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CHAPITRE I

- INTRODUCTION
- PRESENTATION DU DOMAINE 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 a celle
connue dans l'Océan Atlantique-Nord & la faveur des forages du D. S. D. P.
Une étude & cette échelle, destinée i identifier des modifications & 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 3 examiner deux secteurs différents (fig. 1).
L'un, situé au Nord, appartient aux massifs subalpins septentrionaux et au
Jura méridional. L'autre, au Sud, correspond aux chaines subalpines méridi-
onales. Cette démarche permet en outre de comparer deux secteurs paléocéano-
graphiquement différents. Dans l'intervalle de temps étudié, le Jura méri-
dional correspond & un domaine de plate-forme, tandis que les massifs sub-
alpins s'inscrivent dans 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 & caractére pé-
lagique. La recherche des évolutions temporelles se double donc d'une investi-
gation spatiale des assemblages argileux. Dans le domaine Nord-Atlantique
immergé, l'évolution des assemblages est soumise aux paléoenvironnements
continentaux et marins. Dans le tectorogéne alpin, l'empreinte diagénétique
peut se superposer aux influences du paléoenvironnement. La diagenése 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 & diviser l'ouvrage en cing chapitres.

- Chapitre I - Présentation du domaine d'étude.

Les cadres géographique et géologique de 1l'étude sont présentés.
La stratigraphie et les principaux traits structuraux des domaines étudiés
sont exposés.

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

Les problémes et la densité de 1'échantillonnage, la localisa-
tion des coupes et les méthodes d'études particuliéres sont présentés. Pour
chaque technique, le lecteur trouvera les références de travaux plus dé-
taillés.

- Chapitre III - Origine et signification des minéraux argileux.

Aprés un rappel succinct des différentes origines 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 chaines 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 - Synthése et conclusion : Comparaison du domaine
Nord-Atlantigue et du domaine alpin occidental.

*+ Deep Sea Drilling Project



Les évolutions argileuses du domaine alpin sont rapprochées
de celles du domaine Rord-Atlantique. Les analogies et les différences
constatées sont interprétées, en considera,nt les particularités inhérentes

& chaque domaine.
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Figure 1 :
d'aprés Debelmas et Kerchkove

Localisation des secteurs étudiés dans le cadre géologique des Alpes occidentales.
1980.




I - 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 chainons du Jura mé-
ridional savoisien. Ce secteur s'étend depuis la vallée du Fier au Nord,
jusqu'au sillon subalpin d'Ugine & Montmélian au Sud. La montagne du Chat
et la chaine 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 chaines subalpines de Haute-Provence. Il est limité a 1'Est par
le var et s'étend & 1'Ouest jusqu'au Buéch. Les latitudes de Serres et de

Castellane constituent les limites septentrionale et méridionale (figqg.

IT - CADRE GEOLOGIQUE

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

A - MASSIFS SUBALPINS SEPTENTRIONAUX

Le domaine considéré est limité aux Bauges et & la partie
orientale des Bornes.

1) Cadre structural (fig. 2)

Les Bauges et les Bornes sont constitués de plis paralléles,
d'axes NNE-SSW, légérement obliques par rapport a la direction générale
de la chaine. Ils sont déversés vers le NW et passent localement & des
chevauchements (Revard, Nivolet). Ils résultent d'une phase tectonique
récente, fini-et post-Miocéne (Debelmas, 1974 ; Debelmas et Kerckhove,
1980) . Pour Doudoux et al. (1982), les massifs subalpins savoyards
(Bauges, Bornes) sont constitués de trois ensembles de nappes d'origine
ultra-Aiguilles Rouges et supra-Belledonne,mises en place & la fin de
1'0Oligocéne et affectéespar la tectonique fini-Miocéne. Ces massifs sont
découpés par une série de failles, dont la plus importante est la faille
d'Arcalod-Arclusaz décrite en détail par Doudoux (1973).

D'orientation N30°, elle détermine un compartiment oriental
-affaissé par rapport a 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 & matériel
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ultra-helvétique et sub-briangonnais d'origine plus interne. Il s'agit de la
klippe de Sulens, logée au coeur du synclinal de Thénes et de la klippe des
Annes située dans le synclinal du Reposoir.

2) Stratigraphie

Nous avons étudié les terrains allant de 1'Oxfordien au Campa-
nien.

a) Jurassique supérieur

Dans le massif des Bauges, il affleure sous trois faciés
marnes noires, alternance de marnes et de calcaires, calcaires du Tithoni-
que. De l'Oxfordien au Tithonique, 1la série évolue d'un pdle argileux
vers un pOle carbonaté. Les faciés du Tithonique subalpin sont générale-
ment trés monotones. Il s'agit surtout de calcaires pelaglques, 4 péate

trés fine. Seules quelques bréches "intraformationnelles et calcaires &
débris zoogénes se différencient du faciés fondamental (Remane, 1966).

b) Crétacé inférieur

Les séries pélagiques marno-~calcaires persistent au début
du Crétacé (Berriasien, Valanginien inférieur), mais 1'influence de la
plate-forme jurassienne devient sensible et se marque par la présence
épisodique de faciés biodétritiques & cachet néritique (calcaire roux
spathique du Valanginien supérieur). L'Hauterivien se caractérise
par des marnes a Céphalopodes & la base, des marno-calcaires & Toxaster
dans Ies termes plus élevés. A la fin du Néocomien, période de remblaie-
ment a fort taux de sédimentation, la profondeur est suffisamment faible
pour permettre 1l'installation de la plate-forme carbonatée urgonienne. Ces
faciés se développent durant la période Barrémo-Aptienne et disparaissent
& la suite d'une transgression marquée par un niveau de lumachelle
(Garduno - Monroy, 1981).

¢) Gault

Il regroupe les formations gréso-glauconieuses comprises
entre la lumachelle et la base des calcaires sublithographiques du Créta-
cé supérieur (Garduno - Monroy, 1981). Le Gault est représenté par une sé-
rie détritique glauconieuse d'épaisseur variable (10 & 50 m). La base de
cette formation est généralement attribuée & 1'Albien inférieur ou au
Clansayésien (Charollais et al., 1978). Elle est parfois transgressive sur
les calcaires urgoniens (Charollais, 1966) et présente fréquemment un ni-
veau de bréche & éléments phosphatés, épigénisant souvent des coquilles
de mollusques. La position de cet horizon est variable, depuis la base de
la formation jusqu'au sommet dans la vartie interne des Bauges (Waterlot,
1970). A 1'Ouest du massif des Bauges, le Gault apparait sous le faciés
"grés vert", tandis qu'a l'Est, les grés prennent une teinte plus sombre.

Il débute generalement par un pseudo-conglomérat ravinant
et remaniant les grés glauconieux du Gault. Les termes plus élevés sont
constitués de calcaires sublithographiques gris clair a Globotruncanes.

Le sommet de la formation est fortement raviné par 1'Eocéne fluvio-lacustre
ou marin, ce qui détermine une grande variabilité dans les épaisseurs (O a
250 m). Comme dans le Gault, il est possible de distinguer deux faciés.
Dans les synclinaux extermnes des Bauges, les calcaires sublithographiques
sont gris clair, ils se terminent parfois par des calcaires plus siliceux,
pauvres en faune. Dans les synclinaux internes, les calcaires sont plus
sombres, parfois d'épaisseur trés réduite et surmontés par les "Couches

de Wwang " . Ces couches d'&ge campano-maestrichtien sont constituées de caleaires




siliceux sombres a trés nombreux spicules de spongiaires (Garduno - Monroy,
1981) .

e) Conclusion

De 1'Oxfordien au Tithonique, les sédiments de plus en plus
riches en carbonates se déposent en ambiance pélagique. Au début du Créta-
cé, les faciés pélagiques persistent, mais l'influence de la plate-forme
jurassienne se fait sentir trés to6t par l'existence de faciés néritiques.
La fin du Néocomien est marquée par l'installation de la plate~forme ur-
gonienne. A l‘'Albo-Cénomanien, la sédimentation est essentiellement détri-
tique. De nombreuses lacunes et niveaux de condensation caractérisent cette
période. Au Turonien, la sédimentation de boues carbonatées & foraminiféres
s'installe. Elle durera jusqu'a la fin du Sénonien. Au Crétacé terminal,les
faciés de calcaires fins sont marqués par le confinement (couches de Wang) .

B - JURA MERIDIONAL SAVOISIEN

1) Cadre structural

Il est constitué d'anticlinaux d'axe Nord-Sud & flanc occidental
redressé (Gros-Foug, Chambotte) et parfois chevauchant (Epine-Mont du Chat)
(fig. 2). Ces plis encadrent la gouttiére synclinale du lac du Bourget et
s'intégrent plus au Sud dans les chaines subalpines. L'anticlinal de la
Chambotte se prolonge par l'anticlinal de Corbelet-Outheran, accolé au mas-
sif de la Chartreuse au Sud de Chambéry. A ce niveau, les axes de plis
s'infléchissent vers 1'Ouest. Le plissement principal s'est produit aprés
le Pontien, mais des mouvements précoces anté-éocénes et é&océnes 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 l1'Oxfordien supérieur et se termine avec
les faciés urgoniens.

a) Malm

L'Oxfordien supérieur est constitué de calcaires pseudoli-
thographiques 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 Kimméridgien inférieur marneux est daté par une faune
d'ammonites (Hirtz, 1949). A la base, il existe un niveau condensé a spon-
giaires et glauconies, reposant sur les calcaires pseudolithographiques
de 1'Oxfordien 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 faciés trés variés traduisent un
environnement de faible profondeur, attesté d'ailleurs par 1l'existence lo-
cale de surfaces d'émersion avec fentes de retrait (Enay et Donze, 1972).

Le Purbeckien est épais d'une centaine de métres : Les fa-
ciés sont trés variables, calcaires, marnes vertes, dolomies, bréches &
"cailloux noirs", etc... Ces faciés caractérisent un milieu supratidal ou
‘lagunaire, comme l'atteste la présence de charophytes (Jaffrezo, 1980).
Notons que ‘le Purbeckien n'a pas de signification en tant qu'étage. Il
est tantdt placé a la fin du Jurassique, tantdét a 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

— e — - — m— — —

Le Berriasien moyen et supérieur est essentiellement cal-
caire & la base (Calcaires de Thoiry; Mouty, 1968). Cette formation par-
fois appelée "Marbre bitard" forme une barre bien individualisée au-dessus
du Purbeckien. Le Berriasien supérieur est plus marneux et correspond aux
"couches de la Corraterie"” (Mouty, 1966).

Le Valanginien est essentiellement calcaire, épais d'envi-
ron 50 & 80 m. Les foraminiféres benthiques sont trés 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 mégaséquence transgressive (Darsac, 1983). Au Valanginien
supérieur, le milieu s'approfondit, entrainant la disparition de la plate-
forme jurassienne. L'Hauterivien comprend une série & dominante surtout
argileuse & la base, et des calcaires roux glauconieux & la partie supé-
rieure. Cet intervalle refléte plusieurs tentatives d'installation de la
plate-forme urgonienne.

Le Barrémo-Bédoulien correspond aux faciés urgoniens essen-
tiellement constitués de calcaires blancs massifs & Orbitolines. Au cours
de l'Hauterivien et du Barrémo-Bédoulien, quatre étapes ont été définies
dans 1'évolution de la plate-forme. D'un point de vue séquentiel, 1'Haute-

rivien et le Barrémo-Bédoulien correspondent & une mégaséquence régressive
(viéban, 1983).

c) Conclusion

De 1'Oxfordien supérieur, jusqu'au Barrémo-Bédoulien, le
Jura méridional appartient & un domaine de plate-forme carbonatée passant
au Sud-Est aux faciés subalpins plus profonds. Dans le détail, cette ré-
gion connait de nombreux mouvements épeirogéniques déterminant 1'installa-
tion et l'évolution des 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 SUBALPINES MERIDIONALES

Contrairement aux chaines 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 systémes de
plissements se superposent. Le premier, d'8ge crétacé supérieur - éocéne
(phase pyrénéo-provengale) présente une orientation Est-Ouest, le second
(fini-Miocéne) est sensiblement Nord-Sud. On peut individualiser une unité
autochtone, constituée par le Diois et les Baronnies d1'Ouest et passant
aux chaines provengales au Sud, et deux unités allochtones. La premiére
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 a
40 km, (Beaudoin et al., 1975a) (fig. 3).
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1 - Autochtone, lobe de Mélan-Clamensane (la), et Chafines provengales.

2 - Tertiaire de l'autochtone caractérisé par un Eocéne continental (excep-
tion faite des affleurements du Dévoluy), de 1'Oligocéne continental (Molasses
rouges), du Miocdne marin et du Pliocéne. 3 - Nappe de Turriers. 4 - Nappe de
Digne. 5 - Tertiaire de la nappe de Digne, caractérisé par 1l'Eocéne marin, et,
au Nord et & 1'Est, un Eocéne terminal-Oligocéne (?) marin (bassin du Flysch
d'Annot) ; au Sud un Oligocéne continental (bassin de Barréme-Taulanne) ; le
Miocéns y est continental. 6 - Nappes de 1'Ubaye-Embrunais et des Alpes mari-
times franco-italiennes. 7 - Massifs cristallins et leur tégument (Carbonifére
et Permien) : MC Massif Central, ME Maures-Estérel, AM Argentera-Mercantour,
P Pelvoux, R Remollon, V Verdaches, B Barrot. 8 - Failles ou décrochements.

9 - Trace du contact de la couverture décollée sur les massifs cristallins.

10 - Contact anormal de la nappe de Digne et chevauchements des Arcs de
Castellane et de Nice.

2) Stratigraphie
a) Le Malm

Il comprend trois unités lithologiques.

a)) Les Terres Noires occupent le coeur des grands anticli-
naux ouverts par l'érosion. L'age de cette formation, dont 1l'épaisseur peut
atteindre 2 000 m, s'étend depuis le Bajocien supérieur jusqu'd 1'Oxfordien
moyen inclus (Artru, 1972). Les Terres Noires sont constituées de marnes
et d'argilites sombres. Seule la partie oxfordienne de cette formation a

été échantillonnée.

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




aj;) Le Malm carbonaté est représenté par labarre calcaire titho-
nique , principal trait morphologique des chalnes subalpines méridionales.
L'Age de cette formation est kimméridgien-tithonique et berriasien p.p.Elle
est surmontée par les faciés marno-calcaires berriasiens.Ony rencontre trois
types de-faciés: des calcirudites et calcarénites, des faisceaux contournés (slum-
ping)}, des faciés 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 &
un découpage précis des différentes unités lithologiques, gr&ce notamment
aux ammonites et aux foraminiféres, 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
gu'au Barrémo-Bédoulien, les bancs carbonatés sont prépondérants. Les fais-
ceaux & sédimentation alternante sont fréquemment interrompus par des fais-
ceaux & contournements (slumping) (Goguel, 1944 et 1953; Remane, 1966) dont
1'étude a permis de reconstituer partiellement les paléopentes du bassin de
sédimentation (Beaudoin, 1975 ; Beaudoin et al., 1975 a et b ; Beaudoin,
1977 et 1980;Ledoeuff, 1977 ; Tangri,1980). Par ailleurs, de nombreux bancs
calcarénitiques s'intercalent dans les alternances marnocalcaires.

D'un point de vue paléogéographique, deux domaines peuvent
étre individualisés au sein des chalnes subalpines méridionales (Cotillon,
1971) : Un domaine pélagique correspondant au domaine vocontien et un do-

maine hémipélagique passant vers le Sud & la plate-forme provengale, au
Nord-Quest au Vercors.

L'Aptien et 1'Albien correspondent & un épisode marneux. Au
cours de cette période se déposent des boues pélagiques riches en matiére
organique et en argile, qui donneront,aprés 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
trés variable, appelées fréquemment "pseudo-alternances”. Le Clansayésien,
constitué d'alternances de marnes et de calcaires parfois gréseux, sert de
niveau-repére au sein de cette formation essentiellement marneuse.

Le Cénomanien est encore constitué d'alternances de marnes
et de calcaires plus ou moins gréseux, mais la proportion de calcaire aug-
mente. Quatre faciés principaux peuvent étre 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 grés grossiers et de conglomérats. Il corres-
pond & son début & une importante régression et a& 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 succédent, allant d'épisodes marneux vers des épisodes
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plus carbonatés. De 1'Oxfordien au Tithonique-Berriasien, on passe ainsi
de sédiments argileux et marneux (Terres Noires) & une barre carbonatée.
Au Valanginien, les sédiments redeviennent marneux et s'enrichissent pro-
gressivement en carbonate jusqu'au Barrémo-Bédoulien. A l'Aptien, la sédi-
mentation est & nouveau argileuse (Marnes Bleues) puis s'enrichit en car-
bonate au Cénomanien et au Turonien.




CHAPITRE 11

- ECHANTILLONNAGE.
- LOCALISATION DES COUPES.
- METHODES D'ETUDES.
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I - ECHANTILLONNAGE

A - FREQUENCE DE L'ECHANTILLONNAGE

L'objectif essentiel étant d'établir une stratigraphie miné-
ralogique sur une période de temps assez importante (Oxfordien - Crétaceé
supérieur), l'échantillonnage a été réalisé de maniére lache (emviron un
échantillon tous les dix & vingt métres de séries). Ce maillage moyen
varie en fait selon les périodes considérées : la fréquence de 1l'é&chan-
tillonnage est plus grande dans les sériesd faible taux de sédimentation.

La densité de l'échantillonnage effectué est indépendante de
1'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 & cette régle 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 chalines sub-
alpines méridionales environ 600 échantillons ont été étudiés.

B - PRECAUTIONS D'ECHANTILLONNAGE
1) Problémes liés & l'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 fraiches et altérées des
bancs calcaires ne montrent pas de modifications appréciables.

2) Problémes liés & 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 trés glauconieux présentent un trés 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 maniéres, 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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I1 - LOCALISATION 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 vallée du Fier, affleurent 1'Oxfordien supé-
rieur et le Kimméridgien. 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 faciés urgoniens.

Dans l'anticlinal du Mont du Chat, des prélévements isolés

=

d'échantillons d'age kimméridgien, valanginien, hautérivien et a faciés

urgonien ont été effectués
Chat wvers le lac du Bourget.

B - MASSIFS SUBALPINS SEPTENTRIONAUX
1) Bauges

Figure 4 : Localisa-
tion des coupes étu-
diées.
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% S;Efnt
iton & a Albiany 15 km
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Q;r

le long de la route descendant du col du

La plupart des coupes
étudiées appartient a
ce massif. Nous avons
rencontré des diffi-
cultés pour obtenir
une coupe continue de
l'Oxfordien au Créta-
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
faciés urgoniens, les
terrains affleurent
le long de la D. 206,
depuis le lieu-dit
les Chavonettes vers
le col des Prés (fig.
4 ). La formation
gréso-glauconieuse du
Gault et le Crétacé
supérieur affleurent
en contrebas dans les
gorges de la Reysse
{Garduno-Monroy,
1981) .

Dans le méme secteur, (mais sur des coupes différentes), nous avons pu
échantillonner des terrains plus anciens : Oxfordien - Kimméridgien -~ 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 1l'étude des as-
semblages argileux.

Par ailleurs, nous avons échantillonné plusieurs affleure-
ments situés aux environs d‘'Alléves. Cet échantillonnage ponctuel inté-
resse notamment les faciés du Néocomien.

® Les coordonnées Lambert des coupes étudiées figurent en annexe 1.
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Les calcaires sublithographiques du Crétacé supérieur ont
fait 1'objet d'un échantillonnage particulier. Dans le massif des Bauges,
sept coupes ont été échantillonnées : Avellard, Gorges de la Reysse,
Garins, Motte en Bauges, Dent des Portes, Pé&cloz et Gorges de Seythenex,
S'y ajoute un échantillonnage du Campanien de Chartreuse occidentale a
St Jean de Couz (fig. 4).

4)

Seule la partie orientale du massif a été étudiée. Plusieurs
coupes ont été échantillonnées, notamment dans le secteur du col des
Aravis. Des prélévements ont été effectués depuis l'Oxfordien & la sortie
de Flumet (D. 909), jusqu'au Valanginien du col des Aravis. A la Clusaz,
nous avons échantillonné le Crétacé supérieur. Enfin, les faciés de 1'Hau-
terivien & 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 & Thénes (coupe du
calvaire de Thénes) et & Nancy-sur-Cluses. Ces coupes s'ajoutent & celle
de la Clusaz. Il nous a paru intéressant d'étudier dans ce secteur la mi-
néralogie de la fraction argileuse des klippes & matériel ultrahelvétique
4 partir d'une coupe située dans 1'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.

2) Bornes-Aravis (fig.

C ~ CHAINES SUBALPINES MERIDIONALES

Les conditions d'affleurement sont nettement meilleures dans
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 Chabriéres (fig. s ).
Elles sont complétées par 1'étude du Tithonique-Berriasien de la clue de
Taulanne. Ces coupes ont été échantillonnées de fagon plus ou moins com-
pléte, en partie & cause des lacunes d'observations, mais surtout & cause
des phénoménes diagénétiques affectant les assemblages argileux (cf chapi-

ce secteur,

tre III).
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Figure 5 :

sub-alpines méridionales.

Localisation des coupes étudiées dans les chaines




Les coupes de Montclus, Sisteron et Vergons ont été é&tudiées
de fagon 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
l1'Albien au Cénomanien n'a pas été étudié (Levé G. Friés).

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. Friés pour les terrains plus récents. Les Marnes Bleues albo-
aptiennes et le Cénomanien ont &té échantillonnés en divers points proches de
Sisteron (fig. 6 ). Cet échantillonnage a permis la reconstitution d'une
série continue du Kimméridgien au Cénomanien.

Figure 6 : Localisation
des counes échantillonnées
dans les Marnes Bleues.
SISTERO \ ans tes ™
[ Delafon A, Vilhosc
" Le Puy \ Sauzette
% \ Les Cours
o
ooo
2km
N
Aubignosc

La coupe de Vergons a été décrite en détail, notamment par
Cotillon (1971). Nous l'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'd la base des Marnes Bleues aptiennes. Enfin, la coupe de
Chabriéres a été considérée pour l'intervalle Oxfordien-Barrémien, ainsi
que pour l'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 Chabriéres et de Taulanne
qui appartiennent au domaine hémipélagique plus proche de la plate-forme
provengale (Cotillon, 1971).
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IIT - METHODES D'ETUDES

A - INTRODUCTION

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 & nouveau. Seu-
les seront précisées a des fins de comparaisons, certaines conditions spé-
cifiques d'analyse.

B - ANALYSES GRANULOMETRIQUES 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 & une hauteur de sédimentation donnée diminuant en fonction
du temps. Quelques analyses ont été effectuées d l1l'aide d'un Sedigraph
5 000 D. 11 s'agit d'un analyseur automatique de dimensions des particu-
les pour des tailles allant de 100 & O,] um, par mesure du taux de sédi-
mentation des grains en suspension. Les résultats sont automatiquement
enregistrés sous la forme d'une courbe cumulative de distribution des pour-
centages, en fonction des diamétres de sphéres équivalents des particules.
Les techniques analytiques précises sont données par Calatayud (1981).

C - TECHNIQUES MINERALOGIQUES
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 & l'aide de pates orientées, dont la préparation est
exposée par Holtzapffel (1981), ainsi que sur des agrégats orientés lors-
que la roche était trés pauvre en argile (Chamley, 1966). La méthode des
agrégats a été nécessaire pour les faciés calcaires trés purs, essentiel-
lement ceux de 1'Urgonien, bien que la décalcification de grandes quanti-
tés de roche permette souvent la confection de pdtes orientées, plus re -
productibles.

2) Diffraction des rayons X

a) Appareillage
Le laboratoire de sédimentologie de Lille est équipé
d'un diffractométre utilisant un générateur de haute tension stabilisée

Philips PW 1 730, alimentant un tube & rayons X & anticathode de cuivre.
Les conditions analytigues sont données dans le tableau I.

Le passage des échantillons est automatisé et l'enregis-
trement des diffractogrammes s'effectue directement sur un papier gradué
en angstroms. Cette particularité facilite et accélére le dépouillement
des spectres.

b) Pratique

Trois diffractogrammes sont réalisés systématiquement
sur les pétes orientées.

- Essai naturel, sans contrdle de l'humidité. Ce contré-
le n'est pas nécessaire dans le cas de pdtes orientées, par contre, un sé-
chage trop long des agrégats entraine parfois un déplacement du pic des .
smectites vers 12 & et un rétrécissement du pic d'illite.
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- Essai glycolé, aprés saturation & 1'éthyléne-glycol.
-~ Essai chauffé apréds cuisson a 490° C pendant 2 heures.

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

- Saturation & 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 interstratifiés (Anonyme, 1978).

~ Attaque par 1l'acide chlorhydrique 12 N chaud pendant
1/2 heure. Cet essai entraine 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 & 1l'hydrazine-hydrate.

- Attaque ménagée par l'eau oxygénée a température mo-
dérée (< & 70° C). Il y a destruction de la matiére organique, qui peut
géner l'identification des minéraux argileux.

PATES POUDRES
ORIENTEES | DESORIENTEES |  RAIE 060
ANTICATHODE CUIVRE
TENSION SUR LA SOURCE 40KV
INTENSITE 25mA
TENSION SUR LE DETECTEUR 2 %886 V
A SCINTILLATION
GAIN 16
VITESSE D'ENREGISTREMENT lem / mn 2cm / mn lem / mn
VITESSE DU GONIOMETRE 120 / mn 2° 20 / mn 17 26 / mn
SENSIBILITE 1000 cps ou 400 cps 1000 cps
. _ Fl et F3=4°
FENTES Fl et F3 =1 F2=0,1° F2:0,3°
INERTIE 2s 10s

Tableau I : Paramétres utilisés en diffraction X.
(d'aprés Holtzapffel, 1983, modifié)

Le domaine angulaire concerné va de 2,49° & 28,51°20
(Cuka) . Le dépouillement des diffractogrammes a été fait selon la méthode
du laboratoire de sédimentologie de Lille (Holtzapffel, 1981 ; Leroy,
1981 ; Robert, 1982). La nomenclature des minéraux interstratifiés est
celle de Lucas (1962).

3) Microscopie électronique & transmission

Nous avons utilisé le microscope Siemens (Elmiskop I. A.) de
1'U. E. R. de Biologie de l'Université de Lille I. La préparation des
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échantillons s'effectue & partir d'une suspension d'argiles trés diluée
et dispersée 4 l'aide de buthylamine-synthése (1/500&). Cette solution
est déposée sur une grille recouverte d'un film de collodion, obuis séchée
a4 35° C. La technique est décrite par Trauth et aql. (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 & trois types d'at-
taque : fluonitrique sous pression, alcaline et fluoperchlorique. Les so-
lutions d'attaque obtenues sont diluées et dosées par spectrométrie 4'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 : SiOz, Al 03, Fe O,, CaO, MgO, K,O, Na,O, et des
traces : Mn, Zn, Sr, Li, Ni, Cr, 8u, Co, Pb et V. TiO, et P O5 sont dosés
par colorimétrie (absorption moléculaire) selon les normes au Commissa-
riat & l1'Energie Atomique (1963). Nous avons utilisé un spectrophotométre
de flamme Perkin-Elmer 5 OO0 & passeur automatique d'échantillons. Les
dosages par absorption moléculaire sont réalisés sur un colorimétre
Perkin-Elmer S55E.

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 calcimétre de Bernard.

3) Microsonde électronique

Nous avons effectué quelques analyses ponctuelles de particu-
les argileuses de nature chloritique grace & la technique récemment mise
au point par Debrabant et ai. (1984). Nous avons utilisé la microsonde
Camebax de l'Université de Lille I.

E - EXAMEN DE LAMES MINCES

Aux techniques particuliéres décrites précédemment, s'ajoute
l'observation de lames minces, afin de déterminer les microfaciés. Dans
les échantillons Crétacé supérieur, nous avons recherché les Globotrunca-
na, afin de confirmer ou de préciser l1'dge exact des formations. Les dé-
terminations spécifiques ont été effectuées par Monsieur J.-J. Fleury.




CHAPITRE II1

ORIGINE ET SIGNIFICATION DES HINERAUX ARGILEUX :
PART DE L'HERITAGE ET DE LA DIAGENESE.



=18~

INTRODUCTION

Avant de rechercher de quelle maniére les cortéges argileux
peuvent refléter les environnements contemporains de la sédimentation, et @'
envisager les comparaisons avec le domaine Nord-Atlantique, il convient de
faire la part des modifications survenues aprés le dépdt. Ce n'est que dans
le cas ol ces modifications diagénétiques sont absentes, modérées, locales
ou a bilan minéralogique constant, que la démarche paléogéographique peut
étre abordée. Avant d'exposer mes propres résultats, je ferai un bref rap-
pel des grands principes de la sédimentation et de la diagenése des miné-
raux argileux, afin de clarifier 1'exposé.

I - ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX DES SEDIMENTS ET DES ROCHES

A - HERITAGE

Les minéraux argileux des sédiments sont dits hérités s'ils ne
subissent pas de modifications, durant leur transport ou lors de la sédimen-
tation (Millot, 1964). Les minéraux argileux sont alors directement issus
du continent, soit par désagrégation mécanique des roches (minéraux dits
primaires), soit par l'altération chimique (minéraux des sols et altérations
météorologiques) .Lors de 1'évolution post-sédimentaire,les minéraux argileux
peuvent rester stables si les conditions thermodynamiques et chimiques
1l'autorisent. Ils contribuent alors aux reconstitutions paléogéographiques,
paléocourantologiques, climatiques et tectoniques. De telles reconstitutions

ont été réalisées dans de nombreux bassins, notamment dans 1'Océan Atlantique,

soumis depuis son ouverture a des influences détritiques marquées (Chamley,
1979 ; 1981 ; Leroy, 1981 ; Robert, 1982 ; Maillot, 1983).

B - TRANSFORMATIONS

Elles ne concernent que le passage d'un type minéralogique & un
autre par changement de la nature et de 1'agencement des feuillets élémen-
taires. Ces mécanismes sont fréquents dans les sédiments déposés lentement,
comme par exemple dans les argiles rouges des grands fonds (Hoffert, 1980).
Les transformations intervenant lors de la sédimentation sont également
fréquentes dans les milieux évaporitiques (Lucas, 1962) ou dans les sédi -
ments sous influence de ces milieux (Debrabant et Chamley, 1982). Les trans-
formations interviennent également plus profondément, sous l'effet de 1'aug-
mentation de la pression et de la température, mais aussi sous l'influence
de la nature des ions et de leur concentration dans les solutions intersti-
tielles. Ces transformations se produisent au cours de la diagenése tardive
sous l'effet de 1l'enfouissement (Dunoyer de Segonzac, 1969 ; Kisch, 1983 ;
Singer et Miller, 1983). La diagenése d'enfouissement se marque notamment
par la disparition des smectites et de la kaolinite.

Les smectites évoluent en interstratifiés (10-14s) de plus en
plus riches en feuillets illitiques (Burst, 1969 ; Perryet Hower, 1970 ;
1972 ; Dunoyer de Segonzac, 1969 ; Hower et al., 1976). L'illitisation des
smectites nécessite l'incorporation de 1'ion Kt au niveau des interfoli-
aires et suppose donc une concentration suffisante en cet ion dans le milieu
interstitiel (Long et Néglia, 1968). Lorsque l'empreinte thermodynamique
augmente, les interstratifiés (10-14s) tendent a la régularité (allevardite)
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et la cristallinité de l'illite s'améliore. La mesure de l'indice de cris-
tallinité de 1'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 frégquente dans
les milieux magnésiens et parfois riches en fer (Millot, 1964 ; Kisch, 1983).
Au cours du passage d'un minéral & l'autre, divers termes interstratifiés
apparaissent, tels la corrensite, 14c-14s, l'interstratifié chlorite-vermicu-
lite, mais aussi des chlorites gonflantes (Xoporulin, 1972 ; Kisch, 1983).
Parmi ces minéraux, la corrensite est la plus répandue, mais sa signification
n'est pas exclusivement diagénétique, puisqu'elle existe dans les faciés éva-
poritiques (Fuchtbatier et Goldschmidt, 1959 ; Lucas, 1962 ; Kubler, 1973).
Néanmoins, la présence de corrensite en dehors de ces faciés parait &tre un
bon indicateur de diagenése tardive. La chloritisation des smectites semble
s'effectuer par formation de feuillets brucitiques au sein des interfoliaires
smectitiques (Caillére et al., 1982).

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

La porosité et la perméabilité favorisent généralement les trans-
formations de la kaolinite. Elles sont plus frégquentes et plus complétes
dans les grés que dans les roches argileuses (Kulbicki et Millot, 1960 ;
Triplehorn, 1970 ; Kisch, 1983).

C - LES NEOFORMATIONS

Elles regroupent les mécanismes de croissance des minéraux argi-
leux & partir de solutions ioniques. Elles interviennent au cours de la sé-
dimentation (Argiles rouges des grands fonds, Hoffert, 1980 ; milieu glauco-
nitique, 0din, 1975). Elles se produisent également plus tardivement, parti-
culiérement dans les milieux poreux comme les grés (Wilson et Pittman, 1977).

D - CONCLUSIONS

Dans l'Océan Atlantique, l'étude des assemblages argileux essen-
tiellement hérités contribue & la reconstitution des paléoenvironnements.
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 1l'augmentation de la pression et de la tem-
pérature due dleur enfouissement sédimentaire et/ou tectonique, ainsi qu'a
la proximité de zones métamorphiques. De plus, les évolutions minéralogiques
étant contr8lées par le chimisme des solutions interstitielles, la litholo-
gie intervient sur la nature des changements minéralogiques. Dans l'orogéne
alpin, trois facteurs essentiels, enfouissement, proximité de zones métamor-
phiques et lithologie, peuvent modifier les assemblages argileux ; leur in-
fluence peut &tre indépendante, concomitante ou antagoniste. La diagenése
thermodynamique se manifestant par une disparition des smectites et de la
kaolinite au profit de 1'illite et de la chlorite, toute évolution minéra-
logique en ce sens, en relation avec l'enfouissement ou en direction de
zones metamorphiques, suggére l'influence de phénoménes diagénétiques. Par
ailleurs, les correspondances entre la lithologie et la minéralogie des ar-
giles, si elles peuvent étre contemporaines de la sédimentation, peuvent éga-
lement révéler 1'intervention de processus diagénétiques.
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Afin d'établir une comparaison entre l'évolution des argiles de
1'Océan Atlantique et celle du domaine alpin, 7l convient, par conséquent,
de faire la part de l'héritage et de la diagenése et de rechercher, le cas
échéant, les facteurs et les modalités de la diagenése, afin de les diffé-
rencier des influences contemporaines du dépét.

IT - PART DE L'HERITAGE ET DE LA DIAGENESE DANS LA CONSTITUTION

DES ASSEMBLARES ARGILEUX DES MASSIFS SUBALPINS SAVOYARDS

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

A -~ COMPOSITION ET REPARTITION DES ASSEMBLAGES ARGILEUX DANS LE CRETACE

SUPERIEUR

Les termes de base du Crétacé supérieur (Cénomanien & Sénonien |
inférieur) contiennent frégquemment des éléments glauconieux et du quartz re-
maniés depuis les grés 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 faciés sublithographiques trés 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 briévement ci-aprés.

1) Les synclinaux externes des Bauges

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 du Charbon-Trélod (coupe de la
Dent des Portes).

Les assemblages argileux sont dominés par les smectites (60 a
80 % environ). L'illite représente 10 & 30 % de la fraction argileuse. Les
minéraux interstratifiés irréguliers (10-14s) et (l4c-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 Thénes (coupe du calvaire
de Thdnes)

Le Crétacé supérieur échantillonné au Calvaire de Thénes est ca-
ractérisé par le faciés "couches rouges" : Les calcaires sublithographiques
habituellement blanc-créme présentent localement une teinte rouge due proba-
blement & l1'état d'oxydation du fer diffus. La composition des assemblages
argileux est indifférente & ce changement de faciés. Elle se caractérise,
comme dans les synclinaux externes des Bauges, par l'abondance des smectites
en regard de 1'illite, des minéraux interstratifiés, de la kaolinite et de 1la

chlorite.

3) Le synclinal de Couz (Chartreuse occidentale)

Nous n'avons prélevé que quatre échantillons de Lauze & Bryo-
zoaires, faciés néritique d'adge campanien (Santos Narvaez, 1980). Comme dans
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les faciés pélagiques des Bauges, les assemblages argileux sont dominés par
les smectites. L'illite est présente et associée a des traces de chlorites,

de kaolinite et de minéraux interstratifiés irréguliers (10-14s) et (14c-14s).

Le quartz et/ou la goethite sont associés & ces minéraux (tabl. II).

c : I §(10-14s):(14c-14s): Sm i K z Q : Go

; 20- S+ tr 75- + ++H
el s Cwr L .
e e o lwr i i
e e L o I et

Tableau II : Minéralogie des argiles dans les Lauzes a
Bryozoaires du synclinal de Couz.

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

Dans les Bauges, nous avons étudié le synclinal d'Arclusaz
(coupe du Pécloz) (fig.8a ) et le synclinal de Tamié.(coupe de Seythenex)
(fig. 8b)

Dans la chaine des Aravis, nous avons considéré deux coupes,

l'une située & la Clusaz (fig.8c ), l'autre a Nancy-sur-Cluses.(fig. 84d)

Les assemblages argileux sont partout dominés par 1'illite. A
ses cbtés, on trouve des proportions variables de chlorites parfois gonflan-
tes et des minéraux interstratifiés trés diversifiés parfois subréguliers
(10-14s), (10-14v), (14c-14s),(14c-14v),(14v-14s). Au sein d'une méme coupe,
les assemblages sont relativement homogénes. vu'une coupe & 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 &
Seythenex (10 %) mais représente 25 & 30 % de la fraction argileuse dans la
coupe du Pécloz. Par ailleurs, les minéraux interstratifiés sont plus abon-
dants a4 Nancy-sur-Cluses (30 & 40 %) et & la Clusaz qu'd 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 cortéges argileux sont diversifiés
et variables. L'illite et les smectites représentent les espéces dominantes.
La chlorite et les interstratifiés sont abondants & certains niveaux. La kao-
linite apparait de fagon accessoire (tabl. III). Le Crétacé supérieur ultra-
helvétique se distingue donc du Crétacé supérieur subalpin par 1'hétérogéné-

s

ité des assemblages, et leur grande variabilité d'un échantillon & 1l'autre.
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. H : H H M : : '
C : I :(10-14s):(10-14v):(14cl4s): Sm : K : Q : P : L
10 35 5 5- 45+ +++
e e e RPN S U O R S B
S5+ 55 15- : 5 10 10 : ++ +
15+ 25- 5 : 5+ 45~ 5 +4+++ ;
20+ 30- 15- : tr 5 30 ++ ; +
e e e ——— e —————— -—— ——— ———— e e
5 50~ 10+ : 5 5 20 5 +++
40~ 30+ 10- 5+ 15 +++ +
e il i e T L SV I UL D DI
40~ 35+ 10 5 10 ++4+ + |
15 40+ 20~ 10 S5+ 5- 5 +++ + : +
Tableau III : Minéralogie des argiles dans le Crétacé supérieur

de 1'unité de Nantbellet. (Klippe de Sulens) \

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

B - LE DOMAINE NORD OCCIDENTAL : ORIGINE DES SMECTITES

1) Approche cristallochimique

-

Nous avons cherché & caractériser la nature
des smectites & 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 ) et
caractérise des minéraux dioctaédriques de type beidel-
lite (paramétre b =9 , Nagelschmidt, 1938) . Notons
que le pic & 1,540 A est une raie du quartz, parfois

abondant dans la fraction argileuse.

Figure 9 : Exemples de raies 060
T des smectites du Crétacé
supérieur des Bauges.
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Figure 10 : Répartition des assemblages argileux
)l du Crétacé supérieur des massifs
subalpins savoyards. Nancy /
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2) Morphologie et origine des smectites

Les micrographies réalisées au microscope électronique 4 trans-
mission montrent & c6té d'illite 3 aspect moiré, 1‘abondance de minéraux i
bords flous et d'aspect floconneux (micrographies 1 et 2, Planche I).
Une telle morvhologie est trés fréquente pour les smectites d'origine pédo-
logique cowramment 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 & la kaolinite suggére que 1'érosion s'effec-
tuait sur un continent peu déclive ol pouvaient se développer des sols mal
drainés. Ces assemblages traduisent en outre l'existence d'un climat chaud
@ humidité saisonniére contrastée, particuliérement favorable i la genése 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 dépdt de ces minéraux au large. Cepen-
dant 1'abondance de smectites dans les lauzes & bryozoaires (faciés nériti-
ques du Campanien) permet d'écarter cette hypothése. Les assemblages riches
en smectites paraissent bien représentatifs du stock argileux exporté depuis
le continent jusqu'au bassin de sédimentation.
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En résumé, dans le domaine nord-occidental, l'héritage semble
avoir été le mécanisme dominant de la sédimentation argileuse au Crétacé
supérieur.

C - LE DOMAINE SUD-ORIENTAL : ORIGINE DES ILLITES ET CHLORITES

1) Hypothése d'une origine détritique

L'origine détritique des illites et chlorites suppose 1l'existen-
ce d'une source terrigéne différente de celle qui fournit les smectites.
Comme on ne connait pas d'assemblage argileux intermédiaire entre les corté-
ges a smectites et ceux & illites et chlorites, il faut envisager la présen-
ce d'une barriére morphologique séparant deux bassins de sédimentation. On
peut également concevoir 1'existence d'un seul bassin dont la zone de transi-
tion aurait disparu par suite de la superposition de nappes (Eltchaninoff et
al., 1980 ; Doudoux et al., 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 & l'érosion
active des minéraux des roches par rapport a ceux des sols.

2) Hypothése d'une origine diagénétique

Dans cette hypothése, on peut penser que les assemblages argi-
leux du Crétacé supérieur de 1l'ensemble du domaine subalpin étaient compara-
bles et riches en smectites au moment de la sédimentation, et que des pro-
cessus diagénétiques ont conduit 3 la transformation de smectites en illites
et chlorites. Les argquments en faveur de cette hypothése sont de natures di-

verses.

a) Les minéraux interstratifiés

Il convient d'abord de rechercher les éventuels termes inter-
médiaires des transformations. Or, les assemblages argileux dominés par 1'il-
lite et la chlorite, contiennent une proportion importante de minéraux inter-

stratifiés trés diversifiés (10-14s), (10-14v), (14c-14s), (14c-14v) et (1l4v-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 parait préférable parce que ces miné-
raux tendent vers la régularité. Cela se marque sur les diffractogrammes par
l'apparition de surstructures (raie basale des interstratifiés réquliers)
discrétes, ainsi que d'harmoniques d'ordre pair (004), (006), (008) (fig. 11
Ces minéraux constituent

les intermédiaires d'une
Figure 11 évolution pouvant con-
— duire dans des cas de dia-
Di ffractogramme genése plus poussée 3
correspondant aux la corrensite par exemple
assemb]ages du (14c-14s régulier) ou
domaine oriental. plus profondément jusqu'a
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 MgZl+
dans les feuillets sili-
catés (Millot, 1964 ;
Holtzapffel, 1981 ; Kisch,
1983). La transformation
des smectites en illites
s'effectuerait par 1l'in-
termédiaire de (10-14s)
et de (10-14v). Notons

1 33 26 S 7 10 115 que dans un mélange de

AN
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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 a 1'essai glycolé, d'un palier entre 10 et 12 R. ce
palier pourrait aussi bien correspondre & 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. 8z ), contiennent peu d'interstratifiés (14c-14s)
(O & 5 %) et peu de (14v-14s) ou de (14c-14v). Les autres coupes contiennent
moins de chlorite (fig. 8b,8c,8d) mais présentent une forte nroportion d'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 & une influence thermodynamique plus
importante, soit & 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 é€levé. Cette observation semble confirmer l'hy-
pothése d'une transformation des minéraux (14-14) en chlorite. Par ailleurs,
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 a la régularité des édifices interstratifiés conduisent a les con-
sidérer comme intermédiaires des transformations diagénétiques des smectites
en illites et chlorites.

s

Au microscope €lectronique a transmission, les minéraux argi-
leux présentent parfois des contours nets subhexagonaux (micrographies 3 et
4). De tels minéraux peuvent étre hérités de socles métamorphiques (Chamley
et Debrabant, 1983). Ils peuvent également traduire 1l'influence de transfor-
mations diagénétiques conduisant & une régularisation des réseaux cristal-
lins. Ces observations,ajoutées a l'étude des minéraux interstratifiés (a:,
confortent l'hypothése de l'origine diagénétique des assemblages & illite et

chlorite (Dunoyer de Segonzac, 1969),

C) Contexte structural

La faille d'Arcalod, décrite en détail par Doudoux (1973} sé-
pare, dans les Bauges, le domaine occidental & smectites, du domaine orien-
tal &4 illites, chlorites et minéraux interstratifiés (fig.10 ). Cet accident
décrochant (l'ampleur du déplacement dextre est évalué & 7-8 km) limite par
ailleurs le bord occidental de la klippe de Sulens, témoin réduit des nappes
ultrahelvétiques. Selon Doudoux (1973), 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 d'Arcalod, la klippe de Sulens et la ré-
partition des assemblages argileux suggérent que 1l'enfouissement résultant
de la superposition des unités ultrahelvétiques a provoqué les transforma-
tions des minéraux argileux,marquées par l'évolution des smectites en illites
et chlorites. Cette explication permet de comprendre l'absence de gradient
diagénétique Ouest-Est, peu compatible avec une influence latérale marquée
du métamorphisme alpin. Une telle hypothése implique D) que le front des
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nappes n'a pas dépassé la faille d'Arcalod ; 2) que les
nappes se sont étendues au moins jusqu'au Sud-Est du massif des Bauges
(coupe du Pécloz). Afin de confirmer le caractére diagénétique des assem-
blages argileux du domaine sud-oriental, nous avons étudié la fraction argi-
leuse de terrains plus anciens.

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

ahy Minéralogie des_argiles du Tithonique-Berriasien_de
St Pierre 4' Alblgnx (synclinal d'Arclusaz)

Les assemblages argileux sont constitués 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 caractére ferrrifére marqué (rapport 002/001
élevé, intensification de la réflexion OOl aprés chauffage a 490° C)
(Caillére et al., 1982). Ces observations s'accordent avec la possibilité
d'une influence diagénétique.

c : 1 (10-14s) (10—14v) 14cl4s) (14c14v) |
: |
25 50 : S5+ 15 5=
75~ 15 tr 10
75 20 5- ter
65- 30 5 tr |
75~ 15+ 5= tr tr 5~
e mee e e e e e
25- 70~ tr 5~ tr tr
5~ 95~ tr tr
1

Tableau IV : Minéralogie des argiles du Tithonique-
— Berriasien de St Pierre d'Albigny.

a?) Minéralogie des_argiles de l'Urgonien et de L'Albien du
synclinal « de - Tamié (coupe deg gorges_de Sezphenex)

Les assemblages argileux sont essentiellement constitués
d'illite et de chlorite. On note parfois la présence de trés faibles quanti-
tés de kaolinite, les smectites sont absentes tandis que les interstratifiés
sont présents et surtout représentés par des (10-14v) (tabl. V).
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MINERAUX ARGILEUX : C : I :(10-14s):(10~-14v):(14cid4s):(14vids): K

10 : 75~ 5 10 tr

10 : 75 : 10 5
Formation f ----- f ————— f ———————— f -------- f -------- f -------- f--—
gréso- : 10- : 65 : 10 : 10 : tr : : 5
glauconieuse f ----- f ----- f -------- f -------- f -------- f -------- f-——
du Gault : 5- : 90+ : : 5

80- 5+ 10 5

15 : 80 5 |

15 : 80 5

5 : 70 5 5 5 10
S, t ée : : 95~ tr 5
1'Urgonien

Tableau V : Minéralogie 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 trés faible des pics
002/001 de 1'illite. L'absence de smectite dans cette formation résulte pro-
bablement de phénoménes diagénétiques précoces (glauconitisation) et ne peut
donc &tre utilisée comme argument en faveur d'une diagenése orofonde.

En résumé, l'étude des deux affleurements d'&ge anté-Crétace
supérieur, soit confirme, soit n'apporte pas d'argument en faveur de l'hy-
pothése diagénétique ; mais en aucun cas elle ne l'infirme.

e) Diagenése des minéraux argileux dans les Bornes et les

el L'anticlinal_du Mont Durand

De la Clusaz a4 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 & faciés kieselkalk, puis l'Urgonien et

la formation gréso-glauconieuse du Gault (fig. 12).

A la Clusaz, nous avons mis en évidence le caractére 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 1l'anticlinal du Mont Durand, les assemblages argileux sont constitués
par les mémes minéraux (fig. 12). On note cependant des traces de smectites
dans deux échantillons.
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Un échantillon & faciés

Calcaires & Nummulites urgonien présente un im-

. 7 portant développement
IGault . . ST des interstratifiés, no-
- ~ tamment de la corrensite

Y b et des édifices (14v-14s)
l”qmien . - ; sub-réguliers. La cor-

: rensite est connue dans
la sédimentation, dans
les faciés évaporitiques
ou elle se forme au cours
de la diagenése précoce
(Lucas et Ataman, 1968 ;
Kisch, 1983). Dans les
autres milieux,ce minéral
traduit souvent une in-
fluence diagénétique et
représente un intermé-
diaire de la transforma-
tion de smectites en
; chlorites {(Dunoyer de
200m Segonzac, 1969 ; Kubler,

La Clusaz~

e ts—v——
1973) . Cette transforma-
tion nécessite une con-
. . s centration en magnésium
Figure 12 : Coupe de 1'anticlinal du importante dans le mi-
Mont Durand ( Charollais et al .,198la) i ; effectivement,
et minéralogie des argiles. 1'échantillon présente en
lame mince des rhombo-
édres de dolomite attestant la richesse en magnésium de la roche.

Ces diverses observations montrent que ces assemblages argi-
leux 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 transformées.

e?) Le col des Aravis

Depuis Flumet jusqu'au col des Aravis, la route (D 909) tra-
verse les terrains oxfordiens et tithoniques. Le Berriasien et le Valanginien
affleurent au col méme (fig.13 ).

4 km N
St Jean de Sixt I

Figure 13 : Carte géologique de
Flumet au col des
Aravis.

Berriasien o
valanginien

E Tithonique

W77 R 7" Flumet
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- Un seul échantillon de schiste noir oxfordien a été analysé.
La fraction argileuse est constituée d'illite (75 %) et de chlorite (25 %).
L'illite présente une bonne cristallinité comprise entre 0,35 et 0,4° 20 CuKa.
Cet échantillon contient également des albites dans la fraction argileuse.

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

- Dans le Berriasien et le Valanginien, on ne constate aucun
changement minéralogique important. On note cependant la prépondérance soit
de 1'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 n°® 5 et 6, Planche I1I)

L'origine diagénétique et méme métamorphique de ces assembla-
ges binaires s'appuie sur plusieurs arguments. Dans 1'Oxfordien s'observent une
schistosité ainsi que la présence d'albite probablement néoformée. Par ail-
leurs, le rapport 002/001 des illites, reporté sur un didgramme d'Esquevin,
est supérieur a 0,3 (entre 0,5 et presque 1) (fig.14 ). Ceci indigque un ca-
ractére trés alumineux des illites et une forte évolution du sédiment
(Esquevin, 1969). Les points se placent dans le domaine anchizonal,a la limi-
te anchizone-zone métamorvhique.

Cristallinité
, de
Uhillite

07 t DIAGENESE

ANCHIZONE % o

S

ZONE

METAMORPHIQUE
0.1

. N + . — 01002
as 1 1001

Figure 14 : Diagramme d'Esquevin relatif aux

échantillons oxfordiens a valanginiens.

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).

e3) Conclusion

De Flumet & St Jean de Sixt, en passant par le col des Aravis,
l'échantillonnage a porté sur des terrains allant de 1'Oxfordien au Crétacé
supérieur. Tous les assemblages argileux sont dominés par l'illite et la
chlorite. A Flumet, l'Oxfordien est métamorphisé, illites et chlorites sont
exclusives. Plus & l'Ouest (col des Aravis, la Clusaz) les assemblages com-
prennent des interstratifiés divers en plus de ces deux minéraux, les faciés
de l'anticlinal du Mont Durand contiennent méme des traces résiduelles de



- 32 -

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

D - CONCLUSIONS

L'étude minéralogique du Crétacé supérieur des massifs subalpins
savoyards conduit & distinguer deux domaines, notamment dans les Bauges

- Le domaine sud-oriental qui a subi les effets de la diage-
nése d'enfouissement, probablement liée & la surcharge tectonique des unités

préalpines. Le métamorphisme alpin a pu se surimposer, notamment dans les sec-

teurs les plus internes. Les transformations semblent dominées par 1l'évolu-
tion des smectites en illite et chlorite par l'intermédiaire de minéraux in-
terstratifiés trés variés parfois régquliers. Notons que des cas de diagenése
de méme type, due & la surcharge tectonique, sont connus dans d'autres oro-
génes, comme par exemple le Montana (Hoffman et Hower, 1979). Ces types de
diagenése sont & rechercher, car une analyse précise fondée sur un grand
nombre de points d'observations nermettrait de préciser 1l'extension des char-
riages. Il serait en effet intéressant d'échantillonner plus dans le secteur
occidental du massif des Bornes, afin d'observer le passage (progressif ou
brutal) d'assemblages diagénétiques & des assemblages détritiques.

- Le domaine nord-occidental exempt de phénoménes diagénéti-
ques appréciables et situé a4 1'Ouest de la faille d'Arcalod. Dans ce domaine
les assemblages argileux paraissent essentiellement détritiques.

En conséquence, dans la suite de ce travail, nous ne considé-
rerong les évolutions minéralogiques que dans le domaine situé d !'Ouest Ide
la fatlle d'Arealod, ainsi que dans la klippe de Sulens.
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IIT - DISTRIBUTION DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES ALTERNANCES MARNO-CALCAIRES

A - ORIGINE DES ALTERNANCES MARNO-CALCAIRES

Les alternances marno-calcaires pélagiques sont largement repré-
sentées dans le Crétacé inférieur du domaine subalpin. Les conditions de sé-
dimentation de ces formations ont fait 1l'objet de nombreuses recherches qui
conduisent & reconnaitre une origine primaire. L'intervention de phénoménes
diagénétiques conduisant & une différenciation lithologique,comme ceux des
séries carboniféres d'Allemagne (Eder, 1982), ne peut en effet expliquer les
alternances du domaine subalpin, en raison de 1l'extension géographique de
certains faisceaux et de la bonne conservation des traces de bioturbation.

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

1) Les dépbdts gravitaires.

2) Les variations cycliques de l'environnement et des conditions

de sédimentation.

1) Les dépdts gravitaires

Lombard (1972) considére le couple marne-calcaire comme étant
la séquence élémentaire dans les dépdts 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 & une sédimentation terrigéne autochtone. La mise en place gravitaire
du couple calcaire-marne a été envisagée par Beaudoin et al. (1974), Beaudoin
(1977) et Ledoeuff (1977), pour expliquer la genése de certaines alternances
du domaine 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 l'environnement

De nombreux auteurs considérent que les alternances marno-cal-
caires résultent de fluctuations des paramétres 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 ; Darmedru et al., 1982 ;
Darmedru, 1982 et 1984; Cotillon et Rio, 1984). Les causes envisagées pour
ces variations sont de deux types principaux:

Les variations peuvent &tre rattachées a des causes tectoni-
ques ou 3 des fluctuations eustatiques li€es & 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 & la profondeur de la "fosse" vocontienne (700 &4 1 500 m, Ferry,
1976) ne permet pas & elle seule d'expliquer le phénoméne alternant. La
profondeur moyenne de la "fosse" vocontienne permet en outre d'écarter un
éventuel rdle du N. C. C. (niveau de compensation des carbonates).
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La teneur en carbonates des sédiments océaniques déposés a
une profondeur inférieure & celle du N. C. C. dépend de la productivité
biologique, des conditions d'alluvionnement et de 1'importance des apports
terrigénes. Ce dernier facteur dépend du climat et intervient sur la produc-
tivité planctonique (Bruckner, 1953 ; Thiede et al., 1974 ; Thunell, 1976 ;
Darmedru, 1982).

Les rythmes climatiques interviennent & plusieurs échelles.
Mangis (1963) met en évidence l'influence des saisons intertropicales sur
la sédimentation littorale. Les apports terrigénes sont faibles pendant la
saison séche, plus importants durant la saison humide. lLes travaux de
Cotillon et al. (1980) et Darmedru (1982) dans le domaine vocontien suggé-
rent l'intervention de rythmes climatiques de plusieurs millénaires. Cette
hypothése est fondée sur les différences de contenu terrigéne et faunique
des marnes et des calcaires. les calcaires du Barrémien d'Angles sont carac-
térisés par 1l'abondance des Nannoconnus, les marnes par la fréquence des
coccolithoporidés (Noé€l, 1968). Ces différences semblent provenir d'une va-
riation de la turbidité des eaux. Durant les périodes ou se déposent les
marnes, la turbidité importante permet le développement des coccolithopori-
dés, mais géne celui des Nannoconnus. Le flux terrigéne serait donc plus im-
portant durant le dépbt des marnes que durant le dépbét des calcaires. Le
caractére plus détritique des assemblages argileux des marnes s'accorde avec
une telle hypothése (Deconinck et Chamley, 1983). Par contre, les différences
microfaunistiques mises en évidence par Darmedru (1982) conduisent & considé-
rer que le flux terrigéne était plus important lors du dép8t des calcaires
que lors du dépdt des marnes. Cette hypothése implique que le taux de sédi-
mentation des bancs calcaires est plus élevé que celui des marnes.

En résumé, deux hypothéses trés différentes ont été proposées
pour expliquer la genése des alternances marno-calcaires du domaine vocon-
tien. Dans certains cas, les processus gravitaires semblent responsables de
1'alternance, dans d'autres, il semble que la différenciation lithologigque

résulte d'oscillations climatiques, dont les modalités restent i préciser.
L'étude des assemblages argileux parait adaptée & ce type d'investigation.

B - ASSEMBLAGES ARGILEUX DES ALTERNANCES MARNO-CALCAIRES DU DOMAINE 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, 1‘'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 reflétent selon ces auteurs des "changements dans les conditions de
sédimentation”, le milieu calcaire riche en cations favorisant les agrada-
tions vers des termes chloritiques ou smectitiques. Par ailleurs, les mémes
auteurs envisagent l'intervention de phénoménes diagénétiques liés a 1l'en-
fouissement ou & 1'influence latérale du métamorphisme alpin pour expliquer
1l'augmentation de chlorites dans les bancs calcaires. Ceci s'accorde avec
les observations antérieures de Bonhomme et gl., (1969) qui, d'aprés le
comportement 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) confirment les observations de Chamley et al. (1973).
bans les calcaires valanginiens, la fraction argileuse est relativement plus
riche en chlorite que celle des marnes, tandis qu'a l'Hauterivien et au Bar-
rémien, la smectite est plus abondante dans les calcaires. Les deux types
d'assemblages sont considérés comme détritiques et reflétent des fluctuations
climatiques. Récemment, les mémes auteurs (Ferry-et al., 1983) suggérent que
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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 & une diagenése thermique en relation avec l'orogenése alpine.

En résumé, deux hyvothéses 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 diagenése
des minéraux argileux. Nous allons considérer en détail ce probléme, abordé
récemment de maniére préliminaire (Deconinck et Chamley, 1983) en examinant
tout 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 & titre d'exemple.
Le premier présente des bancs calcaires micritiques épais (jusqu'’a 1,2 m)
par rapport aux interlits centimétriques de marnes et d'argilites noires.
Les pourcentages en CaCO, varient de 92 a 95 % dans les calcaires, de 20 &
47 % dans les argilites et les marnes. Le second est constitué de bancs cal-
caires et d'interbancs marneux d'épaisseurs trés variables. Le pourcentage
en CaCoO, est voisin de 55 % dans les marnes et oscille entre 90 et 95 % dans

les calcaires.

al™ Minéralogie de la fraction argileuse (< 2 im)
Les minéraux argileux comprennent la chlorite, 1'illite,

les édifices interstratifiés irrégquliers (10-14s) et (l4c-14s), les smecti-
tes et la kaolinite. La chlorite et la kaolinite sont présentes en traces
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Figure 15 : Barrémien de Sisteron - Alternance A : minéralogie des argiles.
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aussi bien dans les interlits argileux et marneux que dans les bancs cal-
caires, mais la quantité particuliérement faible de ces minéraux dans les
bancs calcaires n'a pas permis leur représentation sur la figure 15. La
distribution et 1'abondance des minéraux interstratifiés paraissent indépendantes
du lithofaciés. En revanche, les smectites sont trés abondantes dans la frac-
tion argileuse des bancs calcaires (90 & 95 %), tandis que 1'illite n'y est
présente qu'a l'état de traces. Dans les interlits argileux et marneux, les
smectites ne représentent plus que 60 & 70 % de la fraction argileuse, tan-
dis que le pourcentage d'illite s'éléve & 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 marnes et aux calcaires un roentgenofaciés caractéristique (fig. 16).

MARNE CALCAIRE
Ch. o=
\J Gl. ..._Nﬂ
Gl.
N N.J’L__wj
X 3315 5 i 0 6512 A 3133 % 01541

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

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

al-z) Minéralogie des_sous-fractions_granulométriques

En plus de la fraction argileuse (< 2 um) nous avons étu-
dié a la fois des fractions plus fines (< 0,5 um et < ! um) et des fractions
plus grossiéres incluant les particules argileuses (< 4 Um et < 8 um). 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).
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Figure 17 : Variations de la teneur en smectites en fonction de la granulométrie.

Etant donné que les courbes sont paralléles, 1'évolution
constatée résulte probablement d'une augmentation classique de la proportion
de smectites dans les petites tailles (Gibbs, 1977), plutdét que d‘'un dévelop-
pement diagénétique de ces minéraux dans les calcaires.

al™d Nature et morphologie des smectites

1500 La position de la raie (060) 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 a 1,500 & et caractérise ainsi
des beidellites (fig. 18). L'abondance des illi-
tes dans les marnes empéche une telle caracté-
risation chimique & partir des données diffrac-

tométriques.

°26 63 60
Figure 18 : Raie 060 des smectites

des bancs calcaires du
Barrémien de Sisteron.

D'un point de vue morphologique, les smectites différent
dans les bancs calcaires et dans les interbancs argileux. Dans les interbancs
argileux on distingue, & c6té de particules d'illites & contours nets et
d'aspect moiré, des particules généralement de plus petite taille, d'aspect
floconneux et a4 bord diffus (Micrographie n°® 7, Planche 1I1). Cet aspect,
typique des smectites d'origine détritique, est confirmé 4 des grossissements
plus importants (Micrographie n° 8, Planche 1I1I). Dans les bancs calcaires,
les particules d'illite sont trés rares. La forme des smectites est variable,
depuis un type floconneux identique & celui rencontré dans les argilites et
les marnes, jusqu'a un type latté principalement concentré dans la fraction
inférieure & 0,5 um (Micrographie n° 9, Planche I1l). Holtzapffel (1983)
montre que dans l'Atlantique Nord, des smectites lattées sont authigénes et
se forment par "recristallisation" de smectites floconneuses préexistantes,

4 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 suggére que ces lattes ont contribué globale-

ment & augmenter la proportion de smectites.

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
considére que les assemblages argileux des calcaires étaient identiques a
ceux des marnes au moment du dépdt, la quantité de smectites lattées ne paralt
pas suffisante (méme s'il s'agit de néoformation stricte) pour justifier la
diminution importante de la proportion d'illite dans les calcaires. En effet,
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le passage de 25 % d'illite dans la marne & 5 % dans les calcaires néces-
site au moins la présence de 50 % de smectites lattées dans les calcaires.

L'existence de smectites lattées ne parait donc pas res-
ponsable de l'augmentation de la proportion totale de smectites. La "recris-
tallisation” de smectites floconneuses est peut-&tre liée & des conditions
de dépdt propres aux calcaires.

a2 l) E;ngyalpglg de la fraction argileuse (< 2 pum)

Les minéraux argileux reconnus sont identiques & ceux de
1'alternance étudiée précédemment (chlorite, illite, interstratifiés, smec-
tites et kaolinite). Les smectites sont 14 encore plus abondantes dans les
bancs calcaires, au détriment de 1'illite et de la kaolinite, mais les dif-
férences minéralogiques entre marnes et calcaires sont moins marquées. Ceci
est a mettre en relation avec des teneurs en CaCO plus faibles entre mar-
nes et calcaires (fig. 19).

a?”?) Relations_entre_la minéralogie de la fraction argi-

leuse des _marnes et l'épaisseur des 1nterbancs

L'examen du faisceau alternant fait apparaftre des rela-
tions entre l1'épaisseur des interbancs marneux et 1l'abondance relative des
divers minéraux. Dans les interlits marneux peu épais on constate, comme
dans l'alternance précédente, que 1'illite est abondante et la kaolinite ab-
sente ou présente en traces. Dans les interbancs plus épais, la proportion
d'illite diminue, celle de kaolinite augmente (fig. 19).

b) Le Barrémien de Montclus

Nous avons étudié une série alternante & bancs calcaires et
interbancs marneux d'épaisseur trés variable. Des interbancs apparaissant
marneux a l'affleurement, présentent des teneurs en carbonates presque aussi
élevées que les bancs calcaires. Ceci est probablement di & la bioturbation
intense. Parallélement, on constate dans ces niveaux des différences miné-
ralogiques faibles,

D'une maniére générale, il existe les mémes correspondances
que dans le Barrémien de Sisteron. On note cependant une proportion de chlo-
rite importante dans certains niveaux calcaires ou marneux trés carbonatés
et une proportion de kaolinite plus importante dans les niveaux marneux les
moins carbonatés (fig. 20). Par ailleurs, plus les niveaux marneux sont
épais, plus le rapport smectite/illite est faible. Ceci est 4G & l'augmenta-
tion relative de kaolinite ou de chlorite aux dépens des smectites, le pour-
centage d'illite restant relativement constant. Dans les bancs marneux, il
existe donc une opposition nette entre, d'une part les smectites, d'autre

part l'ensemble kaolinite et chlorite.

De plus, ce faisceau alternant comporte un niveau biocalca-
rénitique resédimenté, contenant des foraminiféres benthiques (Miliolidés)
La minéralogie de la fraction argileuse de ce niveau singulier est identique
a celle du banc calcaire sous-jacent.

En résumé, l'ensemble des observations précédentes sur le
Barrémien de Montclus et de Sisteron suggére que les bancs marneux sont
d'autant plus riches en kaolinite qu'ils sont plus épais et moins carbonatés.
Malgré leur nombre restreint, ces données convergent pour suggérer

) une augmentation de la kaolinite dans les alternances ou
le rapport calcaire/marne est faible et par conséquent dans les séries les
plus marneuses, ce qui rejoint les observations de Ferry (1976) relatives
4 la plus grande abondance de kaolinite au niveau de la vire a Hétérocéres,
horizon plus marneux du Barrémien.
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Figure 19 : Barrémien de Sisteron - Alternance B : minéralogie des argiles.

2) que la proportion de kaolinite est fonction du flux ter-
rigéne, ce qui s'accorde avec une érosion et une hydrolyse continentale plus
importante.

%) que le flux terrigéne est plus important dans les bancs
marneux que dans les bancs calcaires, comme le proposait Noél en 1968.

c) Le Berriasien de St-Alban Leysse (Bauges)

— e o e - e e o —— —— v . — Fe e e — —T - -

Les correspondances entre lithologie et minéralogie des argi-
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Figure 20 : Barrémien de Montclus : minéralogie des argiles.

les sont identiques & 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 lithofaciés par
les diffractogrammes 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. 1ls
renferment deux fois moins d'illite (6,6 % contre 13,2 %) et S 4 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 a 7 A de la kaolinite

I ~ hauteur du pic & 10 & de 1'illite sur essai glycolé.

Ce rapport est toujours plus faible dans les calcaires que
dans les marnes (fig. 21).

Ces observations ne s'accordent pas avec une simple néofor-
mation de smectites dans les calcaires qui devraient affecter de maniére
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-
mes sont moins carbonatées. Ceci indique que la kaolinite est d'autant plus
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abondante que les interbancs sont plus marneux, ce qui s'accorde avec les
observations effectuées dans le Barrémien vocontien.

et 14, Planche V)

L'observation au microscope électronique des fractions argi-
leuses de bancs calcaires révéle la nature uniquement floconneuse des smec-
tites (Micrographie n° 14, Planche V). Contrairement au Barrémien de Sisteron,
aucune smectite lattée n'a été observée. L'aspect des smectites semble indé-
pendant du lithofaciés (Micrographies n°® 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.

c3) Conclusion

L'étude du faisceau alternant de St-Alban-leysse n'a pas per-
mis de reconnaitre 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 & l'ensemble du domaine subal-
pin. Cette observation conduit & envisager un phénoméne trés général condui-
sant a 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'effectuaijt surtout aux dépens de la kaolinite. L'antagonisme existant
entre deux minéraux principalement formés lors de l'altération suggére l'in-
tervention de facteurs climatiques, et notamment de l'intensité de 1'hydro-

lyse. Nous aborderons ce point ultérieurement.

2) Signification de 1l'augmentation des smectites dans les cal-
caires.

a)Part de l'héritage et de l'authigenése

Dans le Barrémien de Sisteron, les smectites lattées de bancs
calcaires ont vraisemblablement une origine authigéne. En effet, dans 1'Océan
Atlantique Nord, Holtzapffel (1983) a montré dans l'Albien et le Paléocéne,
que dans des conditions particuliéres de sédimentation (taux de sédimentation
moyen), ces smectites apparaissaient au cours de la diagenése précoce.

L'augmentation du pourcentage de smectites dans les calcaires
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 smectites est
identique dans les marnes et dans les calcaires au moment du dépdt et c'est
l'authigenése ultérieure de smectites lattées qui contribue & augmenter le
pourcentage global de smectites. Toutefois, les observations au microscope
électronique & 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 dépdt. Dans le Berriasien des Bauges (St-Alban-
Leysse) , aucune phase authigéne 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 li-
thologie et minéraux argileux détritiques.

Deux possibilités peuvent étre envisagées
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!y Les minéraux argileux exportés depuis le continent, jus-
qu'au bassin subissent une sédimentation différentielle. Les bordures du
bassin sont enrichies en illite, chlorite et kaolinite, les smectites se
déposent davantage au large (Whitehouse et al., 1959 ; Gibbs, 1977). On peut
donc envisager que les marnes correspondent & une resédimentation de maté-
riel déposé sur les pourtours du bassin et que la sédimentation des calcai-
res est autochtone.

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

La premiére hypothése réjoint celles émises par Lombard (1956
et 1972) et Beaudoin (1977). Le premier auteur considérait 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 données de
la minéralogie des argiles autorisent 1'hypothése d'une resédimentation des
interbancs marneux. On note que dans les marnes, la proportion de foramini-
féres 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 hypothése se heurte néanmoins, d'aprés Cotillon et al.
(1980), a la trés grande extension de certains faisceaux alternant a travers
le domaine vocontien. Un tel processus nécessite l'existence d'appareils dé-
tritiques de trés grande ampleur, permettant la resédimentation d'un inter-
banc marneux sur une trés grande distance (environ 10 OO0 km~) (Cotillon et
al., 1980). Par ailleurs, l'analyse des argiles dans des bancs manifestement
resédimentés, ou dans des faisceaux & contournements (slumping) ne montre
pas d'augmentation d'illite ou de kaolinite. (fig. 23)

La seconde hypothése intéresse davantage le milieu continen-
tal que le milieu marin. Elle conduit & rechercher un mécanisme trés géné-
ral régissant la composition des assemblages argileux. Des études récentes
(Cotillon et al., 1980 ; Darmedru, 1982) mettent en évidence l'importance
des facteurs climatiques sur la genése des alternances marno-calcaires. Or
le climat peut également jouer un rble 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. 11l
convient cependant de préciser & quel type d'oscillations correspondent les
fluctuations de la composition de la fraction argileuse.

Darmedru (1982) suggére & la suite d'études microfaunistiques
que les bancs calcaires correspondent & des périodes plus humides et plus
froides que les périodes correspondant au dépot 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 liaison
avec 1'importance des apports terrigénes et nutritifs. De plus, la nature de
la matiére organique souligne "1'importance des apports terrigénes pendant
la production carbonatée”. Ceci suggére une augmentation de la pluviosité
sur les continents, lors du dépot 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 & fort contraste saisonnier de 1l'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 & hu-
midité saisonniére contrastée (dépdt des calcaires) et de périodes toujours
chaudes, mais & humidité plus constante (dépSt des marnes) (Deconinck et
Chamley, 1983). L'augmentation de la proportion de kaolinite dans les inter-
bancs les plus épais et les plus marneux suggére que l‘hydrolyse et le flux
terrigéne varient dans le méme sens. L'augmentation paralléle d'illite, mi-
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Figure 23 : Minéralogie des argiles dans un faisceau a
contournement (slumping) dans 1'Hauterivien de Montclus.

néral des roches et de la kaolinite, minéral des sols, appuie cette hypo-
thése. Par ailleurs, dans le Berriasien des Bauges, la plus grande taille
des particules smectitiques dans les marnes que dans les calcaires indique
un caractére détritique plus marqué. Ce type d'oscillations climatiques re-
joint 4 une autre échelle, les observations de Mangin (1963), selon lesquel-
les le rythme saisonnier du climat intertropical influence la nature et
l'intensité du flux terrigéne.

L'abondance de quartz dans la fraction argileuse des calcaires
ne s'oppose pas & cette interprétation. En effet, l'origine du quartz est
probablement diagénétique, la silice provenant de la dissolution des radio-
laires (Ferry, 1979). Effectivement, au microscope électronique & transmis-
‘'sion, les quartz paraissent authigénes de par leur forme cristalline.

































































































































































































































































































































































































