Zeitschrift: Eclogae Geologicae Helvetiae
Herausgeber: Schweizerische Geologische Gesellschaft

Band: 72 (1979)
Heft: 2
Artikel: Sur le pouvoir réflecteur de la vitrinite dans quelques roches du Jura, de

la Molasse et ces Nappes préalpines, helvétiques et penniques (Suisse
occidentale et Haute-Savoie)

Autor: Kibler, Bernard / Pittion, Jean-Luc / Héroux, Yvon
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-164841

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-164841
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

6 figures dans le texte
et 4 tableaux

Eclogae geol. Helv. Vol. 72/2 Pages 347-373

Bale, juillet 1979

Sur le pouvoir réflecteur de la vitrinite
dans quelques roches du Jura, de la Molasse et des
Nappes préalpines, helvétiques et penniques

(Suisse occidentale et Haute-Savoie)

Par BERNARD KUBLER!), JEAN-LUcC PiTTION?), YVON HEROUX?)
JEAN CHAROLLAIS*) et MARC WEIDMANN )

RESUME

Exposé de la méthode de mesure du pouvoir réflecteur de la vitrinite (R ). Limitation de la méthode,
difficultés d’application et d’interprétation. Comparaison, griace & R, entre les diverses zonéographies:
rangs des charbons, zones potentielles 4 hydrocarbures, associations minérales.

Application a la Suisse occidentale et Haute-Savoie, du Jura aux Alpes. Présentation et discussion
des mesures, portant sur environ 200 échantillons analysés.

ABSTRACT

The method of measuring the vitrinite reflectance (R ) is described, together with the limitations of
this method and the problems of application and interpretation. By the use of the vitrinite reflectance,
comparison was made between different diagenetic-metamorphic zonations: coal rank, potential
hydrocarbon zones, mineral associations.

About 200 samples were measured from the Jura, across the Molasse basin, to the Alps, in Western
Switzerland and Haute-Savoie (France). The results are briefly discussed.

ZUSAMMENFASSUNG

Darstellung der Methode zum Messen des Reflexionsvermogens des Vitrinites (R,). Grenzen der
Methode, Schwierigkeiten in der Anwendung und der Interpretation. Vergleich der verschiedenen
Zoneographien mit Hilfe von R, Entwicklung der Kohle, potentielle Zonen fir Kohlenwasserstoffe,
Mineralparagenesen.

Anwendung auf das Gebiet der Westschweiz und der Haute-Savoie, vom Jura bis zu den Alpen.
Prisentation und Diskussion der Messungen, ausgefiihrt an ungefiahr 200 analysierten Proben.
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1. Introduction

Ces recherches ont été¢ menées & 'INRS-Pétrole entre 1972 et 1976 dans le but
premier de constituer une échelle de pétrographie et de réflectance de la matiére
organique, et ceci dans des sédiments assez jeunes (post-dévoniens) pour étre sir de
I'existence de la vitrinite.

L’ensemble Jura- Molasse- Nappes préalpines, helvétiques et penniques pou-
vait se préter a ’établissement d’une telle échelle impliquant diverses méthodes de
la géochimie organique, dont on pourrait préciser les fidélités, les anomalies et les
performances, lesquelles varient selon les lithologies et les stades de transformation
atteints. Il était aussi question au départ de comparer a cette échelle de réflectance
celle des associations minéralogiques et celle de la cristallinité de Iillite, si possible
sur les mémes échantillons ou séquences d’échantillons.

Diverses raisons d’ordre pratique ont fait que ce programme n’a pu étre entiére-
ment réalisé: ’échantillonnage est disparate (fig. 1) et trés incomplet dans certaines
unités tectoniques, bon nombre d’échantillons proviennent d’anciennes collections
(surtout mines de charbon actuellement fermées) qui ne comprennent pas une
séquence d’échantillons propres a la détermination des associations minérales et en
méme temps de la réflectance.

C’est pourquoi nos résultats ne sont déterminants, ni pour la zonéographie des
unités tectoniques, ni pour la comparaison des échelles organiques et minérales.
Nous les présentons, cependant, car ils permettent tout de méme, dans I’état actuel,
d’esquisser un premier cadre général et de situer les problémes a résoudre.

2. Méthodologie

2.1 Le pouvoir réflecteur de la vitrinite, terme de comparaison
entre la zonéographie de la géologie pétroliére et la zonéographie du charbon

La matiére organique (= MO) est, de tous les corps sédimentés, le plus sensible
aux transformations de la diagenése. L’étude de la MO dans ses différentes phases
(adsorbée, occluse, thermovaporisable, soluble et insoluble) a permis la constitution
d’une zonéographie de la diagenése dont les divers stades sont connus sous les
termes suivants (KUBLER 1979):

— immature

— fenétre supérieure a gaz sec

— fenétre supérieure a gaz humide
— fenétre 4 huile

— fenétre inférieure 4 gaz humide
— fenétre inférieure a gaz sec

— supermature

L’ensemble des transformations de la MO, au cours de la diagenése, se traduit
par une réduction, unique dans les Sciences de la Terre, de la palette des molécules
organiques a un seul corps, le carbone élémentaire sous ses diverses formes: carbone
dispersé, graphitoide ou véritable graphite. Cette zonéographie a été, dans ses
débuts, rattachée a I’enfouissement, donc au gradient géothermique. Cependant,
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Fig. 1. Situation des échantillons sur la carte tectonique (d’apreés la Carte tectonique de la Suisse au

1: 500000, 1972, modifié et simplifié).

cette comparaison des critéres organiques a des profondeurs et a des températures,
n’est valable que si les courbes d’enfouissement ou I’histoire de la géothermie sont
bien connues, ce qui devient difficile dans les séries anciennes, tout comme dans
celles qui ont subi une orogenése. Un véritable besoin est alors né, celui de trouver si
possible un corps fonctionnant comme un thermométre & maximum.

Les palynologues avaient remarqué un changement de couleur des spores et des
pollens avec l'augmentation de I’enfouissement, du jaune clair jusqu’a un noir
opaque (KuyL et al. 1955; CoMBAZ 1964; CORREIA 1969; STAPLIN 1969). Ils en ont
méme proposé la mesure de I’absorption en lumiére transmise (GUTIAHR 1960,
1966). D’un autre coté, les géologues du charbon avaient étudié depuis longtemps
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les macéraux en lumiére réfléchie et avaient proposé¢ de comparer les pouvoirs
réflecteurs des divers types de substance & la zonéographie déja existante de la
carbonisation (rangs des charbons) (M. & R. TEICHMULLER 1950, 1958). La vitrinite
s’est révélée étre le meilleur macéral et son pouvoir de réflexion en lumiére réfiéchie
(=R, a ¢été corrélé avec 'analyse chimique des charbons: courbes de KOTTER

Tableau l: Comparaison entre les rangs des charbons et la réflectance de la vitrinite.
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Colonnes 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8: d’aprés Hoop & GuUTIAHR 1972, M. TEICHMULLER 1974, M. & R. TEICHMULLER
1978.

Colonnes 1, 9, 10 et 12: d’aprés RAYNAUD & ROBERT 1976, STAPLIN 1969, CORREIA 1969.

Colonne 11: communiquée aimablement par Shell Int. Petr. Mij. - DOM = degree of organic metamor-
phism.

Colonne 4: pouvoir réflecteur moyen dans I’huile, en général, moyenne arithmétique, en pour-cent de
lumicre réfléchie.

Colonne 5: teneur en matiéres volatiles sur pur sec en pour-cent.

Colonne 6: teneur en carbone élémentaire sur vitrain pur sec en pour-cent.

Colonne 7: humidité en pour-cent.

Colonne 9: indice d’altération thermique selon STAPLIN 1969.

Colonne 10: état de conservation selon CORREIA 1969.
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(1960), de M. TEICHMULLER (1971), d’ALPERN et al. (1964, 1972). 11 a fallu prouver,
par la suite, que le R, de la matiére organique dispersée dans les sédiments différait
peu du R, de la matiére organique rassemblée dans les filons charbonniers; la
comparaison des rangs du charbon et des fenétres potentielles des hydrocarbures a
pu ainsi étre assurée entre les deux échelles zonéographiques (voir tabl. 1).

C’est donc par la conjugaison des travaux des géochimistes organiciens, des
palynologues et des pétrographes de la matiére organique que I'importance du R, de
la vitrinite a pu étre démontrée et appliquée aux sédiments aussi bien en surface
qu’en subsurface.

L’apport de la méthode est considérable. En effet, on ne connait pas de cas de
réetromorphose; 'augmentation de la réflectance (par départ d’"H,0O, de CO,, de CO,
de CH, et d’autres HC a poids moléculaire faible) est irréversible. Par ailleurs, et
contrairement aux corps €¢tudiés dans la géochimie organique, la vitrinite ne migre
pas, sauf celle qui est transportée par les pétroles, comme le montre le travail de
ROBERT (1974). C’est donc un excellent paléothermometre a maximum. L’accroisse-
ment de son R, est favorablement étagé avec 'augmentation de la température
depuis la diagenése faible jusqu’au métamorphisme de type Schistes verts au moins.
C’est la raison pour laquelle son application est parfaitement adaptée a I’étude des
ceintures de métamorphisme naissant a faible, dans les orogénes.

2.2 L’orogenése et le degré de carbonisation de la vitrinite

L’¢tude des degrés de carbonisation, en relation avec les phases de déformations,
a €té entreprise en 1950 déja par M. & R. TEICHMULLER, qui ont pu ainsi déceler des
traces de mouvements préasturiens dans le Carbonifére de la Ruhr. Par la suite,
grace 4 la mesure quantitative de la réflectance de la vitrinite, on a comparé le degré
de maturation de la MO, le rang des charbons et I'histoire thermique dans le graben
du Haut-Rhin allemand (M. TEICHMULLER 1970), dans la Molasse de Baviére (M.
& R. TEICHMULLER 1975). Les anciennes études du degré de houillification dans le
Carbonifére allemand (R. TEICHMULLER 1973) ont été reprises et étendues a
’ensemble du Paléozoique en Europe centrale (BARTENSTEIN & R. TEICHMULLER
1974). En France, les faisceaux charbonniers de I’E et du N étaient examinés par
ALPERN (19694 et b; ALPERN et al. 1972).

L’ensemble de ces travaux a conduit M. & R. TEICHMULLER a des conclusions
fort intéressantes pour I’histoire thermique des orogénes. Par exemple, dans la Ruhr,
la houillification était terminée avant la phase asturienne de plissement (West-
phalien D-Stéphanien). Elle avait duré 12 millions d’années avec un gradient
géothermique qui, par comparaison avec celui du Fossé haut-rhénan, devait
atteindre 50-70°/km. Grace a la réflectométrie de la vitrinite, ROBERT (1976)
retrouve des gradients élevés dans le Fossé de la mer Rouge, dans la marge océa-
nique d’Afrique occidentale et dans le Bassin de Lacq; synthétisant les travaux
antérieurs, il reprend et compléte le schéma d’évolution d’un orogéne: distension -
subsidence - phase thermique - remontée - compression. Celui-ci serait en tout cas
valable pour le syst¢me hercynien allemand.

Au contraire, au front nord-alpin de Baviére, M. & R. TEICHMULLER (1975)
mettent en évidence un gradient géothermique faible qui se retrouve jusque dans le
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Flysch et ’Helvétique et qui pourrait étre expliqué par un phénoméne de sub-
duction.

L’ensemble de ces faits nous a conduit a séparer nos valeurs du Carbonifére du
reste des données.

2.3 La méthode et ses limites

La technique d’isolation, d’enrichissement, de montage, de polissage et de
mesure est, 4 peu de chose prés, celle décrite par RAYNAUD & ROBERT (1976). Que la
MO soit enrichie par attaque acide ou prise directement a partir des charbons, elle a
¢té mesurée autant que possible sur 30 a 50 particules de vitrinite; des histogrammes
ont été dressés; la moyenne et I’écart-type simple ont été calculés. Les valeurs des R,
reportées dans le tableau 4 sont des pourcentages de lumiére réfléchie dans ’huile.
Le R, maximum (analyseur 45° et rotation 360° de la platine) a été mesuré pour des
R,>1,5% ou I'anisotropie devient notable.

Malgré les tentatives d’uniformisation de nomenclature des organolites (ou
minéraux «organiques des particules charbonneuses») par ALPERN (1970) et
ALPERN et al. (1972), il existe encore une certaine confusion dans les termes. La
vitrinite groupe les macéraux qui proviennent de 'amorphisation de la MO des
tourbes et qui sont considérés comme le «ciment» des charbons. La liptinite et
I'exinite sont dérivées de I’ensemble des cutines ou exines des spores et pollens.
L’inertinite n’augmente que peu son R, avec la température, elle reste presque
«inerte». Par souci de simplification, ’huminite, la gélinite et la liptinite n’ont pas
été distinguées et elles ont été rattachées a la vitrinite, collinite et exinite (tabl. 2).

Les macéraux ou organolites sont donc distingués par leur forme, leur réflectan-
ce, leur fluorescence induite par un faisceau violet UV. Cette distinction peut étre
difficile quand les particules sont petites, impossible quand elles sont trop petites.
Par ailleurs, comme le remarquent TissoT & WELTE (1978) dans certains cas, il
existe une séquence morphologique et réflectométrique continue entre le groupe de
la vitrinite et celui de 'inertinite (semi-fusinite, fusinite, etc.; cf. éch. CHII, Nappe
de Morcles).

Tableau 2: Nomenclature simplifiée des différents macéraux
de la matiére organique fossile.

Ro % Groupe de la vitrinite Groupe des cutines-exines:
¢ spores , pollens
(2)
HUMINITE , @lE ! LIPTINITE (2)
0,5 °/ﬂ'===_== GELINITE W L==== —_——
e
O|6°/°" '==== El========
VITRINITE -
COLLINITE* |l a | .
TELINITE® || 3 EXINLTE

* — Termes utilisés dans ce travail.
()= Terme d’usage courant dans la littérature de langue allemande.
= Termes d’usage courant dans la littérature de langue francaise.
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La resédimentation de la vitrinite est bien connue, des exemples frappants ont
été présentés par RAYNAUD & ROBERT (1976) et par ALPERN & CHEYMOL (1978).
Cela se traduit, en général, par un éclatement des histogrammes et parfois, par un
bi-modalisme. Dans certains cas, toute la vitrinite est resédimentée (sédiments
récents de la mer de Norvege, CoMBAz et al. 1977).

L’analyse séquentielle permet alors de lever ces difficultés. A titre d’exemple, on
se référera aux «charbons feuilletés du Locle» dont une des populations provient
d’anthracite du Carbonifere, resédimentée (éch. 11353, Jura).

La réflectance peut dépendre de la lithologie. Selon TIMOFEEV & BOGALYUBOVA
(in BosTiK et al. 1975), le R, en un méme lieu, peut passer de 0,80% dans les grés a
plus de 1% dans le charbon.

Les auteurs voient donc une progression plus ou moins continue du R, dans la
séquence: grés-siltstones - argilites- charbon. Cette progression est la méme dans
les faibles valeurs (R,=0,20 a 0,50%) des sédiments meubles: sables-sablons-
argiles - tourbes. Malheureusement, selon les études minutieuses de BosTiK et al.
(1975), la dispersion des valeurs dans chaque lithologie empéche de retrouver une
loi permettant de tout comparer a une seule référence. Par rapport au R, des
charbons, choisis comme base de référence, la différence du pouvoir réflecteur peut
étre de +2 a —31% pour les gres, de +2 & —17% pour les calcaires et de —5 a
—18% pour les shales. Il s’agit ici de pourcentages relatifs. Ces différences sont
valables pour une gamme de réflectance s’étageant de 0,40 4 0,80% R .

Pour des R, plus élevées, BLANQUART & MERIAUX (1975) citent les valeurs
suivantes dans le Houiller du Nord et du Pas-de-Calais: 1,4% pour les shales, 1,5%
pour les grés, 1,9% pour les charbons.

Dans l'interprétation des valeurs portées sur le tableau 4 on tiendra donc compte
des lithologies.

En outre, la réflectance dépend de I’épaisseur du lit charbonneux: le R, max.
passe de 1% pour des filets d’épaisseur inférieure a 0,02 mm a 1,6% pour des veines
de 0,32 mm d’¢paisseur environ, alors que les filons présentent une réflectance de
1,9%. Ces différences sont considérables et ne sauraient étre mises au crédit de la
lithologie; elles posent un probléme fondamental: quels sont les rdles respectifs de la
température et de la pression (hydrostatique ou dirigée) dans I'acquisition du rang
de la vitrinite? De I’avis général (voir, par exemple, ’étude minutieuse de TEICH-
MULLER & JUcH 1978), la pression dirigée ou hydrostatique ne joue qu’un tres faible
role sur lacquisition du rang des charbons et sur la réflectance. Seul, le facteur
thermo-temporel est retenu. Il n’y a donc pas de dynamométamorphisme pour les
transformations de la MO. Par contre (OBERLIN et al. 1975), les effets de la pression
dirigée, c’est-a-dire les cisaillements, sont nécessaires a la transformation des
graphitoides désordonnés en graphite. Notons aussi que les ellipsoides des indices
des organolites peuvent s’orienter paralléelement aux plans de schistosité (RAGOT in
BLANQUART & MERIAUX 1975).

D’aprés ALPERN & MAUME (1969), 'oxydation naturelle et artificielle n’influence
pas le R, des charbons de faible rang de la Sarre par exemple. Par contre, pour des
charbons de rang plus élevé, I'effet de 'oxydation météorique se traduit par un
aspect terne et pulvérulent, une résistance mécanique plus faible, par une fissuration
qui se propage dans des zones 4 R, plus faible que les centres des grains, par des
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teneurs en matieres volatiles sur pur sec plus élevées et par un R, moyen légérement
plus faible:

— R, moyen d’un charbon oxydé de surface: 1,94 + 0,18% (150 mesures)
— R,moyen du méme charbon sans trace d’oxydation: 2,09 + 0,09% (200 mesures)

Cette différence est faible par rapport a tous les autres facteurs qui interviennent
dans la validité de R, si bien que 'on peut considérer que I'altération superficielle
ne joue pas de role notable.

En résumé, nous retiendrons donc que les principales limitations de la méthode
sont:

— la rareté de la vitrinite,

— les difficultés d’identification quand les particules sont trop petites ou quand elles
appartiennent a la série vitrinite-inertinite,

— les difficultés de polissage en présence de certains bitumes,

— lors de I’analyse d’échantillons isolés, I'interprétation est compliquée par I’effet
de lithologie, par I’épaisseur des passées (filet, veinule, veine, filon) et, dans
certains cas, par les remaniements.

2.4 Comparaison des zonéographies

L’un de nous a proposé de distinguer, depuis la diagenéese tout-a-fait précoce
jusqu’au faciés Schistes verts, quatre zones diagénétiques et la zone anchimétamor-
phique. Elles étaient appelées alors, zones supérieure, intermédiaire, moyenne et
profonde (KUBLER 1970). Depuis, le nombre d’exemples étudiés a été multiplié et,
surtout, une comparaison avec les zonéographies de la matiére organique a pu étre
réalisée grace aux recherches intégrées menées notamment a 'INRS-Pétrole. Il faut
remarquer qu’aucune zonéographie n’est suffisante a elle seule pour décrire les
divers stades atteints par des sédiments de nature aussi différente que des sables,
grés ou calcarénites, shales, argiles ou calcaires micritiques, et ceci dans des corps
sédimentaires aussi variés que des dépOts continentaux, marins cotiers ou profonds.
La zonéographie résumée ci-dessous (tabl. 3) est donc sommaire; elle doit tolérer des
exceptions que nous négligerons ici.

Zone 1, ou zone stationnaire. C’est par excellence la zone de compaction, c’est-a-
dire d’expulsion de I’eau de porosité ou eau gravifique. Il n’y a que peu a trés peu de
changements minéralogiques (exception: les roches carbonatées). Les smectites sont
conservées. La progression de la réflectance est souvent nulle. Les cristallinités sont
héritées du matériel détritique issu de l’arriere-pays. Cette zone minéralogique
correspond a la zone stérile supérieure ou immature des géochimistes organiciens.

Zone 2. Elle est caractérisée par la disparition progressive des smectites, par
I’augmentation des interstratifiés irréguliers qui en arrivent a masquer les micas
détritiques. C’est dans cette zone que les feldspaths potassiques détritiques ont
tendance a s’altérer, et a libérer ainsi leur potassium. C’est probablement dans cette
zone aussi que disparaissent attapulgite et sépiolite. La cristallinité du complexe
micas-interstratifiés devient de plus en plus mauvaise.



Tableau 3: Comparaison entre les associations minérales, les zones potentielles a hydrocarbures et la réflectance de la vitrinite.
(D’apres document INRS-Pétrole, Québec.)
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La réflectance progresse et passe de 0,35 a 0,45 ou 0,50%. Cette zone correspond
a la fin de la fenétre a gaz sec supérieure et comprend la fenétre a gaz humide
supérieure (KUBLER 1979).

Zone 3. C’est la zone du maximum de développement des interstratifiés irré-
guliers d’une part, et d’autre part de la conservation des kandites avec passage,
chaque fois que la porosité le permet, de la kaolinite a la dickite. Dans cette zone
apparaissent les micas néoformés mal cristallisés, en faciés de cheveux ou, avec des
températures plus fortes, en faciés de lattes. Elle correspond en tous points a la
fenétre a huile des auteurs et est comprise probablement entre des réflectances de
0,6 a 1,35 ou méme 1,50%. Dans les faciés ol ’activité du magnésium dépasse celle
du potassium, il est possible de rencontrer dans cette zone des interstratifiés réguliers
tels que la corrensite; si le déficit en potassium par rapport au sodium devient trop
important, on peut rencontrer d’autres interstratifiés tels que lallévardite, mais
probablement pour des réflectances plus élevées. La cristallinit¢ maximale du
complexe micas détritiques - interstratifiés a tendance & diminuer dans cette zone,
sauf dans les faciés carbonatés.

Zone 4. Cette zone est caractérisée par la réduction de la palette des minéraux
argileux a4 deux seules espéces: micas, chlorite. Les interstratifiés irréguliers et
réguliers ont tendance a se déstabiliser, & diminuer et méme a disparaitre. Les
feuillets gonflants sont de plus en plus bloqués par le potassium, le magnésium ou
les trivalents tels que ’aluminium ou le fer. Cette zone correspond a la fenétre a gaz
sec et peut-€tre a la fin de la fenétre a gaz humide inférieure. Elle s’étend en réflec-
tance de 1,35%, éventuellement 1,50 a4 2,6 ou 2,8%.

Zone 5 ou zone anchimétamorphique. Cette zone, prévue par VON HARRASSOWITZ
(1927), a été redéfinie d’aprés la cristallinité de [lillite-micas et d’apreés les
associations minéralogiques par KUBLER (1964, 19674, 1968, 1970).

Grace aux travaux récents de P'INRS-Pétrole, les limites de la zone anchiméta-
morphique proposées par les associations minéralogiques ont pu étre confrontées
statistiquement avec le R, de la vitrinite et celui des pyrobitumes asphaltiques. Il
atteint 2,6 4 2,8% au sommet et dépasse 4% a la base.

Zone 6. Elle correspond a la zone des Schistes verts des auteurs et n’est
mentionnée ici que pour mémoire.

3. Présentation des résultats

La figure 1 donne la provenance approximative des échantillons analysés; on
trouvera davantage de détails dans le tableau 4 regroupant tous les échantillons.

Une présentation plus synthétique a été tentée dans les figures 3 a 6, sous forme
de «coupes tectoniques» ultra-schématiques illustrant une transversale et ses abords.
On y a reporté, sous forme de moyennes, les résultats des mesures dans chaque unité
tectonique ou portion d’unité. Ce procédé conduit évidemment a une schématisation
parfois excessive, car le calcul d’'une moyenne peut effacer des différences régionales
significatives et, d’autre part, ne rend pas compte de la dispersion géographique des
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Fig. 2. Carte des faciés de diagenése-métamorphisme, dans la partie méridionale de la Haute-Savoie
(associations minéralogiques d’aprés les travaux de MARTINI, SAWATZKI et VUAGNAT; cristallinités de 'illite d’aprés KUBLER, inédit).
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échantillons prélevés. Il importe donc de toujours confronter les moyennes portées
sur les figures avec le détail des mesures qui est donné dans le tableau 4.

Les figures 3 a 6 soulignent en outre le coté disparate et préliminaire de nos
résultats: certaines unités tectoniques sont bien «traitées», d’autres n’ont fourni
qu’'une ou deux mesures, d’autres encore pas une seule!

3.1 Transversale de la rive gauche de I’Arve (fig. 2 et 3)

3.1.1 Saléve, plateau molassique et chaines subalpines

Sur rive droite de I'Arve, I’étude de la réflectométrie de la vitrinite indique un
métamorphisme croissant du NW vers le SE; en effet, au Saléve, les charbons du
Purbeckien ont un pouvoir réflecteur de 0,32% alors que la vitrinite extraite de
formations crétacées et tertiaires dans les chaines subalpines a une valeur moyenne
de 0,73%. Cette augmentation du métamorphisme en direction des massifs cristallins
externes semble confirmée par la cristallinité de 'illite: zone 2 au NW, zone 5 au SE.
Ces derniers résultats doivent étre considérés avec prudence, car les illites analysées
ne proviennent pas toujours du méme horizon stratigraphique.

En quelques points, nous avons prélevé plusieurs échantillons dans le méme
affleurement; dans certains cas, les résultats sont parfaitement homogénes et sont
donc fiables, comme dans I’ancienne mine de charbon du Jallandre, au-dessus du
Petit-Bornand (CHAROLLAIS 1963), ou les 5 échantillons prélevés (2495; 3962 a

NW RIVE DROITE DE L'ARVE
SE

LPRE‘ALPES MEDIANES

WILDFLYSCH 197,
4

AIGUILLES
ROUGES

TRANSVERSALE GENEVE - SYNCLINAL DE THONES
NW SE

MOLA
G
0,32/3

( BAUGESZ

BELLEDONNE

Fig. 3. Coupe fortement schématisée présentant les résultats des mesures dans les diverses unités
tectoniques de la rive droite et de la rive gauche de ’Arve (transversale Genéve -synclinal de Thones;
sur cette transversale, 'unité de Nantbellet n’est pas mentionnée pour plus de clarté).

Chiffres gras=moyenne arithmétique des mesures, R,%. - Chiffres maigres=nombre d’échantillons
étudiés. - (C)=la mesure a été faite sur une roche d’age carbonifére, soit en place, soit remaniée dans
une formation plus jeune.



358 B. Kiibler et al.

3965) proviennent du méme filon. Par contre, dans d’autres cas, les variations de la
valeur du pouvoir réflecteur sont importantes; ainsi, les 3 échantillons qui
proviennent de I’ancienne mine de charbon d’Entrevernes (7996, 8007, 8372),
présentent des R, qui oscillent entre 0,47 et 0,71%; ces variations pourraient €tre
mises au compte de I'effet d’épaisseur des filons échantillonnés.

D’autre part, les Grés de Bonneville et la Molasse du plateau d’Evires présentent
des R, nettement plus faibles que ceux qui caractérisent ces deux formations dans la
région de Bonneville, c’est-a-dire sous le plan de charriage des Préalpes.

3.1.2 Synclinal de Thones

Dans le synclinal de Thoénes, nous n’avons examiné que les flyschs de deux
unités allochtones définies par ROsSET et al. (1976) dans la klippe de Sulens: unité
des Clefs et unité de Manigod (ou des Gres intermédiaires).

L’unité des Clefs composée de «grés de Taveyanne typiques» renferme une
vitrinite dont le pouvoir réflecteur (0,69%) est identique a celui (0,67%) de 'unité de
Manigod composée de «grés intermédiaires» (SAWATZKI 1975).

Trois remarques découlent de ces résultats:

— L’homogénéité des valeurs du R, dans les flyschs des unités des Clefs et de
Manigod est trés nette.

— Les R, mesurés montrent que ces «grés» ne se situent pas dans la zone anchimé-
tamorphique (voir tabl. 2).

— Le gradient de «métamorphisme» orient¢é SW-NE observé par MARTINI
& VUAGNAT (1965) et par SAWATZKI (1975) ne peut étre confirmé ou infirmé par
les mesures de R, (échantillonnage insuffisant).

3.2 Transversale de la rive droite de ’Arve (fig. 2 et 3)

Dans le massif de Platé, les transformations sont plus accentuées que dans les
chaines subalpines septentrionales et que dans les unités allochtones du synclinal de

Légende du tableau 4
— Lorsque le numéro de I’échantillon est remplacé par un *, ’analyse n’a pas été faite par nous; voir la
référence bibliographique.
— Les coordonnées sont mesurées sur le réseau de la Carte nationale de la Suisse; elles sont parfois peu
précises, pour les échantillons de mines notamment, et sont suivies d’un *.
— Les attributions chronostratigraphiques sont parfois hypothétiques et sujettes 4 changement.

— R, =pouvoir réflecteur; M = R, maximum; *= analyse impossible, soit parce qu’il y a trop peu de
matiére organique, soit parce qu’il n’a pas été possible de préparer une section polie, soit enfin parce
que les particules de MO sont trop petites pour étre mesurées.

— Ec. type = écart-type; Nb. mes. = nombre de mesures; Ten. = teneur.
— MO =matiére organique; K = séparation MO par attaque acide.
— Vit = vitrinite; Exi. = exinite; /n. = inertinite; 7. = telinite; C. = collinite; Pyr. = pyrite.

— D =mati¢re organique dispersée; ND = matiére organique rassemblée (charbon).
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Thoénes. Ce phénoméne avait déja été remarqué par MARTINI (1968), qui avait
étudié les zéolites.

Dans la région de Pernant, les 4 échantillons mesurés (3975; 6023 a 6025)
présentent des valeurs de R, peu cohérentes: de 0,77 & 1,61%. D’autre part, sur Platé,
nous n’avons indiqué sur la figure 2, que le R, de la vitrinite (CHIV =0,77%),
négligeant le R, mesuré sur 'inertinite (CHII =2,71%).

Par contre, les 4 échantillons prélevés, toujours dans les Couches des Diablerets,
a Sougey (3986; 7992 a 7994) présentent une remarquable homogénéité.

En conclusion, il est difficile d’interpréter les R, étudiés dans I’'Helvétique entre
Arve et Rhone. Dans ce méme secteur, les cristallinités de I'illite ont également posé
des problémes d’interprétation 8 APRAHAMIAN et al. (1975).

Les synclinaux permo-carboniféres du massif des Aiguilles Rouges présentent
des valeurs homogeénes et élevées, sur rive droite et gauche de la vallée de I’Arve,
tout a fait comparables a celles des synclinaux permo-carboniféres de Suisse.

3.3 Transversale du Léman (fig. 4)

Dans le Jura les réflectances augmentent depuis le «Tortonien» du Locle
(11347a, b: 0,20%) au «Purbeckien» du Saleve (3985, 7331, 6015: 0,32%) et jusqu’au
Schilfsandstein de Neue Welt (11366, 11367: 0,66%). Cette esquisse de gradient
correspond 4 une augmentation de ’enfouissement. Les 700 & 900 m de sédiments
qui ont surmonté le Keuper de la région baloise ne peuvent peut-étre pas expliquer
entiérement un R, de 0,66% (valeur non reportée sur la fig. 4). La proximité du sel
ou une anomalie locale du gradient géothermique ont pu contribuer a I’élévation de
la réflectance. Relevons également la présence d’anthracite carbonifére remanié
dans les lignites feuilletés du Locle; la source de ces apports doit se situer dans la
couverture sédimentaire des Vosges, déja profondément décapée au Miocéne
supérieur.

Dans la Molasse du plateau, les valeurs sont homogénes, bien groupées et
relativement faibles: R, moyen 0,37 £ 0,08% pour les 9 échantillons de la Molasse
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Fig. 4. Transversale du Léman (voir la légende de la fig. 3).
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d’eau douce inférieure. Les R, mesurés dans le «Burdigalien» de Frangy et dans la
Molasse Rouge de Thorens (Haute-Savoie) ne changent pas la moyenne.

Dans la Molasse subalpine, les 10 échantillons de la Molasse a charbon
«chattienne» du bassin de Paudex-Belmont et les 8 échantillons du bassin de
Palézieux-Oron ont la méme moyenne: 0,40 £ 0,08%. Le stade de transformation
atteint est identique a celui de la Molasse du plateau. On remarquera que les
valeurs les plus faibles sont mesurées dans les calcaires ou les marnes charbonneux
et les plus fortes dans les charbons. Cette observation rejoint celles de BosTIK et al.
(1975) et de BLANQUART & MERIAUX (1975) que 'on a discutées plus haut.

Entre la Lutrive et le bord préalpin, les R, augmentent de facon significative,
méme en tenant compte de 'effet de la lithologie.

Les deux charbons qui ont donné les réflectances les plus élevées (8150, 8149)
sont injectés le long de diaclases dans des bancs de poudingues du Mont-Pélerin
situé sur 'importante faille de la Veveyse; nos observations rejoignent donc celles de
BERSIER (1948), & propos du comportement tectonique plastique des charbons
molassiques: «On constate que les phénoménes de plasticité les plus amples se
trouvent dans le bord alpin du synclinorium molassique. Plus on s’éloigne des Alpes,
plus il s’atténue.»

Est-il possible de voir dans nos valeurs croissantes vers I'E 'effet de la tectoni-
sation parfois intense observée sur le terrain: apparition progressive d’W en E d’un
fort clivage de fracture, de replis déversés, de failles inverses et d’importants
décrochements méridiens probablement sénestres?

En général, les spécialistes refusent cette explication. Dans la Molasse tectonisée
de Baviere M. & R. TEICHMULLER (1975) ont bien constaté (synclinal de Hausham-
mer) une diminution de la teneur en eau des veines de charbons en allant vers le
front de 'Helvétique charrié. Cela correspond du reste au gradient général de
diminution de la porosité des grés et des argiles, a 'augmentation des vitesses en
sismique (LOHR 1969) et & I’élévation des pressions dans les lentilles sableuses
(LeMckE 1972, p. 59). Cependant, ces contraintes tangentielles n’ont pas modifié les
teneurs en carbone ou en constituants volatiles des charbons; les transformations
physiques ne sont donc pas accompagnées de transformations chimiques.

Les R, croissants vers I’E témoignent donc, dans la Molasse subalpine léma-
nique, du considérable épaississement du prisme sédimentaire molassique dans sa
partie proximale.

Comparaison avec les associations minéralogiques: Pour le Jura, les sédiments
molassiques des bassins de Delémont (inédit), du Locle-La Chaux-de-Fonds
(KUBLER 1962) et du Val-de-Travers (GINDRAUX 1975) appartiennent tous a la
zone 1. Du Tertiaire au Trias, il doit exister un gradient de diagenése car le Keuper,
avec corrensite détectée en forages de part et d’autre du Jura (Lucas 1962; FREY
1969; données inédites), doit se situer dans la zone 3, c’est-a-dire avec des R, plus
grands ou égaux a 0,5-0,6% (voir nos mesures & Neue Welt; 11366 et 11367,
R,=0,66%).

Dans la Molasse du plateau, et particulierement en forage, la diagenése
d’enfouissement est caractérisée par la disparition des smectites (MONNIER, en
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préparation). En position distale, la Molasse appartient a4 la zone 1; en position
proximale, elle appartient aux zones 1, 2 ou 3, selon la profondeur.

En surface, depuis ’«Aquitanien» de Rovéreaz/Lausanne, jusqu’au «Chattien»
de Grandvaux, on passe de la zone 1 a la zone 2. La Molasse Rouge de la Veveyse
(tranchée de l'autoroute N 12, La Tuiliére) appartient a la zone 2, tandis que les
conglomérats du Mont-Pélerin échantillonnés en Ogoz/St-Saphorin forment un
terme de passage entre les zones 2 et 3.

Dans la région de Bulle, les smectites disparaissent entre I’Helvétien non charrié
et les écailles de Vuippens (Marnes et Grés de Vaulruz): on passe de la zone 1 a la
zone 2, et éventuellement a la zone 3.

Pour le Jura, la Molasse du plateau et la Molasse subalpine, les données de la
minéralogie, méme disparates, concordent donc avec celles de la réflectance. On
semble amené aux mémes conclusions que celles de M. & R. TEICHMULLER (1975) et
JacoB & KUCKELKORN (1977) en Baviére: les écailles de Molasse tectonisée
appartiennent, comme la Molasse non plissée, & 2 zones: Glanzbraunkohle et
Flammkohle, c’est-a-dire & nos zones 2 et 3, dés qu’une profondeur suffisante est
atteinte. Il est fait appel, en Baviére, & une zone de subduction pour expliquer ce
gradient géothermique faible. Une telle hypothése s’inscrirait fort bien dans le cadre
du bassin molassique de Suisse occidentale (voir, par exemple, PLANCHEREL 1979).

3.4 Préalpes chablaisiennes et romandes (fig. 5)

Le Flysch subalpin oligocéne présente des valeurs légérement inférieures a celles
de la Molasse subalpine (UMM) qu’il chevauche, mais qu’il précéde stratigra-
phiquement dans le méme domaine paléogéographique nord-helvétique.

La nappe des Géts, unité la plus élevée de I’édifice préalpin, semble étre la plus
métamorphique; 'unique valeur dont nous disposons semble confirmée par I’étude
minéralogique des roches vertes incluses en olistolites dans cette nappe (BERTRAND
1970). Les autres unités auxquelles on attribue une origine pennique supérieure ou
ultrapennique (nappes de la Simme et du Gurnigel) sont par contre beaucoup moins
métamorphisées. Ce qui souligne une fois de plus la complexité de I’histoire de ces
unités tres internes et suggere que le métamorphisme de la nappe des Géts remonte
a sa «phase océanique» d’age probablement crétacé supérieur.

0,8! \\ 0,'91
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Fig. 5. Préalpes chablaisiennes et romandes (voir la légende de la fig. 3).
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La nappe des Préalpes médianes présente des réflectances assez élevées dans sa
partie interne (charbons des Couches a Mytilus des Médianes Rigides), alors que les
Médianes plastiques externes n’atteignent méme pas le stade des roches du Jura. Ce
résultat se vérifie aussi bien sur des roches du Lias que sur celles du Dogger et ceci,
depuis Charmey jusque vers Villeneuve. Nous n’avons pas d’explication satisfaisan-
te a proposer pour ces tres faibles valeurs qui semblent incompatibles avec les
importantes surcharges qu’ont dii subir les Préalpes médianes entre I’Eocéne
supérieur et le «Chattien moyen», sous la forme.des unités de «flysch d’origine
lointaine» ou de «super-Simme» (TRUMPY 1976), actuellement érodées et remaniées
dans la Molasse d’eau douce inférieure.

Dans la nappe de la Bréche, seul un échantillon a pu étre mesuré, qui donne une
valeur relativement forte (8380: 1,56%); est-elle représentative?

Le Trias de la «Petite Fenétre Mitoyenne» (Zone Submédiane?, éch. 8391) a
fourni une valeur de 0,76%.

Les Médianes rigides et la nappe de la Bréche reposent, dans la vallée du Giffre
et dans le val d’Illiez, sur un coussinet de wildflysch a lentilles diverses qui fut
longtemps attribué a I’Ultrahelvétique, mais qui représente peut-étre la prolon-
gation méridionale de la Zone Submédiane (WEIDMANN 1972; WEIDMANN et al.
1976). Certaines de ces lentilles sont d’age westphalien et comprennent des anthra-
cites dont les réflectances sont élevées.

C’est également du Carbonifére que doit dater le tronc charbonneux remanié
dans un conglomérat du Dogger de la nappe du Niesen; il a donné la valeur la plus
forte mesurée dans les Préalpes (W7611-1: 2,48%).

Dans ces deux cas (nappe du Niesen et Zone Submédiane), les réflectances
mesurées ne donnent certainement pas un reflet du métamorphisme de ces unités,
mais témoignent d’événement thermiques anciens, d’age probablement permien
(FrEY et al. 1974, p. 250).

En conclusion, & propos des Préalpes, il faut relever que nos mesures

— confirment I’existence d’un «métamorphisme transporté» (MULLIS, travaux en
cours),
bl b1 b
— sont trop peu nombreuses et ne font qu’effleurer les trés nombreux problémes
qui se posent.

3.5 Transversale du Rhone valaisan (fig. 6)

Les réflectances mesurées dans le domaine helvétique sont ici aussi trop peu
nombreuses et trop dispersées géographiquement pour étre significatives. Tout au
plus, soulignerons-nous les R, toujours trés forts mesurés dans le Carbonifére de la
couverture des Massifs cristallins externes, depuis la Lonza jusqu’a I’Arve. Il doit
s’agir, 1a aussi, des effets d’'une phase métamorphique tardi-hercynienne, puisque les
unités reposant au-dessus des synclinaux permo-carboniféres présentent des réflec-
tances plus faibles, bien qu’elles soient trés fortement déformées (Parautochtone,
flanc renversé de la nappe de Morcles, synclinal de Chamonix).

Dans les unités penniques du Valais, toutes les réflectances mesurées
proviennent de roches d’age carbonifére. Elles semblent indiquer un métamorphis-
me plus élevé dans la Zone Houillére que dans les unités valaisannes. Il n’est
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Fig. 6. Transversale du Rhone valaisan (voir la légende de la fig. 3).

évidemment pas possible de faire la part de ce qui revient, dans ces fortes valeurs, a
la phase métamorphique tardi-hercynienne ou 4 I'une ou I'autre des phases alpines.

4. Conclusions

Comme nous I’avons relevé dans 'introduction, nos mesures ne permettent pas
de dresser une zonéographie rigoureuse des unités tectoniques: elles sont encore
trop peu nombreuses et trop disparates. L’application de cette méthode a I’étude de
la chaine alpine est cependant riche de possibilités, & condition toutefois de procéder
a un échantillonnage trés rigoureux, qui permette de mieux cerner (et si possible
d’éliminer) les effets de la lithologie, de 1’épaisseur des passées charbonneuses, de
’altération superficielle. Mais, il importe surtout de multiplier les points de mesure.

Si les présents résultats s’inscrivent souvent fort bien dans le cadre général trace
par d’autres méthodes, elles posent néanmoins un certain nombre de questions, pour
lesquelles nous n’avons pas de réponse satisfaisante & proposer. Nous en citerons
trois:

1. Comment interpréter les résultats acquis par le R, et la minéralogie (APRA-
HAMIAN et al. 1975) dans le secteur situé entre Arve et Giffre?

2. Pourquoi les R, mesurés dans la partie frontale de la nappe des Préalpes
médianes sont-ils si faibles?

3. Pourquoi les R, mesurés dans la Zone Houillére du Valais sont-ils si forts?

Sur un plan plus général, il est frappant de constater qu’au front des orogenes
(sous 'accident frontal nord-pyrénéen, sous la faille du Midi en Belgique, sous les
charriages frontaux de Baviére, de Suisse romande et de Haute-Savoie), les sédi-
ments sont moins, ou pas plus transformés que ceux des masses charriées, comme
’ont révélé la cristallinité du matériel micacé et la réflectance de la vitrinite.
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On pourra mieux situer les relations entre les phases de métamorphisme et celles
de déplacement des unités tectoniques par I’application systématique de I'une ou
I'autre de ces techniques d’analyse de la diagenése-métamorphisme.
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