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LA CONSTITUTION ET LA TENEUR EN ARGILE
DES MORAINES DE PRAFLEURI (VAL DES DIX)

PAR

Marcel GYSIN

Vers le haut de la combe de Prafleuri, sur le versant occidental du Val-des-Dix,
deux cordons morainiques importants s'etalent au travers de la combe; le plus

important (moraine nord) constitue le front du glacier de Prafleuri, tandis que le

second (moraine sud) se trouve un peu plus bas et plus au Sud-Est. Ces deux moraines
s'etalent entre les cotes 2650 m et 2850 m.

Pour la confection du beton ayant servi ä l'edification du barrage de la Grande-
Dixence, les agregats out ete preleves dans ces deux moraines et nous avons eu l'occa-
sion d'etudier la nature de ces agregats pour le compte de la Grande Dixence, S.A.,
qui nous a aimablement autorise ä publier les resultats scientifiques de notre etude.

Ajoutons que l'echantillonnage et l'examen granulometrique des materiaux morainiques

ont ete effectues en collaboration avec notre regrette collegue le professeur
Edouard Parejas.

Le glacier de Prafleuri est situe sur le versant nord-est de la Rosa Blanche,

presque entierement forme des Schistes de Casanna (gneiss, quartzites et roches

vertes), ä l'exception d'une mince bände de calcaire dolomitique du Trias apparaissant
un peu au-dessus de la moraine sud.

Echantillonnage

Au niveau du palier inferieur de la carriere ouverte dans la moraine nord, nous

avons effectue trois prises, espaeees de 70 m les unes des autres; les gros blocs (au-
dessus de 21 cm de diametre) ayant ete laisses de cöte, le poids total du materiel ainsi
recolte a ete de 143,4 kg (135,10 kg apres sechage).

Au meme niveau, nous avons effectue un semblable echantillonnage dans la

moraine sud et obtenu 118,4 kg de materiel morainique (110,74 kg apres sechage).
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Granulometrie

Les gros galets, de diametre compris entre 45 mm et 210 mm, ont ete tries ä la
main et peses; le materiel subsistant (inferieur ä 45 mm) a ete traite par les tamis ä

secousses du laboratoire de Blava, ce qui a donne les resultats suivants:

Moraine nord Moraine sud

Gros galets (diametre sup. ä 45 mm) 62,500 kg 18,260 kg
Petits galets, sables et poussieres 72,600 92,480

Poids total du materiel (apres sechagc) 135.100 110,740

Materiel compris entre 30 mm et 45 mm 3,810 kg 4,000 kg
» » » 15 mm et 30 mm 8,400 9,910
» » » 10 mm et 15 mm 3,580 3,710
» » » 6 mm et 10 mm 5,280 6,740
» » » 3 mm et 6 mm 6,160 7,470
» » » 1,5 mm et 3 mm 7,790 8,160
» » » 1 mm et 1,5 mm 2,640 4,130
» » » 0,3 mm et 1 mm 4,400 8,900
» » » 0,1 mm et 0,3 mm 9,800 12,030
» » » inferieur ä 0,1 mm 20,680 27,430

72,540 92,480

Le materiel fin (inferieur ä 0,1 mm) constituait les 15,3% et 24,7% du materiel morai-
nique. Toutefois, pour obtenir une plus grande precision, nous avons preleve des

portions aliquotes de ce materiel fin et nous les avons passees aux tamis n° 200 du
laboratoire de mineralogie, les refus de ces tamis correspondant sensiblement aux
elements de diametre superieur ä 0,1 mm. Ces operations ont montre que les elements
de diametre inferieur ä 0,1 mm. constituaient les 82% et 84% du materiel fin sortant
des tamis de Blava. En apportant ces corrections aux calculs precedents, on voit que
materiel morainique de Prafieuri contient les 12,5% (moraine nord) et les 20,7%
(moraine sud) d'elements de diametre inferieur ä 0,1 mm, que nous designerons sous
le terme de « poussieres ».

Examen granulom£trique des poussieres

Ces poussieres, mises en suspension dans l'eau, ont ete traitees ä l'hydroclasseur
Joukowski (H. Gessner, L'analyse mecanique, Dunod edit., Paris 1936. Traduit de

l'allemand par J.-Ph. Buffle, pages 88-93). Deux prises de 86 gr. (moraine nord) et
de 84 gr (moraine sud) ainsi traitees ont donne les resultats suivants:
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Moraine nord Moraine sud

Apres 5 minutes. 15,1 gr ou 17,5% 18,7 gr ou 22,2%
» 10 >> 13,6 gr 15,8% 14,6 gr 17,4%
» 15 » 12,5 gr 14,5% 13,1 gr 15,6%
» 20 » 11,2 gr 13,0% 10,6 gr 12,6%
» 25 » 10,3 gr 12,0% 9,1 gr 10,8%
» 30 » 8,9 gr 10,4% 7,7 gr 9,2%
» 35 » 5,7 gr 6,7% 3,7 gr 4,4%
» 40 » 3,7 gr 4,3% 1,7 gr 2,0%
» 50 » • 2,0 gr 2,3% 1,7 gr 2,0%

Les eaux de decantation, addition-
nees d'alun, ont ete abandonnees
48 heures, le precipite obtenu a
ete recueilli et seche 3,0 gr ou 3,5% 3,1 gr ou 3,8%

86,0 gr 84,0 gr

Composition petrographique du materiel morainique de Prafleuri

Poui etudier les diflerentes categories de grosseur de ce materiel, nous avons
recolte des galets et des sables dans les silos des balances de la tour ä beton de Blava.

Galets 40/120 (diametre compris entre 40 mm et 120 mm). Un lot de

147,750 kg a ete examine a la loupe et divise en deux categories:

A. — Prasinites 86,750 kg ou les 58,7% du poids total.
B. - Gneiss et quartzites 61,000 kg ou les 41,3% du poids total.

Galets 10/40. Un lot de 32,050 kg a ete examine a la loupe et divise en

deux categories:

A. — Prasinites 20,600 kg ou les 64,3% du poids total.
B. — Gneiss et quartzites 11,450 kg ou les 35,7% du poids total.

Nous avons preleve une dizaine de galets dans chaque categorie, galets qui ont
ete prepares en coupes minces et examines sous le microscope:

A. — Albitite chlorito-epidotique — Albitite chloriteuse ä carbonate — Albitite
chlorito-epidotique — Albitite chlorito-sericitique — Prasinite chloriteuse
calcitisee — Prasinite chlorito-sericitique — Prasinite chloriteuse et quartzeuse —
Prasinite chlorito-sericitique amphibolique — Prasinite chlorito-quartzeuse
fortement carbonatee — Ovardite chlorito-quartzeuse ä ankerite — Phyllite
quartzito-chlorito-sericitique ä carbonate.

B. — Gneiss chlorito-sericitique — Gneiss chlorito-sericitique ä epidote —
Gneiss chlorito-seriticique ä glaucophane et epidote — Gneiss sericitique un peu
chloriteux — Gneiss quartzito-sericitique et chloriteux a tourmaline — Quartzite
chlorito-sericitique — Phyllite quartzito-chlorito-sericitique.



64 LA CONSTITUTION ET LA TENEUR EN ARGILE

G a 1 e t s 3/10. Nous avons recueilli 105 petits galets qui ont ete assembles en
9 petits agregats, lesquels ont ete agglomeres dans le plexiglass et prepares en coupes
minces. L'examen microscopique de ces coupes et l'etude planimetrique des diffe-
rentes roches ont donne les resultats suivants:

29,8% Albitites et ovardites chloriteuses, parfois quartzeuses, parfois amphi-
boliques et un peu sericitiques, plus ou moins carbonatees.

35,0% =- Prasinites chloriteuses, souvent amphiboliques (hornblende et glau-
cophane), parfois quartzeuses, parfois sericitiques, plus ou moins carbonatees.

8,5 % — Phyllites chlorito-sericitiques et phyllites quartzito-chlorito-sericitiques,
parfois amphiboliques, parfois epidotiques, plus ou moins albitisees et souvent
carbonatees.

11,1% Quartzites sericitiques, quartzites chloriteux, quartzites chlorito-
sericitiques, parfois calcitises.

15,6% Gneiss chlorito-sericitiques.

En groupant dans une meme categoric B les gneiss proprement dits, les phyllites
sericitiques, les prasinites sericitiques et les quartzites, on obtient les proportions
suivantes:

56,1 % de prasinites et 43,9% de gneiss.

Sables 0/3. Deux agglomerats dans la bakelite ont etc prepares en coupes
minces, lesquelles ont ete examinees sous le microscope et planimetrees.

Les roches et mineraux suivants ont ete observes:

2 prasinites chlorito-amphiboliques calcitisees — 2 prasinites chloriteuses —
1 prasinite chlorito-sericitique — 1 albitite chloriteuse — 1 phyllite chloriteuse —
3 phyllites chlorito-epidotiques — 1 phyllite chlorito-sericitique — 1 gneiss

chlorito-sericitique — 4 quartzites chlorito-sericitiques — 1 quartzite sericitique
ä ankerite — 1 quartzite sericitique — 5 quartz — 1 tourmaline —
8 albites — 4 epidotes — 2 carbonates — 1 sericite — 1 chlorite + sericite —
1 chlorite — 1 chlorite + sphene.

La planimetrie de ces roches et mineraux a donne: 62,4% de prasinites et 37,6% de

gneiss.
En groupant les resultats obtenus pour les 4 classes de grandeur, on obtient en

chifTres ronds: 60% de prasinites et 40% de gneiss.

Quant aux mineraux constitutifs, on peut les enumerer comme suit, par ordre
decroissant d'importance:

Albite — Quartz — Sericite — Chlorite — Epidote (magnetite et sphene) —
Amphibole — Carbonate.
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Alteration du materiel morainique

Dans les gros elements, cette alteration est un phenomene superficiel, qui ne se

manifeste que sur les surfaces exterieures et le long des fissures; eile consiste essentiel-

lement en la limonitisation des carbonates (ankerite) et des pyrites, et donne aux
elements des surfaces « rouillees ». Dans les petits elements, l'alteration peut etre

plus profonde et les roches devenir vacuolaires et se deliter facilement. Toutefois, la

proportion d'elements atteints par cette alteration oscille entre 5% pour les gros
galets rouilles et 1 % pour les petits grains devenus fragiles.

Quant au feldspath albite, il peut etre partiellement calcitise, mais ne presente

pas de traces de kaolinisation, tant sur les affleurements que dans les sables morai-
niques. II est par consequent exclu de lui attribuer l'origine des argiles glaciaires.

Description petrographique des roches de Prafleuri

Nous avons etudie pres de 60 coupes minces de roches recueillies dans la region
de Prafleuri et nous decrivons ci-dessous les 6 types de roches les plus caracteris-

tiques:

Albitite chlorito-epidotique un peu quartzeuse (ech. n° 183).

A l'ceil nu, röche prasinitique grossierement grenue, un peu schisteuse. Sous le

microscope, agregat de plages d'albite criblees d'inclusions anguleuses de quartz,
lequel s'observe aussi sous forme d'amas grenus. Le feldspath est accompagne
d'assez nombreuses lamelles de chlorite verte aux teintes de dispersion chaudron,
de rares ecailles de sericite, de granules de sphene et d'epidote, et de quelques
cristaux d'apatite; l'albite est un peu calcitisee.

Prasinitechlorito-amphibolique un peu sericitique (ech. n° 187).

A l'ceil nu, röche prasinitique gris-bleu, un peu schisteuse.

Sous le microscope, prasinite typique formee de porphyroblastes d'albite ä

inclusions anguleuses de quartz, enrobes dans un treillis ecailleux et fibreux de

chlorite verte aux teintes de dispersion brunätres, de hornblende vert clair et de

rare sericite. Ce treillis est parseme de gros grains d'epidote et de granules de

sphene.

Prasinite chlorito-sericitique tres epidotique (ech. n° 189).

A l'ceil nu, röche gris-bleu, luisante, un peu schisteuse.

Sous le microscope, röche un peu schisteuse formee de gros grains d'epidote,
de cristaux octaedriques de magnetite et d'un treillis ecailleux de chlorite verte
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aux teintes de dispersion brunätres et de sericite, parseme de granules de sphene

et de rares grains d'apatite. On observe de nombreux porphyroblastes d'albite
cribles d'inclusions diverses, parfois de prismes aciculaires de glaucophane.
L'albite est parfois fortement carbonatee.

Quartzite sericitique un peu arkosique (ech. n° 182).

A l'oeil nu, röche blanchätre, un peu schisteuse, offrant l'apparence d'un gneiss

sericitique legerement arkosique.
Sous le microscope, röche un peu schisteuse formee de nombreux grains de

quartz et de paillettes de sericite, entourant des grains et fragments de microcline.

Gneiss quartzito-sericitique, un peu chlorito-epidotique
(ech. n° 196).

A l'ceil nu, röche quartzo-sericitique verdätre, schisteuse, assez fortement
plissee.
Sous le microscope, röche schisteuse comportant de nombreuses lamelles de

sericite, des feuillets de chlorite vert sale aux teintes de dispersion gris-jaune,
de nombreux grains cataclastiques de quartz, des granules d'epidote et de rares
porphyroblastes d'albite.

Gneiss chlorito-sericitique (ech. n° 198).

A l'oeil nu, röche chlorito-sericitique verdätre, un peu schisteuse, parsemee de

gros grains de feldpath.
Sous le microscope, röche un peu schisteuse formee de petits grains de quartz,
de iamelles de sericite, d'ecailles de chlorite verte aux teintes de dispersion
violettes et de nombreux porphyroblastes d'albite.

Compositiion m i n e r a 1 o j»iq ue quantitative (en % vol ume).
Albite Quartz Epidote Chlorite Serielle Amphibole Calcite

N° 183 Albinite. 61,7 15,7 4,0 16,2 0,4 — 2,0
N° 187 Prasinite 35,4 1,7 21,4 27,3 0,4 13,8 —
N° 189 Prasinite 29,0 4,8 32,3 20,0 5,0 — 8,9
N° 182 Quartzite 2,9 53,6 — — 43,5 — —
N° 196 Gneiss 6,1 57,1 1,4 2,0 33,4 — —
N° 198 Gneiss 23,7 29,6 — 16,8 28,6 — 1,3

D'autre part, en prenant en consideration les mesures planimetriques effectuees

sur 13 echantillons de prasinites et de gneiss, on obtient les compositions moyennes
suivantes:

Albite Quartz Epidote Chlorite Sericite Amphibole Calcite

Prasinites 40,8 6,0 17,9 23,1 0,7 7,1 4,4
Gneiss 17,8 36,0 1,5 7,0 35,8 — 1,9
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Examen des poussieres sous le microscope

Les differentes portions sedimentees dans l'hydroclasseur ont ete sechees, puis
dispersees dans le bäume de Canada pour etre examinees sous le microscope polarisant;
d'autre part, en agglomerant ces memes poussieres dans du plexiglass, nous avons
obtenu d'excellentes coupes minces pour l'examen microscopique.

Portion 5 minutes. Diametre des particules 40 ä 130 microns, en

moyenne 80 microns. Nombreuses petites lamelles de chlorite verte aux teintes de

dispersion gris-jaune et de sericite (birefringence superieure ä 0,028). Fragments
d'epidote, de carbonate (en partie calcite), granules de sphene et de minerai opaque,
petits prismes de glaucophane, debris de tourmaline verte, esquilles de quartz et
d'albite.

Portion 10 minutes. Diametre des particules — 33 ä 110 microns, en

moyenne 70 microns. Nombreuses petites lamelles de chlorite verte et paillettes de

sericite, minuscules prismes de glaucophane et de rutile, debris d'epidote et de

carbonate, granules de sphene et de minerai opaque, esquilles de quartz et d'albite.

Portion 15 minutes. Diametre des particules 22 ä 100 microns, en

moyenne 55 microns. Nombreuses petites lamelles de chlorite et paillettes de sericite,
rares lamelles de biotite brune, tres petits debris de glaucophane, d'epidote et de

carbonate, granules de sphene et de minerai opaque, rares esquilles de quartz et
d'albite.

Portion 20 minutes. Diametre des particules =- 18 a 88 microns, en

moyenne 40 microns. Fines et nombreuses lamelles de chlorite verte et de sericite,
minuscules aiguilles d'actinote et de rutile, granules d'epidote et de sphene, rares et
fines esquilles de quartz et d'albite.

Portion 25 minutes. Diametre des particules 14 ä 80 microns, en

moyenne 30 microns. Tres fines ecailles de chlorite et de sericite, minuscules prismes
de rutile, debris de carbonate, d'epidote et de sphene.

Portion 30 minutes. Diametre des particules 10 ä 66 microns, en

moyenne 22 microns. Tres fines lamelles de chlorite et de sericite, tres fines aiguilles
d'actinote, minuscules debris de carbonate, d'epidote et de sphene.

Portion 35 minutes. Diametre des particules 8 ä 40 microns, en

moyenne 17 microns. Tres fines ecailles de sericite et de chlorite, aiguilles de rutile,
tres petits debris de carbonate, d'epidote, de glaucophane et de sphene.

Portion 40 minutes. Diametre des particules 5 ä 40 microns, en

moyenne 10 microns, Tres fines ecailles de sericite et de chlorite (ng-np 0,006),

aiguilles de rutile, rares debris de carbonate, de glaucophane, de sphene et de minerai

opaque. La chlorite constitue les 50% de la preparation.
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Portion 50 minutes. Diametre des particules 4 ä 22 microns, en

moyenne 8 microns. Minuscules ecailles de chlorite et de sericite, tres petits prismes
de rutile, granules de sphene et de carbonate.

Portion 48 heures. Diametre des particules inferieur ä 2 microns

jusqu'ä 12 microns, en moyenne 2 microns. Agregat tres finement ecailleux de mine-

raux plus ou moins birefringents (probablement chlorite et sericite), saupoudre de

fines ecailles de sericite et de granules de sphene.
En tenant compte des lois regissant la vitesse de chute des particules dans l'eau

ä 25°, on obtient les valeurs suivantes:

Diametre Durde de chute
des particules sur I metre de hauteur

50 microns environ 6 minutes
20 » » 40 minutes
12 » » 50 minutes

5 » »10 heures
2 » » 70 heures

D'apres le tableau ci-dessus, les particules atteignant le fond de 1'hydroclasseur
entre 50 minutes et 48 heures offriront des diametres compris entre 12 et 3 microns,

compte non tenu des particules plus fines entrainees par les fragments plus grossiers,

ce qui est sensiblement conforme aux resultats de la portion 48 heures.

En tenant compte du fait que dans les portions 40 et 50 minutes, des particules
inferieures ä 2 microns ont pu echapper aux mensurations, ce qui peut compenser
dans une certaine mesure les petites quantites de particules superieures ä 2 microns
observees dans la portion 48 heures, on peut estimer que la portion 48 heures est

constitute en majeure partie de particules de diametre egal ou inferieur ä 2 microns.

Les mineraux des argiles

(R.E. Grim. — Clay Mineralogy. McGraw-Hill Book Cy New-York, 1953).

En general, le terme argile implique un materiel terreux, finement grenu, qui
devient plastique quand il est melange ä une quantite limitee d'eau. Les analyses

chimiques des argiles montrent qu'elles sont essentiellement formees de silice, alumine
et eau, avec des quantites souvent appreciates de fer, de magnesium, d'alcalis et de

metaux alcalino-terreux. Ce sont le plus souvent des phyllosilicates, tels que la kao-

linite, l'halloysite, la montmorillonite, la vermiculite, l'illite (mica) et la chlorite.
En ce qui concerne la grosseur des particules, la fraction argileuse est composee

des plus petites particules, dont la grosseur maximale est definie de fagon differente
dans les differentes disciplines. En geologie, l'echelle de Wentworth definit comme
argile le materiel plus petit que 4 microns; en pedologie, la limite superieure des

mineraux argileux est de 2 microns. Bien qu'il n'existe pas de limite tranchee univer-
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seile entre la grosseur des particules d'argile et celle des mineraux non argileux, un

grand nombre d'analyses ont montre une tendance generale pour les mineraux argileux

de se trouver concentres dans des portions offrant des grosseurs inferieures ä

2 microns, tout au moins dans les argiles desagregees dans l'eau. II est souvent impossible

de determiner sous le microscope la proportion exacte de mineraux non argileux
dans les sediments argileux, d'autant plus que l'hydratation et la dessication des argiles

peut alterer fortement la nature des mineraux argileux. En coupe mince, l'epaisseur
de la preparation (environ 30 microns) atteint plusieurs fois l'epaisseur des lamelies

argileuses, lesquelles sont alors superposees et pratiquement indeterminables. La
iimite inferieure des particules pouvant etre etudiees sous le microscope est d'environ
5 microns.

Mineraux argileux dans les materiaux de Prafleuri

En etudiant les proprietes optiques des mineraux constituant les poussieres dc

Prafleuri, on voit que l'examen microscopique ne permet pas de distinguer la sericite
de l'illite et la chlorite argileuse de la chlorite normale. Aussi, adopterons-nous la
limite superieure de 2 microns pour separer les mineraux argileux des mineraux non-
argileux. Dans ces conditions, nous pourrons admettre que la portion 48 heures est

formee en majeure partie de mineraux argileux, ces mineraux pouvant etre en partie
d'origine detritique. Cette portion represente les 3,5% et 3,8% des poussieres ayant
passe au tamis 200, ce qui correspond au maximum aux 0,4% (moraine nord) et

aux 0,8% (moraine sud) du materiel morainique global (les gros blocs ayant ete

elimines).
Les deux portions argileuses, ainsi que les portions 5 minutes ä 50 minutes ont

ete etudiees en diffraction des rayons X par M. Delaloye. D'une faqon generale, il a

trouve une forte proportion de mineraux detritiques et de minimes quantites de mineraux

argileux dans les portions 5 ä 50 minutes, tandis que les portions 48 heures

contenaient surtout les mineraux des argiles. Par ordre de frequence decroissante,
ces mineraux comprenaient les termes suivants: Chlorite — Illite — Mixed-layers —
Talc — Montmorillonite (voir M. Delaloye. — La composition argileuse des moraines
de Prafleuri. Arch. d. Sc., Geneve, vol. 17, fasc. 1, 1964).

Conclusions

Dans une recente publication (A. Jayet. — Sur l'origine de l'argile glaciaire de la

region genevoise, Imp. Chappuis, Geneve, 1960), l'auteur a pose le probleme de l'origine

de l'argile glaciaire des moraines pleistocenes du bassin genevois et a estime

« qu'il faut renoncer ä rechercher l'origine de l'argile glaciaire dans les massifs cris-

tallins, car ses observations sur les glaciers en region cristalline (Valsorey, Trient,
Aletsch, Zermatt) ont montre que les moraines formees par ces glaciers sont cail-
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louteuses, sableuses, limoneuses, mais ne contiennent pas d'argile, du moins pas sous

la forme oü nous la voyons dans nos vieilles moraines pleistocenes. On est conduit
alors ä rechercher l'origine de l'argile glaciaire, noil dans un phenomene d'alteration
feldspathique, mais dans un phenomene plus complexe, l'argile glaciaire quaternaire
derivant d'argiles sedimentaires preexistentes, secondaires et tertiaires, celles-ci

pouvant etre contenues dans les roches calcaires, marneuses, schisteuses ».

L'etude du materiel morainique de Prafleuri confirme la these de A. Jayet.
Ces moraines, provenant de glaciers situes dans une region cristalline (prasinites,
gneiss et quartzites), sont tres pauvres en materiel argileux (au maximum, 0,40%
du materiel morainique global de la moraine nord, et 0,80% du materiel de la moraine

sud). Les elements fins ayant passe au tamis 200 representent les 12,5% et les 20,7%
du materiel total; ils sont essentiellement constitues par de fines ecailles de sericite

et de chlorite, et de minuscules debris d'epidote, de sphene, de carbonate, d'amphi-
bole, de quartz et d'albite. L'etude de nombreuses coupes minces des galets et des

sables des moraines a montre que l'alteration des feldspaths (albite) n'apparait
nulle part sous forme de kaolinisation, que la formation de l'argile ne peut done lui
etre attribute, mais que celle-ci ne peut provenir que de l'alteration des mineraux

detritiques phylliteux tres fortement tritures.

Geneve, laboratoire de mineralogie de 1' Universite.

Manuscrit re?u le 18 fevrier 1964.
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