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LES NODULES MINERALISES DE LA JOINTE
(VALLEE DE L'HONGRIN, CRETACE INFERIEUR

DE LA NAPPE DES PREALPES MEDIANES)*

PAR

Jean BERTRAND 1

et Marc WEIDMANN 2

Situe dans la vallee de l'Hongrin (Prealpes romandes), ä environ 5 km en aval
de la Lecherette, cet horizon mineralise a ete decouvert par l'un de nous (M. W.)
en 1965, lors du lever geologique des fondations du barrage de l'Hongrin. Les affleu-

rements, de meme que le lieu-dit « La Jointe », sont actuellement en grande partie

noyes sous le beton du barrage ou sous l'eau du lac. Iis se trouvent dans le Cretace

inferieur de la nappe des Prealpes medianes plastiques internes.

Nous remercions pour leur aide le Prof. Th. Hügi (Commission pour la recherche

en Suisse de mineraux et roches ä elements radioactifs et rares, Berne), ainsi que
M. J. Norbert, geologue-conseil ä Lausanne. Nous devons les determinations
des foraminiferes ä l'amicale collaboration de M. Caron (Fribourg) et M. Tou-
markine (Zurich), Celles des nannofossiles calcaires ä H. Thierstein (Zurich).
M. Bourbon (Paris) a bien voulu examiner notre materiel et nous faire de precieuses

suggestions.

SITUATION GEOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIE

Les travaux de Jeannet (1918) et la feuille « Les Mosses » de l'Atlas geologique
de la Suisse au 1:25000 (Lombard et al., 1974) montrent la situation structurale du

barrage de l'Hongrin: flanc NW du synclinal de Chäteau-d'Oex, au contact entre
les Calcaires plaquetes du Cretace inferieur et les Couches Rouges qui sont ici
tertiaires (voir aussi fig. 1).

Les couches plongent regulierement de 40 ä 60° vers le SE. Quelques failles
ä faible rejet et des replis metriques afifectent la serie.

* Travail presente devant la Societe vaudoise des Sciences naturelles lors de la seance du
28.11.1975 (voir Bull. Soc. vaud. Sc. nat., 72, 5, 1975, p. 273).

1 Departement de Mineralogie, 13, rue des Maraichers, 1211 Geneve 4.
2 Musee geologique cantonal, 1005 Lausanne.
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L'horizon mineralise, epais de 10 ä 150 cm environ, se situe au sommet des

Calcaires plaquetes du Neocomien. Comme l'a montre Boller (1963, fig. 9, profil
XIX), cette serie est caracterisee ä son sommet par une alternance de calcaires tachetes

gris-clair en bancs de 3-15 cm et de lits centimetriques de schistes marneux sombres.
Les taches sombres qui constellent la pate plus claire du calcaire sont des traces
de bioturbation: on peut notamment y determiner Chondrites affints Sternb. et de

jolies pistes en chevrons du type Munsteria hoessn Heer (voir Seilacher, 1959, p.

1070-1073). Dans la zone du barrage, les silex sont frequents et les 4 ä 6 derniers

m des Calcaires plaquetes prennent une teinte verdätre claire. Les lits de turbidites
calcaires (calcarenites et calcirudites granoclassees) courants dans d'autres coupes
des Calcaires plaquetes ne semblent pas exister dans le secteur de La Jointe, ainsi que
Boller l'avait dejä releve; par contre, on note des figures de slumping tres nettes,
des laminites et des remaniements de microfaune.

Cet horizon mineralise est caracterise par de frequents nodules aplatis plus ou
moms discoides, centimetriques ä decimetriques, ä structure concentrique dont la cou-
leur brune, beige-moutarde ou rougeätre tranche sur le gris-verdätre clair des calcaires
La frequence des nodules est variable; eile peut etre estimee en moyenne ä 3 ä 8 nodules

par metre carre d'affleurement, que ce soit sur la tranche ou la surface des bancs.

Au-dessous de l'horizon mineralise, sur plus de 30 m d'epaisseur, on rencontre
egalement des concentrations mineralisees, mais moins frequentes et uniquement
constitutes de pyrite fraiche sans structure concentrique, ce sont les « Anhäufungen
von Pyrit » de Boller (1963)

La macrofaune ne comprend que de rares belemnites et aptychi que Boller
veut localiser en un seul niveau-repere, ce qui n'est pas confirme par la position des

echantillons que nous avons recoltes. Une seule ammonite indeterminable a ete

trouvee (pt 1257, appui N du barrage N): c'est une empreinte deformee dans des

schistes noirs.
En lame mince, les Calcaires plaquetes se revelent etre des biomicrites ä radio-

laires, avec parfois des articles assez abondants d'echinodermes pelagiques. Les

foraminiferes sont rares (Spirilhna sp Nodosaria sp., Trochammintdae, Textularidae),
de meme que les ostracodes, sclerites d'holothuries, dents et os de poissons. En un
seul point (coupe VII), on note des « Protoglobigennes », Radiolaires et petites
Hedbergelles ä cachet barremien

II faut relever la presence assez courante d'organismes remanies, soit isoles,

soit inclus dans de minuscules galets qui semblent plus marneux que la päte des

Calcaires plaquetes. Ce sont des Globochaete, des « Fibrospheres », un seul fragment
d'algue de type Chpema, et surtout des Tintinnides: Calpionella alpma, C. intermedia,

Fig 1 — Situation generale et carte geologique schematique (sans Quaternaire)
de l'horizon a nodules mineralises dans le secteur de La Jointe, barrage de 1'Hongun

Etat avant les travaux de fouille et betonnage
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Tintinnopsella cf. oblonga, T. carpathica, Crassicollaria sp. Des remaniements
semblables ont ete decrits par Gisiser (1968) dans des couches un peu plus jeunes.

L'analyse palynologique d'un nodule mineralise et d'un echantillon des cal-
caires encaissants n'a livre aucun microfossile organique.

La nannoflore est pauvre, recristallisee, mais permet neanmoins de dater avec

une relative precision l'horizon mineralise, dans lequel 3 echantillons ont ete preleves

(coupe IX, fig. 2) ä 50, 70 et 100 cm au-dessous des Couches Rouges transgressives.
A part d'assez abondants Tintinnides remanies, ces echantillons contenaient les

formes suivantes (det. H. Thierstein, avril 1971):

Nannoconus steinmanni Kamptner
N. colomi (de Lapparent)
N. bermudezi Brönnimann
N. brönnimanni Trejo
N. truitti Brönnimann
N. cf. dolomiticus Cita & Pasquare
Parhabdolitus embergeri (Noel)
Watznaueria barnesae (Black)
W. communis Reinhardt
Braarudosphaera bigelowi (Gran & Braarud)
B. hochschulzi Reinhardt
Micrantbolilhus obtusus Stradner
Lithrapliidites carniolensis Deflandre
Discorhabdus exilitus Noel
Markalius circumradiatus (Stover)

L'echantillon le plus riche daterait de l'Hauterivien inferieur. La datation des

deux autres, de meme que celle d'un quatrieme preleve dans le hard-ground som-
mital des Calcaires plaquetes de la coupe V, est plus imprecise: entre le Valanginien
et le Barremien. II est fort possible que tout ou partie de la nannoflore soit remaniee;
il faut done considerer ces ages avec prudence.

En conclusion, l'äge de l'horizon mineralise, done du sommet des Calcaires

plaquetes, se situe entre l'Hauterivien et le Barremien dans le secteur de La Jointe,
mais plus probablement dans le Barremien.

Dans la meme region, mais en dehors du site du barrage, d'autres nodules
mineralises identiques ont ete reperes plus bas dans la serie des Calcaires plaquetes ä

silex: dans le Berriasien-Hauterivien (galerie d'adduction, ä 8 km au SE du barrage

Fig. 2. — Profils stratigraphiques detailles
du contact Calcaires Plaquetes — Couches Rouges

entre Aveneyres et La Chaudanne (synclinal de Chäteau-d'CEx).
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de l'Hongrin; Plancherel et Weidmann, 1972, p. 87). On en trouve egalement plus
haut, dans un mince placage de calcaires marneux vert sombre localement epargnes

par les erosions precedant la transgression des Couches Rouges tertiaires. Le facies

de ces calcaires rappeile celui du Complexe Schisteux Intermediaire; ils sont d'ail-
leurs dates de l'Albien inferieur et moyen par des Hedbergelles et des Ticinelles
(fig. 2, coupe VIII; 750 m au SE du barrage; voir Lombard et al., 1974).

On sait que le flanc NW du synclinal de Chäteau-d'Oex est caracterise par une

importante lacune entre l'Hongrin et la Sarine: les Couches Rouges cretacees sont
absentes. Gisiger (1968) y a cependant signale la presence tout ä fait locale du

Complexe Schisteux Intermediaire (Cretace moyen) et de Couches Rouges maes-
trichtiennes exceptionnellement conservees sous la transgression des Couches Rouges
tertiaires.

Toujours dans le flanc NW du synclinal de Chäteau-d'Oex mais plus loin au

SW, les Couches Rouges cretacees sont presentes en serie complete (Turonien-
Maestrichtien) dans le secteur de Malatraix (Badoux, 1965; Plancherel et

Weidmann, 1972, p. 87; observations inedites). Lorsqu'on se dirige vers le NE,
elles diminuent d'epaisseur et, par l'intermediaire d'une breche de base, transgressent
sur des termes de plus en plus anciens du Complexe Schisteux Intermediaire et meme
des Calcaires plaquetes. L'äge de la transgression est variable: Santonien inferieur,
Campanien ou Maestrichtien. Les breches de base remanient des Tintinnides, des

foraminiferes planctiques isoles d'äges divers (Albien ä Senonien), des silex, des bio-
micrites ä radiolaires du Neocomien et parfois des nodules mineralises.

Dans le flanc SE du synclinal, on constate egalement de rapides et importantes
variations d'epaisseur et d'äge dans les Couches Rouges cretacees. La coupe situee

au SW du Lesay a ete etudiee par de nombreux auteurs depuis Jeannet (1918);
eile a ete discutee par Gisiger (1968) et reprise plus recemment par Martini (1971,

p. 35). Le Complexe Schisteux Intermediaire reduit et les Couches Rouges cretacees

y mesurent environ 25 m; la serie presente quelques lacunes et transgresse directe-

ment sur les calcaires oolithiques du Tithonique superieur. Moins de 500 m plus a

l'W, sur le sentier Barme-Forclettes, la meme serie est reduite ä 5-10 cm de breche

argilo-hematitique ä foraminiferes campaniens et nodules mineralises remaniesl.
Au-dessus des divers termes cretaces inferieur, moyen et superieur precedemment

decrits, transgressent, dans toute la region, les Couches Rouges tertiaires. La base

de la transgression est tres generalement soulignee par un hard-ground ä perforations
et filonnets sedimentaires anastomoses qui Supporte 1-40 cm de breche brun-rouge,
ferrugineuse, ä elements anguleux de quelques mm ä 20 cm empruntes aux roches

sous-jacentes (Couches Rouges cretacees, horizon ä nodules mineralises, Calcaires

plaquetes), mais comprenant aussi des elements de provenance plus lointaine:

1 Martini (1971, p. 38) a signale des nodules mineralises (silice-hematite-chalcosine-covelline)
dans les calcaires marneux maestrichtiens des Forclettes, entre les deux coupes que nous citons.
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grains de quartz, galets rarissimes de quartzite, porphyre quartzifere, schiste quartzo-
chloriteux, granite ä biotite, etc.L On y trouve assez souvent des dents de Selaciens

(Odontaspis sp.; det. G. de Beaumont, Geneve) qui, en un point pres du chalet Le

Jorat, NE du Grand Ayerne, sont tres abondantes et de grande taille. La microfaune

comprend des Globotruncana remaniees, des Globorotalia et Globigerina.
Les Couches Rouges tertiaires atteignent environ 60 m d'epaisseur dans le

secteur du barrage, compte tenu, dans la mesure du possible, des replis et ecrase-

ments (fig. 3). On y note la presence de mineralisations cupriferes, rares et minuscules,

tout ä fait semblables ä celles decrites par Martini (1971) dans d'autres

CALC PLAQ COUCHES ROUGES JwTldflysch

brdche.microbr
calc marneux
marries silteuses

calc a nodules
calcarenites

gres fins

b bioturbation s serpules
c Cancellophycus si slumping
I lamellibranches $ mineralisations en Cu

linaperta
primitiva
prolata _wilcoxensis
whitei
pseudotopilensis
acarinata
soldadoensis

angulosa
cf formosa formosa
cf subbotmae
cf aragonensis
lensiformis
pentacamerata
cf quetra _ _ _Texfularidae
Bathysiphon
Psammosphaera
Ammodiscus
Rhabdammina
Haplophragmoides
Glomospira
Nodosaridae
Verneuillina
ostracodes
dents de poisson
radiolaires

Globigerina

Globorotalia

Foraminifdres
benthiques

Divers

Fig. 3. — Lithologie et microfaune des Couches Rouges du Tabousset.
Coupe relevee le long de la route, au-dessous du chalet du Vuargne (142 000/570 000).

Determination des foraminiferes planctiques par M. Toumarkine, E.P.F. Zürich (juin 1970).

1 La presence de « cailloux exotiques de Cristallin » dans les Couches Rouges des Prealpes
medianes plastiques ou rigides a ete signalee depuis longtemps (Lugeon, 1909; Jeannet, 1918;
Lombard, 1940; etc.). Ces elements sont soit sub-anguleux et inclus dans les breches de transgression
cretacees ou tertiaires, soit parfaitement arrondis, atteignant 20 cm de diametre, et isoles au milieu
des Couches Rouges ä facies pelagique. Leur presence, dans ce dernier cas, pourrait etre attribute
ä du «biological rafting» (Harland, Herod et Krinsley, 1966, p. 234). Une breve revue des
collections du Musee et de l'Institut de geologie de Lausanne revele les types petrographiques
suivants (det. S. Ayrton): microgranite ä feldspath rouge, granite ä deux micas, granite tres leuco-
crate ä muscovite, rhyodacite, rhyolite, filon de quartz, orthogneiss ä grenat et muscovite, quartzite
micace, arkose, schiste quartzo-sericiteux. On y trouve egalement des roches sedimentaires du
Trias et du Jurassique. Sur notre transversale, et des le Cretace superieur, un socle cristallin poly-
metamorphique avec ses intrusions granitiques et sa couverture d'arkoses et de volcamtes acides
etait done soumis ä l'erosion, probablement dans les zones de type brian<;onnais interne (voir
Bourbon et a!., 1977, § 4.4).

Archives des Sciences, Vol, 32. fasc, I. 1979, 4
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coupes de Couches Rouges tertiaires. La microfaune est abondante, mais le plus
souvent recristallisee et deformee. On peut neanmoins affirmer que toute la serie

est comprise dans l'Eocene inferieur et, probablement, dans sa partie moyenne seu-
lement, couvrant les biozones ä Subbotinae-Formosa formosa-Aragonensis (fig. 3:
foraminiferes planctiques determines par M. Toumarkine, E.P.F. Zurich, 1970).

L'echantillon 9 (fig. 3) a ete preleve dans des marnes argilo-silteuses rouges
et renferme encore quelques foraminiferes planctiques meles ä de tres nombreux
benthiques, arenaces surtout («microfaune ä Rhabdammina » de Brouwer, 1965).

Des l'apparition des premiers bancs de gres soulignant le passage au fades flysch, les

foraminiferes planctiques disparaissent et il ne reste plus que la microfaune ä

Rhabdammina (ech. 10).

D'autres coupes des Couches Rouges tertiaires ont ete etudiees dans la region:

— Le Jorat, NE du Grand Ayerne; flanc NW du synclinal de Chäteau-d'CEx.

— Les Frassis (141.300/573.250); flanc SE de l'anticlinal Tour d'Ai-Päquier Clavel-
Pissot.

— Torrent du Bey (134.900/568.850); situation idem ci-dessus.

Nous n'en donnerons pas le detail, mais seulement le resultat, assez inattendu,
des determinations de la microfaune planctique par M. Toumarkine: dans les

synclinaux de Chäteau-d'CEx et de Leysin, les Couches Rouges tertiaires paraissent

partout restreintes ä l'Eocene inferieur; il y aurait done lacune du Paleocene dans ce

secteur des Prealpes Medianes. En 1960 toutefois, Klaus signalait au Leysay
(anticlinal des Tours d'A'i) des Globorotalia rapportees ä des especes du Paleocene moyen;
nous n'avons pas verifie les determinations de Klaus.

Le flanc NW du synclinal de Chäteau-d'CEx comprend une serie de lentilles
de Couches Rouges incluses dans le wildflysch qui, contrairement ä ce que proposent
Twerenbold (1955, p. 51 et pi. V) et Lombard (1974, notice explicative, pi. I et II),
n'ont absolument rien ä voir avec la serie de Couches Rouges que nous venons de

decrire; ce sont le plus souvent des calcaires bioclastiques tres peu marneux compre-
nant une faune de petites huitres et d'oursins parfois entiers et bien conserves

(Micraster cf. decipiens Bayle, 141.900/570.300, det. Prof. Devries, Poitiers). On

y note egalement des surfaces de couche durcies, taraudees et pavees de nodules

phosphato-silico-ferrugineux, tres differents de ceux des Calcaires plaquetes de

La Jointe. La microfaune indique pour ces lentilles du wildflysch un äge allant du
Turonien au Maestrichtien, avec de rares lentilles plus marneuses ä microfaune de

Globorotalia et Globigerines tertiaires qu'il n'a pas ete possible d'isoler et de
determiner plus precisement.
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DESCRIPTION DES DIVERS TYPES
DE MINERALISATIONS OBSERVEES

Les conditions de gisement sur le terrain, les examens microscopiques (sections

polies et lames minces), les determinations diffractometriques, les quelques analyses

chimiques globales, en particulier pour le contröle des teneurs en manganese et

phosphore, et enfin les diverses mesures avec la microsonde electronique permettent
de repartir les mineralisations etudiees selon quatre subdivisions principales:

1. Mineralisations ferriferes sulfurees constituees de pyrite essentiellement.

(«Anhaufungen von Pyrit» de Boller, 1963).

2. Mineralisations ferriferes constituees ä l'origine de pyrite essentiellement

(idem 1 mais actuellement plus ou moms oxydees (remplacement de la pyrite
par de la goethite 1 surtout).

3. Mineralisations ferriferes entierement oxydees (goethite, hematite).

4. Mineralisations ferriferes et cupriferes plus complexes, sulfurees et oxydees

(bornite, chalcosine, pyrite, goethite, hematite).

1. Les mineralisations ferriferes sulfurees constituees cle pyrite essentiellement

Ces mineralisations se presentent soit sous forme de concretions nodulaires,
dont la dimension du grand axe varie de quelques millimetres ä une dizaine de

centimetres, constituees d'une pyrite finement grenue et dans lesquelles apparait parfois
une vague structure concentrique, soit sous forme de mineralisations, de dimensions

comparables ä celles mentionnees ci-dessus, formees d'un assemblage de fragments
plus ou moins disloques d'une pyrite plus massive et qui resultent, de tout evidence

pour certaines, d'une tectonisation plus ou moins importante de concretions de type
nodulaire: par ailleurs, associee ä ces mineralisations tectonisees, de la pyrite de

remobilisation, filiforme, peut s'observer. Enfin, la pyrite peut egalement apparaitre
dispersee dans la roche encaissante, soit en cristaux ldiomorphes, ne depassant gene-
ralement pas quelques millimetres, soit en fines cristalhsations diffuses (debut de

concretion ou pyrite remobihsee

Si, dans les concretions pyriteuses mentionnees precedemment, on observe

parfois des microorganismes ayant echappe ä la pyritisation (radiolaires surtout,
encore siliceux ou calcifies; voir fig 4), au contraire, dans des zones tres peu mine-

1 Pour les divers types de mineralisations oxydees, nous ne mentionnerons que la goethite
bien que la lepidocrocite puisse lui etre associee, comme I'a montre I'observation microscopique,
cette dermere apparait en eflfet en moindre concentration et nous ne I'avons jamais individuahsee
ä l'aide des determinations diflfractometriques effectuees.
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ralisees, des microorganismes peuvent avoir ete pyritises selectivernent (voir
fig. 5).

Plusieurs mesures ä la microsonde, effectuees sur ces diverses formes de

mineralisations, ont montre qu'il s'agissait toujours d'une pyrite tres pure et en

particular ne contenant pas de cuivre detectable.

Mentionnons encore que de minces encroütements noirätres, qui se sont averes

enrichis en phosphore, s'observent souvent soit directement ä la surface externe des

concretions nodulaires, soit sous forme discontinue, dans les calcaires encaissants.

2. Les mineralisations ferriferes constitutes ä I 'origine de pyrite essentiellement

(idem J.) mais actuellement plus ou moins oxydees (remplacement de la pyrite
par de la goethite surtout)

Les echantillons etudies de ce type ont tous montre une structure nodulaire

concentrique. Dans la partie interne, les cristaux de pyrite, plus ou moins « ronges »

par le developpement de la goethite ä partir des bords ou des fractures des grains
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Fig. 5. —• Concretion niineralisee de type 2.

Radiolaire pyritise dans matrice calcito-siliceuse.
Zone de calcaire siliceux au contact immediat avec la zone d'accroissement secondaire

entourant le « cceur » d'un nodule par ailleurs peu afiecte par l'oxydation.

(voir fig. 6) sont generalement moins oxydes dans la partie la plus centrale de la

concretion bien que cela ne soit pas une regie absolue. A cöte de la goethite, l'hema-
tite peut aussi apparaitre dans cette zone interne.

Entourant ce « cceur », et pour ainsi dire toujours presente, une zone d'epaisseur
variable rnontre une association de goethite et aussi, localement, d'hematite tres
finement dispersees dans de la silice qui peut se presenter sous diverses formes:

quartz, quartzine, calcedoine. Les proportions de ces divers mineraux, auxquels de

la calcite est egalement associee, peuvent varier notablement. Parfois il arrive que
1'on retrouve, soit au contact, soit au voisinage de cette zone enrichie en silice,
de petites plages disseminees de pyrite fraiche dans le calcaire encaissant la
mineralisation.
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3 Les mineralisations ferriferes totalement oxydees (goethite, hematite)

Ce type peut etre considere comme correspondant ä un Stade de transformation
plus avance que celui decnt dans le type 2. En effet, si la pynte a totalement disparu
du « coeur » de tels nodules, sa presence originelle est bien souvent confirmee par les

formes encore reconnaissables des cristaux de ce mineral actuellement remplace

par la goethite et l'hematite, cette derniere apparait le plus souvent dans la zone
externe du « cceur » de la concretion. Toujours dans cette partie centrale, ll arrive
que Ton observe des passees siliceuses et/ou carbonatees traduisant soit une
substitution initiale incomplete de la pyrite au sediment, soit l'association de
mineralisations siliceuses et/ou carbonatees ä la phase d'oxydation. Entourant ce « coeur »,

on retrouve generalement. epaisse de 6 ä 12 mm une zone telle que de]ä mentionnee
dans le precedent type decrit: plus ou moms impregnee de goethite surtout, cette

zone peut aussi contcnir de l'hematite, soit disseminee soit en concentrations locales.

A son contact, le calcaire encaissant est generalement impregne, sur quelques
millimetres, par une tres fine pigmentation de goethite qui disparait progressivement.

Cette aureole de calcaire pigmente de goethite peut d'ailleurs faire directement
suite au « coeur » du nodule par defaut de la zone sihcifiee. Dans de tels cas, la limite
entre calcaire impregne et calcane non impregne apparait generalement tranchee.

4 Les mineralisations ferriferes et cupriferes plus complexes, sulfurees et oxydees
(bormte, chalcosme, pynte, goethite, hematite)

La structure d'ensemble de ces mineralisations, de meme que leurs dimensions,
a\ec un giand axe le plus souvent compris entre 3 et 8 cm., sont comparables ä celles
des deux precedentes varietes de nodules decntes. En effet, elles montrent generalement

un « coeur », une zone d'accroissement ulterieur et souvent, dans le calcaire

encaissant, une aureole impregnee de goethite Nous ne reviendrons ni sur la zone
d'accioissement. montrant comme dans les mineralisations de type 2 et 3, une
association ctroite de goethite et d'hematite avec silice et calcite, ni sur la frequente
impregnation de goethite dans le calcaire ä son contact avec la concretion minerahsee.
C'est en effet par leur partie centrale que les mineralisations de la presente categone
se distinguent nettement des types precedents. Cette zone interne permet d'observer,
souvent etroitement imbriques les uns dans les autres et en proportions fort variables,
les mineraux suivants: bormte, chalcosine, covelline (exceptionnellement), pyrite
(pas necessairement presente), hematite et goethite, mineraux auxquels peuvent venir
s'associer parfois de la malachite de meme que, beaucoup plus rarement, de l'azurite.

Fig. 6 — Concretion nnneralisee de type 2
Cristal ldiomorphe de pyrite en voie d'oxydation

La goethite est le principal produit de remplacement,
de la silice, par places pure, lui est associee
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Fig. 7. — Representation schematique
des principales structures de concretions mineralisees observees

et leurs caracteristiques essentielles.
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Fig. 8 a). — Concretion mineralisee de type 4.
Partie centrale d'un nodule montrant une association etroite de pyrite (p), chalcosine (c) et
bornite (b), plus rare, entouree d'une zone constitute d'hematite-goethite (h-g) avec toutefois un peu

de mineraux de cuivre (chalcosine surtout) disperses.
Ligne A-B: Localisation du profil de distribution de Cu, S et O (Fig. 8 b).

Quelques exemples de modes d'association entre ces divers mineraux sont represen-
tes, de maniere schematique dans la figure 7 ainsi que par les figures 8 a) et b).

Ces diverses associations conferent souvent au « cceur » du nodule une structure

complexe. En effet, correspondant sans doute ä des vestiges de la mineralisation

primaire, on peut observer des « dots» plus ou moins isoles montrant, etroite-

ment associes et en proportions variables, de la bornite, de la chalcosine, avec ou

sans pyrite, cette derniere etant de toute maniere peu abondante, mineraux auxquels

s'ajoutent de la goethite et de l'hematite qui constituent par ailleurs l'essentiel de la

matrice entre ces « dots ».

Dans quelques cas, il semble que la mineralisation primaire en cuivre (bornite),
concentree au centre du nodule, etait entouree d'une zone pyriteuse, pyrite actuelle-

ment remplacee par la goethite et l'hematite.
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Fig. 8 b). — Concretion mineralisee de type 4.
Profil de distribution de Cu, S et O

suivant la ligne A-B au travers du nodule de la fig. 8 a).
Deviations totales

CuKl 10 000 cps/sec.
— — — SKa 10 000 cps/sec.

0Kl 500cps/sec.

Par rapport aux mineralisations de type 2. et 3., on relevera, en dehors de la

presence des mineraux de cuivre, la proportion nettement plus importante d'hematite
et ceci tout particulierement dans la partie centrale de la concretion. Cette caracte-

ristique se traduit par l'aspect nettement metallique que presentent les « cceurs» de

telles concretions en sections polies.
Tant les mineralisations de types 2., 3. que 4. ont souvent ete affectees par une

tectonisation qui a plus ou moins bouleverse les structures decrites ci-avant. En parti-
culier, il n'est pas rare que la partie centrale de ces diverses concretions ait ete dis-

loquee, les fragments ainsi constitues apparaissant disperses dans la zone d'accroisse-

ment ulterieur du nodule, cet ensemble etant lui-meme souvent affecte par d'autres
deformations.
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AUTRES MINERALISATIONS ASSOCIEES AUX CONCRETIONS DECRITES

II s'agit surtout des developpements siliceux et, dans une moindre mesure,
carbonates qui accompagnent generalement les concretions mineralisees decrites
de types 2, 3 et 4. Iis sont lies ä la phase d'oxydation secondaire ayant afifecte les

nodules et se traduisent par des zones d'accroissements siliceuses (calcedoine,
quartzine et quartz) auxquelles sont associees des mineralisations ferriferes oxydees

(goethite et hematite); on y observe des structures d'encroütement concentrique de

type « chou-fleur » (voir fig. 9).
Ces developpements siliceux ne sont pas exclusivement limites ä la zone d'ac-

croissement proprement dite; souvent, ils tendent ä envahir plus ou moins la partie

Fig. 9. — Concretion mineralisee de type 3.

Structures stromatolitiques dans la zone d'accroissement secondaire silico-carbonatee ferrifere.
La complementarite des zones siliceuses et carbonatees est evidente de meme que I'association
preferentielle du fer aux passees siliceuses ä l'exclusion toutefois des formes qui correspondent

vraisemblablement ä des restes organiques.
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centrale du nodule oil un melange intime goethite-hematite-silice peut se substituer
ä la pyrite initiale, tout comme d'ailleurs ils peuvent parfois impregner le calcaire
encaissant au voisinage immediat de la concretion.

Des mineralisations siliceuses et calcitiques peuvent egalement etre associees

aux nodules de pyrite fraiche du type 1., mais elles paraissent alors nettement en

relation avec des phenomenes de tectonisation, d'äge alpin tres vraisemblablement.
Dans certains cas oil la pyrite a ete remobilisee lors de ces deformations, les develop-
pements siliceux et carbonates peuvent apparaitre alternativement, determinant
ainsi une structure comparable ä celle de type «chou-fleur»; les grains de pyrite
sont souvent, quant ä eux, entoures de maniere preferentielle par de la silice.

PRESENCE DE PHOSPHORE ET DE MANGANESE

Quelques nodules ont ete analyses globalement dans le laboratoire de geochimie
du professeur Hügi, ä l'Universite de Berne. Ces analyses ont revele des teneurs

en P205 comprises entre 0,1 et 0,2% poids sauf dans un cas oil cette teneur est apparue
nettement plus elevee (6,7%); les valeurs pour MnO se sont revelees, pour la plupart,
inferieures ä 0,1%, les autres ne depassant pas 0,6% (cas du nodule egalement plus
riche en P205).

Afin de completer ces donnees et de tenter en particulier de definir le mode de

distribution de ces deux elements, nous avons effectue, ä l'aide de la microsonde elec-

tronique, des profils au travers de quelques nodules representatifs des divers types
reconnus. Ces mesures ont confirme les resultats des analyses chimiques globales,
ä savoir la preponderance du phosphore sur le manganese lequel n'apparait, bien

souvent qu'ä l'etat de traces. Bien que nous n'ayons pas effectue de mesures quantitatives,

l'existence de « niveaux» forternent enrichis en phosphore est evidente.

Phosphore et manganese apparaissent concentres dans de minces niveaux, le plus
souvent de quelques dizaines ä quelques centaines de microns de large, soit isoles,
soit se repetant de maniere plus ou moins frequente dans des zones d'epaisseur fort
variables. On peut noter que:

— Les «cceurs» des nodules, quelle que soit leur composition mineralogique
actuelle, paraissent le plus souvent totalement depourvus de phosphore et de

manganese ä l'exception de quelques petits pics accidentels.

— Les niveaux enrichis en phosphore, pouvant parfois egalement montrer un
enrichissement en fer, sont, d'une maniere generale, localises dans les zones
internes des nodules et souvent tout particulierement ä la peripheric du « cceur ».

Les enrichissements en manganese ont, au contraire, tendance ä etre plus nom-
breux et plus importants dans la partie externe de la concretion: ils montrent
dans certains cas une correlation negative evidente avec le fer. Toutefois, et en
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particular dans quelques nodules totalement oxydes, on peut observer, sur
une epaisseur de quelques millimetres, une succession tres serree de niveaux
enrichis alternativement en phosphore et manganese, chacune de ces « couches »

mesurant quelques dizaines de microns.

— Les minces encroütements noirs souvent observes, soit ä la peripherie des concie-
trions de pyrite fraiche, soit sous forme de trainees discontinues dans le calcaire

encaissant, correspondent bien ä des passees enrichies en phosphore

Les determinations roentgenographiques ne nous ont jamais permis de mettre
en evidence des mineraux phosphates ou manganesiferes, mais il est fort probable
qu'il s'agit de phosphorite et d'oxyde et/ou hydroxyde de manganese

I es quelques donnees acquises nous permettent de faire les remarques suivantes

— Les nodules etudies ne peuvent pas se comparer aux concretions ferro-manga-
nesiferes des oceans actuels, le röle du manganese demeurant tout ä fait accessoire

— De par leur association aux mineralisations pyriteuses et leur position dans des

zones internes des concretions, les niveaux phosphates paraissent se rattacher
a la premiere phase de developpement des nodules Par contre, les indices de

manganese sont plus frequents dans les parties externes des concretions et
semblent done etre associes ä la phase secondaire de developpement et/ou de

remaniement.

POSITION STRATIGRAPHIQUE DES DIVERS TYPES DE NODULES

Les mineralisations etudiees s'observent dans trois positions difierentes

1° Les mineralisations de type 1 locahsees le plus bas dans la serie des Calcaires

plaquetes, sur une assez grande epaisseur (non visibles sur la figure 2).

2° Les mineralisations de type 2., 3 et 4, groupees dans un niveau d'epaisseur
variant entre 10 cm et 150 cm situe au sommet des Calcaires plaquetes (voir
fig 2).

3> Les mineralisations de type 2.. 3 et 4 que Ton retrouve, remaniees, dans la breche

de base de la transgression des Couches rouges eocenes

HYPOTHESES SUR LE MODE DE FORMATION
DES NODULES MINERALISES

Jenkyns (1970), Bourbon (1971), Bourbon et Hoffert (1977), ont nettement
mis en evidence la relation entre la formation des nodules et croutes mineralises
et des zones localement surelevees des fonds marins (p. ex. sea-mounts). La sedimen-
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tologie des Calcaires plaquetes dans le secteur de La Jointe s'accorde fort bien avec
l'hypothese d'un sea-mount sur le sommet duquel se seraient formes des nodules
mineralises. Comme nous l'avons mentionne plus haut, il n'y a pas d'interlit politique
dans Fhorizon mineralise: les particules fines ont etc entrainees par les courants et
sedimentees dans les zones basses; l'absence de detritiques grossiers dans le Titho-
nique et le Berriasien de la coupe de La Jointe s'explique aussi par la presence d'une
zone haute de part et d'autre de laquelle s'ecoulaient et se deposaient les calciturbi-
dites (voir Boller, 1963, fig. 9, coupes d'Ayerne et de la Chaudanne); sur les flancs
de cette zone haute, les slumpings sont par contre assez frequents, ce qui est visible
dans le secteur de La Jointe. Gisiger (1968) avait dejä evoque une telle morphologie
sous-marine pour cette partie des Prealpes Medianes.

II semblerait que cette tendance positive a dure depuis le Tithonique jusqu'au
Cretace moyen au moins, avec formation de nodules mineralises entre l'Hauterivien
et 1'Albien.

Au cours du Cretace superieur et du Paleocene, il est possible que la zone haute
ait perdure, comme en temoigneraient les lacunes de ces terrains dans ce secteur des

Prealpes medianes. Mais ces lacunes sont-elles dues ä des erosions probablement
sous-marines, ou ä une absence de depot? Tres hypothetiquement, nous pouvons
suggerer que la presence de Globotruncana remaniees dans l'Eocene inferieur indique
tout de meme un depot ä certaines periodes du Cretace superieur, suivi d'erosions
avant la transgression generalisee de l'Eocene inferieur, c'est-a-dire pendant le

Paleocene.

Separes par un intervalle de temps assez long, les deux horizons mineralises
observes presentaient des caracteres differents des leur formation. En eflfet, nous
n'avons jamais releve de mineraux cupriferes associes aux mineralisations pyriteuses
du niveau inferieur (type 1.); nous savons par contre qu'une telle association existe

dans Fhorizon superieur oii, ä cote de mineralisations essentiellement pyriteuses
ä l'origine, d'autres indiquent une association primaire bornite-pyrite. Un change-
ment du milieu encaissant ne peut guere etre invoque pour expliquer cette difference

puisque ces deux horizons mineralises se situent dans les Calcaires plaquetes, dont la

lithologie ne se modifie presque pas. Mais on pourrait supposer une variation geo-
chimique de l'apport.

Quelle source envisager pour les elements ayant donne naissance ä ces diverses

mineralisations? Probablement l'eau de mer en concentration normale, car on ne

peut invoquer, ni un processus magmatique, aucune manifestation volcanique
sous-marine n'etant connue au Cretace inferieur dans le domaine paleogeographique
considere, ni un apport direct par lessivage continental, puisque l'on se trouve en

milieu franchement pelagique. La formation des Calcaires plaquetes presente en

effet d'etroites affinites avec les calcaires clairs ä nannofossiles et silex distingues
sous (i) par Bernoulli et Jenkyns (1974, p. 141). Ce facies, tres repandu sur les

marges N et S de la Tethys, indique clairement des conditions pelagiques.
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Les relations, exposees ci-dessus, entre les diverses phases minerales montrent
une formation en deux Stades successifs (voir aussi la figure 10). Lors du Stade primaire,
on aurait eu concentration diagenetique in situ du fer et du cuivre, ceci en milieu

Cretace inferieur. Depot des Calcaires plaquetes ; diagenese.
Stade primaire de formation des mineralisations.
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Fig. 10. — Representation schematique et hypothetique
du mode de formation des concretions mineralisees etudiees.
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reducteur II ne semble pas que Ton puisse attribuer l'existence de ces zones reductrices
locales ä la presence de matiere organique, animale ou vegetale, comme cela est

evident pour certaines mineralisations des Couches rouges tertiaires decrites par
Martini (1971) Si quelques vestiges d'organismcs (foraminifcres, radiolaires)
s'observent bien dans les nodules etudies, lis n'y apparaissent pas plus abondants

que dans le calcaire encaissant, tout au plus, avons-nous remarque, dans quelques

cas, une plus grande concentration de goethite dans des zones particulierement riches

en microorganismes.
Ces mineralisations semblent done s'etre formees par metasomatose des

sediments encaissants, un peu comme les silex, elles peuvent etre considerees comme
epigenetiques endogenes.

La presence d'encroutements phosphates autour ou au voisinage des concretions

pyriteuses, comme celle des niveaux enrichis en phosphore localises preferen-
tiellement ä la peripheric du « cceur » des nodules oxydes, parait bien s'integrer
avec les conditions qui ont du presider ä ce stade primaire et serait une indication
de profondeur lelativement faible (Bourbon et Hoffert, 1977)

Lors des erosions (paleocenes?) precedant le depot des Couches Rouges eocenes,
les conditions du milieu changent et, de reductrices, deviennent oxydantes. Ces

nouvelles conditions induisent la phase secondaire de developpement des concretions

mineraltsees concernees, tant pour celles restees en place que pour celles rema-
niees dans la breche ä la base des Couches rouges.

Les transformations que subissent alors les nodules peuvent etre parallelisees

avec celles qui caracterisent la zone d'alteration superficielle d'un gisement metalli-
fere: dans la partie supeneure de la zone d'oxydation, on observe en paiticulier une
concentration d'hydroxydes et oxydes de fer, le cuivre etant au contraire lessivc,
les solutions qui en resultent determincnt alors, ä la base de cette zone, un niveau
d'enrichissement secondaire ä plus forte teneur en cuivre

Suivant leur position par rapport au niveau d'erosion, les concretions sont plus

ou moins oxydees avec formation subsequente de solutions colloidales enrichies

surtout en fer et silice dont la precipitation determine les zones d'accroissement
secondaire observees. Dans le cas des mineralisations avec pyrite et bornite associees,
le cuivre libere par la transformation de cette derniere, egalement remplacee par de

la goethite et de l'hematite, est responsable du developpement de la chalcosine au
detriment de la bornite ayant echappe aux phenomenes d'oxydation. La malachite
et l'azurite sont de formation encore plus tardive.

Selon les niveaux atteints par l'erosion, des nodules diversement transformes

peuvent avoir ete liberes et se retrouver ainsi, remanies, dans la breche de base des

Couches Rouges eocenes C'est au cours de ce stade secondaire que se sont formees
les structures en « chou-fleur » de composition siliceuse, ferrugineuse et calcitique
(fig. 9). Ces structures peuvent correspondre aux deux types distingues par Bourbon
(1971): les uns ont une origine purement chimique et se sont developpes ä 1'interieur
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du nodule et les autres se sont formes ä la surface exterieure du nodule, au contact
de l'eau de mer, ce qui est demontre par la presence de Globorotalia « piegees » entre
les fines lamelles siliceuses, ferrugineuses ou calcitiques; les structures de ce dernier

type pourraient avoir une origine organique (stromatolites, bacteries?).
Comme on l'a vu, les indices de manganese sont lies au stade secondaire, ce qui

indiquerait des conditions bathymetriques relativement profondes, soulignant ainsi
l'instauration dans les domaines briangonnais-subbrian^onnais d'une nouvelle

morphologie sous-marine au cours du Cretace terminal — Paleocene (Bourbon et

Hoffert, 1977).

Par ailleurs, Montenat et al. (1978) ont decrit des edifices stromatolitiques de

grande taille rappelant par certains de leurs caracteres, ceux que nous decrivons.
Ces auteurs soulignent ie caractere relativement profond (100 m ou davantage)
du milieu ainsi que la liaison entre les stromatolites « polymetalliques et siliceux »

et une activite tectonique synsedimentaire generatrice de venues hydrothermales
ä fer, manganese, magnesium, silice et sulfates.

Summary

A mineralised horizon, located in the Lower Cretaceous of the Prealpes Medianes nappe, is
described and its geological relationships indicated. The mineralisation is most often concentrated
in nodules which range in size generally from 1 to 10 cm and exhibit a concentric structure. The
mineralisation is probably of Barremian age. Four types of mineralisation are distinguished: 1) essentially

pyritic mineralisation; 2) partially oxidised pyritic mineralisation; 3) completly oxidised pyritic
mineralisation; 4) complex mineralisation with development of bornite, chalcosine, pyrite, geothite
and hematite. Some siliceous and carbonate material may be associated with development of these

concretions. Manganese and phosphorous have also been detected. It is proposed that the mineralisation

observed is epigenetic in character and that it occurred in the vicinity of a sea-mount. The
parageneses present suggest that mineralisation developed in two successive stages.
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