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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 68, 77-94, 1988

Meétamorphisme transporté dans les Préalpes

par Jon Mosar!

Abstract

Metamorphism in the Prealps has been studied using illite crystallinity and the evolution of the argilla-
ceous mineral parageneses. Samples have been taken in the limestones of the Préalpes médianes and the sur-
rounding units in the Chablais Prealps (France), the Préalpes Romandes (W-Switzerland) and the Stanser-
horn-Arvigrat Klippen (Central Switzerland). We found evidence for an increase in the degree of metamor-
phism from diagenesis in the frontal part of the nappe (Préalpes médianes plastiques) to epizonal conditions
in the trailing part of the nappe (Préalpes médianes rigides). The increasing degree of metamorphism goes
hand in hand with a change in the chemical composition of the white micas which have a tendency to an evolu-
tion from an illite type to a muscovite type. Studying the metamorphism of the units underlying the Préalpes
médianes shows that the metamorphism of the Préalpes médianes is tranported.

Keywords: Prealps, transported metamorphism, illite crystallinity, diagenesis, epizone.

Resumé

Le métamorphisme des Préalpes est étudié par le biais de I’évolution de la paragenése des minéraux argi-
leux et de la cristallinité de I'illite. L’échantillonnage s’est fait dans les calcaires des Préalpes médianes et des
unités encadrantes et ceci dans les Préalpes du Chablais (France), les Préalpes Romandes (Suisse) et les
Klippes du Stanserhorn-Arvigrat (Suisse). Nous avons ainsi pu mettre en évidence une augmentation de I'in-
tensité métamorphique depuis la diagenése au front de la nappe (Préalpes médianes plastiques), jusqu’a I’épi-
zone A I'arriére de la nappe (Préalpes médianes rigides). Avec le métamorphisme croissant les micas blancs
originellement du type illite montrent une tendance a I’évolution vers le type muscovite. L’étude du métamor-
phisme des unités encadrant les Préalpes médianes permet d’affirmer que le métamorphisme des Préalpes mé-
dianes est transporté.

Zusammenfassung

Die Metamorphose der Voralpen wurde mit Hiife der Ilit-Kristallinitit und der Verdnderung der Tonmi-
neral-Paragenese in Kalkgesteinen studiert. Die Proben stammen aus den Préalpes der Schweiz und Frank-
reichs (Préalpes du Chablais, Préalpes Romandes) sowie aus den Stanserhorn-Arvigrat-Klippen der Zentral-
Schweiz. Es konnte bewiesen werden, dass die Metamorphose von der Diagenese, in den frontalen Teilen der
Decke (Préalpes médianes plastiques) bis in die Epizone, in den riickwirtigen Teilen der Decke (Préalpes
médianes rigides) ansteigt. Mit ansteigender Metamorphose zeigen die Hellglimmer vom Illit-Typus eine Ten-
denz in Richtung Muskovit-Typus. Die Untersuchungen in den unterliegenden Einheiten beweisen, dass die
Metamorphose der Préalpes transportiert ist.

! Institut de Géologie, Université de Neuéhﬁtcl, 11 rue Emile Argand, CH-2000 Neuchitel, Switzerland.
Adresse actuelle: Princeton University, Dept. of Geophysical & Geological Sciences, Guyot Hall, Princeton,
New Jersey 08544, USA.
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1. Introduction

Les Préalpes, en France et en Suisse, for-
ment un ensemble de nappes tectoniques d’ori-
gine paléogéographique pennique et austroal-
pine. Elles sont actuellement situées au Nord
des nappes helvétiques et des massifs cristallins
externes (fig. 1). Dans cette pile de nappes on
peut distinguer trois grands ensembles: A) la
nappe Supérieure et la nappe de la Breche, B)
la nappe des Préalpes médianes et C) la nappe
du Niesen (CARON, 1972 et 1973; TRUMPY,
1980) (fig. 2). Les différentes nappes reposent
sur les flyschs ultrahelvétiques, les flyschs sub-
alpins ou la molasse subalpine.

Les Préalpes médianes, qui font 'objet de
cette étude, forment 'ossature de I’ensemble
des Préalpes avec leurs épaisses séries calcaires
du Trias moyen, Lias et Malm et leurs séries a
alternances marno-calcaires du Dogger, Néo-
comien et Crétacé supérieur-Tertiaire (Cou-

ches Rouges). Classiquement on les subdivise
en Préalpes médianes plastiques au Nord, for-
mant la partie frontale de la nappe, et Préalpes
médianes rigides au Sud-Sud-Est, formant la
partie arri¢re de la nappe. La chaine des Gast-

losen-Tours d’Ai - située entre le Vanil-Noir et
la Gummfluh (fig. 2b) dans la partie Ouest des
Préalpes et cachée (non-affleurant) en-dessous
du Turnen (fig. 2¢) dans les Préalpes orientales
- forme une partie intermédiaire entre ces deux
ensembles. La géologie structurale des Préalpes
médianes plastiques est caractérisée par des
grands plis-failles tandis que dans les Préalpes
médianes rigides on observe des structures che-
vauchantes imbriquées (fig.2). Pour de plus
amples détails sur la géologie structurale des
Préalpes on se rapportera a Bapoux (1962),
BADOUX et MERCANTON (1962), PLANCHEREL
(1979) et MOSAR (1988).

Peu d’études ont été faites sur le métamor-
phisme des Préalpes et surtout des Préalpes mé-
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chevauch: frontal penn.
chevauch. basal préalpes méd.
" n.supérieure & nbreéche
frontal helvétique

Fig. I Schéma structural simplifié. 1: nappe des Préalpes médianes; 2: nappe des flysch du Niesen; 3: nappe
Supérieure et nappe de la Bréche; 4: Ultrahelvétique. Les aires désignés par les lettres a (I, IT), b, c, et d indi-
quent les secteurs qui ont permis de construire les coupes de la figure 3.




£ 79

METAMORPHISME TRANSPORTE

"1 81y e[ ans sagrUF1s SUOIB1 $ap $39uUOP s3] Jur(IdUIOD UD SANNISUOD JUO0S $3dnod s “sad[eId Sop sojnaiu
-100 13 $98d4A3 sap spudeduwrodoe snbrYAEYRN|(),[ 3P SPSIUCINL] JUSWINIO] XNEIATU SAP INS L] 38 sad[edld SOp [ESBq JUSWOYOINEBASYD T ‘uasaiN np addeu
B[ 9P SYosA[] = N ‘[o81uing np addeu e ap syosA[] = O ‘(usmey)) a§noy assejo = YA | 31 110a uopes[Eo0T sanbnoyuks sonbiuoioss spyold 7 81y

wasfiypum
58} 140d04A3 r \
ajnaio) 3Ydaig ‘N aunajsgdng ‘N wxs a
sabnoy . G
£1 197 Jabbog Wiew "WOIOIN  $8UINO) / Aﬂvw
1VH9indy e
B §
NYOHHISNYLS

IYHOIAHY -NHOHHISN VIS NP S3ddlTH

uppoL-
wg
ui pgo} ;
E%qw\\ A A oy . & AOV
NINGNL OYWHOH
NHOHINZIM 1

woogi-

HOTIWNND

w0 -

wg

wooo

FSNINIAIEHT Id FH4INVYHI W JFHI0.0 LN3CO

SINNVSIVIGVHI S3IdTVIHS



80 MOSAR, J.

dianes. Les différents auteurs admettent géné-
ralement que les Préalpes ne sont pas ou que
trés peu métamorphiques, a ’exception de la
nappe du Niesen ol certaines parties ont at-
teint I’anchizone. Nous allons, dans ce travail,
étudier I'intensité du métamorphisme le long
de quatre coupes (plus de 200 échantillons)
dans les Préalpes du Chablais, les Préalpes Ro-
mandes de I'Ouest, les Préalpes Romandes de
I’Est et les Klippes du Stanserhorn-Arvigrat
(fig. 1 et 2).

Des études sur la géologie structurale et la
déformation interne des calcaires ont permis
de montrer le parallélisme entre le changement
du style tectonique, plis et plis-failles dans la
partie frontale et structures en rampes et plats
dans la partie arriére de la nappe (MOSAR,
1988), et I’augmentation de la déformation
interne des calcaires (MOsAR, 1988) dans les
Préalpes médianes romandes. Sachant que la
déformation dans les Préalpes médianes aug-
mente des zones frontales vers Iarriére
(MosAR, 1988), il a paru intéressant d’examiner
si cette évolution était accompagnée d’une aug-
mentation du métamorphisme. Pour analyser
celui-ci dans des ensembles qui ont été soumis
a des effets thermiques modestes ou faibles,
nous avons utilisé ’évolution de la cristallinité
de I'iliite dans des calcaires du Trias, du Malm
et du Crétacé supérieur-Tertiaire (Couches
Rouges). Et, afin de situer ces analyses dans un
contexte tectonique régional plus étendu, nous
étudierons le métamorphisme des unités enca-
drantes, a savoir la Molasse Rouge, la nappe
du Niesen ¢t les nappes dites supéricures.

2. Métamorphisme

Depuis les travaux de KUBLER (1964, 1967 et
1986) et de DUNOYER (1969 et 1970), entre au-
tres, on sait que la fraction argileuse inférieure
a 2 um d’un sédiment enregistre dans ses para-
meétres cristallographiques et cristallochimi-
ques ’évolution subie depuis la diagenése jus-
qu’au métamorphisme, alors que les fractions
plus grandes (p.ex. 2-16 um) reflétent proba-
blement I’héritage détritique. Avec I’élévation
de la température les paragenéses minérales de
surface sont peu a peu déstabilisées et rempla-
cées par des minéraux néoformés stables dans
les nouvelles conditions. Pour suivre cette évo-
lution, nous avons utilisé I’analyse par diffrac-

tion RX sur des fractions argileuses orientées
< 2 um et de 2-16 um (fig. 3).

2.1 MINERALOGIE DES ARGILES
(ILLITES-CHLORITES)

Dans les calcaires des Préalpes les fractions
argileuses < 2 um et de 2-16 um sont essentiel-
lement composées d’illites et dans une propor-
tion moindre de chlorites. A cette association
s’ajoutent dans les échantillons provenant des
régions peu métamorphiques des Préalpes mé-
dianes plastiques (diagenése), des interstrati-
fiés, de la kaolinite et des smectites qui dispa-
raissent avec le métamorphisme croissant au
profit de la seule association illite-chlorite. En
dehors des minéraux phylliteux, il faut noter la
présence, dans de nombreux échantillons, de
quartz et de feldspaths (plagioclases).

2.1.1 lllites

Afin de caractériser le type de minéraux et
de mettre en évidence des variations régio-
nales, nous avons étudié les intensités des pics
de réflexions. REY et KUBLER (1983) montrent
qu’on peut utiliser les intensités du premier,
deuxi¢me et cinquieéme pics de l'illite rappor-
tées a leur somme, afin de représenter les diffe-
rentes familles de micas sur un diagramme ter-
naire. Les analyses (fig.4 et 5) révelent que
dans les échantillons étudiés il s’agit surtout
d’illites, aussi bien dans les Couches Rouges, le
Maim et Trias des Préalpes médianes que dans
les flyschs de la nappe du Niesen et la Molasse
Rouge. Font exception uniquement les échan-
tillons de I’Aalénien des nappes Helvétiques
(fig. 5f, BURKHARD, données non publiées) ou
la tendance muscovite est trés claire. D’'une ma-
niére générale on remarque que les fractions de
2-16 um sont plus prés du domaine des musco-
vites (fig. 4 et 5), donc des micas sans substitu-
tions de H,O par K et de Fe par Al, que les
fractions fines < 2 um.

Nous constatons, en passant des régions
peu métamorphiques des Préalpes médianes
plastiques (diagenese) (fig. 4a, 4d et 5a) aux ré-
gions plus métamorphiques des Préalpes mé-
dianes rigides (anchi-,épizone) (fig. 4b, 4c, 4e et
5b), que la substitution de H,O par K et de Fe
par Al devient plus importante caractérisant
ainsi une tendance vers les muscovites. Il faut
cependant se rappeler que I’étude de ces dia-
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Fig. 3 Exemples de diffractogrammes rayons-X de fractions argileuses <2 pum, orientées et séchées a I'air.
[421] MALM: numéro d’échantillon et type de roche. 11, 12, I3 etc. correspond aux différents pics de I'illite,
C1, C2 etc. aux pics de la chlorite. Les échelles sont en Angstrém (A) et en degrés 20 (rayonnement CuKe fil-

tré Ni, détail voir texte).

grammes ternaires n’équivaut pas i une ana-
lyse chimique mais refléte uniquement des ten-
dances.

La valeur du rapport des pics (001)/(002) en
tant qu’indicateur du changement du rapport
Fe+Mg/Al est trés discutable (EsQUEvVIN, 1969
et HUNZIKER et al., 1986). Ainsi dans les Pré-
alpes ces rapports restent stables, avec toute-
fois une légére tendance & des valeurs plus pe-
tites si on va des Préalpes médianes plastiques
vers les - rigides, c’est-a-dire avec le métamor-
phisme croissant, Nous avons utilisé dans la
suite des diagrammes (001)/(002) en fonction

de I'TA (indice d’aigu IA ou indice de cristalli-
nité IC) uniquement afin de montrer les varia-
tions de [Iintensité du métamorphisme
(chap. 2.2).

2.1.2 Chlorites

L’étude de 'intensité des pics (001) a 14 A,
(002) 2 7 A et (003) 4 4.7 A, sur des pites orien-
tées des fractions argileuses < 2um et de
2-16 um, permet d’évaluer la composition chi-
mique des chlorites en les reportant dans des



MOSAR, J.

82

“sap13u seuripowr sadeaig (9) isaddiy 10

sonbuserd soueipaw sad[eaid (p) (q¢ ‘3Yy) ynpwwno 10 1[qny a1us sapidu souerpow sadieaid (9) (qg yy) sxrewene] souerpow sad[ealq (q) {(q¢ "$y) NoON
[IUBA 12 UOSI[O]A 211ud sanbuse[d saueipsw sad[esid (2) 'soueipow sad[egid sop wijepy ‘sesrw s3] Inod (£861) YATENY 19 ATY op d3reud) swwesfe] p Sy

2001

S00T Y

1001
wrigl-z NOILOVYA

c00I1

S00T

100T
wiz> NOILIVYS




83

‘songuayd = ‘Fuoyd ‘se31A00SNUI = "0OSNUI ‘ST = "I “SOMIOIG = "01q "(‘}IpouIl ‘@AVHIUNY s1de p) sanbn
-2A]9H seddeu sap uarugey (J) ‘uesaiN np addeu g ap yosL[J (3) ‘stejqey)) np afnoy asse|o (p) ‘sop13ul souripaw sad[eaid sap seix], (9) sapidur saueipawr
sad[ea1q sop saSnoy sagono)) (q) ‘senbnserd ssueipow sadjesry sep sednoy seyono)) (e) :seotw saf 1nod (€86 1) HATANY 10 ATY SaJIeuUId) sawweifewq ¢ 81y

AMORPHISME TRANSPORTE

MET

S00T

<00

1601 1001

wrigi-z NOILOVYA

100T
wiz> NOILOVU4




MOSAR, J.

84

"91x9] 1104 S[1RI2D ‘Jieoldxs swweiderp (3)

‘(paw ‘quvHMANg sgide, p) sonbngajeH seddeu sop ustudey (L8861 ‘anvg saide p)} sopiSu souripawr sad[edad sap seII 19 (9861 ‘NvaANvs sdide p) ayogsg
] op addeu (p) ‘uesaiN np addeu v op YosA[j 10 srejqey)) np 23noy asse[oq (9) ‘seueipewl sadjesid sap weA (q) ‘souerpw sadjegid sap safnoy sayono)) (e)
‘S9[AX0IPAY SAYIN0I S3[ SUBP [V 3P 590X0 un IO sa8ed s9] ‘o 2P 590¥2 un juenbrpur gy seSeld saj onb sIofe ‘s931.I]1S S3YONOI 3] SUBP [V 3P SOX9

un 0N g sedeid so[ ‘a4 ap $90%3 un judnIUOW GV Sade[d SaT Ty Ue sayoLl sonIo[Yo sof auasardar HD g 95eid vl anb sio7e SIN-9,] U SAYDLI SAILIOTYD ap aubny
-SLI9IRIED 153 IV 25e(d e[ aneuIs) swwresSeIp 9] Ing (£56] ‘WINOD) SJUS[BALIL I3 -Ip suol sap Jed syuawasedwas ap njiqissod e] 93A® 9j1oniq 2d L) 5p $9]
-£XOIPAY SIA[ING] S3P B JUIQUIOD OB} NP []20 AP SALIPP SINIOTYD Sap arnjondys ] anb nes uQ seyuroyo s9j inod (7/6]) YANNIQ P d1TeUls) swweidelq 9 '3

Vi
[~}

Y

v us
8yols Y3

Bw-a4 us ayous

viy
°

wriz >  NOILDVYS




METAMORPHISME TRANSPORTE 85

diagrammes triangulaires (OINUMA et al., 1972)
(fig. 6). 11 faut cependant noter que le dia-
gramme triangulaire d’OINUMA n’est valable
que pour des conditions d’analyse bien particu-
lieres et ne semble s’appliquer qu’aux uniques
échantillons étudiés par son auteur. Néan-
moins en appliquant cette méthode a des ana-
lyses de chlorites décrites dans la littérature et
dont on connait la composition chimique et
I’intensité des pics de réflexion aux RX (BRIND-
LEY et BRowN, 1980; BROWN et BAILEY, 1962;
CHATTERJEE, 1966; FRENZEL et SCHEMBRA, 1965;
LISTER et BAILEY, 1967; SHIROZU, 1958), on peut
genéraliser 'interprétation que donne OINUMA
(1972) en admettant que le pole & 14 A repré-
sente la tendance Mg, le pdle a 7 A la tendance
Fe et le pole 4 4.7 A la tendance Al.

Les échantillons étudiés dans les Préalpes
(fig. 6) montrent, et ceci dans toutes les litholo-
gies et apparemment indépendamment de
toute évolution métamorphique, des chlorites
trioctaédriques riches en Fe-Mg avec un excés
de Fe dans les couches silicatées. Dans diffé-
rents niveaux de la nappe de la Breche (fig. 6d,
SAUDAN, 1986) et dans le Trias des Préalpes mé-
dianes (fig. 6d) I’analyse révele une tendance
vers les chlorites riches en Mg, alors que dans
les niveaux Aaléniens de 'Helvétique (fig. 6e,
BURKHARD, données non publiées) la tendance
Fe domine. Les analyses des divers échantil-
lons sont réparties sur différentes plages selon
leur appartenance stratigraphique. On n’a pas
pu mettre en évidence d’évolution avec le méta-
morphisme croissant. Par ailleurs les fractions
argileuses de 2-16 pm ont une tendance plus
prononcée vers le pdle Fe que les fractions
fines < 2um. Comme il s’agit probablement
dans le cas des fractions de 2-16 um de 1’héri-
tage détritique, on peut attribuer cet enrichisse-
ment en Fe 4 ’altération (WETZEL, 1973).

2.2. CRISTALLINITE DE L’ILLITE

La cristallinité de I’illite (indice d’aigu A
ou indice de cristallinité 1C) proposé par
KUBLER (1964 et 1967) est défini par la largeur
en degrés 20 & mi-hauteur du pic (001) & 10A
de lillite. De nombreux travaux (DUNOYER,
1969 et 1970; ESQUEVIN, 1969; Frey, 1970; K-
BLER et al., 1979; WEAVER, 1960; WEBER, 1972)
ont montré que cet indice varie avec le méta-
morphisme subi par la roche et qu’il est donc
un bon indicateur de I'intensité du métamor-

phisme. On peut donc l'intégrer dans une zo-
néographie du métamorphisme (fig. 7) subdivi-
sée en: diagenése (IC>0.42), anchizone
(0.42>1C > 0.25) et épizone (IC<0.25). Ces
valeurs sont fonction de I’appareillage utilisg,
dans notre cas (laboratoire de I'Institut de Géo-
logie de I'Université de Neuchétel) il s’agit
d’un diffractométre Philips, 40kV, 20mA, a
rayonnement CuKa filtré Ni, des fentes 1°,
0.2 mm, 1°, une vitesse de 2°/min. et sans mo-
nochromateur (KUBLER, 1986).

Trois observations générales s’imposent sur
les résultats obtenus. Premiérement: apres
comparaison des 1A des préparations traitées a

’éthyléneglycol et des préparations séchées a

I’air, on constate que I'[ A est systématiquement
plus faible aprés saturation a I’éthyléneglycol
(fig. 8A). Cette diminution est mise en relation
avec ’existence d’interstratifiés gonflants ac-
compagnant les couches micacées non gon-
flantes (KUBLER, 1987). Des I’anchizone pro-
fonde ces interstratifiés gonflants disparaissent
(fig. 8A). C’est 1a une confirmation indirecte de
I’évolution de Ia paragenése minérale avec le
métamorphisme croissant. Nous avons utilisé
dans les représentations graphiques de la cris-
tallinité de I'illite, les valeurs des préparations
traitées a ’éthyléneglycol. Deuxi¢émement, I'TA
des fractions de 2-16 um est généralement
meilleur que celui des fractions < 2um
(fig. 8B) et ceci pour les différents types de li-
thologies. KUBLER (1986) associe cette consta-
tation, qui est générale, a I'influence des asso-
ciations détritiques héritées dans ces granulo-
métries. Troisiémement, dans les Préalpes,
comme dans d’autres régions, la fluctuation de
I'IA pour des échantillons pris au méme en-
droit peut étre importante (fig. 9). Avec le mé-
tamorphisme croissant cette dispersion tend a
disparaitre (fig. 9).

Les illites des fractions < 2pm analysées
dans les niveaux du Malm des Préalpes, mon-
trent que lintensité du métamorphisme aug-
mente depuis les Préalpes médianes plastiques
(front de la nappe), qui sont dans la diagenése,
vers les Préalpes médianes rigides (arriére de la
nappe) qui atteignent I’épizone (IA jusqu’a
0.16; fig. 9), voir surtout ’exemple des Préalpes
médianes Romandes de ’Ouest (fig. 9b). Dans
les Préalpes médianes Romandes de I’Est, les
micas des Couches Rouges ont subi une évolu-
tion identique. Les niveaux du Trias des Pré-
alpes médianes rigides ont atteint ’anchi-, épi-
zone (fig. 7d d’aprés Baub, 1987). Les fractions
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Fig. 7 Diagrammes de la cristallinité de I'illite (IA) en fonction du rapport de I'intensité des pics (001)/(002)
de lillite. (a) Echantillons de la région entre St. Gingolph et Troistorrents; (b) Partie supérieure de la nappe du
Niesen, région du Twierihorn; (¢) d’aprés SAUDAN, (1986), région de la Gummfluh; (d) d’apres Baub, (1987),

Trias des calcaires de St. Triphon.

de 2-16 um (influence sédimentaire) montrent
une évolution identique bien que dans les Pré-
alpes médianes plastiques la cristallinité in-
dique déja I’anchizone et que dans les Préalpes
médianes rigides on est clairement dans I’épi-
zone.

Pour compléter notre étude et placer le mé-
tamorphisme des Préalpes dans le contexte ré-
gional et celui de la mise en place des nappes,
nous avons étendu notre analyse du métamor-

phisme aux formations de la Molasse (Molasse
Rouge du Chattien des Préalpes du Chablais,
échantillons provenant de la région St. Gin-
golph - Troistorrents) (fig. 2a) situées sous les
Préalpes médianes rigides et plastiques et aux
flyschs de la nappe du Niesen (fig. 2¢) qui eux
se retrouvent uniquement sous les Préalpes mé-
dianes rigides. Dans les deux cas le métamor-
phisme reste faible (diagenése & anchizone
sup.) pour les fractions < 2 um (fig. 7a et b).

1AG (A) 1A (2-16um) (B)
9.8 2.8
a.7 1 2.7 1i
o
2.6 ./ 0.6/ .
8.5 ooooooo 0.5 + 2
-2 97 +
oo, . &
2.4 u g’ o 2.4] § or T T O
2 & oo 2
9.3 § = 0.3 - i+ o 4
Y (o]
0.2 0.2{ 3 a A
il
e.} N \ " ' o e s
‘I 82 8.3 04 05 06 07 0.8 [AN 1 8.2 0.3 0.4 85 0.6 87 0.8 IA (<2um

Fig. 8 (A)Indice d’aigu des préparations séchées a ’air (IAN) en fonction de 'indice d’aigu des préparations
traitées a I’éthyléneglycol (IAG). Ronds: Fractions <2 um, carrés: fractions de 2-16 um. La forte proportion
d’interstratifiés gonflant, responsable de la dispersion des points dans la plage de la diagenése, disparait avec

le métamorphisme croissant. (B) Indice d’aigu des fractions <2 um en fonction des fractions de 2-16 um.

Triangles: Trias, carrés: Malm, ronds: Couches Rouges, croix: flysch de la nappe du Niesen et de la Molasse
Rouge. Les cristallinités des fractions de 2-16 um sont meilleures que pour les fractions <2 pym. C’est 13 une in-
dication de I'influence des associations détritiques héritées dans les granulométries de 2-16 um. 1) zone de la
diagenése, 2) anchizone, 3) épizone.
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Nous avons également étudié I'évolution de
la cristallinité de l'illite dans un profil vertical a
I’arriére de la nappe des Préalpes médianes ri-
gides allant des Couches Rouges des Préalpes
médianes jusque dans les flyschs de la nappe
du Niesen (fig. 10). La cristallinité montre que
ie métamorphisme est d’anchizone profonde a
épizone jusqu’au chevauchement basal des Pré-
alpes médianes. Dés qu’on passe dans la nappe
du Niesen par contre, on retrouve le faciés dia-
génétique (fig. 10). Le méme phénoméne s’ob-
serve entre les Préalpes médianes rigides du
Chablais (fig. 7a) et la Molasse Rouge chevau-
chée par ces mémes Préalpes médianes rigides
(fig. 9a). Il y a donc un saut trés net dans I'in-
tensité du métamorphisme entre les Préalpes
médianes rigides et les unités sous-jacentes, ce
qui nous oblige 3 admettre que le métamor-
phisme des Préalpes médianes est transporté.

3. Etudes analogues
dans ’ensemble des Préalpes

On ne compte actuellement qu’un nombre
restreint d’études concernant d’'une maniére ou
d’une autre les Préalpes, que ce soit en étudiant
la réflectance de la vitrinite, les minéraux in-
dexes (évolution des argiles), 1a cristallinité de
I'illite ou les inclusions fluides. Nous allons
brieévement résumer les travaux les plus impor-
tants et considérer leurs résultats dans le cadre
tectono-métamorphique général des nappes
des Préalpes. Pour une discussion approfondie
sur les relations entre réflectance de la vitrinite
et cristallinité de I’illite le lecteur pourra se ré-
férer entre autres & FREY et al. (1980), KUBLER
et al. (1979) et TEICHMULLER et al. (1979).

3.1.LES PREALPES MEDIANES ET
LES KLIPPES

Les travaux récents dans les Préalpes mé-
dianes et les Klippes (APRAHAMIAN et PAIRIS,
1981; BAUD, 1987; BAUD et MASSON, 1976;BER-
THERIN, 1980; BREITSCHMID, 1982; CHATEAU-
NEUF ¢t al., 1973; DECONINCK et CHAROLAIS,
1986; DuNOYER, 1969; Frey, 1986; FreEy et
NiIGGLL, 1971; FrEY et al., 1980; KUBLER et al.,
1974; KUBLER et al., 1979; MARTINI, 1972; MAas-
SON et al., 1980; MULLIS, 1979; OBERHANSLI et
al., 1985; STALDER et TOURAY, 1970; TEICHMUL-
LER et TEICHMULLER, 1978) s’accordent pour

identifier un métamorphisme faible (diage-
nése). Dans les Préalpes médianes rigides on a
localement pu mettre en évidence de la pyro-
phyllite (Baup, 1987; BERTHERIN, 1980) qui est
un indicateur du métamorphisme d’anchizone
et on a pu obtenir, griace a des mesures de cris-
tallinité de l'illite, des indications sur un méta-
morphisme d’épizone (BAUD et MASSON, 1976).

Les travaux sur la réflectance de la vitrine
(surtout KUBLER et al., 1979; TEICHMULLER, et
al., 1979), montrent le faible degré d’évolution
de la matiére organique, donc un métamor-
phisme faible, qui est en accord avec les an-
ciennes analyses (composés volatils purs secs et
carbone pur sec), faites sur des charbons de di-
verses mines des Préalpes (GENGE, 1942;
LeTscH et RIFTER, 1925; WEHRLI, 1919).

3.2. NAPPES SUPERIEURES, DE LA BRECHE,
DU NIESEN ET MOLASSE ROUGE

Dans les flyschs de la nappe du Gurnigel au
front NW des Préalpes médianes plastiques,
DEe KAENEL (1986), MoOReL (1980), WINKLER
(1983) et STUDVENBERG (1979) ont pu montrer
que les minéraux argileux n’ont pas subi de
transformation notable. On est dans le do-
maine de la diagenése supérieure.

WICHT (1984) et CLEMENT (1986), dans des
analyses des minéraux argileux de la nappe de
la Simme s.1., indiquent que I’on passe de la li-
mite diagenése-anchizone dans le bas de la
nappe a des conditions de diagenése supérieure
dans les parties sommitales de la nappe.

La nappe de la Bréche reste pour SAUDAN
(1986) dans le domaine de la diagenese (fig. 7c
et ce travail fig. 10). FREY et NIGGLI (1971),
DORTMANN (1982) et ACKERMANN (1986) ont
montré, a I’aide de la réflectante de la vitrinite
et de la cristallinité de I'illite que la base de la
nappe du Niesen peut atteindre I’anchizone
profonde, alors que le sommet de la méme
nappe est diagénétique (fig. 10 et fig. 11).

La Molasse Rouge et les flyschs subalpins
n'ont subi qu’un faible métamorphisme
(KUBLER et al., 1979; ce travail fig. 7a).

Dans les faciés de I'Ultrahelvétique de la
zone des Cols, MassaAD (1973) montre que le
métamorphisme ne dépasse guére la diagenése
profonde (voir aussi ZINGG, 1983).

La Molasse Rouge, les flyschs subalpins
comme ['Ultrahelvétique ne montrent pas
d’évolution métamorphique importante (dia-
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Fig. 10 Cristallinité de I'illite dans un profil vertical a travers I’arriére de 1a nappe des Préalpes médianes ri-
gides (région du Diemtigtal) jusque dans la nappe des flysch du Niesen. Le saut du métamorphisme d’anchi- a
épizone dans les Préalpes médianes rigides 4 un métamorphisme de diagenese dans la nappe du Niesen
montre que le métamorphisme des Préalpes médianes est transporté,

genése peu profonde). La présence d’'un méta-
morphisme régional dans les Préalpes mé-
dianes avec des indications d’une évolution
prograde de ’avant vers ’arriére de ces unités
chevauchantes implique que ce meétamor-
phisme est transporté.

4, Discussion - Conclusion

1- L’étude générale du métamorphisme des
Préalpes médianes montre une augmentation
de I'intensité de ce métamorphisme et une évo-
lution de la paragenése des argiles du front de
la nappe (Préalpes médianes plastiques) vers
I'arriere de la nappe (Préalpes médianes ri-
gides). On passe de la diagenése-anchizone su-

périeure 4 ’épizone. Cette évolution s¢ marque
dans diverses lithologies et est interprétée
comme marque d’un métamorphisme régional
affectant tout le corps des Préalpes médianes et
non seulement la zone en contact avec le che-
vauchement basal comme I’ont postulé BAuD et
MassoN (1976) et MAsSON et al. (1980). Une va-
riation latérale par rapport a la chaine n’a pas
pu étre mise en évidence dans ce travail. Au
cours du métamorphisme on peut estimer que
des températures voisines de 300° C (voir p.ex.
Frey, 1986 qui met la limite anchi-, épizone
vers environ 300°C) ont été atteintes dans les
Préalpes médianes rigides. Cette proposition se
trouve en accord avec les données provenant
de I'étude des mécanismes de déformation
dans les calcaires (M0sAR, 1988), ou on peut
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observer de la recristallisation dynamique dans
les calcites, recristallisation dynamique qui se-
lon les travaux de GROSHONG et al. (1984) et
BURKHARD (1986), par exemple, intervient aux
alentours de 300°C.

2- Le métamorphisme croissant s’accom-
pagne d’une évolution de la composition des
micas blancs. Le métamorphisme progressif
fait évoluer les micas du type illite vers des mi-
cas du type muscovite. Exprimé autrement, on
dira qu’avec le métamorphisme croissant la
substitution de Fe par Al et de H,O par K de-
vient de plus en plus importante (voir aussi
HunzIKEeR et al., 1986). Il s’agit 1a d’une ten-
dance a une évolution vers le péle des musco-
vites et non d’une transformation en musco-
vites.

L’analyse des chlorites a montré qu’il s’agit
essentiellement de chlorites trioctaédriques ri-
ches en Fe-Mg avec un excés en Fe dans les
couches silicatées.

3- Les unités allochtones des Préalpes mé-
dianes apparaissent, au vu de I’analyse de ia
cristallinité de I’illite, comme un ensemble fai-
blement métamorphique a non métamor-
phique a l'avant, plus nettement métamor-
phique a l’arriére, pris en sandwich entre des
unités moins métamorphiques: en position che-
vauchée la Molasse Rouge et 1a nappe du Nie-
sen et en position chevauchante la nappe de la
Bréche. Le saut dans I'intensité du métamor-
phisme au niveau du chevauchement basal des
Préalpes médianes se répete au niveau du che-
vauchement basal de la nappe du Niesen en
contact avec les nappes Helvétiques (fig. 11),
(DorTMANN, 1982; BURKHARD, 1986). Cette si-
tuation implique que le métamorphisme des
Préalpes est transporté (fig.!1) (voir aussi
Frey, 1986).

Les dges voisins de 57 Ma obtenus par data-
tions radiométriques sur K-Ar et Rb-Sr dans
des niveaux du Trias des Préalpes médianes ri-
gides (MAssoN et al. 1980; HUNZIKER, 1986) ne
peuvent donc plus &tre interprétés comme ages
liés aux premiers chevauchements. Des travaux
en cours sur la composition des micas analysés
et la distribution des 4ges en fonction de la na-
ture exacte et de la taille de ceux-¢i permettrait
de rajeunir d’une dizaine de Ma I’age de 57 Ma
obtenu précédemment (HUNZIKER, HUON,
com. orale). Il est alors possible de réinterpré-
ter ces datations en tant qu’indicateurs de I’Age
du métamorphisme des Préalpes médianes.

4- Au-dela del'observation, il parait néces-
saire de rechercher les causes du métamor-
phisme des Préalpes. Dans le contexte régional
des charriages des zones frontales des Alpes il
parait difficile d’envisager des gradients géo-
thermiques supérieurs a 30°C par km. Pour ré-
chauffer les Préalpes médianes on est donc
amené a rechercher des éléments chevauchants
d’une puissance de 10 km. Les unités des Pré-
alpes supérieures (nappe de la Bréche et nappe
Supérieure) préservées aujourd’hui par 1’éro-
sion atteignent tout au plus 4 3 5km. La sur-
charge manquante pourrait étre constituée par
les unités de la nappe du Grand St. Bernard
(ESCHER, sous presse, MARTHALER, 1984).

Des travaux récents (SARTORI, 1987) mon-
trent que les séries de Todno et du Barrhorn
(couverture de la nappe de Siviez-Mischabel)
sont les ¢équivalents latéraux des Préalpes mé-
dianes rigides (coté oriental), plutdét que leur
prolongation vers le Sud. Le socle de la nappe
de Siviez-Mischabel constituerait la patrie des
Préalpes médianes rigides, alors que la patrie
des Préalpes médianes plastiques se trouverait
dans la nappe des Pontis et la zone Houilliére.
Ces mémes travaux montrent qu’actuellement
la patrie des Préalpes médianes plastiques est
chevauchée par la nappe de Siviez-Mischabel
et que celle des Préalpes médianes rigides est
chevauchée par la nappe de Mont Fort, du
Tsaté et de la Dent Blanche (SARTORI, op. cit.).
Le métamorphisme puis le décollement des
Préalpes médianes ont donc di se faire avant
ou pendant 'arrivée de la nappe du Mont Fort
et des unités supérieures, & savoir nappe du
Tsaté et nape de la Dent Blanche. Cette vision
parait satisfaisante pour expliquer le métamor-
phisme des Préalpes médianes rigides. Pour le
meétamorphisme des Préalpes médianes plasti-
ques la seule surchage de la nappe Supérieure
est probablement suffisante.

5- Le fait que dans les Préalpes médianes
plastiques on ne dépasse pas la diagenése pro-
fonde et que les nappes supérieures reposent
directement sur les Préalpes médianes (la
nappe de la Bréche ne se retrouve que dans le
secteur des Préalpes médianes rigides, CARON,
1972 et 1973), montre que la partie frontale de
la nappe des Préalpes médianes n’a subi, pen-
dant son histoire, qu'un enfouissement mo-
dére. Les nappes supérieures les plus frontales
(nappe du Gurnigel) et les Préalpes médianes
plastiques constituent donc la partie frontale
des nappes penniques.
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(Des tableaux avec I'ensemble des données sur
FIA, les intensités de pics des illites et des chlorites et
la localisation précise des échantillons peuvent étre
obtenus par demande 4 ’auteur de Iarticle.)
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