu des roches par rapport aux minéraux des sols sugqere une reprise 
d'érosion suffisante pour contrarier la formation de sol. La reprise d'éro- 
sion a pu être déterminée par la tendance à l'émersion caracterisée par les 
faciès laguno-lacustres du Purbeckien. 

Au Berriasien supérieur, le trait fondamental de 1 'évolution mi- 
néretlogique réside dans l'augmentation brutale de la proportion de sniectites. 
Au niveau de la coupure minéralogique, Darsac (1983) note le passage de mi- 
crofacies de plate-forme externe à des microfacies de bassin (fig. 47). Ce 
changement correspondrait à un basculement d'axe SW-NE de la plate-forme et 
à un approfondissement du milieu de W t .  

Figure 47 : Comparai son des courbes d '  évol u t i  on des microfaciès -- 
( DARSAC , 1983 ) e t  du pourcentage de s w t i t e .  
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De nombreux auteurs ont montré que les minéraux argileux subis- 
saient une sédimentation différentielle favorisant la décantation des smec- 
tites au large et la sédimentation des minéraux primaires et de la kaolinite 
dans les zones agitées plus proches des rivages (Chamley et Masse, 1975 ; 
Gibbs, 1977). L'approfondissement du milieu de dépôt a donc pu conduire à une 
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augmentation de la proportion de smectites. Le parallélisme entre microfaciès 
et min4ralogie des argiles ad'ailleurs été montré par Darsac (1983) sur la 
aoupe de la Chanbotte située plus au Sud, et par Viéban (1983) dans les ter- 
rains hauteriviens 8 bar-Wouliens . Il existe donc dans les series de 
plate-forme du Jura méridional, une dependance étroite entre microfaciès et 
dm5ralogie des argiles, au moins au Crétacé inférieur. L'évolution de la 
plate-forme conditionne -par conséquent la constitution des assemblages argi- 
leux et la sédimentation différentielle est au moins en partie responsable 
des variations minéralogiques observées. Essayons de préciser son importance. 

On renravque qu'avant la coupure minéralogique du Berriasien supé- 
rieur, les smectites sont peu abondantes ou absentes. Or les mécanisies de 
sédimentation différentielle conduisent à une variation des proportions rela- 
tives des minéraux argileux plutôt qu'à la disparition rie certaines espèces 
(Gibbs, 1977). Les tris minéralogiques provoqués par la sédimentation diffé- 
rentielle ne paraissent donc pas pouvoir expliquer Zi eux seuls la très faible 
proportion de saectites dans les terrains anté-Berriasien supérieur, par rap- 
port aux terrains post-Berriasien supérieur. Steinhauser et Charollais (1971 ) 
notent que les apports terrigenes très faibles dans le Jura central et nuls dans 
le Jura méridional avant le Berriasien supérieur deviennent brusquement plus 
akaidants au Berriasien supérieur. Ils admettent "l'existence d'un cours 
d'eau très important, longtemps détourné, qui a brusquement trouvé un exutoire 
en direction de la plate-forme". Ce changement important des conditions d'al- 
luvionnement peut expliquer l'apparition et l'augmentation brutale de la pro- 
portion de smectites. Notons que le basculement de la plate-forme évoqué par 
Darsac (1983) a pu prwoquer cette importante modification dans les sources 
terrigènes. L'augmentation très importante et très rapide de la proportion de 
smectites parait donc provoquée par deux mécanismes : 

' )  changement de source terrigène ; 
) sédimentation dif férentielle . 

Le premier semble determinant en raison de la rapidité du changement minera- 
logique, le second ne fait qu'accentuer la coupure minéralogique. 

Le Valanginien, marqué par 1 ' abondance des interstratif ies et la 
grande variation des assemblages argileux, notamment dans les "Calcaires du 
Val de FierH,correspond essentiellement à des dépôts de plate-forme externe 
(Darsac, 1983). Au-dessus des calcaires on passe à des dépôts de bassin 
(Darsac, 1983). En même temps, la proportion de smectites augmente au détri- 
ment de la kaolinite. La sédimentation différentielle et l'évolution de la 
plate-forme paraissent donc ici encore contrôler la composition des assembla- 
ges argileux. 

A l'Bauterivien, l'absence de la kaolinite à la fois au Val de 
Fier et au Mont du Chat, ainsi que l'abondance relative des smectites et leur 
constance, correspondent une transgression de grande ampleur : Au début 
de l'Hauterivien, le Jura méridional est recouvert par des dépôts hémipéla- 
giques de bassin (Viéban, 1983). L'approfondissement inféodé du milieu de 
dépôt peut expliquer le changement minéralogique constaté. La proportion im- 
portante de smectites, minéraux principalement formés dans des sols mal drai- 
nBs, suggère que l'erosion s'effectuait sur un continent h morphologie peu 
accentuée sous un climat chaud à humidité saisonnière contrastée (Paquet, 
197Q) . 

L'Urgonien correspond Zi l'installation de la plate-forme. L'an- 
tagonisme observé entre saiectites et kaolinite résulte probablement des mé- 
canismes de sédimentation différentielle . L ' examen des microf aciès indique 
d'ailleurs que les échantillons sont d'autant plus riches en kaolinite qu'lls 
se sont déposés dans un domaine plus interne de la plate-forme. 

L'étude cosiparée des fractions inférieures à 1 pm et à 2 INn ne 
montre, pour les trois échantillons étudiés, que des différences très faibles 
(tableau IX) . 



Tableau I X  : Comparaison de la  composition de l a  fraction 
argileuse c 2 pm e t  de l a  sous-fractioncl pm 
des échanti 1 l m  à facies urgonien contenant de 
l a  kaol in i te .  

I l  semble donc que les mécanismes de sédimentat ion d i f f é r e n t i e l -  
le  ne r é s u l t e n t  pas uniquement d 'une  d i f f é r e n c e  de t a i l l e  e n t r e  s m e c t i t e s  e t  
k a o l i n i t e  : la  s u s c e p t i b i l i t é  à l a  f l o c u l a t i o n  paraSt  déterminante, l a  k a o l i -  
n i t e  f l o c u l a n t  p lus  fac i lement  que l e s  smectites ( G i b b s ,  1977) .  Par  a i l l e u r s ,  
la fornie des p a r t i c u l e s  est d i f f é r e n t e ,  l e s  k a o l i n i t e s  s o n t  fréquemment hexa- 
gonales  e t  o n t  des contours  n e t s ,  au c o n t r a i r e  des  smectites aux bordures  
floconneuses.  C e s  d i f f é r e n c e s  morphologiques peuvent con t r ibue r  à provoquer 
un dépôt p l u s  rap ide  des k a o l i n i t e s  par r appor t  aux smectites. 

D - CONCUlSIONS 
Dans le Jura  mémdiaal,  les  assemblages a+i.eux parcrissent es- 

sentiel tement d & t h t i q ~ s .  

Au Ju~assdque, i 1 L i  t e ,  in ters trat i f iés  irrdguliers e t  km l in i t e  
domment. L'émersion e t  La régression purbeckiennes se nmrquent par Z'abon- 
dance de l ' i l  L i & ,  minéml M r i t d  des roches par rapport aux minéraux issus 
surtout de sols e t  d'attérutions. L'augmentation de la p~oportion d ' i l  l i t e  
traduit une intense reprise de l'drosion. 

Au Crétacé, ta proportion d ' i  l l i t e  e t  de kao l in i t e  diminue au 
profit des smectites, dat l 'ubiquité caractérise cette pdriode. L 'augmenta- 
tion bmttaLe de l a  p~oportion de smectites au Berriasien supérieur paraft 
déteminée par la conjugaison de deux phdnomènes, dont Le premier serait ma- 
Jeur : 

' ) Changement des sources terrigènes dd à wi bascu Lement d 'aze 
1YE-SW de La plate-forme; 
ddve Loppemnt des processus de sédimentation di fférentie 2 le .  

Durcmt Les périodes ultérieures du M t a c é ,  La composition des 
~gsembluges argileux e s t  &terminée en partie par Z'duotutwn des plates- 
formes dont Z'extension accentue les t r i s  mindralogiques. A une pdnode don- 
née, Les assemblages argileux diffèrent donc d'un lieu de dépôt à un autre, 
ce qui tend à masquer l 'dcho des conditions d'hydrolyse e t  de drainage à 
te-. A l1XauteAztien ceperdant, les assembLages riches en m c t i t e s  e t  re- 
Latimmnt bmogènes reflètent davantage les conditions continentales, e t  
traduisent 1 ' a i s  tence d 'un c LWnat chaud à hwridi t d  saisonnière contras tde . 
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II - MASSIFS SUBALPINS SEPTENTRIONAUX 

A - B?imEs 

1) Secteur méridional : Minéraloqie des argiles (fig. 48) 

Une colonne stratigraphique synthétique a été réalisée à partir 
de La coupe du Col des Près r~alanginien inférieur à Campanien). Le M a l m  a 
été échantillonné dans le massif de Curienne, le Berriasien à St-Aïban-Leysse 
(cf chap. 11). Les assemblages argileux sont tres diversifies et variables 
selon la période considérée. 

- Au Jurassique supérieur, les cortèges argileux varient beaucoup 
selm les niveaux. Le minéral dominant est l'illite, mais certains échantil- 
lons contiennent des proportions importantes de chlorite, d'interstratifiés 
parfois subréguliers et/ou de smectites. 

- Au Néocden, les smectites sont les minéraux dominants. L'illi- 
te est ubiquiste et présente en proportion variable. La kaolinite est relati- 
vement abondante à la base du Néocomien (Berriasien, Valanginien inférieur), 
quasiment abgente au Valanginien supérieur et à l'buterivien. 

- Les facies urgoniens se caractérisent par l'abondance de la 
kaolinite (jusqu'à 55 $1 ifig. 48). La chlorite est présente en traces, le 
pourcentage d'illite et de smectites est très variable. 

- Dans les faciès gréso-glauconieux du Gault, 1'"illite" est gé- 
néralement exclusive. Elle provient de granules glauconitiques. Nous avons 
tenté d'étudier la fraction argileuse des grès sans broyage préalable. Les 
diffractogrammes obtenus sont alors de mauvaise qualité et semblent également 
caractérisés par des illites daseinantes. 

- Les calcaires sublithographiques d'age campanien qui surmontent 
la fontmtion gréso-glauconieuse du Gault sont riches en smectites (cf coupes 
des Gorges de la Iiieysse (chap. III, § II). Nous avons vu que ces assemblages 
étaient caractéristiques de l'ensemble du Crétacé supérieur du domaine occi- 
dental des Bauges. 

2) Secteur dlAll&ves 

Naus avons effectué un échantillonnage ponctuel entre le Berria- 
sien et la base des faciès urgoniens. Les résultats sont récapitulés dans le 
tableau X. Ils montrent la dominance des smectites au Néocomien et la grande 
variabilité des assemblages berriasiens. Par contre, la fraction argileuse 
de 1'Hauterivien est relative-nt homogène et comparable à celle du secteur 
plus meridional (cf 5 1 ) . 

Dans la klippe de Sulens, nous avons échantillonné la coupe du 
chemin de St-Ferréol à Nantbellet (Charollais et al. , 1981b). Cette coupe com- 
porte de nombreuses lacunes d'observations et de sédimentation, mais il nous 
a paru intéressant de l'étudier à des fins de comparaison. Les résultats ré- 
capitulés sur la figure 49 montrent que les assemblages sont tres diversifiés. 

- A llOxfordien et au Tithonique inférieur et moyen, l'illite et 
les minéraux interstratifiés dominent. Ils sont parfois associés à de la ver- 
dculite dans les "Terres Noiresn oxfordiennes, a de la chlorite dans le Ti- 
thonique. 
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du secteur méridional des Bauges. 



Tableau X : Secteur d'Allèves : composition des assemblages argileux. 

- Du Tithonique supérieur à l'xauterivien la présence de smec- 
titss caractérise les assemblages argileux. La chlorite, l'illite, des édi- 
fices interstratifiés (10-14s) et (14c-14s) et de la kaolinite accompagnent 
ces ainiéraux. 

- Au Barnhien inferkeur, les assemblages chanqent brutalement, 
notamient a la base où les minéraux interstratifiés supplantent les smectites. 
Au saamet, les smectites deviennent abondantes. A llAptien inférieur, la chlo- 
rite, 1 ' illite et les minéraux interstratif iés dominent les assemblages, les 
sriiectites sont quasiment absentes. 

- Du Cénomanien inférieur au Santonien, les assemblages argi- 
leux varient fortaDent d'un échantillon a l'autre. Sur la figure 49 nous 
n'avons figuré que la composition moyenne des huit échantillons a~lysés. 
L'illite, la chlorite et les smectites dominent les cortèges argileux. 

C - DISCUSSION 
1) C"joPrpe du col &a Près 

Nous amsis vu &ans le chapitre III que les assemblages argi- 
leux du damaine occidental des Bauges étaient essentiellement détritiques. 
Cependant à la  base de La série étudiée (Oxfordien et Kinméridgien), on note 
la disparition des spectites sans changement de faciès appréciable, et son 
remplacement par de la chlorite et-des minéraux interstratifiés diversifiés 
et parfois subréguliers. Ceci rappelle les cas de diagenèse décrits plus haut 
(chap. III). Dans le cas présent, toutefois, le pourcentage de smectites ne 
diminue pas progressivanént lorsque 1 'enfouissement croît ; par ailleurs, la 
disparition du minéral est très brutale, alors que la lithologie est homogène. 
Ces deux observations suggèrent une origine détritique plutet que diagénétique. 

1 
l 
I Le relais de séries tithoniques à illites et interstratifiés 
I par des series berriasiennes à smectites et kaolinite subordonnées, est à 
I 
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favorable à la formation des smectites. L'augmentation des smectites paral- 
l&lement & l'extension des faciès bioclastiques s'accorde avec une drosion 
moindre des re1;lefs. Ceci peut correspondre à une pénéplanatian et/ou à une 
trernsgression. Notons que du Valanginien inférieur au Valanginien stipérieur, 
le niveau m i n  global tend à s 'élever ( V a i l  et ai!. , 1977) . 

La minéralogie des marws a Toxaoter de lSBauterivien e s t  re- 
Prarquablement h-ène, aussi bien à 19li&ves que dans l e  secteur méridional 
des Bauges. Par ail leurs,  les  assemblages argileux riches en s~sectites sont 
tuut h f a i t  canparables à ceux du Jura méridional. Cette h a m g a i t é  tempo- 
r e l l e  e t  spatiale suppose une bonne s tab i l i t é  tectonique de l 'a r r ière  pays 
nourricier au cours de cet te  période. Dans ce contexte, les assemblages ar- 
gue- constituent de bons M c a t e u r s  climatiques. L'abondance de smectites 
refute certainement 18@%istence d'un climat chaud à humidité saisonnière 
contrastée. 

L'abondance de l a  kaolinite e t  les variations d'abonàance m i -  
néralogiques abservées sur l a  plate-forme e t  l a  barrière urgoniennes parais- 
-nt, ccmae dans l e  Jura méridional, conditiomées par des tris au -nt du 
d6püt. 15n particulier l a  plate-forme semble jouer l e  rdle de "piège à kaoli- 
nite" minéral déposé sélectivement dans les milieux à hydroàynadsme impor- 
tant (55 % de kaolinite dans les  o o s m i t e s ) .  Les assemblages argileux ne 
peuvent donc pas refléter  dans l e  cas présent, les changements survenus dans 
les c~ndi t ions  d'hydrolyse continentale. 

Au cours de l a  sédimentation silicoclastique grossière du 
Gadt ,  l'abondance des nifnéraw glauconiew s'oppose à l 'u t i l i sa t ion des cor- 
t&ges argileux comme témoins des conditions paléogéographiques. Les premières 
arrivées détritiques se manifestent au samet des calcaires urgoniens, par 
des anastuamses de lits gréseux e t  de pe t i t s  filons sédimentaires particuli- 
greisent bien développés dans les  parties internes du massif du Plat6 e t  du 
Kaut-Giffre (Delamette, 1982). Dans l e  Vercors, l e  matériel ddtritique semble 
provenir du Massif Central (Faugères e t  al. , 1970) , mais 1 'origine du matériel 
peut ê t re  également recirerchée dans l e  massif des Aiguilles Muges probable- 
ment Qaergé à cet te  époque, puisque des calcaires sublithog~aphiques du Cré- 
ta& supérieur reposent directement sur l e  socle (Pairis e t  al., 1973). 

L'abondance des smectites dans l e  Crétacé supérieur du domai- 
ne occidental du massif des Bauges traduit l'grosion de terres stables à re- 
l i e f  évolué, scrumises à un climat chaud à for t  contraste saisonnier de l'hu- 
miditi (cf chap. III). La situation e s t  comparable à celle de l'iiauterivien 
&,du reste,les assexublages minéralogiques sont hoanogènes e t  voisins. 

2) Coupe de S t  Ferré01 à Nantbellet 

La présence de kaolinite e t  de smectites m a l  cr istal l isées 
dans certains échantillons suggère une influence diagénétique nulle ou très 
faible. Les assemblages paraissent donc essentiellement détritiques. 

C 

Le changement minéralogique important observé à la  limite Ti -  
thOnique inférieur - Tithonique supérieur, Berriasien e t  marqud -par l'appari- 
tion en forte proportion des smectites, e s t  à rapprocher de celui constaté 
dans l e  Jura méridional e t  dans les  Bauges. Charollais e t  ai!., 1981b) notent 
qu'un changement des d i t i o n s  de sédimentation dans l 'unité de Nantbellet 
se manifeste au c a r s  du Berriasien par l 'arrivée d'apports argileux impor- 
tants. L'évolution parallèle de la  proportion d'argile e t  de la  nature du 
cortège minéralogique paraft refléter  un changement majeur dans la localisa- 
tion des sources terrigènes. Le début du Néocornien e s t  également marqué par 
l a  formation de pentes au sein du bassin, puisque l 'on y trouve des slumps 
(Charollais e t  az.,198lb) e t  que des turbidites perturbent l a  régularité des 
alternances marno-caTcdres. 

Au BarrWen e t  à 1' Aptien, les minéraux inters t ra t i f iés  



(10-14 A) probablement issus de l'altération ménagée de lBillite, supplantent 
les fpnrectites. Rosset e t  a t .  (1976) notent une phase d'érosion précédée d'une 
phiisse & plissement (présence de conglomérats) au M&mlien. Cet événement 
petrt expliquer l'abondance de lBillite, minéral issu des substrats qblogi- 

anciens, ainsi que La faible proportion de minéraux pmyemnt de sols 
évalués (smectites e t  kaolinite) . Par ailleurs, la forte proportion de miné- 
raax interstratif iés peut traduire le drss&quilibre des -1s conduisant à des 
minéraux de transition. Cette phase de plissement se marquesait dès le Barr&-  
mien inférieur, elle est probabiement en relation avec les m ~ n t s  tecto- 
niques des zones alpines internes (Charollais e t  a l .  . l9Eb;LbJ , 

Du Chnomanien moyen au Turonien moyen, l'action de forts cou- 
rants sous-marins enapêche tout dgpôt. Du Turonien sq?&ieu.r da~ Santonien, les 
calcaires sublithographiques à foramipif&res planctaniques renferment des as- 
semblages minéralogiques assez hétérogènes, contrairement à ceux du domaine 
helvétique (cf chap. III). Ceci est peut-être dQ a l'existence de remaniements 
(Charollais, coemo. pers.) ou à la transformation partielle de smectites en 
chlorites dans certains échantillons. La tendance 8 la régulaxité de certains 
interstratifiés (14c-14s) est un indice en faveur de la seconde possibilité. 

Dans ta pcrrtie occZdentaZe des Bauges, aimi que dmrs l ' m i t é  
da lkntbeltet de ta klippe de Sutens, d'origine u l t 2 . r r h e Z v d ~ ,  tes assem- 
bïkges arg2Zeux sont essentietTemen5 d é t ~ i t i q u e s  e t  refldtant p4ncZpaZerrrent 
tss c o n d i t h  paldogdog~aphiques au moment du dépôt. 

Les vaPMtions mindralogiques identifides sont provoquées en 
p t i e  par les v d a t i o n s  des milieux de ptate-fome e t  pair Zes t i s  minha- 
logiques qui Leur sont assoeids. A t i t r e  d'exemple, 2 'hportante pmportion 
de kaotinite dans les facids rngmkns ne rdsuZte pas de d i t w n s  particu- 
l ières  d'hydro lyse continentale, m a i s  des conditions hydrodpamùpes spdei- 
fûpuita c& milieux de plate-forme carbonatée. aztts ce cag, les assemblages 
sont davantage représentatifs du milieu où s 'effectue te dwt que de celui 
ot2 s'effectue Z1émswn à terre. 

A dlau&es pérwdes, l'empreinte du paldoenuironnement Conti- 
nentui? r w Z t .  Ainsi, du Vabq in i en  inférieur au Va-nien supérieur 
& zw&5s des kaolimtes par tes  smectites es t  probablement du^ à un apùznis- 
smmt progressif du continent nourricier et/ou à une trmrsgresswn. 

Enfin, la nahule des climats mdsozo.£ques es t  refldtée p A c e  
à l'homoghéité des assembtûges hauteriviens e t  crétacé supdPteur. Au cours 
ds ces périodes de s tabi l i té ,  l'abondance des smectites dlo&gine détritique 
traduit I1&tencs d'un cluMt Qmde (chaud à humiditd saisonnidre contras- 
t ée ) .  Lkm te  domaine uZtraAe tvét iqw,  plus profond, Zes variations mindra- 
log iqus  ref lètent  principalement t e s  changements du paZ4aentFironnement con- 
tinentut.  Ai&, au Bamkmo-Aptien (période correspondant aux faciès wgo- 
mens)  ta structwa.t.ia des zones alpines internes se manifeste par l'impor- 
tante ppcportim d ' i l t i t e  e t  d ' interstrati f ids a~rachée aux secteurs allu- 
vimmuir~s ddstabilisds. 

Dans tes  dmu domaines, helvdtique e t  u t~ahe tvé t ique ,  on 
mte ta f d b l e  pmportwn de smectites au Jurassique par ~ p p o ~ t  à la pdriode 
cm&wt?e. La même diffépsnce a g p m u ~ f t  dans te  Jura méridàonal. I l  sembZe 
qu'aux chrmgemnts de sédimentatwn ~égionaux ou locaux se superposent des 
facteurs dllm?pZeacr p l u s  générale encore ma2 expliquds (ptuvwsité,  ~ e l i e f s ,  
etc ... ). 

En résumé, dans tes Bmcges t'étude des assenbZages argileux 
p t  constituer un out i l  pemt tan t  de participer à la reconstitution à La 
fo+ des milieux de dépôts mark et  des patéoenvironnments continentaux. 
L'influence de l'un ou de t ' r m t ~ e  varie selon les périodes e t  selon les lieux. 



î bm te domaine ut trahe lvét icpe,  l es  assemblages essent ie l  tement ddtpit tquss 
rsf;t$tent t e s  conditwns d 'éroswn e t  de péàogenèse continentales. Je pense 
que Tritude préZurrinÛire entamée sur une c a p e  de l 'uni té  de NmtbeZZet de- 
mit &tre po*msuivie sur d'autres coupes de ta même writé,  levées e t  corné- 
Ue8 tes unes a m  autres par C ~ o Z t Q i s  e t  a l . ,  1981b). La connaissance des 
assemblages arg-i ileux permettrait peut-êtze de p&aCZser 2 '&O Zutton patéogéo- 
gmzpkique du cbmine ultra-hetvdtique. 

III - CHAINES SUBALPINES MERIDIONALES 

Les coupes de Blégiers et Daluis, ainsi que les terrains anté- 
hauterhriens de Vergons ne seront pas étudiés ici, en raison des modifica- 
tions diagénétiques affectant les assemblages argileux (cf chap. III). Sur 
les autres coupes, Montclus, Sisteron, Chabrières, Taulanne, et dans les ter- 
rains post-valanginiens de Vergons, nous ne considèrerons dans les alternan- 
ces marno-calcaires que la minéralogie des marnes, puisque nous avons vu 
qu'elle conserve davantage les informations concernant le paléoenvironnement. 

A - MINERAUXIE DES ARGILES 

1) Coupe de Montclus (fig. 5û) 

Echantillonnée de llOxfordien à 1'ALbien et complétée dans le 
Céncmanien à la montagne de Risou, elle présente des minéraux très diversi- 
fiés : chlorite, illite, édifices interstratifiés irréguliers (10-14~1, 
(lû-14v), (14c-14s), (14c-14~1, (14v-14s), vermiculite, smectites, kaolinite, 
quartz, feldspath, goethite. Les assemblages sonttrès variables. 

Les cortèges argileux des "Terres Noiresn (Oxfordien inférieur 
et moyen) canprennent de la chlorite, de 1 'illite, des interstratifiés très 
variables, de la vermiculite et de la kaolinite. De l'ûxfordien inférieur à 
l'ûxfordien moyen, la proportion de kaolinite augmente au détriment des édi- 
fices (10-14v). A l'ûxfordien supérieur, les assemblages sont peu différents, 
mais on note une augmentation de la proportion de kaolinite et d'illite au 
détriment des chlorites. 

Durant l'intervalle Kimméridgien - Berriasien, on note d'impor- 
tants changements minéralogiques. Au Kimméridgien et au Tithonique inférieur, 
les proportions de chlorite et de kaolinite diminuent au profit de l'illite 
et des minéraux interstratifiés (fig. 50). Au sommet du Tithonique inférieur, 
la proportion d'illite diminue alors qu'apparalt un pourcentage élevé de smec- 
tites (60 % ) .  Ces derniers minéraux constituent l'essentiel de la fraction 
argileuse au Berriasien inférieur ; ils tendent à diminuer vers le sonmiet de 
cet btage. 

Du Valanginien au Barrémien, les assemblages argileux sont cons- 
titués de chlorites toujours en faible proportion dans les marnes, d'illite, 
d' interstratifiés (10-14s) et (14c-14s) , de smectites et de kaolinite. Le 
passage du Berriasien au Valanginien se marque par une diminution de la pro- 
portion de smectites et l'augmentation de l'illite et de la kaolinite. A 
leBauterivien, les pourcentages d'illite, de smectite et de kaolinite varient 
assez fortement, au Barrémien les smectites sont majoritaires. 

- Dans les "Marnes Bleues"' aptiennes, le pourcentage d'illite 
et de kaolinite augmente au détriment des smectites. A laAlbien puis au Cé- 
nomanien, la tendance seinverse, les smectites augmentent progressivement 
alors qu'illite et kaolinite diminuent. 



Figure 50 : Coupe de Montcl us : minéralogie 
des a rg i les .  



2) Coupe & Sisteron (fig. 51) 

Echantillonnée à Sisteron pour l'intervalle Kimeéridgien - Barré- 
mien, la serie a été complétée sur des coupes voisines dans les "Marnes 
Bleuesn (cf chap . 1) . 

Comaile à Montclus, les minéraux argileux sont très diversifiés 
(chlorite, illite, interstratifiés (10-14s), (10-14v), (14c-14~1, (14c-1411) , 
(14v-14s) , smectites et kaolinite) . Pour le Néocomien et le Barrémien, nous 
n'avons retenu ici que la minéralogie des interbancs marneux. 

Au Kimméridgien et au Tithonique inférieur, les assemblages sont 
dominés par l'illite, les minéraux interstratifiés et la chlorite. Au sommet 
du Tithonique inférieur, le pourcentage de smectites s8accro2t, puis devient 
tzès élevé (60 à 75 $1  au Tithonique supérieur et au Berriasien. 

Du Valanginien au Barrémien, la chlorite est présente en faible 
proportion dans les marnes (O à 15 $1, elle est associée à de l'illite (30- 
35 % ) ,  des minéraux interstratifiés (10-14s) et (14c-l4sr(10 à 20 $ 1 ,  des 
saectites (20 à 50 %) et à de la kaolinite (10 à 30 $ 1 .  Du Berriasien au Va- 
langinien, la proportion de smectites décroît fortement au profit de l'illite 
et de la kaolinite. D'une manière générale, du Valanginien supérieur au Bar- 
rémien, la proportion de smectites augmente. 

Au Gargasien, le pourcentage des smectites chute, tandis que ceux 
d'illite et de kaolinite augmentent. Dans les terrains plus récents jusqu'à 
la base du Cénornanien inférieur, la proportion de smectites augmente aux dé- 
-pns de 1 ' illite, celui de kaolinite restant relativement constant. Au Céno- 
manien inférieur le pourcentage de smectites croit encore au détriment à la 
fois de l'illite et de la kaolinite. Au Cénomanien moyen, on note une augmen- 
tation importante de la proportion d'illite. Cet événement est temporaire, et 
au Cénananien supérieur et au Turonien, le pourcentage de smectites est à 
noweau très élevé ( jusqu ' à 90 % ) . 

3 Coupe de Chabrières 

Sur la coupe de Chabrières, l'échantillonnage est moins dense que 
sur les deux coupes précédentes. Il a surtout porté sur les terrains oxfor- 
diens à tithoniques . Cette coupe comporte plusieurs lacunes d ' observation, 
notamment celle du Berriasien. 

De llOxfordien au Tithonique inférieur inclus, les assemblages 
argileux très hamogdnes sont constitués essentiellement d'illite (70 % )  et 
d'interstratifiés (30 $1. Au saannet du Tithonique inférieur, la kaolinite ap- 
paraît ; elle devient abondante dans la zone B des calpionelles (fig. 521. 

Au Valanginien et à l1Hauterivien, les assemblages observés sur 
la coupe de Chabrières se caractérisent par leur richesse en smectite, dans 
les calcaires comme dans les marnes (65 à 85 % )  . Des traces de chlorite et 
des proportions faibles d'illite, de (10-14s), de (14c-14s) et de kaolinite 
accompagnent ces minéraux. On note que les différences minéralogiques entre 
marnes et calcaires sont plus faibles que sur les autres coupes. Par ailleurs, 
on n'observe jamais de développement diagénétique de la chlorite dans les cal- 
caires. 

Au Barrémien, seules deux marnes et deux calcaires ont été étu- 
diés. La proportion de smectites augmente au détriment de la kaolinite dans 
les calcaires, ce qui s'accorde avec les corres_pondances observées au chapi- 
tre III. Au sommet du Barrémien, la proportion d'illite augmente de façon lm- 
portante dans un banc calcaire. 

Dans les terrains plus récents, nous n'avons échantillonné que 
1'Albien supérieur. Les assemblages dominés par les smectites (50 à 60 % )  





Figure 5 2 : Coupe de Chabrières : minéralogie des arg i  1 es du - 
Jurassique terminal - Berriasien. 

L i thologie  d é t a i l l é e  e t  datations in B. Beaudoin 1977. 

g = " p i c  à Globigérinidés " Kimnéridgien i n f é r i e u r .  
A e t  B = zones des Calpionelles. 

sont relativement homogènes. On trouve également de la kaolinite (15 à 25 $ 1 ,  
de 1' illite (15 % )  , de la chlorite (5 % )  et des minéraux interstratifiés 
(10-14s) et (14c-14s). 

4) Coupe de Taulaan e ( f ig . 53 ) 
Comme celle de Chabrières, cette coupe est située sur la bordure 

sud du bassin de sédimentation. Nous l'avons étudiée dewuis le Tithonique 
jusqu'à la base du Valanginien, afin de considérer l'évolution continue des 
assemblages argileux entre ces périodes. En effet, â Chabrières les assembla- 
ges changent considérablement entre le Tithonique et le Valanginien, mais la 
lacune du Berriasien ne permet pas de saisir les modalités de ce changement. 

De llOxfordien moyen jusqu'au Tithonique supérieur (zone B des 
calpionelles), la minéralogie des argiles essentiellement à illite (50 à 70 % )  

et interstratifiés (25 8 50 % )  est remarquablement proche de celle de 
Chabrières. Dans le Berriasien (zone C ) ,  la kaolinite apparait en forte pro- 
portion (jusqu'à 40 % ) .  Dans les terrains plus récents, le pourcentage de 
sniectites devient tres élevé : 60 % dans les marnes, 80 à 85 % dans les cal- 
caires. 

5) Coupe de Vergons (fig. 44) 

A l8Hauterivien, les assemblages sont constitués de chlorite 



Figure 53 : Coupe de Taulanne : minéralogie des argiles. 
c- 

Lithologie détaillée et datations .in B. Beaudoin 1977. 

g = " pic à Globigérinidés " Kimnéridgien inferieur. 

A B C D = zones des Calpionelles. 

(10 %) , d ' i l l i t e  (30 a 40 %) , de minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  (10-14s) e t  
( l b l l s ) ,  de snrectites (30 à 50 a) e t  de k a o l i n i t e  (10 .3 25 %) .  Au Barréraien, 
Ie reomlvre d 'échan t i l lons  est f a i b l e ,  m a i s  l a  proport ion de k a o l i n i t e  p a r a î t  
diminuer au p r o f i t  de l ' i l l i t e  e t  des i n t e r s t r a t i f i é s .  

Au Gargasien, l a  proport ion de minéraux primaires ( i l l i t e  e t  chlo- 
rite) augmente aux dépens des smectites. C e t t e  tendance se poursui t  au 
Clansayésien. A l '=b ien  i n f é r i e u r ,  l a  k a o l i n i t e  augmente, t and i s  que le pour- 
centage de minéraux primaires diminue. Les  smectites son t  peu abondantes. 

Au Cénomanien e t  au  Turonien, le  pourcentage de smect i tes  augmen- 
te progressivement. Au Cénomanien, l a  k a o l i n i t e  est  assez  abondante ; au Tu- 
ronien,  s a  présence est sporadique. 



B - RELATIONS QUANTITATIVES ENTRE LES PRINCIPAUX MINERAUX ARGILEUX 

Pour les terrains post-oxfordiens, nous awns considéré sur les 
coupes de Montclus, Sisteron et Vergons les relations entre l'abondance des 
smectites et kaolinites d'une part, entre celles des illites et kaolinites 
d'autre part (fig. 54a, b et c). 

Sur les trois coupes on constate : 
' ) une variation parallèle de l'illite et de la kaolinite ; 
2 ,  une variation antagoniste des smectites et de la kaolinite ; 
3 ,  un enrichissement des échantillons cénmaniens à la fois en 

smectites et en kaolinite par rapport à l'illite. 

Spécialement nettes à Montclus (fig. 54a), ces relations présen- 
tent quelques particularités dans les autres coupes. 

Figure 54a : Diagrames Kaolinite/Smectite et Kaolinite/Illite correspondant 
aux échanti 1 1 ons pré1 evés sur 1 a coupe de Montcl us. 
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- A S i s t e r o n ,  l e  Cénamanien moyen est  e n r i c h i  en  illite par rap- 
port aux mectites e t  à la k a o l i n i t e  ; en o u t r e  les é c h a n t i l l o n s  vraconniens 
s o n t  associés à ceux du Cénoaranien.ifig. 54b) 

Figure  54b : Diagrammes Ka01 i n i  te/Smecti t e  e t  Ka01 i n i  t e / I l 1  i t e  correspondant 
aux é c h a n t i l l o n s  pré levés sur  l a  coupe de S is te ron.  

- A Vergons, l e s  r e l a t i o n s  a p p a r a i s s e n t  moins nettement en r a i s o n  
d e  l a  diagenèse qu i  a f f e c t e  l e s  t e r r a i n s  an t é -hau te r iv i ens  : l e s  smec t i t e s  
s o n t  pa r t i e l l emen t  t ransformées en i n t e r s t r a t i f i é s  e t  en i l l i t e .  On no te  s u r  
c e t t e  coupe 1 ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  des é c h a n t i l l o n s  cénomaniens ( f i g .  54c) . 
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Figure 54c : Diagrames Ka01 ini te/Smecti te et Ka01 ini te/Illi te correspondant 
aux echantillons prélevés sur la coupe de Vergons. 

L'antagonisme entre les smectites d'une part, et l'ensemble il-- 
lite-kaolinite d ' autre part, parait déterminé en partie par des changements 
des conditions d'érosion continentale. Les smectites d'origine pédologique se 
forment principalement dans les sols mal drainés des parties avales des bas- 
sins versants (Paquet, 1970). L'illite et la kaolinite ont des origines dis- 
tinctes : la premiere esr  surtout issue des roches, la seconde des sols bren 
drainés. La variation parallèle de leur abondance traduit un remaniement sr- 
multané des deux types àe formations, géologiques et pédologiques. Un tel re- 
maniement résulte fréquemment d 'une remise d ' érosion consécutive à un ra jeu- 
nissement morphologique (Chamley, 1980a ; Deconinck e t  al. , 1982) . En effet, 
dans ce cas, les roches sont soumises à 1 'érosion active, en même temps que 
les sols et le continentetpeuventfaurnirl'apportsimultanéd'illite et de 
kaolinite au bassin de sédimentation 
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L'augmentation parall&le des smectites e t  de l a  Bao l in i t e  au  Cg- 
namanien r e f l è t e  une contr ibut ion de p l u s  en  p lus  importante des mimeraux 
des sols par rappor t  aux'minêraux des-roches. A cette époque, l e  couvert pé- 
dohogique important a pu c o n t r a r i e r  l ' é r o s i o n  d i r e c t e  des  roches. Ceci peut 
se concevoir sur des  morphologies cont inenta les  évoluées. Les çmectïtes se 
forarent 2i l ' a v a l  des  bass ins  versants ,  t and i s  que les k a o l i n i t e s  se formant 
plut& h 1 'amont. L 'exportat ion simultanée de ces deux miaéraux suppose 
l ' ex i s t ence  d'un s y s t h e  h ié ra rch i sé  de drainage (Qiamley et al., 19w). 

1) Coupes de Montclus e t  S i s t e ron  ( f ig .  55a e t  b) 

Nous considèrerons tout d'abord ces deux coupes, car elles o n t  
f a i t  l ' o b j e t  d'un échanti l lonnage p l u s  dense e t  s u r  une @riode plus  longue 
que les au t res .  Rappelons que dans les a l ternances  marno-calcaires nous ne 
prenons en compte que l e s  échan t i l lons  de marnes. 

Les courbes d s h l u t i o n  du pourcentage de smect i tes  son t  compara- 
bles sur les deux coupes. 

On remarque que les smect i tes  son t  abondantes à t r o i s  périodes : 
- au Tithonique supérieur e t  au Berr ias ien  ; 
- au Barrt-mo-Wouiien ; 
- au C é n m i e n .  

O r ,  l a  série é tud iée  e s t  organisée de manière séquen t ie l l e .  T r o i s  
m4gaséquences son t  d i s t inguées  : 

- &fordien-Tithonique-Berriasien : Mégasequence 1 
- V a l a n g i n i e n - B a r r é - ~ Q L ~ Q  : Mégaséguence II 
- Aptien-Cériomanien : Mégaséquence 111 

E l l e s  se c a r a c t é r i s e n t  par une augmentation vers  le haut  du pour- 
centage de calcaire. On remarque précisément que l e s  çmectites son t  abondan- 
tes dans le  h a u t  des mégaséquences durant fes périodes ncalca i res" .  Chaque 
mégasëquence est  interrompue par une sédimentation p l u s  marneuse (Valanginien 
inf6rieu.r-Aptien), au  cours de laque l l e  le  pourcentage de çmectites chute 
brusquement, t a n d i s  q u s i l l i t e  e t  k a o l i n i t e  augmentent paral lèlement.  

2) Coupes de Chabrières e t  Taulanne 

Les courbes d 'évolut ion du pourcentage de smectites s u r  ces deux 
coupes d i f f è r e n t  de c e l l e s  de Montclus e t  Sis teron,  de t r o i s  manières : 

) Les smecti tes  appara i s sen t  p lus  tardivement ve r s  l e  Valangi- 
nien à Chabrière-s (f iq. 56) , au Berr ias ien  zone D à Tau.i-anne (fiu. 5 3 )  . 

Figure 56 : Coupe de Chabrières : 
évolut ion  du pourcen- 
tage de smecti tes. 



, Mégaséquence 

Figure %a: Coupe de .Mntclus : - 
evolut ion du pourcentage 

de smectites. 

Figure 55b. : coupe de Sisteron : - 
évolution du pourcentage 

de srnecti tes .  

2 Le pourcentage de smect i tes  tend à augmenter durant l e s  pé- 
r iodes  à sédimentation marneuse (Berr ias ien  D,  Valanginien, Hauterivien) .  

3 ,  Dans le Barrémien sommital de Chabrières, l e  pourcentage de 
smect i t e s  e s t  relat ivement f a i b l e  (40 % )  , a l o r s  q u ' i l  e s t  p lus  é l e v é  à 
Montclus e t  S i s t eron  (environ 60 % ) .  



D - DISCLISSION - ETUDE DETAILLEE DES MEGASEQüEN~S 

L'aboridance des smectites au Tithonique sup&rieur - Berriasien 
et au B a t r W e n  dans les figions de Montclus et Sisteron situées en damaine 
pélagique, correspond b l'installation successive sur les bordures du bassin, 
de La plate-forme ctarixrnatée des "calcaires blancs" portlandiens de Provence, 
6 de la plate-forme urgonienne périvocontienne, dont 1 'extension maximale 
se situe au Barrémien-BédouA'en inférieur (Arnaud-Vanneau et a 2 .  , 1979) 
(fig. 57).  

Figure 57 : Carte géographique e t  paléogéographique du domaine subal p in  méridio- 
nal .  (D'apres Beaudoin, 1977 e t  1980 e t  Ledoeuff, 1977). 

Lors de l*étude du Jura méridional et des Bauges, nous avons vu 
que les mécanismes de la sédimentation différentielle privilégiaient le dé- 
pôt de la kaolinite et de l'illite sur les plates-formes et l'exportation 
des smectites dans les domaines de bassin. Il est probable que ces mécanis- 
mes interviennent également ici et que la progradation des plates-formes en- 
trafne un enrichissement progressif en smectites en domaine pélagique, par 
piégeage de l'illite et de la kaolinite sur les bordures. En domaine pélagi- 
que, le pourcentage de smectites peut ainsi refléter l'évolution et les moda- 
lités d'installation des plates-formes. On note également pue la proportion 
de re-sédiments (slumps - débris flow) augmente dans le haut des mégaséquen- 
ces (Joseph, 1984). Par ailleurs, le matériel reséüimenté est surtout pélagi- 
que à la base des mégaséquences, alors qu'il remanie parfois du matériel de 
plate-forme dans les parties sonmitales. La fréquence plus grande des slumps 
associée à l'évolution & nature du matériel resédimenté peut s'expliquer par 
une plus grande proximité des plates-formes du fait de la progradation. 

L'extension de plus en plus importante des plates-formes accentue les tris 
mini%ralogiques et explique l'enrichissement relatif en smectites dans le 
damaine pélagique. Toutefois, on remarque que l'amplitude des variations 
du pourcentage de smectites est importante depuis la base des mégaséquen- 
ces (O à 10 % )  vers le haut (60 a 80 % ) .  Or les tris minéralogiques 



ne provoquent pas d e s  v a r i a t i o n s  a u s s i  importantes  (Gibbs, 1977),  il semble 
donc qu'un ou p l u s i e u r s  aaécanismes se superpose à la  séüfiiaentation d i f f e r e n -  
tielle. 

Daho le  bas des mégaséquences, l 'augmentat ion parallele de l'il- 
lite e t  de la k a o l i n i t e  t r a d u i t  une pér iode  d ' i n s t a b i l i t é  t ec ton ique  ayant  
e n t r a i n é  une r e p r i s e  d ' é ros ion  à la  f o i s  des roches e t  des sols. La s ~ ~ n -  
t a t i o n  p l u s  marneuse s ' accorde  avec une t e l l e  hypothese. Ultériewemmt, la 
morphologie c o n t i n e n t a l e  évolue v e r s  un ap lan issement .  En même t tmps,  l e  con- 
f i n m e n t  des sols s ' accen tue ,  l e s  s m e c t i t e s  s e  forment, le f l u x  terrigène di- 
minue, permet tan t  a i n s i  l ' i n s t a l l a t i o n  des  plates-formes carbonatées .  Un tel  
processus  exp l ique  davantage l e s  v a r i a t i o n s  importantes  du pourcentage de 
sniectites du bas vers l e  hau t  des mégaséquences. 

Notons qu'un@ r é g r e s s i o n  p e u t  également provaquer une r e p r i s e  
d ' é ros ion  par abaissement  du niveau de base d e s  cou r s  d 'eau .  En revanche, 
une t r a n s g r e s s i o n  e n t r a i n e  une diminut ion d ' é ros ion .  Les  courbes de V a i l  e t  
az., 1977 correspondant  aux v a r i a t i o n s  e u s t a t i q u e s  du niveau marin ind iquen t  
un niveau globalement é l evé  au B e r r i a s i e n  p a r  r appor t  aux périodes a n t é r i e u -  
res, et une baisse impor tan te  au  Valanginien ( f i g .  58). Le B e r r i a s i e n  cor res -  
pond justement à une période d ' é r o s i o n  modérée, t a n d i s q u e  l e v a l a n g i n i e n ,  r i c h e  
e n i l l i t e  e t k a o l i n i t e ,  cor respond5 une r e p r i s e  d e l ' é r o s i o n .  I l e s t d o n c p o s s i b l e  
que ï r eus t a t i sme  in t e rv i enne  sur l a  c o n s t i t u t i o n  du s tock  a rg i l eux .  Cependant, 
l e  c o n t r d l e  e u s t a t i q u e  de l a  sédimentat ion a r g i l e u s e  d e v r a i t  a f f e c t e r  l ' en-  
semble du b a s s i n .  Or à ChabriSres  e t  Taulanne, l a  p ropor t ion  de s m e c t i t e s  est 
élevée au Valanginien,  a l o r s  q u ' e l l e  est f a i b l e  à Montclus e t  S i s t e r o n .  I l  
semble donc que l e  mécanisme géné ra l  - i n s t a b i l i t é  t ec ton ique  - aplanissement  
morphologique - prograda t ion  des plates-formes - s o i t  prépondérant s u r  l e s  
changements e u s t a t i q u e s  du niveau marin. Il  convient  de p r é c i s e r  ce mécanis- 
m e  a u  s e i n  d e  chaque mégaséquence don t  les c a r a c t e r e s  d i f f t3ren t  dans l e  dé- 
tail. 

La fréquence des slumps e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grande que l e  pourcen- 
tage d e  smectites e s t  é l e v é .  Or, les s m e c t i t e s  s e  forment p l u t ô t  dans un con- 
t e x t e  t ec ton ique  stable. Par  conséquent,  l e s  slumps ne semblent pas l iés  à 
une i n s t a b i l i t e  des  marges du b a s s i n ,  m a i s  p l u t ô t  à des  phénomènes de sur- 
charge  dus  à la  p rog rada t ion  des  p la tes - formes .  

1)  Mégaséquence 1 : Oxfordien - Kinmiéridgien - Tithonique - 
B e r r i a s i e n  

L e s  assemblages a r g i l e w  évoluent  de façon tr&s d i f f é r e n t e  su i -  
vant les coupes. A Montclus e t  S i s t e r o n  en domaine pé lag ique ,  on p e u t  d i s t i n -  
guer âeux @ r i o d e s  : 

- Cbrfordien i n f é r i e u r  à Tithonique b a s a l  : peu ou pas de  smect i-  
t@s ; 

- Sammet du Tithonique i n f é r i e u r  à Ber r i a s i en  : smectites abon- 
dan te s .  

A Q i a b r i B r e s  e t  Taulanne, il n ' e x i s t e  p a s  de changement minéralo- 
g ique  à l a  l i m i t e  Ti thonique i n f é r i e u r  - Tithonique supé r i eu r .  L ' appa r i t i on  
des s m e c t i t e s  est p l u s  tardive e t  s e  p r o d u i t  l o r s  du passage à une sédimen- 
t a t i o n  p l u s  marneuse. Il convient  d e  d é t a i l l e r  e t  exp l ique r  l ' é v o l u t i o n  des 
assemblages sur chaque coupe. C ' e s t  s u r  c e l l e  de  Montclus que l a  mégaséquence 
1 est l a  p l u s  comp12te. 

a) Oxfordien - - - - -  
A Montclus, les assemblages a r g i l e u x  r encon t r é s  dans 1 'Oxfor- 

d i e n  s o n t  comparables à ce= d é c r i t s  dans les "Terres  Noires" des  r é g i o n s  
a l p i n e s  (Maurel, 1959 ; A r t r u ,  1965, 1967 et 1972 ; Artru  e t  Gauth ier ,  1968. 



Figure 58 : Variations re la t ives  du niveau marin global depuis l e  sonmet 
du Trias.  (D'après Vail  e t  a l . ,  1977). 



Putu Maurel, les chlorites ont une origine diagén&tique, alors que pour 
Artni, les chlorites des "Terres Noires" proviennent de reliefs &erg& du 
densaine alpin. Toutefois, cet auteur note une transformation partielle des 
Prinéraux argileux assoeiée h l'amélioration de la cristallinité de l'illite 
et 8 la disparition de la Jcaolinite en direction des zones internes (Dunoyer 
dre Segonzac et ai?. , 1966). La coupe de Montclus est située à l'écart des zo- 
nes i n e n e s  et les -Terres Noiresa étudiées ici n'ont subi qu'un enfouisse- 
ment nrodéré voisin de 2 000 m (Beaudoin, comm. or. ) . S u  le diagranmre kaoli- 
nite - chlorite, on remarque la proportion plus élevée de kaolinite à 1'0x- 
fordfen supérieur qu'a l'oxfordien inférieur et myen. L'augmentation du pour- 
centage de kaolinite s'effectue au detriment de chlorite (fig. 591, le pour- 
centage d'illite variant peu. 
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Figure 59 : D i a g r m e  ka01 i n i  te /chlor i  t e  r e l a t i f  aux échantil lons 

oxfordiens de Montclus. 

Le relais de la chlorite par la kaolinite est indépendant de 
la lithologie et paraît plutôt d'origine détritique que diagénétique, d'ail- 
leurs, la transformation de kaolinite en chlorite s'effectue préférentielle- 
ment dans les milieux poreux et perméables (Karpova et Shevyakova , 1965 ; 
Long et Néglia, 1968 ; Triplehorn, 1970). L'Oxfordien,esssr&iellaaent argi- 
leux,ne constitue pas un milieu propice a une telle transformation. 

L' abondance des minéraux primaires (illite et kaolinite) tra- 
duit une érosion continentale vigoureuse. Les minéraux d'origine pédogénique 
sont essentiellement constitués de kaolinite et d'interstratifiés irréguliers 
(10-14s) et (10-14~1, ces derniers provenant probablement de l'altération 
ménagée de l'illite (Millot, 1964). 

A l'ûxfordien supdrieur, l'augmentation de la proportion de 
kaolinite par rapport aux chlorites peut avoir deux origines : 

'1 Elle peut provenir d'une intensification de l'hydrolyse : 
en effet, durant les périodes chaudes et très humides, la kaolinite se forme 
dans les sols, tandis que les chlorites sont altérées. Durant les périodes 
plus froides et/ou plus sèches, les chlorites sont préservées, tandis que la 
formation de la kaolinite est contrariée (Millot, 1964). De l'ûxfordien infé- 



rieur à l tOxfo rd ien  supé r i eu r ,  les v a r i a t i o n s  des  assemblages a r g i l e u x ,  pour- 
r a i e n t  donc correspondre a l ' é v o l u t i o n  ve r s  un c l i m a t  globalement p l u s  chaud 
e t  plus humide. 

* )  On peut  également cons idé re r  que l ' a u g m n t a t i o n  de  la  kao- 
l inite correspond à un développement d e  s o l  f a v o r i s é  par une s t a b i l i s a t i o n  
d e s  r e l i e f s .  Dans  ce cas, le couve r t  pédologique gêne l ' é r u s i o n  des  minéraux 
d e s  roches ( i l l i t e  e t  c h l o r i t e ) .  La diminut ion d ' é r o s i o n  a s s o c i é e  à ce d c a -  
nisme a pu e n t r a f n e r  une diminut ion d e  l ' i n t e n s i t é  du f l u x  t e r r i g è n e  e t  per -  
mettre a i n s i  l e  développement d 'une sédimentat ion p l u s  carbonatée à l lOxfor -  
d i e n  supé r i eu r .  

Dans l e  d é t a i l ,  on n o t e  que l ' augmenta t ion  de  la  propor t ion  
de  k a o l i n i t e  s ' e f f e c t u e  pa ra l l è l emen t  à c e l l e  de l a  p ropor t ion  de  (10-14s),  
ce q u i  ind ique  e f fec t ivement  une a c t i o n  hydrolysante  de p l u s  e n  p l u s  poussée. 

En résumé, au  cours  de  l ' o x f o r d i e n ,  les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  
d e s  p ropor t ions  des minéraux a r g i l e u x  semblent t r a d u i r e  une s t a b i l i s a t i o n  des 
r e l i e f s  a l imen tan t  les .Terres Noires".  Ce mécanisme e s t  peu t - ê t r e  a s s o c i é  à 
l ' é v o l u t i o n  v e r s  un c l i m a t  p l u s  chaud e t /ou  p l u s  humide. 

L 'o r ig ine  des appor t s  t e r r i g è n e s  d e s  "Terres Noires" e s t  pro- 
bablement à rechercher  au nord-est  du  bas s in  suba lp in  au  niveau ou au  d e l à  
des zones a l p i n e s  (Ar t ru ,  1972).  Eh e f f e t ,  du ran t  l e  dépôt  des "Terres Noires" ,  
les bordures  du bas s in  connaissent  une sédimentat ion s u r t o u t  carbonatée où l a  
f r a c t i o n  t e r r i g è n e  est  t r è s  f a i b l e  (Baudrimont e t  Dubois, 1977).  

Sur les coupes de  Chabr iè res  e t  Taulanne, p l u s  proches de l a  
bordure sud du b a s s i n ,  l ' û x f o r d i e n  é t u d i é  i c i  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  carbonaté ,  
l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e ,  c o n s t i t u é e  s u r t o u t  d ' i l l i t e ,  est peu abondante. 11 ap- 
paraît donc une d i f f é r e n c e  impor tan te  e n t r e  les coupes s i t u é e s  en  domaine pé- 
l ag ique  e t  celles p l u s  proches des r i vages .  L e s  d i f f é r e n c e s  dans les assem- 
b l a g e s  minéralogiques t enden t  à confirmer que l e  m a t é r i e l  des "Terres Noires" 
d o i t  étre recherché  au  nord-est  du b a s s i n .  

b )  - 6 r i d ~ i e n  - Tithonique i n f é r i e u r  - - - -  - - - - - - - - - - - - -  
Sur les q u a t r e  coupes é t u d i é e s ,  (Montclus, S i s t e r o n ,  

Chabrières ,  Taulanne) ,  l a  p ropor t ion  d ' i l l i t e  e s t  é levée .  Les assemblages 
s o n t  homogènes dans le b a s s i n ,  b ien  que l e s  coupes s o i e n t  s i t u é e s  dans des  
domaines paléogéographiques d i f f é r e n t s  ( f i g .  57) . La rég ion  a e  Montclus est 
a l imentée  e n  matériel g r o s s i e r  par  le  Nord-Ouest, c e l l e  de  S i s t e r o n  par  un 
secteur Est, les deux coupes é t a n t  s épa rées  p a r  le  s i l l o n  du Buëch ( f i g .  
57) (Beaudoin, 1977).  Par a i l l e u r s ,  les coupes de Chabrières  e t  Taulanne s o n t  
plus proches d e  l a  plate-forme provençale .  I l  semble donc que l a  r é p a r t i t i o n  
des  a r g i l e s  est indépendante de  l a  con f igu ra t ion  du b a s s i n  de  sédimentat ion.  
Ceci est  probablement dû à un t r a n s p o r t  de p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  en suspen- 
s i o n ,  q u i  détermine une v a s t e  d i spe r s ion .  

Sur les coupes de Chabr iè res  e t  Taulanne, les co r t èges  a r g i -  
l eux  s o n t  i den t iques  de  l ' ox fo rd i en  a u  Tithonique i n f e r i e u r ,  ce  q u i  t r a d u i t  
une pé renn i t é  des  sources  t e r r i g è n e s .  En revanche, à trlontclus, l e s  sources  
de  k a o l i n i t e  e t  de c h l o r i t e ,  minéraux abondants à l ' o x f o r d i e n ,  s o n t  r e l ayées  
par l e  même  type de sources,  e s s e n t i e l l e m e n t  i l l i t i q u e s ,  que c e l l e s  de 
Chabrières  e t  Taulanne. Le changement minéralogique p a r a l t  donc déterminé par 
un t a r i s semen t  des  sources t e r r i g è n e s  du type de c e l l e s  q u i  a l imen ta i en t  les 
"Terres  Noires" e t  pa r  un relais p a r  des sources  i den t iques  à c e l l e s  de 
Chabrières  e t  Taulanne . 

Orig ine  de l ' i l l i t e  : L ' o r i g i n e  de ce  minéral  pose problème. 
L'abondance de  l ' i l l i t e  (minéra l  p r imai re  i s s u  des  roches)  t r a d u i t  l ' é r o s i o n  
vigoureuse d e s  t e r r e s  Qriergées. Dans c e  con tex te ,  on observe généralement 



l )  une diversif i cation des espèces minérales provenant d 'horizons différents , 
2 ,  l'association fréquente avec la chlorite, minéral également primaire. Or 
l'illite constitue 6û à 70 % de la fraction argileuse et n'est associée qu'à 
des interstratifigs (10-14 f l )  (30 %) provenant probablement de l'altération 
m&mgée de 1' illite elle-même. Par ailleurs, l'érosion intense s'accorde mal 
aoec la sédimentation carbonatée. 

L'illite est probablement issue de l'érosion de roches érup- 
tives ou métamorphiques dépourvues de chlorites. De plus, ces roches devaient 
&tre relativement éloignées àu domaine qui m u s  intéresse, puisque l'illite 
est abondante dans des faciès calcaires fins. Son transport en suspension est 
envimge&le.Par ailleurs, l'érosion devait s'effectuer sur une morphologie 
continentale suffisament déclive pour empêcher la pédogenèse. Seule l'alté- 
ration ménagée de l'illite est possible, elle conduit aux interstratifiés. 

C) Tithonique s3érieur - Berriasien - - - - - -  - - - - - - - - - -  
Contrairement à la période précédente, les assemblages sont 

variables suivant les coupes. A Nontelus et Sisteron, ils sont riches en 
çnrectites. A Chabrigres et Taulame,l'illite, abondante au Tithonique supé- 
rieur, est relayée ensuite par ITkaolinite au Berriasien. Notons que la bru- 
talit6 de l'augmentation des snrectites à Montclus et Sisteron n'est peut-étre 
qu'apparente, car il existe des lacunes : zone A des calpionelles à Montclus, 
zones A et B à Sisteron. 

Au Tithonique - Berriasien, le bassin subalpin est entouré par 
des fonds marins proches de l'émersion au nord (Fw3x&ien), par des faciès 
récifaux à l'Ouest et par la plate-forme provençale au Sud, où se déposent 
les "calcaires blancs". 

Nous avons déjà mentionné que l'installation des plates-formes 
carkanatées détermine des tris minéralogiques d'autant plus marquds que 
l'extension de ces formations est importante. L'illite et la kaolinite se dé- 
posent préférentiellement sur la plate-forme, tandis que les smectites sont 
exportées vers le bassin. On peut donc penser que la progradation de la 
plate-forme provoque, au moins en partie, l'augmentation des çmectites dans 
le domaine de bassin. 

Cependant, la forte amplitude de l'augmentation des smectites 
et les différences minéralogiques importantes entre les coupes de Sisteron 
et Hontclus d'une part, de Chabrières et Taulanne - d'autre part, ne peuvent 
pa6 s'expliquer unique~nt par des mécanismes de sédimentation différentiel- 
le qui provoquent habituellement des différences minéralogiques faibles 
(Gibbs, 1977) . Il semble que les sources terrigènes aient été di£ férentes. 
En effet, la region de Olabrières et Taulanne paraît alimentee par le Sud, 
la région de Montclus par l'Ouest, celle ae3isteron par un secteur oriental. 
Ceci est fondé sur les directions d'écoulement du matériel grossier et des 
sltmips (Beaudoin, 1977). La sédimentation argileuse est identique à Chabrières 
et Taulanne, ce qui s'accorde avec la proximité de ces deux coupes et l'iden- 
tité desources terrigenes, mais, l'évolution argileuse est très voisine à 
Ptontclug et Sisteron, danaines situés dans des zones paléogéographiques dif- 
f&rentes (fig. 57). 11 semble donc qu'ici encore, les transits de mathriel 
fin et grossier sont tout à fait distincts. L'identité des assemblages à 
Montclus et Sisteron résulte certainement de la grande dispersion des argiles. 
L'isrportante proportion de kaolinite au Berriasien à Chabrières et Taulanne 
résulte probablement d'une stabilisation des reliefs méridionaux pexmetGFt 
la formation de sols. L'augmentation importante de smectites à Montclus et 
Sisteron peut également être déterminée par une pédogenèse active sur les 
terres émergées peu d4clives situées à l'Ouest (Massif-Central). La prograda- 
tion des plates-formes carbonatées associée à ce phénaniene, contribue à ac- 
centuer la coupure minéralogique. Par ailleurs, Le Hégarat (1971) note que -- - -- 
"l'oscillation transgressive de la mer berriasienne a intéressé de nombreux 
points du Sud-Est français au-dessus du Berriasien moyen". Une transgression 
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p u t  *leaient contribues a une diminution de l'érosion continentale par re- 
l&vement du niveau de base, et par com6quent favoriser la pédogenèse (kaoli- 
nite au sud, smectites 8 l'ouest). 

2) M6gaSéqwnce II : Valanginien - Banémo-BéBodien 
IR début de cette mégaséquence se marque à Montclus comme à 

Sisteron, par un retour à une sédimentation plus marneuse. Cette mégaséquence 
est elle-mbe constituée de s6quences d'ordre inférieur. 

Du bas vers le haut, le pourcentage de çmectites augmente, sur- 
tait aux dépens de la kaolinite, tandis que la proportion de calcaire augmen- 
te par rapport aux marnes, au sein des alternances. Cette évolution semble 
correspondre 8 la prugraüdtion des plates-formes du Crétacé inférieur qui 
atteignent leur maximum d'extension au Barrémo-Bédoulien avec l'apparition 
des facies urgoniens sur la bordure du bassin. A cette époque, la'fosse vo- 
contienne'est entourée par la plate-forme carbonatée (Arnaud-Vanneau et al. , 
1979). Les mécanismes de la sédimentation différentielle sont particulièrement 
dhloppés dans l'urgonien de Provence (Chamley et Masse, 1975). Nous avons 
vu que dans les Bauges, l'importante proportion de kaolinite dans les faciès 
urgcRliens résultait sans doute de ces mécanismes. 

Danta le doetaine pélagique, l'influence de la progradation des 
plates-formes se marque par un enrichissement relatif de la fraction argileuse 
en smectites. 

A la base de la mégaséquence (Valanginien) , l'abondance de l'il- 
lite et & la kaolinite indique une reprise d'érosion. Ce phénomène résulte 
probablement d'un rajeunissement morphologique modéré favorisant l'érosion 
à i.a fois de la kaolinite formée dans des sols bien drainés et de l'illite 
arrachée aux roches sous-jacentes. En même temps, ce rajeunissement détermine 
la disparition des plates-formes du Tithonique. Notons que l'aplanissenrent 
1~~rphologique consécutif conduit plut8t à l'élaboration progressive de smec- 
tites qu'a celle de kaolinite. Au sein de cette mégaséquence, on remarque à 
Montclus, comme à Sisteron, l'existence d'une séquence d'ordre inférieur cou- 
vrant la période Valanginien inférieur au cours de laquelle le pourcentage 
de mectites augmente, pour diminuer brutalement à la limite Valanginien in- 
férieur - Valanginien supérieur. Cette limite correspond précisément à l'ar- 
rivée de matériel détritique (calcarénites) qui constitue la "zone jaune" 
(Moeuff, 1977). Les calcarénites proviennent de l'Ouest et du Nord-Ouest et 
sont bien représentdes 3 l'Ouest du sillon du Buëch dans la région de Montclus 
(fig. 57). A Sisteron, cet événement ne paraît se marquer qu'au niveau des ar- 
giles. Cette différence peut résulter d'un transit différent _pour le matériel 
grossier, empruntant las zones sous-marines déprfmées et du matériel fin plu- 
tôt transporté en suspension. Ici encore, la répartition des argiles parait 
ihdépendante de la morphologie du bassin. 

A Chabrières, les smectites abondantes à la base de la mégasé- 
quence présentent une évolution décroissante vers le haut, à l'inverse de 
Montclus et Sisteron. 

L'abondance des smectites au Valanginien et à llHauterivien 
est probablement due à l'existence d'un domaine alluviomire situé au Sud 
et diffgrent de celui alimentant les régions de Montclus et Sisteron. L'abon- 
dance des smectites traduit l'érosion de sols mal drainds et la présence d'un 
continent à morphologie peu accentuée (Pyrénéo-corso-sarde ?) . En revanche, 
les terres émergées responsables de l'origine des minéraux priabaires et de la 
kaolinite à Montclus et Sisteron devaient présenter une morphologie accentuée. 
Seule la bordure occidentale du bassin (Massif Central) devait être rajeunie 
au Valanginien. 

Dans le secteur de Chabrières, l'augmentation d'illite aux 
&Cpens des smectites au samuet du Barrémien est probablement en relation avec 



le rapprochement croissant de la plate-forme urgonienne progradante, peu pro- 
pice a la décantation des smectites. En fait, la coupe de Chabrières étant 
en position intermédiaire entre plate-forme et bassin, la sédimentation dif- 
férentielle contribue cette fois à l'augmentation de 1 'illite, les smectites 
sont exportées plus au large. Ceci s'accorde avec les observations de Thomel 
(1963) qui écrit : "la série crétacée de Chabrières offre des analogies plus 
étroites avec les faciès néritiques qui s'étendent au Sud (...) qu'avec le 
domaine vocontien environnant". 

3 )  Mégaséquence III : Gargasien - Cénonranien 
Comme la précédente, la troisième mégaséquence debute par une 

sédimentation essentiellement marneuse. Le retour des marnes s'accompagne 
d'une diminution importante et brutale de la proportion des smectites au pro- 
fit de l'illite et de la kaolinite. Ensuite, les smectites augmentent pro- 
gressivement, tandis que la sédimentation devient de plus en plus carbonatée. 
L'évolution du pourcentage de smectites est visible à Sisteron, à Montclus et 
également à Vergons (fig. 60) dont les assemblages de cette période sont dé- 
tritiques. 

Figure 60 : Coupe de Vergons: évolution du pourcentage de smectite de 
1 ' Hauteri vien au Turonien . 
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L'augmentation brutale de la proportion d'illite et de kaolinite 
a 1'Aptien est probablement la conséquence d'une reprise d'érosion. Cet évé- 
nement est certainement en relation avec l'énaersion généralisée de l'isthme 
durancien B l'Albien, émersion amorcée dès la fin du Barrémien. D'après Blanc 
et ~ou~ernet(1%7), les phases majeures d'individualisation des paléoreliefs 
se produisent au Gargasien et au Clansayésien. Pour Masse et Philip (19761, 
ll&œrsion générale du "bombement durancien" se produit plus tardivement à 
1'Albien supérieur - Cénomanien inférieur Dans tous les cas, l'instabilité 
structurale se marque d3s le Gargasien et affecte I'ensesble du bassin vocon- 
tien. Dans les massifs subalpins septentrionaux on note également, à cette 
dpoque, d'importantes venues détritiques grossières constituant les grès 
glauconieux du Gault. A Sisteron, on remarque au Cénomanien moyen une forte 
augmentation d'illite au détriment des smectites. L'illite est associée à un 
peu de chlorite. La sondaineté de cet événement minéralogique évoque une re- 
prise d'érosion consécutive à un rajeunissement des marges. Un argument en 
faveur de cette interprétation réside dans l'enregistrement d'"une recrudes- 
cence des apports détritiques venus du Massif Central" au Cénomanien moyen 
dans le Sud-Est français (Porthault, 1974). 

A Sisteron, deux séquences d'ordre inférieur s'observent de part 
et d'autre de cette coupure minéralogique : 

- Gargasien - Cénananien inférieur ; 
- C6nao~anien moyen - Cénomanien supérieur. 
Notons que les faciès de plate-forme du Cénonranien situés plus au 

s* , entre le massif du Tanneron et le dôme du Barrot, sont organisés en 
~ ~ n c e s n é g a t i v e s  depuis un pôle marneux vers un p61e plus carbonaté : 
Conard (1980) distingue deux séquences, l'une débutant à llAlbien, l'autre 
au Cé~wsanien moyen. Il y a donc correspondance entre le début des séquences 
dans les faciss de plate-forme et la diminution de la proportion de smectites 
dans le domaine pélagique. Ceci conforte l'hypothèse d'une relation entre la 
progradation des plates-formes carbonatées et la constitution des assemblages 
argileux en domaine pélagique. 

L'évolution des proportions relatives de l'illite, des smectites 
et de la kaolinite au sein de la mégaséquence III est la plus intéressante à 
Sisteron, où elle est la plus complète. En bas de séquence, c'est surtout 
l'illite qui augmente, puis la proportion de ce minéral diminue progressive- 
ment vers le haut. Le pourcentage de kaolinite augmente également, mais n'at- 
teint son maximum que plus tardivement à llAlbien. 11 existe donc un relais 
des mineraux des sols par rapport à ceux des roches. Ceci peut s'expliquer 
par le fait que la déclivité trop importante en début de phase d'instabilité 
einp6che la formation des sols. Par ailleurs, la kaolinite, de préférence for- 
d e  dans les parties amont des bassins versants, ,peut difficilement parvenir 
jusqu'au bassin de sédimentation, tant que les reliefs rajeunis ne permettent 
pas l'établissement d'un système de drainage suffisamment hiérarchisé 
(Chaialey et al., 1980a). Au Cénomanien inférieur, la morphologie continentale 
s'aplanit et le couvert pédologique devient important, conme le suggère 
l'abondance des smectites et kaolinites. La proportion de smectite augmente 
fortement en raison du confinement de plus en plus marqué des sols. Les varia- 
tions des proportions relatives de ces trois minéraux pewent ainsi refléter 
les modalités de la péaogenèse et l'évolution morphologique du continent. 

Remarque 

A la base des mégaséquences II et III, illite et kaolinite pro- 
viennent probablement d'une reprise d'érosion des terres émergées. Il est 
également envisageable que ces minéraux proviennent (au moins en partie) du 
domaine de plate-forme déstabilisé oiî ils se sont déposés antérieurement en 
raison des mécanismes & sédimentation différentielle. 



L'étude des diverses capes  des cha2nes subalpines mérutwmtes 
à é ~ s  de signes appréciables de diagenèse mgileuse, pemnet d'aborder 
& rec01~8~tut2on des smrironnem&~~ts du Jurassique supd&eup e t  du C'rétacé 
&fkllism e t  moyen, à pcrrtir de 2 ' é t l o t u t h  g é o 9 ~ p f i - i ~ ~  e t  chromtog-ique 
des acssembtages a r g i k .  

Dmrs le domaine p&laguique, le  pourcentage de smectites &O lue dmrs 
t e  même sens que ta proportwn de carbonates au sein des sdmks. On constate 
une aupentation de ta p~aportion de ces minératcl: du bas veps le haut des mé- 
gaséquences ( f i g .  55 a e t  b ). Les périodes à sddimentuth  capbonatée dQns 
le  domaine de bassZn mmespondent à 2 ' installation des p ta tes - foms  sur 
Les bordures. b t s  ces milieux, 2 ' i l l i t e ,  ta chlorite e t  la  kaolinite se dé- 
posent préférentiellement, tandis que' les smectites se sddEmentent duns Le 
busdn. Les mécanims de ta sédhentatwn dif férentiel le  peuvent donc expli- 
quer Z 'augmentution du pourcentage de m c t i t e s  parallèlement à la pnïgrada- 
t h  des plates- foms.  Ceci est  lmgement conforté par, Zfacgmentution paral- 
&?te de ta proportion de resédkents qui peut rbsulter du rapprochement des 
piutes-foPmes (Joseph, 1984) .  

k pmgmdation des plates- foms e s t  interrompue par des périodes 
d'inBtabiZit-4 tecton2q.ue (Valunginien - Aptien). Celles-ci se nmrquent dans 
ta sddimentation argileuse par 2 'apport d ' i l l i t e  e t  de kaolinite issues du 
continent, maZs peut-4tpe également du remaniement de sédiments déposés sur 
2- bordures. 

Après cet te  période d ' ins tabi l i té ,  le  continent s 'aplanit progres- 
siwmmt, 2 'apport du matéde l temigène décro2t e t  permet 2 'insta 2 tation des 
platsa-fomes . En m h  temps, les  conditions de drainage continents Z s 'a ltd- 
rmt par mite de 2 'usme des re l i e f s ,  permettant la f o m t i o n  de smectites 
au détrùnent de la kaolinite, e t  les  t r i s  minéralogiques s 'accentuent. L'ac- 
tion conjuguée de ta progradation des plates-formes e t  de l'aplanissement 
morphotog-ique de l'arrière-pays conduit ainsi  à une forte cacgmentatwn de la 
p p ~ l p o p t Z o n  de snwctites vers le  haut des mégaséquences if@. 6 1 ) .  

# 

I l l i t e  I l l i t e  
Ka01 i n i t e  Ka01 i n i  t e  

(Smecti t e )  

Période d ' instab i l  itt5 
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Figure 61 : Repdsentation schématique des modalités de l a  sédi- 
mentation argileuse dans l e  domaine subal p i n  méridio- 
nal. 



Dans le  détail ,  les  modalités de la sédimentation mgileuse pré- 
senixmt des m i t a  cmpkxes  propres d chaque méguséquence. 

Dans Za p d è ~ e  mégaséqumce (ûxford2en - BerPiasienl, les sour- 
cm terrigènes changent ( d i s p d t i o n  des "Terres Noires"), les argGles sem- 
blent p m v e n i ~  des m e s  périvocontiennes du Kimdr-idgien au Pithmique in- 
fdmeur. Au Pithorrique swpdrieur, en plus de l'influence de la progradation 
des phtes-formes, se manifeste 2 'existence de sources tem-igènes différentes, 
at&mmtunt d'une p a ~ t  tes secteurs de Montclus e t  S i s te~on ,  d'autre part ceux 
de Chabrlières e t  Tautanne. 

Au Va Zunginien, la marge occidenta le  es t  instab te, tandis qu 'au 
sud, Le continent p m € t  stabil isé.  L'Hauterivien e t  le  Ehmémien appmais- 
sent comne des périodes d'aplanissement morp?wloqique e t  de pédogenése active. 
Dans ces conditwns, La forte proportion de smectites traduit, comne dans les 
Bauges d lrRauterYizrien, un c l k t  moyen à chaud, à humidité saisonnière con- 
trastée (Paquet, 1970). 

A 2 ' Aptien, 2 'kfZuence du bombement duMncZen se m q u e  dans la 
d d b t a t w n  argileuse par l 'arrivée d ' i l l i t e  e t  de kaolinite. Durant les 
p$modes p tua Acentes, 2 'ap b i s semen t  des terres émergdes contribue à 
l'mcgmgntution de la  proportion de smectites spécialement ddveloppées dans 
2- 802s ml h i n é s .  

En rdswné, au cours du Mésozofque supérieur, ta sédimentation ar- 
g22-e est  contralde par tes pdmkdes d' instabil i té  des m g e s  (Valanginien - 
Aptien) e t  par  la progpadation des plates-formes carbonatdes. En période de 
quiesceme, e l l e  &pend surtout du contexte climutique. 

D ' u n e  man2èi.e générale, les smectites sont Pares au Jurassique, 
p l a s  abondantes au Crétacd. Rappelons que cette différence existe également 
chw k Jura mdridÙmuZ e t  dans les Bauges. Ce phénomène paraz't donc général 
darw te domzine alpin e t  suggère l'intervention d'influences climatiques dis- 
t inctes des processus décrits précédemnent. Les cl.irnats jmss iques  seraient 
gtobalwent plus W e s  que ceux du Crétacé. ûans tous tes cas, les  études 
isotopiques e t  patéogdog~aphiques indiquent un c l h a t  chaud au Jurassique com- 
me au Crétacé (Furon, 1972, Frakes, 1979) .  Nos données relatives aux assem- 
blages argileux permettent de suggérer une humidité plus constante au Jurassi- 
que qu 'au C~étacé. 



CHAPITRE V 

C~PARAISON DU DOPAINE SUBALPIN ET 911 WMP.IBE 

NORD - ATL&MTIQUEo 



Avant de tenter une comparaison des assemblages argileux dans l'Océan 
Atlantique Nord et dans les massifs subalpins, il convient de rappeler succin- 
tement les grands traits de la séâimentation des argiles dans l'Océan Atlanti- 
que 

1 - L'OCEAN ATLANTIQUE NORD 

A - LES FORAGES DU D.S.D.P. ETUDIES. ---- - 
Les donn6es rassemblées ici reposent sur une analyse bibliographique. 

Les nombreux forages réalisés depuis une quinzaine d'années par le Glomar - 
Challenger ont pends de connaftre la composition et l'évolution des assem- 
blages argileux depuis l'ouverture de l'Océan Atlantique Nord au Jurassique 
terminal. 

Le nombre de forages ayant atteint le Jurassique est faible. 
Nous examinerons les forages suivants : (fig 62) 

Marge européenne et africaine : 

- Site 416, Leg 50 (Chamley e t  al., 1980 b) 

- Site 367, Leg 41 (Mélières, 1978; Chamley e t  al.,1980 a; 
Leroy, 1981; Brosse, 1982) 

Marge américaine : 

- Sites 1 1 1  et 112, Leg 12 (Leroy, 1981) 

- Site 105, Leg 1 1  (Chamley, 1979; Chamley e t  aZ.,1980 a; 
Leroy, 1981) 

- Site 534, Leg 76 (Chamley e t  al., 1983) 

- Site 100 et 101, Leg 1 1  (Leroy, 1981) 

Les forages ayant traversé les terrains crétaces sont plus nombreux. 
Nous examinerons, outre les précédents, les forages suivants de la marge euro- 
péenne et africaine : 

- Site 400 et 402, Leg 48 (Debrabant e t  al., 1979; Chamley, 
1979; Chamley et Robert, 1982) 

- Site 398, Leg 47B (Chamley e t  al.,1978 et 1979; Chamley, 
1979; Berthou e t  al., 1982) 

- Site 397, Leg 47A (Chamley et Giroud dSArgoud, 1979) 

B - ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX DE L'ATLANTIQUE 
1) Influences diagénétiques 

Les influences de la diagenèse d'enfouissement sur les minéraux argi- 
l e ~  n'ont pas été reconnues dans les forages du D.S.D.P. en Atlantique Nord 
(Chamley, 1979). 

Les néoformations ou les transformations de minéraux argileux sont 
peu importantes et dans tous les cas très locales. Il s'agit généralement 
de néoformations de smectites ou de sépiolite par altération du basalte océa- 
nique (Chamley et Bonnot-Courtois, 1981; Leroy, 19811, de vertes ou de cendres 
volcaniques (Desprairies et Bonnot-Courtois, 1980). Notons que la corrensite 
peut se former par métamorphisme au contact du basalte (Chamley e t  ~2.~1983). 



Figure 62 : Localisation des s i t e s  du D.S.D.P. étudiés. - 

Dans les sédiments riches en matière organique (Black-Shales), les 
modifications n'affectent que la pyrite, la clinoptilolite, l'opale et les 
carbonates. Les minéraux argileux ne paraissent pas modifids (Chamley et 
Robert, 1982). Dans les milieux évaporitiques ou sous influence de ceux-ci, 
les minéraux argileux détritiques peuvent subir des transformations mais elles 
sont réduites dans l'espace et le temps (Chamley et Debrabant, 1983). Enfin, 
dans 1'Albo-Aptien et le Paléogène au moins, des smectites floconneuses sont 
partiellement 'recristalliséesn en smectites lattées(Holtzapffe1, 1983, 
Holtzapffel et Chamley, 1983). Cette modification ne semble pas augmenter le 
pourcentage total de smectites dans les s6diments. 

2) Influences détritiques 

L'essentiel des minéraux argileux de l'Océan Atlantique a une origine 
détritique. Par conséquent, les fluctuations des pro-portions des minéraux au 
cours du temps reflètent principalement les environnements continentaux 
contemporains du dépôt des argiles en mer. Examinons la constitution et 
la signification des assemblages argileux du domaine atlantique. 



C - CWSTITUTION DES ASSEMBLAGES ARGILEUX DE L'OCEAN ATLANllIQUE 

1) ~uraos&pe supiirieur 

Les assemblages argileux du danaine Nord-Atlantique sont marqu6s 
au 3urassique supgrieur par l'abond~ce des mirAraux primaires (illite et 
chlorite) et des minciraux interstratifiés, par rapport aux minérarut issus 
d'une pédogenese active (smectite et kaolinite). (ex. site 416, fig. 

SITE 397 1 

I Berriasien I 

I Valanginien -- I 

l Hau terivien I 

Figure 63 : Zonation minéralogique (donnees moyennes) des sites 
416 e t  397 du D.S.D.P. 



Aux iain4raw primaires sont parfois associées des quantités importantes de 
palygorskite reprise depuis les bordures de l'océan (site 101, Leroy, 1981). 
Aux sites 534 (fig. 64) et 105, sur la marge américaine, les minéraux primaires 
sont abondants respectivement au Callovien et à 1'Oxfordien. Dans les périodes 
plus r6centes du Jurassique supérieur, la proportion de smectites augmente. 

L'abondance des minéraux primaires au Jurassique supérieur traduit 
l'érusion mécanique des marges déstabilisées à la suite de l'ouverture de 
l'océan (Chamley, 1979 et 1981) 

2) Crétacé inférieur (Néocden et Barrémien) 

Sur la marge européenne et africaine, les assemblages argileux 
sont variables selon les sites. Aux sites 416 et 397 situés au large de 
l'Afrique du Nord ce sont plutôt les minéraux primaires (illite et chlorite) 
et la kaolinite qui dominent ( fig . 63) . 
kux sites 398, sur la marge ibérique et au site 367 au large du Cap Vert, les 
assablages sont dominés par les smectites (fig. 65). 
Aux sites 416 et 397, la forte proportion d'illite est interprétée coprnae la 
ccmséquence de l'instabilité de la marge Nord-occidentale de l'Afrique en 
relation avec les phases d'élargissement de l'Océan Atlantique (Chamley et al., 
1980 a). Ailleurs, l'augmentation importante de smectites au Crétacé inférieur 
correspond ZI la relaxation tectonique et à l'aplanissement morphologique des 
continents, permettant le dgveloppement de sols mal drainés sous climat chaud 
à humidité saisonnike contrastée. 

Sur la marge am&ricaine, les smectites sont toujours les minéraux 
dominants au Crétac4 inférieur. Ces minléraux représentent environ 80% de la 
fraction argileuse; ils sont associés à l'illite et à de faibles proportions de 
minéraux interstratifiés, de chlorites, de kaolinite et d'argiles fibreuses. 
(fig. 64).  
Quelques périodes se distinguent par un enrichissement en minéraux primaires 
à la fin de 18Eiauterivi@n et au début du Barrémien, à la fois au site 105 
(marge américaine) et au site 367 (marge africaine). Ces arrivées de minéraux 
primaires sont attribuées à des Mases majeures d'élargissement ocCimique 
qui contrarient la formation de smectites dans les sols en raison d'une ins- 
tabilité des reliefs marginaux. 

3) Aptien - Aibien - Crétacé supérieur. 
Cette période correspond en partie au dépôt des "Black-Sblesm. (Gra- 

eansky et al., 1982). Lessmectitessont généralement très abondanees (80 à 
9QO de la fraction argileuse) sauf au site 416 au large des &tes qarocaines 
où l'illite est encore abondante. Dans les autres sites, des venue@ temporaires 
d'illite parfois associée à la kaolinite troublent la monotonie 61 assembla- 
ges argileux. Elles correspondent à des périodes d'instabiliti tectonique. Au 
Campanien ou au ~aestrichtien, la proportion de mineraux prircalrer augmente 
par rapport aux smectites. Cet événement paraft en relation 6-c 11 développe- 
ment des circulations océaniques méridiennes, consécutif de l'auva$ture de 
1 'Atlantique Nord-occidental . (Chamley , 1979; Chamley et Robert, 1979) . 

L'Aibien se caractérise par la fréquence de la palygorskite, notamment 
aux sites 398, 400, 402 et 416. (fig. 63 et 65). ta palygorskite est essen- 
tiellement détritique, elle est exportée vers le ba~sin de sédimentation au 
&me titre que les minéraux primaires lors des périodes d'instabilité ou de 
transgression, depuis les bassins marginaux semi-clos où elle se forme 
(Charmey, 1979). 

En résumé, les assemblages argileux du domaine Atlantique Nord sont 
essentiellement détritiques et reflètent les paléoenvironnementscontinentaw. 

Le Jurassique se caractérise par l'abondance des minéraux primaires 
qui trduisent une érosion physique active des marges. Au Crétacé, les smec- 
tites sonttr&s abondantes en contexte tectonique calme. Elles traduisent alors 



Figure 64 : Site 534 A : Minéralogie des argiles. In Chamley et at.,1983. 
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FIgure 65 : Zonation minéralogique (donnêes moyennes) du s i t e  398 --  
du D.S.D.P. 
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l'existence de climats chauds à humidité saisonniere contrastée. Lors des 
phases majeures de " spreading ", l'illite, parfois la kaolinite et/ou la 
palygorskite augmentent soit en raison de l'instabilité des marges soit en 
raison du développement de courants méridiens. 

Les assemblages argileux fournissent donc des informations tecto- 
niques, morphologiques, climatiques et courantolagiques. De plus, leurs 
s ~ s s i o n s  permettent de saisir les modalités de la pédogenese et de l'évo- 
lution des bassins versants. 
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I I  - COMPARAISON AVEC LE DOMAINE SUBALPIN ET LE 

JURA MERIOIONAL 

A - LES ASSEMBLAGEÇ ARGiLEUX DU JURA MERIDIONAL ET DES BAUGES. 

Comme pour le domaine Atlantique, nous avons calculé les pourcen- 
tages moyens des minéraux argileux pour chaque période afin d'obtenir une 
zonation minéralogique. 

1) Jurassique supérieur (Oxfordien, Portlandien-Tithonique) 

Les assemblages sont riches en illite et minéraux interstratifiés. 
La kaolinite est abondante dans le Jura méridional, quasiment absente du 
domaine subalpin septentrional (fig. 66). Les mécanismes de la sédimentation 
différentielle semblent au moins en partie responsables de cette différence. 

Figure 66 : Zonation minéralogique du Jurassique terminal du 
Jura méridional et des Bauges. 
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Le Jura est en effet recouvert par une mer épicontinentale où 
peuvent se développer, notamment au Portlandien, des faciès récifaux en 
milieux agités propices a un enrichissement relatif en kaolinite au détriment 
des autres minéraux exportés vers le bassin. 

Les assemblages des Bauges dominés par les minéraux primaires et les 
édifices interstratifiés sont comparables à ceux de l'Atlantique à la même 
période. Dans l'Atlantique, les cortèges argileux reflètent l'instabilité 
des premiers stades de l'ouverture(Chamley, 1979). Dans le Boulonnais, le 
Jurassique supérieur se caractérise également par une instabilité chronique 
des marges (Deconinck et al., 1982). Il est possible que cette instabilité 
se marque dans le domaine alpin. 

Au sein de l'instabilité d'ensemble, on note toutefois de llOxfordien 
au Tithonique, une augmentation relative de la praportion des minéraux de 
pédogenèse (interstratifiés, smectites, kaolinite) par rapport aux minéraux 
primaires (illite et chlorite). Les smectites notamment augmentent de l'Oxfor- 
dien au Portlandien dans le Jura méridional, de lmOxfordien au Tithonique 
dans les Bauges. Cette évolution comparable dans le domaine Atlantique Nord 
peut traduire une tendance progressive vers une diminution de l'activité tec- 
tonique. 

La régression purbeckienne se marque particulièrement bien au niveau 
des assemblages argileux. L'illite, très abondante dans le Jura méridional 
traduit une reprise d'érosion certainement due à l'abaissement du niveau de 
base des cours d'eau. Dans le Boulonnais, ces faciès se caractérisent par une 
diversification minérale qui traduit également une reprise de l'érosion des 
roches et des sols de domaines alluviaux variés (Deconinck et aï!., 1982) 

2) Crétacé 

Par rapport au Jurassique, l'abondance des smectites caractérise 
la période néocornienne dans le domaine émergé étudié. L'augmentation de la 
proportion de ces minéraux s'effectue au détriment de celles de l'illite 
et des minéraux interstratifiés. La chlorite est toujours rare (fig. 67). 
Dans l'Atlantique, le Crétacé inférieur se marque également dans la plupart 
des sites par une très forte proportion de smectites qui correspond à la 
stabilisation et a la relaxation tectonique des marges (sites 398, 367, 105 
et 534 par exemple) (Chamley et al., 1979; Chamley et al., 1980a; Chamley 
e t  al., 1983). Dans le domaine alpin, les pourcentages de smectites sont 
rarement aussi élevés que dans le domaine atlantique et certaines périodes 
(Valanginien, par exemple) se caractérisent par la fréquence de l'illite 
et de la kaolinite. Les smectites augmentent donc dans les deux domaines 
mais en plus forte proportion dans le domaine atlantique (le pourcentage 
moyen de ces minéraux atteint parfois plus de 80%). Cette difference est 
probablement due a l'existence de terres émergées pourvoyeuses de minéraux 
primaires et de kaolinite proches du domaine alpin (Massif Central),et à des 
zones instablespropresa ce domaine. Par ailleurs, l'instabilité enregistrée 
localement dans l'Océan Atlantique au large des côtes marocaines (sites 416 
et 397) durant l'ensemble du Crétacé inférieur ne se marque pas dans le do- 
maine alpin. La sédimentation argileuse des deux domaines comporte donc 
des analogies mais elle enregistre des @riodes d'instabilité tectonique 
apparement indépendantes et propres à chaque secteur. 

L'augmentation importante de la proportion de smectites au passage 
Jurassique - Crétacé dans les deux domaines est probablement due à une 
période de quiescence affectant aussi bien les marges atlantiques que 
tethysienne. Il est également envisageable que les climats aient été plus 
arides au Crétacé qu'au Jurassique favorisant ainsi la formation pédogé- 
riique des smectites. Les données relatives aux températures sont nombreuses 
au ~urassibe et au Cretacé (Furon, 1972; Frakes, 1979). Le climat est 
toujours chaud, mais les données concernant la répartition de la pluviosité 
sont inexistantes, nous reviendrons plus loin sur ce problème ( 5  III. 5 . )  . 



Figure 67 : Zonation mineralogique du Crétacé du Jura méridional e t  des 
Baucies . 
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Les facies de la plate-forme urgonienne se caractérisent par la fré- 
quence et l'abondance de la kadinite. On note cependant la grande variabili- 
té des assemblages en raison de la dépendance étroite entre le milieu de dé- 
pôt et la proportion relative des minéraux argileux (cf. Chap. IV, § II. C.). 
Dans l'Atlantique, La kaolinite est rare durant la période barrémo-aptienne. 
Cette rareté est justement en partie attribuée par Chamley et al., (19ûQa) à 
un piégeage de ce minéral sur lesplates-formes:arkjnatée. La dépendance 
entre milieux de dépôt et minéralogie des argiles n'autorise donc pas 
une comparaison des assemblages argileux atlantiques et subalpins en termes 
de paléoenvironnements continentaux. 

De même, la minéralogie des argiles des faciès du Gault subalpin 
ne peut etre comparée a celle de l'Atlantique 3 la même période puisque 
l'illite provient de granules glauconitiques. 

Dans tous les étages du Crétacé supérieur, les smectites sont très 
abondantes dans le domaine occidental des Bauges. (fi* 667). 
Dans l'Atlantique, ces minéraux sont généralement abondantdacette époque 
sauf au Campanien-Maestrichtien (ex : sites 398 et 534) où. la proportion 
de minéraux primaires augmente. Cet événement paraftenmelation avec le 
développement de circulations courantologiques Nord - Sud (Chamley et 
Ftobert, 1979) et n'a donc aucune raison de se produire dans le domaine 
subalpin dont les assemblages riches en smectites reflètent les conditions 
de pédogenèse. 

B - LES ASSEMBLAGES ARGUEUX DES CHAINES SUBALPINES MERïDIONALES : COMPA- 
RAISON AVEC L'ûCEAN ATLANTIQUE. 

pour le Jura m6riàional et les Bauges, nous avons calculé les 
pourcentages moyens des minéraux argileux sur les coupes de Montclus et 
Sisteron, étudiées de façon continue sur une longe période. 

1 1 Jurassique superieur 

Comme dans l'Océan Atlantique, le Jura méridional et les Bauges, 
le Jurassique des chalnes subalpines méridionales se caractérise par l'abon- 
dance des minéraux primaires et des édifices interstratifiés (fig.68 ) .  Il 
existe d'autres analogies avec le Jura méridional ou les Bauges : 

- présence de vermiculite -3 l'oxfordien ; 
- augmentation de la proportion de smectites au Tithonique. 
La vermiculite apparaft de façon sporadique et toujours en faible 

pro_oortion,mais caractérise la période oxfordienne dans le domaine alpin. Ce 
mineral représente probablement un stade intermédiaire de l'évolution des mi- 
néraux primaires vers les smectites lors des processus de pédogenèse (Millot, 
1964). 11 se pourrait que les climats oxfordiens n'aient pas perds une évo- 
lution complete vers les smectites au cours de l'altération. L'association de 
la vermiculite avec des pourcentages relativement élevés d'interstratifiés 
appuie cette hypothèse. L'augmentation de la proportion moyenne de smectites 
au Tithonique a, comme nous l'avons vu précédemment, au moins deux origines : - progradation des plates-formes carbonatées ; - aplanissement morphologique. 

2) Crétacé 

Par rapport au Jurassique, cette période se caractérise dans les 
doPaaines Atlantique et Alpin, par l'ubiquité des smectites. 



Le Berriasien des chafnes subalpines méridionales, sommet de la méga- 
séquence 1 est très riche en smectites en domaine pélagique. Ce fait résulte 
probablement de la continuité des processus amorcés au Tithonique, c'est-à- 
dire aplanissement morphologique associé aux mécanismes de la sédimentation 
différentielle. L'augmentation de smectites au Crétacé dans le dmaine Atlan- 
tique et dans le domaine Alpin a donc certainement une origine commune (rela- 
xation tectonique et aplanissement morphologique). Etant donné le caractère 
général de l'invasion des smectites au Crétacé, on peut penser que la période 
crétacée correspond à l'instauration d'un climat plus alternant sur le plan 
de l'humidité favorisant ainsi la formation de smectites dans les sols. 

Dans le domaine pélagique des chalnes subalpines méridionales, les 
assemblages argileux varient considérablement depuis le bas vers le haut des 
mégaséquences (cf chap. IV). Dans l'Atlantique, les assemblages sont relative- 
ment plus homogènes. Ceci peut provenir du fait que les forages du D. S. D. P. 
ont traversé des séries très éloignées des rivages, mais aussi du fait de 
l'existence des plates-formes carbonatées d'extension importante dans le do- 
maine alpin. De plus, l'influence de sources détritiques proches (Massif Cen- 
tral, Pyrénéo-Corso-Sarde) provoque des variations importantes. La proximité 
des terres émergées est d'ailleurs attestée par la relative abondance de la 
kaolinite par rapport au domaine Atlantique. 
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I I I  - SYNTHESE 

La composition e t  l e s  v a r i a t i o n s  des  assemblages a rg i l eux  du 
MésozoTque supér ieur  du J u r a  méridional,  des  massifs subalpins septentr ionaux 
e t  des chaines subalpines méridionales r é s u l t e n t  d ' inf luences  diagénétiques 
d ive r ses  e t  de l ' é v o l u t i o n  paléogéographique. L e s  inf luences  diagénétiques 
s o n t  beaucoup p l u s  marquées que dans l 'A t l an t ique  e t  o n t  généralement des 
causes très d i f f é r e n t e s .  

A - INF'LUENCES DE LA DIAGENESE 

Diagenèse précoce 

Dans les Bauges, e l l e  se manifeste dans le  Gault oQ les processus de 
g laucon i t i sa t ion  masquent totalement l a  c o n s t i t u t i o n  des  assemblages a rg i l eux  
o r i g i n e l s .  Dans les chafnes subalpines méridionales,  les bancs calcaires du 
Barrémien de S i s t e r o n  contiennent  des smect i tes  1atttSes. Il semble s ' a g i r  
d'unenrecristallisation" de smect i tes  floconneuses pr6-existantes.  En e f f e t ,  
dans l ' A t l a n t i q u e ,  Hol tzapffe l  (1983) a d é c r i t  des smect i tes  l a t t é e s  compa- 
r a b l e s  aux ndt res  e t  a montré q u ' e l l e s  provenaient  de l ' bvo lu t ion  de smect i tes  
f loconn@uses d é t r i t i q u e s .  La proport ion de smect i tes  l a t t é e s  est  t r o p  f a i b l e  
dans le  Barrémien de S i s t e ron  pour expl iquer  les d i f fé rences  minéralogiques 
observées e n t r e  marnes e t  c a l c a i r e s .  

2 )  Diagenbe t a r d i v e  

Les causes de la diagenèse tardive son t  va r i ab les  su ivant  les sec teurs  
du domaine subalpin,  mais e l l e s  e n t r a i n e n t  toujours  la d i s p a r i t i o n  des smecti- 
tes, parfois de la  k a o l i n i t e ,  au p r o f i t  de l'illite e t  de l a  c h l o r i t e ,  en 
d i r e c t i o n  des  zones in te rnes .  

Dans l e s  massifs  subalpins  septentr ionaux,  il semble que la mise en 
p lace  des  u n i t e s  pré-alpines a i t  provoqué l 'enfouissement nécessa i re  aux 
transformations,  dans l ' au tochtone  à l ' E s t  de l a  f a i l l e  d'Airealod dans les 
Bauges. L ' inf luence  du métamorphisme a l p i n  s e  superpose à l 'enfouissement 
tec tonique ,  notamment dans les p a r t i e s  les p lus  i n t e r n e s  (Aravis) .  L ' influence 
conjuguée de ces  deux fac teur s  conduit  à une homogénéisation des assemblages 
a rg i l eux  ve r s  l ' i l l i t e  e t  l a  c h l o r i t e .  

Dans les charnes subalpines  méridionales, les inf luences  de l a  diage- 
nase s o n t  p l u s  complexes; aux phgnom&nes propres aux massifs  subalpins 
septent r ionaux,  inf luence  du métamorphisme etsuperpositionstectoniques 
(coupe de Blégiers)  s ' a j o u t e n t  les e f f e t s  de l 'enfouissement sédimentaire 
(coupesdeDaluis  e t  Vergons). Dans l 'Océan Atlantique,  l ' e f f e t  de l a  diagenèse 
thermodynamique e s t  nul ,  aucune inf luence  l i é e  à 1 'enfouissement sédimentaire 
n ' a  été i d e n t i f i é e  (Chamley, 1979). Dans les sec teurs  des  Alpes p lus  é lo ignés  
des  inf luences  métamorphiques ou dans les séries sedimentaires moins enfouies  
les transformations diagénétiques son t  gouvernées par  des phénomènes chimiques 
complexes in te rvenan t  au s e i n  des  a l t e rnances  marno-calcaires. Ils conduisent 
dans les c a l c a i r e s  à une transformation des  smect i tes  en c h l o r i t e .  L e s  marnes 
conservent p lus  durablement l e s  assemblages a rg i l eux  d é t r i t i q u e s .  Lorsque 
press ion  e t  température augmentent, l e s  smect i tes  des in terbancs  marneux évo- 
l u e n t  a l e u r  tour  en  minéraux i n t e r s t r a t i f i é s  e t  en i l l i t e .  

Dans les s é r i e s  a l t e r n a n t e s  de l'Océan Atlantique,  les d i f fé rences  
ininéralogiques e n t r e  marnes e t  c a l c a i r e s  s o n t  moindres (Jouchoux, 1984) . D'une 
manière généra le ,  il n ' e x i s t e  pas dans ce  domaine de r e l a t i o n  é t r o i t e  e n t r e  
l a  l i t h b l o g i e  e t  l a  minéralogie des  argiles.(Chamley, 1979 e t  1981) 

B - INFLUENCES CûNTEMFûRAINES DU DEPOT 

Les inf luences  du paléoenvironnement s u r  l a  composition des assem- 
b lages  s o n t  t r è s  v a r i é e s  e t  de même type que c e l l e s  reconnues dans l'Océan 



Atlantique : 

- Instabilité tectonique des marges et aplanissement morphologique. 
- Evolution des bassins versants. 
- Changement des sources terrigènes. 
- Progradation des plates-formes carbonatées et sédiiaentation 
différentielle . 

- Climat. 
Tous ces facteurs interferent dans la sédimentation argileuse, certains d'en- 
tre eux prédominant à certaines périodes et tendant à masquer les autres. 

1) Instabilité tectonique et aplanissement morphologique 

a) Instabilité tectonkque - - - - - - - - - - -  
L'instabilitétectonique des marges se caractérise dans le domaine 

alpin comme dans le domaine atlantique par l'augmentation de la proportion 
de minéraux primaires et de kaolinite aux dépens des smctites. L'instabilité 
tectonique se manifeste particulièrement à deux @riodes : 

- Valanginien. 
- Aptien-Albien. 

a r) Valanginien - - - - - -  
A la base de cet étage, on note dans les Bauges comme dans le domaine 

vocontien une relative abondance de la kaolinite et de l'illite associée à 
une sédimentation à dominante marneuse. Cette instabilité s'accompagne 
localement par des venues de matériel grossier (calcarénites), mais la 
grande dispersion des argiles permet un enregistrement à plus grande distance 
des phénomènes . 

Par ailleurs, il semble que l'instabilité du Valanginien se marque 
sur la marge occidentale du domaine vocontien (Massif Central) m i s  pas du 
tout sur sa marge sud qui paraît en situation de quiescence. 

a 2, Aptien---AAbLen - - 
L'instabilité se marque différemment dans la sédimentation suivant 

les domaines. Dans les massifs subalpins septentrionaux, la sédimentation 
est essentiellement grGseuse, la glauconie associée géne l'identification 
des assemblages argileux. Dans le domaine vocontien, l'illite et -la kaolinite 
augmentent comme au Valanginien alors que la sédimentation devient plus 
marneuse. Toutefois, contrairement au Valanginien, cette instabilité affecte 
l'ensemble du bassin dès l'Aptien inférieur, probablement en relation avec 
les premiers mouvements duranciens (Blanc et Gouvernet, 1967). L'émersion 
gédrale du bombement durancien se produit plus tardivement (Albien supérieur- 
Céncwanien inférieur) (Masse et Philip, 1976). Au cours de cette évolution 
on constate un changement des cortèges minéralogiques. A l'Aptien, l'illite 
est relativement abondante et previent probablement d'une reprise d'érosion 
de roches cristallines érœrgées (Massif Central, Maures, Pyrénéo-corso-sarde) 
(Giroud d' Argoud et al . , 1976) . A 1 'Albien, la proportion de ce minéral diminue 
tandis que la kaolinite et les smectites augmentent. Ces mineraux peuvent 
provenir de roches anciennes portées à l'émersion ou de pédogenese développées 
sur les terres nouvellement émergées, disposées en bande Est-Ouest, et résul- 
tant d'une très légere compression (Masse et phj.up, 1976). 

b) - - - - - - - - - - -  Aplanissement morpholopipue - 
Apres les périodes d'instabilité marquées par l'augmentation d'illite 

et de kaolinite, l'érosion diminue sur le continent dont la morphologie 
devient de moins en moins accentuée. (Hauterivien, Barrémien, Cénomanien) 
Les smectites se forment alors dans les sols. La sédimentation devient de 
plus en plas carbonatée probablement en raison de la diminution du flux terri- 
gène, les plates-formes s'installent. Cette évolution est particulièrement 
nette dans le domaine vocontien. 



2) Evolu t ion  des  b a s s i n s  v e r s a n t s  

Lors des phases  majeures d ' i n s t a b i l i t é ,  la  p ropor t ion  d ' i l l i t e  
augmente davantage que c e l l e  de k a o l i n i t e .  Ce phénomène est probablement dû 
à l ' immatu r i t é  des  b a s s i n s  v e r s a n t s  ap rè s  les pér iodes  d ' i n s t a b i l i t é .  En e f f e t ,  
l e  développement de k a o l i n i t e  n é c e s s i t e  une longue h i s t o i r e  e t  des  s o l s  évo- 
l u é s  ( M i l l o t ,  1964) e t  pa r  a i l l e u r s  l ' e x p o r t a t i o n  de ce minéral  suppose l ' e x i s -  
tence  d 'un  système h i é r a r c h i s é  de drainage des  b a s s i n s  ve r san t s .  Ce phénomène 
peu t  également r é s u l t e r  d 'une é ros ion  r é g r e s s i v e  du con t inen t ,  depuis  les 
p a r t i e s  a v a l e s  ve r s  les domaines amonts où se forme p r é f é r e n t i e l l e m e n t  l a  
k a o l i n i t e .  Ce type d ' évo lu t ion  s 'observe  également e n  At lan t ique  au  Ju ra s s ique  
s u p é r i e u r ,  où l ' i n s t a b i l i t é  des  marges du jeune océan p a r a l t  c o n t r a r i e r  l a  
formation de k a o l i n i t e  dans les s o l s  (Chamley e t  al., 1980 b ) .  

Dans l e  domaine suba lp in ,  on note  l ' absence  d ' a r g i l e s  f i b r e u s e s  
(pa lygor sk i t e  ou s é p i o l i t e )  q u e l l e  que s o i t  l a  pér iode  cons idérée .  O r ,  en  
At l an t ique ,  c e s  minéraux e x i s t e n t  notamment à l l A l b i e n  ou au  Cré tacé  s u p é r i e u r  
(sites 398 e t  367 p a r  exemple).  A no t r e  connaissance,  ces minéraux n ' o n t  pas 
é t é  d é c r i t  dans l e  Cré tacé  subalp in .  Récemment, Machhour e t  P h i l i p  (1984) 
s i g n a l e n t  des  traces d e  p a l y g o r s k i t e  dans les f a c i è s  de  type "Black-shales" 
du Vraconien-Cénomanien proche de Toulon. La quasi-absence de c e s  minéraux dans 
l e  Sud-Est de l a  France ne semble pas r é s u l t e r  d 'une cause  c l imat ique  puisque 
ces minéraux e x i s t e n t  à des  l a t i t u d e s  v o i s i n e s .  C ' e s t  p l u t d t  l ' absence  de 
b a s s i n s  marins n é c e s s a i r e s  aux concen t r a t ions  ion iques  e t  b i en  connus en 
bordure du domaine a t l a n t i q u e  q u i  p a r a r t  responsable  du non-développement des  
a r g i l e s  f i b r e u s e s .  Notons qu 'au  Cré tacé  supé r i eu r ,  l e s  marges a t l a n t i q u e s  
fonc t ionna ien t  en  ex tens ion  a l o r s  que l a  compression a f f e c t a i t  dé j à  les 
marges a l p i n e s  (Graciansky e t  al., 1979) . Les d i f f é r e n c e s  morphologiques 
d e s  b a s s i n s  v e r s a n t s  marginaux a t l a n t i q u e s  e t  a l p i n s ,  peuvent en  conséquence 
e x p l i q u e r  l ' absence  d ' a r g i l e s  f i b r e u s e s  dans l e  domaine subalp in .  La présence 
d ' a r g i l e s  f i b r e u s e s  p o u r r a i t  c o n s t i t u e r  un marqueur i n d i r e c t  du fonctionnement 
e n  ex tens ion  des  marges océaniques.  

3) Changements de sources  t e r r i g è n e s .  

Ce r t a ins  changements minéralogiques très r a p i d e s  ne peuvent s ' e x p l i -  
quer  que pa r  un changement des  sources  t e r r i g è n e s .  C ' e s t  l e  c a s  dans l e  Jura 
mér id iona l  au B e r r i a s i e n  s u e r i e u r  où les smec t i t e s  a p p a r a i s s e n t  bru ta lement  
e t  e n  f o r t e  p ropor t ion .  Notons que ce  changement peu t  a v o i r  une cause 
t ec ton ique  ou p l u t ô t  épeirogénique (basculement de l a  p la te - forme) .  Cont ra i -  
rement aux pér iodes  d ' i n s t a b i l i t é  d é c r i t e s  précédemment, ce s  mouvements 
6-mirogéniques conduisent  i c i  à une augmentation de l a  propor t ion  de s m e c t i t e s  
dont  l ' a p p o r t  eg t  permis-par un changement d e s  sources  a l l u v i o n n a i r e s .  

Dans l e  domaine vocontien,  le passage des  T e r r e s  Noires à l a  b a r r e  
t i t h o n i q u e  s'accompagne d 'un changement des sources  d é t r i t i q u e s .  11 correspond 
à un t a r i s semen t  des  sources  nord-or ien ta les  e t  à une a l imen ta t ion  e n  i l l i t e  
a p a r t i r  des  r ég ions  pér ivocont iennes .  

4) Proqrada t ion  des  plates-formes carbonatées  e t  séd imenta t ion  
d i f f é r e n t i e l l e .  

Les mécanismes de l a  sédimentat ion d i f f é r e n t i e l l e  o n t  une grande 
importance dans l a  c o n s t i t u t i o n  des  assemblages a r g i l e u x ,  a u s s i  b ien  dans l e  
J u r a  mér id iona l  e t  les Bauges que dans l e  b a s s i n  vocontien.  Dans l 'Océan 
At l an t ique ,  c e s  phénomènes n ' o n t  pas  é t é  i d e n t i f i é s ,  peu t - e t r e  en r a i s o n  de 
l ' é lo ignement  des  r i v a g e s  des  forages  du D.S.D.P. De t o u t e  façon,  les pro-  
ce s sus  de  sédimentat ion d i f f é r e n t i e l l e  s o n t  probablement moins marqués e n  
r a i s o n  de  1 ' i n e x i s t e n c e  de plate-forme carbonatée  d '  ex t ens ion  très impor tan te .  

Dans l e  domaine suba lp in  e t  l e  Jura mér id iona l ,  l a  séd imenta t ion  
d i f f é r e n t i e l l e  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  n e t t e  dans l e s  mi l ieux  de plate-forme 
carbonatée .  Dans l e  J u r a  mér id iona l  (Darsac, 1983 e t  Viéban, 1983) il est  
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p o s s i b l e  de r e l i e r  microfac iès  séd imenta i res  e t  c o n s t i t u t i o n  des  assemblages 
a r g i l e u x .  Schématiquement, k a o l i n i t e  e t  i l l i t e  s o n t  p l u s  abondantes dans l e s  
p a r t i e s  i n t e r n e s  de l a  plate-forme t a n d i s  que les smec t i t e s  s o n t  expor tées  
au  large. Dans ces  cond i t i ons ,  les assemblages a r g i l e u x  rense ignent  davantage 
s u r  l e  mi l i eu  marin que s u r  l e s  paléoenvironnements cont inentaux .  

Dans l e  domaine vocontiën,  l a  prograda t ion  des plates-formes p a r a f t  
s ' e n r e g i s t r e r  p a r  une augmentation r e l a t i v e  des  smec t i t e s .  11 s ' a g i t  donc 
i c i  du mécanisme inve r se  de c e l u i  observé s u r  les plates-formes carbonatées  
où, au f u r  e t  à mesure de l a  p rog rada t ion ,  i l l i t e  e t  k a o l i n i t e  augmentent. 
Ceci  c o n s t i t u e  une d i f f é r e n c e  fondamentale avec le  domaine a t l a n t i q u e  où l a  
sédimentat ion d i f f é r e n t i e l l e  e s t  généralement un phénomène secondai re .  

5 )  C l i m a t s  

L ' i n f luence  des c l i m a t s  du Mésozoïque supé r i eu r  se manifeste  à 
p l u s i e u r s  é c h e l l e s  à t r a v e r s  l e s  assemblages a r g i l e u x .  

- Au niveau des a l t e r n a n c e s  marno-calcaires;  il semble que les 
bancs c a l c a i r e s  e n r i c h i s  en s m e c t i t e s  se déposent  durant  des  pér iodes  chaudes 
à humidité s a i sonn iè re  c o n t r a s t é e ,  t a n d i s  que les marnes p l u s  r i c h e s  en  
i l l i t e  e t  k a o l i n i t e ,  cor respondent  p l u t ô t  à des  pé r iodes  chaudes mais à 
humidité p l u s  régul iè rement  r é p a r t i e  au  long de l ' année .  Ceci ne s ' a cco rde  
pas  avec les cyc le s  c l ima t iques  d é c r i t  p a r  Darmedru (1982) ,  mais s ' acco rde  
avec l ' o p i n i o n  de Jouchoux (1984) q u i  é c r i t  : " Dans l 'hypothèse  d 'un  c o n t r ô l e  
c l imat ique  de l a  genèse des s é r i e s  a l t e r n a n t e s ,  il f a u d r a i t  admettre un c l ima t  
p l u s  chaud e t  p l u s  humide pendant l e  dépôt  des  marnes " 

- En contexte  t ec ton ique  calme, l e s  assemblages a r g i l e u x  s o n t  
s u s c e p t i b l e s  d e  r e f l é t e r  le c l i m a t  de l 'époque.  Les assemblages re la t ivement  
homogènes dans l e  domaine suba lp in  appa ra i s sen t  à l l H a u t e r i v i e n  e t  au  
Cré tacé  supé r i eu r .  Les s m e c t i t e s  s o n t  dominantes e t  r e f l è t e n t  par  conséquent 
un c l ima t  moyen chaud à f o r t s  c o n t r a s t e s  s a i s o n n i e r s  de l ' humid i t é ,  c ' e s t  à 
d i r e  les mêmes c l ima t s  que ceux d é d u i t  des  assemblages a t l a n t i q u e s .  

- Globalement on remarque, dans l e  Jura mér id iona l ,  l e s  Bauges e t  
les chafnes vocontiennes,  que les smec t i t e s  s o n t  r a r e s  au  Ju ra s s ique ,  beaucoup 
p l u s  abondantes au Crétacé. En Char t reuse ,  Fourn ier  (1978) note  que s u r  c e r t a i -  
nes  coupes, l e s  s m e c t i t e s  s o n t  r a r e s  à l a  base du Ti thonique supé r i eu r  (zone 
A des  c a l p i o n e l l e s )  beaucoup p l u s  abondantes au  sommet du Tithonique e t  au 
Ber r i a s i en  (zones B e t  C des  c a l p i o n e l l e s ) .  Dans l e  Nord de l a  France, l e s  
smec t i t e s  s o n t  peu abondantes au  Ju ra s s ique  pa r  r appor t  au  Crétacé (Decommer, 
1981).  Sur le p l a t e a u  s u i s s e  e t  s u r  l a  bordure Sud-Est du J u r a ,  Persoz (1982) 
remarque un pourcentage moyen p l u s  é l evé  des  s m e c t i t e s  au  Cré tacé  i n f é r i e u r  
(36%) par rappor t  au M a l m  ( 1 1 % ) .  C e s  d i f f é r e n c e s  suggèrent  que l e s  c l i m a t s  
ju rass iques  é t a i e n t  d i f f é r e n t s  de  ceux du Cré tacé .  La d i f f é r e n c e  p o r t e  proba- 
blement s u r  l a  p l u v i o s i t é  p l u t ô t  que s u r  l a  température car, l a  k a o l i n i t e  est 
f réquente  au  Ju ra s s ique  (Te r re s  Noires pa r  exemple).  I l  semble que l e s  
p r é c i p i t a t i o n s  devaien t  ê t r e  p l u s  régul ièrement  r é p a r t i e s  au  long de l ' année  
s inon  p lus  abondantes au  Ju ra s s ique  qu 'au  Cré tacé .  

Dans l 'Océan At l an t ique ,  on no te  également une p ropor t ion  moindre de smec- 
t i tes  au Ju ra s s ique ,  mais ce  f a i t  p a r a l t  déterminé par  l ' i n s t a b i l i t é  t e c t o -  
nique des  marges. L ' éven tue l l e  d i f f é r e n c e  c l imat ique  e n t r e  Jurass ique  e t  Cré- 
tacé e s t  donc masquée dans  l ' A t l a n t i q u e  pa r  l ' i n f l u e n c e  tec tonique .  

6 )  Conclusions 

D e  nombreux f a c t e u r s  i n t e r f è r e n t  dans la  sédimentat ion a r g i l e u s e  
du  domaine subalp in .  Leur importance r e l a t i v e  v a r i e  s e lon  les pér iodes  e t  
les l i e u x .  Le t ab l eau  X I  r é c a p i t u l e  les mécanismes dominant l a  sédimentat ion 
du Mésozolque supé r i eu r  dans chaque domaine é t u d i é .  
On c o n s t a t e  que l e s  mécanismes de  l a  sédimentat ion d i f f é r e n t i e l l e  tiennent: 
une p l ace  très importante  s u r t o u t  dans l e s  domaines de plate-forme mais 
également dans l e  domaine pé lag ique  aux pér iodes  où l ' e x t e n s i o n  des  p l a t e s -  
fannes est maximale. 



Tableau X I  : Récapitulation des facteurs prépondérants du paléoenvironnement 
intervenant sur l a  sédimentation argileuse. 
(Les hachures correspondent aux périodes où l 'expression 
des climats es t  l a  plus ne t te . )  
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La constit-ution-&es assesabla~eg argue= &Mi& sur environ 1 000 
éckmtFflons du Jurasskque sapdrieur et du CrrStacé du Jam~ m t 5 r i d i d  et du 
dcmraioe subht.pin résufte de ca- diverses de nakure ti.cpe et pal& 
QQographique . 

1) DIAGlmEm 

Dans la chaîne des aravis et 8 l'Est de la faille dDArcalod dans le 
massif des Bauges, 1- assemblages argileux, relativement haamgènes quelle 
que soit la *iode csrrsidérée sont daainés par l'illite et la chlorite. Ces 
minéraux prwiennent en par t i e  de La transformation de smectites et/a de kao- 
linite. Les évolutions minéralogiques s'effectuent par l'interiiiédiaire de mi- 
néraux interstratifies so~\8ent snbréguliers et parfois vswleulitiques. Dans 
les Baugeç, l'absence da gradient diagénétique Ouest-Est traduit une eopreinte 
PDdérée du métamorphism alpin. La diagenèse paralt plutot en relation avec 
l'enfouissement prawrqné par la superposition tectonique des traités pré-alpi- 
nes. Dans le massif des Bauges, on distingue : 

') un domaine situ& à l'Est de la faille d6Arcalod aù les assesthla- 
ges argileux sont profondémient transforntés ; 

2 ,  un secteur situé à l'Ouest de la faille dlArcalod où les minéraux 
argileux, essentiellement hérités reflêtent les conditions de sé- 
dimentation. 

Dans les cfiarztas, subalpines méridionales, les modalite5s de La diage- 
nèse àes Iilin&rau% argileux sont plus ccaaplexes. Dans certains bancs calcaires 
du Barrémien de Sisteron, une m i e  des smectites fl-s est recristal- 
lisée en smectites latth. Ce p~ocessus diagénétique précoce ne saable pas 
déterminer une augmentation de la proportion totale de mmctites. Dans les 
secteurs éloip4s des influences thermodynamiques et daas les niveaux peu en- 
faais, les slnectites des bancs calcaires sont parfois partiellenient transfor- 
Blées en chlorite par l'internrédiaire d'édifices interstratifiés (14~-14s) 
subréguliers (coupes de Montclus et de Sisteron). Dans les interlwncs marneux 
les transformations minéralogiques sont nulles ou très faibles, les assembla- 
ges argileux sont essentiellement hérités. 

Sur les coupes dechluis et Vergons, relativement prodies des zones 
internes dtamorphisées, l1miiï&ce de l'enfouissement sédiieentaire détermi- 
ne des transformations mi&rales d1intensit6 variable suivant les périodes. 
Les smectites notaaiinent scmt transformées en chlorite et en illite par l'in- 
terméàiaire d'édifices interstratifiés diversifiés, parfois subzéguliers. 

Dans le secteur Bléqiers, les assemblages argileux sont hcnwgenes 
quelle que soit la période considérée. Ils sont constitués d'illite, de chlo- 
rite et de mineraux interstratifiés et sont tout à fait -ables à ceux du 
domaine oriental des B a u g e s .  L'influence du métamorphisme alpin et/ou de 
l'enfouiss~t tectonique parait responsable de ces transfora~atians minérale- 
giQoeS- 

En résané, les causes de la diagenèse sont multiples. Elles sont sur- 
tout liées à la litfiologie lorsque l'empreinte thewodynaPique est faible. 
Les aiiectites sont aiers partiellement transformées en chlorites. Quand la 
pression et la température augmentent, les smectites, puis la kaolinite, sont 
totalement transfowésr. Trois facteurs déterminent l'élévation de pression 
et de température : 

- proximité üe m e s  m&tamqhiques ; 
- enfouisssaihnt sédimentaire ; 
- enfouis-t tectonique. 



Ces trois fac#sers agissent de façun ind&pcndante, antagoniste ou 
oorirsFlialternte erer les assdlatges argileux. Dasis tous les cas, ils conchisent 
8 La disparitian des mmctites et & la kaolinite en direetion des zones in- 
txtrxws. 

Son infftmcnaa s'exsrce dans les daw&~es non ~ t i ~  : Jura 
iPQMiroaa1, Ba-s ooc%dantales, klippe ch Sulens , mapets àe Montclus, 
Sis-, Chabrikes et Taubutne. 

La s5&hex&attiun arîgileuse e?t contrôlée par de aiieibiseux facteurs 
dsxit 1'-8 resp@ctiw@ varie selon le lieu et l'*e : 

- L'instabilité Cactaniquie se manifeste dans lem Baages et daPs les 
chsfpos sahlpiws mfkidionales au Valanginfen et a 1'Aptien-Albien. Au Va- 
lutgiafus, clle coischrit a rpne diiProntation marneuse rich sn illite et kao- 
linite. A 1'Apti-Illbica, elle se traduit par une sédimentation silico-clas- 
tique &ans les BaPg%s, par une sédimentation marneuse dans les chaînes subal- 
p m  réridionales. 

A p r è s  les #rides d'instabilité, l'aplanis-nt du continent nour- 
ricier permet le ~ l ~ n t  de sols mal drainés où se forment les smecti- 
tea. Parall~lement, 1 '&&sion et le flux terrigène dhhuent, permettant le 
c%veLoppesient d ' une sédimentation plus carbonatée . 

- Les mécanismes de la sédimentation difft2mntielle (dépôt âes miné- 
raux primaires et de la kamlinite sur les bordures, exportation des sniectites 
vers le large) sont esrpaitiels pour comprendre l'évolution temporelle et spa- 
tiale des asseablagas argileux dans le domaine subalpin. L'influence impor- 
tantg be ces proe~sag  o%t à opposer au rôle mineur des tris minéralogiques 
sumemant &ans les part&es du Danaine Atlantique étudiées h la faveur des fo- 
rages du D. S. D. P. 

- L'6volutioa dao bassins versants s'enregistre dans la sédimenta- 
t i en  argileuse, no-t après les périodes d'instabilité tectonique. Durant 
les -ers stades du rajedssement morphologique les mineraux primaires 
(illfte et chlorite) apsgriacntent, puis la kaolinite prend le relais, tradul- 
saxt ainsi une stabiiisation des reliefs et la hiérarchisation des bassins 
urrrspants. 

L'absence d'argiles fibreuses dans le domaine subalpin s'oppose à 
la fréquence de ces m r i m k ~ b a ~  dans l'Océan Atlantique. Cette absence parait 
UtSe i l'iaexistence bassins marginaux semi-clos oil se forment les argiles 
fibmmses plutôt qu'a en clfmat d6favorable à la formation de ces minéraux. 

- L'expression dics climats apparalt à plusieurs échelles à travers 
La cwmpsition des curtSges argileux : 

f La9 Isceabhges argileux relativement hcnnoq&~ et riches en 
saectites da e2-étacé indfrqPePt durant les périodes de stabilité tectonique et 
de p&bgenè%e, un climat mqren chaud à hanidité saisonnière contrastée. L'ubi- 
quité et la p~oporticm smammt élevée de smectites au Crétacé s'opposent à la 
rareté ou au faible pomrcentage moyen de ces minéraux au Jurassique terminal. 
Cette différence colapucc dans d'autres régions de l'Europe occidentale, pour- 
rait avoir une origine cfiaatiqae. Un climat plus réguli&rement humide ou glo- 
1i9i-t plus htxni.de au Jurassique terminal qu'au Crétacé est envisageable. 



+ Les altemances -0-calcaires largement développées Qns le 
Crétacé ixiferi-eur üm daoéfne subalpin paraissent refléter àes périodes d hu- 
daté saisonnière pfpo asntrastée pour les bancs calcaires, plus constante 
potrr les interbancs marneux, la teaip&a&ute étant élevée daas les deux cas. 

Les séries ~ o f q u e s  étizdiées présentent de grandes similitudes 
entre les domaines Atlatatique Nurd et subalpin du point de vu@ de la signi- 
fioation des ~ s ~ l a g e s  argileux détritiques. Quant à la caiaposition des as- 
semblages argileux, des différences qualitatives et quantitatives appazais- 
sent entre les deux dcinaines : 

- absence d8argiles fibreuses dans le damaine subalpin ; 
- plus grande at>ondance de la kaolinite dans le sabalpin 
probablement liée 6 la proximité de terres berg&es ; 

- pourcentage =yen de smectites souvent plus éled dans le damaine 
atlantique ; 

- amplitude des variations minéralogiques généralement plus faible 
dans le damine atlantique. 

De plus, il faut souligner 1 'apparente indépendance entre 1 ' évolu- 
t*bn des daeaines atlantique et alpin. 

3) PmSPECPIVeS 

Parmi les voies de recherche susceptibles de préciser les études 
pr&sent&s dans ce trairail, soulignons particulièrement l'intérêt de àévelop- 
per les études horizontales, c'est-à-dire restreintes dans le ternps mais 
d g  extension géographique importante. 

Sur le plan de la diagenèse, il conviendrait : 

) d' effectuer une zonation précise des influences diagénétiques 
dans les massifs subalpins des Bauges et des Bornes ; 

') de préciser les modalités de transformations minéralogiques dans 
les alternances marno-calcaires. 

En ce qui concerne le paléoenvironnement, l'étude des assemblages 
argileux couplée à celle des microfacies peut permettre de déterminer les 
évolutions séquentielles dans les domaines de plate-forme exempts de diage- 
nèse (Jura méridional, Bauges). Dans le domaine pélagique des chaînes subal- 
pines méridionales, un échantillonnage dense des coupes permettrait de préci- 
ser la signification àes séquences et de les corréler à cellesdu domaine de 
plate- forme. 

Enfin, les c h q e m e n t s  minéralogiques int-t au voisinage de 
la limite Jurassique-CrOtacé devraient être précisés afin de faire la part 
&s diverses influences da paléoenvironnement. 
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PHOTO. 5 e t  5 - Echan t i l l on  c o n s t i t u é  d ' i l l i t e s  e t  de c h l o r i t e s  très 
S ien  c r i s t a l l i s é e s .  
Noter les contours  hexagonaux à sub-hexagonaux des minéraux 
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PHOTO. 7 - Interbanc ,marneux. 
Vue générale'de la préparation au microscope électronique d 
tr~smission. . 
On +due les smectites (SM) d'aspect toujours floconneux 
accaapagn&es de particules d'illite (1) aux bords nets et 
d'ospeqt mirB. 

c - 

PEIOTD. 8 - Meme 4chantillon : d6tail des particules de smectites 
' confirmant l'aspect floconneux de ces min4raux. 

PHOTO. 9 - Banc calcaire. 
Vue générale de la préparation au micr6s&ope électronique 
a trsriisaaission. 
On note la présence de smectites lattées (S%) ainsi oue la finesse 
des particules. 

D u m .  10 - Même échankillon. 
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BARREMIEN - SISTERON 

PHOTO. 11 - Banc calcaire. 
Vue générale de la préparation au microscope électronique à 
transmission montrant l'association de smectites floconneuses 
(SMF)  et de smectites lattées (SM ) .  Ces dernières sont relati- 
vement peu abondantes et leur autkigenèse ne peut expliquer à 
elle seule, les différences minéralogiques observées entre 
marnes et calcaires. Malheureusement, le nombre et la finesse 
des particules, ne permettent pas de quantifier les proportions 
relatives des deux types morphologiques de smectites. 

PHOTO. 12 - Interbanc marneux. 
Vue générale de la préparation au microscope électronique à 
transmission. 
Noter l'absence de smectites lattées et la taille plus importante 
des minéraux argileux que dans les bancs calcaires. 
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BERRIASIEN - SAINT-ALBAN LEYSSE - BAUGES 

PHOTO. 13 - In t e rbanc  marneux. 
Vue généra le  de l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  au  m i c r o s c o -  é l e c t r o -  
nique à t ransmiss ion .  
Assoc ia t ion  de s m e c t i t e s  (SM) tou jou r s  f loconneuses ,  d ' i l l i t e  
LI) e t  de  k a o l i n i t e .  Les p a r t i c u l e s  de  c e  minéral  s o n t  de t r è s  
p e t i t e  t a i l l e .  

PHOTO. 14 - Banc c a l c a i r e .  
Vue généra le  de l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  au  microscope é l e c t r o -  
nique à t ransmiss ion .  
Par  r appor t  à l ' i n t e r b a n c  marneux, on no te  l a  f i n e s s e  des  
p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s .  Contrairement  aux bancs c a l c a i r e s  
barrémiens de S i s t e r o n ,  il n ' e x i s t e  pas de smec t i t e s  l a t t é e s .  
Toutes l e s  s m e c t i t e s  s o n t  f loconneuses e t  l e u r  o r i g i n e  essen- 
t i e l l e m e n t  d é t r i t i q u e .  





PLANCHE V I  

BERRIASIEN DE MONTCLUS - ZONE D 

PHOTO. 15 - Banc calcaire .  
Vue générale de l a  f ract ion argileuse au microscope 
électronique à transmission montrant l e  minéral " corrensite" 
( c-s ) . 

PHOTO. 16 - Même échantillon. 
Détail de l a  par t icule  argileuse d'aspect intermédiaire 
entre  smectite e t  chlor i te  (C-S) . On remarque ' )  l e  contour 
sub-hexagonal de l a  par t icule  e t  l e s  bords nets sur la  par t ie  

2 droi te  de l a  photographie rappelant une chlor i te ,  ) 1 'aspect 
floconneux de l a  par t ie  gauche de l a  photographie rappelant 
une smectite . 

PHOTO. 17 - Interbanc marneux. 
Vue générale de l a  fraction argileuse au microscope électro- 
nique à transmission. 
On note i c i  encore l a  plus grande t a i l l e  des particules argl-  
leuses,  par rapport à ce l l e s  des bancs calcaires .  





PLANCHE VI1 

COUPE DE BLEGIERS 

PHOTO. 18 e t  19 - Aspects c a r a c t é r i s t i q u e s  de  La f r a c t i o n  a r g i l e u s e  
des  é c h a n t i l l o n s  du s e c t e u r  de B lég ie r s .  
L e s  assemblages s o n t  c o n s t i t u é s  d ' i l l i t e ,  de c h l o r i t e  
e t  d ' é d i f i c e s  i n t e r s t r a t i f i é s .  Les bords des  minéraux 
s o n t  t o u j o u r s  n e t s .  L ' a spec t  des  minéraux s u r  l a  
photographie no 19 e s t  à rapprocher  de c e l u i  v i s i b l e  
s u r  l a  photographie no 3 r e l a t i v e  au Crétacé supé r i eu r  
de l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  des  Bauges. Dans l e s  deux c a s ,  
l e s  assemblages o n t  une o r i g i n e  d iagénét ique .  
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ANNEXE 2 

Tableau A 
Analyses  géochimiques du B e r r i a s i e n  d e  Vergons ( r o c h e  t o t a l e )  m = marne c = c a l c a i r e .  I 

: 3 0 0 : 1 0 8 9 :  2 2 :  2 3 :  1 9 :  4 5 :  I I :  4 4 :  20 

: 2 3 7 :  7 9 :  7 5 :  4 0 :  3 6 :  1 6 :  1 7 :  2 8 :  50  

: 289 : 68 : 2 3  : 24 : 21 : 24 : I I  : 44 : 20 

: 331 : 8 9 :  7 8 :  4 0 :  39 : 1 6 :  1 8 :  3 3 :  50 

: 3 0 0 : 1 7 4 1 :  2 3 :  2 3 :  2 2 :  4 6 :  1 0 :  4 0 :  20 , 
: 242 : 300 : 8 0  : 38 : 39 : ) 6  : 20 : 24 : 50 

: 321 : 137 : 19 : 23  : 20 : 40 : 12 : 41 : 20 

: 2 9 5 :  6 8 :  8 9 :  4 1 :  4 3 :  1 4 :  2 0 :  2 0 :  50 

: 331 : 1 1 0 :  21 : 2 2 :  1 9 :  1 9 :  I I  : 41 : 20 

I 
1 

A n a l y s e s  géoch i rn iqws  d u  B e n i a s i e n  d e  Vergons ( f r a c t i o n  a r g i l e u s e )  1 

Tableau P Analyses géochimiques d 'un  banc e t  de deux i n t e r b a n c s  b e r r i a s i e n s  d e  Vergons ( roche  t o t a l e ) .  
m = marne c = c a l c a i r e .  

E c h a n t i l l o n s :  Si02:AL O :Fe203: Ca0 : Ilgo : Na20: K20 : Ti02:  P205: S r  : >ln : Zn : L i  : N i  : Cr : Co : Cu : Pb : V 
: 2 3 :  

m J 81 :1$.70: 4.81: 1.87:42.07: 1.06: 0.14: 0.85: 0 .20 :  nd : 510 : 337 : 247 : 51 : 30  : 40 : 16 : 18 : 39 : 50  

m J & 0  :13.80: 5.15: 1.50:41.01: 1.10: 0.12: 0.71: 0 .18:  nd : 515 : 289 : 68 : 5 3  : 29 : 30 : 18 : 16 : 33 : 50  

m J 79 :18.10: 7.03: 1.99:37.28: 1.25: 0.14: 1.18: 0.25: nd : 494 : 331 : 74 : 73 : 37 : 49 : 16 : 19 : 44 : 60 

c J 16 B : 9.70: 3.23: 1.56:46.33: 0.99: 0.07: 0.53: 0.11: nd : 563: 268 : 53 : 33 : 25 : 27 : 22 : 13 : 43 : 30 

c J 16 BM : 8.40: 2.75: 1.63:48.06: 0 .92:  0.09: 0.42: 0.09: nd : 552 : 295 : 58 : 26 : 27 : 30 : 17 : 13 : 44 : 30  

c J 16 I4 : 9.00: 2.88: 1.46:47.73: 0 .97:  0.07: 0.45: 0.10: nd : 558 : 289 : 121 : 29 : 25 : 27 : 22 : 13 : 42 : 30 

c J 16B?i : 9.10: 2 .95:  1.24:46.50: 0 . 9 0 : 0 . 1 3 : 0 . 4 8 : 0 . I I : n d  : 5 4 7  : 3 2 1 :  1 6 8 :  3 0 :  2 6 :  2 8 :  2 8 :  1 5 :  5 6 :  30  

c J 16 B :10.10: 3.43: 1.41:45.58: 0 .94:  0.06: 0.54: 0 .12 :  nd : 547 : 400 : 53 : 34 : 28 : 32 : 34 : 14 : 37 : 30 

m J 75 :2.3.10: 8 .88 :  1.74:33.23: 1.27: 0.20: 1.48: 0.28: nd : 431 : 2 6 8 :  1 1 6 :  9 2 :  37 : 57 : 12 : 24 : 35 : 70 

E, J 74 :28.20:10.79: 2.11:29.46: 1.38: 0.21: 1.83: 0.33': nd : 421 : 263 : 132 : 115 : 44 : 64 : 19 : 27 : 41 : 90  

m J 73 ;26.80:10.49: 2.62:29.76: 1.33: 0.19: 1.78: 0.33: nd .  : 410 : 226 : 95 : 108 : 43 : 62 : 15 : 24 : 40 : 80 



ANNEXE 2 SUITE 

Tnbl B&U C Annlyses géochimiques du Berriasien (zone C) de Hontclus (roche totale) m = marne c = calcaire ! 
Echautillons: Si02:Al O :Fe203; Ca0 : Mg0 : Na20: K20 : Ti02: 

: 23: 
P205; Sr: M n :  Z n :  L i :  N i :  C r :  C o :  C u :  F b :  V 

l 

Analyses géochimiques du Berriasien (zone D) de Hontclus (roche totale) 

Echantillons: SiO2:A1 O :Fe203; Ca0 : Hg0 : Na20: K20 : rio2: P205; Sr : Un : Zn : Li : Ni : 
: 2 3 :  

m M 93 :12.00: 3.93: 1.61:42.98: 0.81: 0.07: 0.69: 0.15: nd : 352 : 231 : 100 : 25 : 25 : 

c 92 : 5.50: 1.51: 0.85:49.78: 0.64: 0.02: 0.22: 0.07: nd : 373 : 247 : 189 : 10 : 22 : 

m 91 :15.80: 5.09: 1.91:40.88: 0.89: 0.09: 0.93: 0.21: ad : 347 : 205 : 110 : 33 : 28 : 

m = marne c = calcaire 

Analyses microchimiques des particules argileuses. 

: Na20:A1203; SiO2: K20 : Ca0 :Fe203; Ti02: Mg0 

Interbanc marueux 
illites 

particules très potassiques : 0.61:35.19:48.06:11.27: 0.25: 2.83: 0.32: 1.21 

particules moyennement potarsiques : 0.49:29.89:51.63: 8.42: 0.51: 5.15: 0.54: 2.59 

prrticules peu potassiques : 0.51:31.27:53.36: 5.56: 0.40: 3.93: 0.17: 4.02 
----- ---- ----- ----- ---- ----- --- --- 

chlorites 

particules peu ferriferes : 0.42:25.58:37.95: 2.74: 0.63:23.75: O : 8.85 

particules tres ferriferes : O :19.75:25.53: 0.69: 0.27:44.23: 0.16: 7.86 
------------- ----- --- ----- ---- --- -- ---- 

Banc calcaire 
illites 

particules alcalines : 0.91:34.24:51.95: 7.93: 0.18: 2.33: 0.23: 1.89 

particules intermédiaires : 0.69:28.30:50.94: 6.09: O. 17: 8.67: 0.17: 4.88 

particules ferro-magnésiermas : 0.45:26.37:51.09: 2.57: 0.28:13.18: 0.13: 5.62 

chlorites : 0.24:22.59:33.46: 0.51: 0.19:32.08: 0.17:10.21 




