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J. MARTINI et M. VUAGNAT. — Essai de distinction mineralogique entre les

termes fins du Flysch helvetique.

1. Introduction.

Le flysch du domaine helvetique est compose essentiellement d'une alternance
de bancs greseux et argileux. L'etude petrographique des gres grossiers a permis de

reconnaitre en Suisse, quatre types de roches principaux (M. Vuagnat, 1952). En

adaptant ce mode de subdivision au flysch de la Haute-Savoie, nous pouvons dis-

tinguer, de bas en haut dans la serie stratigraphique, les formations suivantes definies

par Ieurs gres grossiers:

1. Gres de Taveyanne riches en elements volcaniques ä fades andesitique (plus
de 70 % en moyenne). Ce sont les varietes I, II et III de gres de Taveyannaz decrites

par Tun de nous (Vuagnat, 1952).

2. Gres de Taveyanne « pauvres» en materiel volcanique (teneur voisine de

50%) de nature semblable ä celui des gres I mais particulierement riches en fragments
albito-chloritiques. Ces roches correspondent ä la variete IV de la nomenclature de

M. Vuagnat mentionnee ci-dessus.

3. Gres du val d'Hliez contenant, en general, pres de 20% de materiel volcanique
constitue tant par des elements ä fades andesitique que par des fragments de laves

spilitiques en coussins epanchees sous la mer.

4. Gres de Bonneville semblables aux precedents mais beaucoup plus pauvres
en materiel volcanique.

II est aise de distinguer les roches de ces diverses categories sous le microscope
lorsque le grain est grossier; cette täche devient en revanche de plus en plus difficile
lorsque la taille du grain diminue, la determination exacte des elements detritiques
caracteristiques devenant aleatoire puis impossible. Or, sur le terrain, les gres grossiers
ne sont pas tres frequents: il arrive souvent qu'on ne puisse attribuer avec certitude
ä telle ou telle categorie une serie composee entierement de gres fins et de schistes.

Une connaissance plus approfondie de ces termes fins permettant de les rattacher aux
grandes subdivisions que nous venons d'indiquer serait done tres utile. Cette note a

pour but de publier les premiers resultats d'une telle tentative.
L'un de nous (M. V.) avait dejä indique en 1952 l'interet d'une etude mineralogique

des parties fines du flysch nordhelvetique, sans cependant pouvoir la realiser
en raison du manque de techniques adequates. Disposant maintenant d'un diffracto-
metre ä rayons X permettant des mesures quantitatives, nous avons la possibility
de determiner la composition mineralogique d'echantillons ä grain tres fin pcur les-

quels l'examen microscopique ne donne guere de renseignements.
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2. Origine du materiel etudie.

Le materiel etudie dans cette note provient de Savoie; il a ete recolte en partie
par nous-meme, en partie par M. J. Charollais qui a aimablement mis ä notre disposition

certains echantillons de son travail de these. A l'exception d'un echantillon
recolte ä l'extremite nord-est du synclinal de Thönes, la materiel des gres de Taveyanne
provient de la nappe de Mordes entre Arve et Giffre. Le flysch des gres du val d'llliez
a ete echantillonne dans les synclinaux externes du massif des Bornes tandis que les

trois specimens de gres de Bonneville ä grain fin ont ete recoltes dans la vallee des

Adlons (partie sud du massif des Bauges) et pres de Thorens, en bordure du bassin

mollassique des Bornes. Le flysch ultrahelvetique, plus ancien que les flysch helve-

tiques, est frequemment en contact tectonique avec ces derniers car il forme des masses
charriees qui les recouvrent. Nous avons, pour cette raison, inclus dans le materiel de

cette etude quelques echantillons de flysch ultrahelvetique provenant de la carriere
de Filiinges (gres des Voirons), du Wildflysch de la region d'Aräches et de la klippe
des Annes.

3. Methode employee.

Nous avons vu qu'une des differences essentielles entre les divers types de gres
du Flysch helvetique residait dans le rapport des quantites de materiel d'origine
volcanique et de materiel d'origine non-volcanique, ce rapport diminuant des gres
de Taveyanne aux gres de Bonneville, or le plagioclase, generalement de l'albite, est
le mineral le plus abondant dans le materiel volcanique tandis que le quartz est carac-
teristique des fragments non volcaniques. Si on admet que les termes fins sont, dans

une certaine mesure, comparables quant ä leur composition mineralogique aux termes
grossiers du flysch, la determination du rapport albite/quartz permettra d'evaluer
l'abondance des elements volcaniques et par lä d'attribuer la röche ä une des categories

mentionnees.
Nous nous sommes done efforces de determiner ce rapport albite-quartz au

moyen de la diffraction des rayons X en adoptant le processus analytique suivant.
La calcite augmentant considerablement le coefficient d'absorption des rayons X
doit etre eliminee pour ameliorer la sensibilite de la methode, e'est pourquoi l'echan-
tillon est tout d'abord decalcifie ä l'acide chlorhydrique. II est ensuite broye fin et

comprime en pastille dans une presse hydraulique. Cette pastille est analysee au moyen
d'un diffractometre Philips equipe d'un goniometre grand angle PW 1050 et d'un
dispositif d'enregistrement sur bände de papier; le rayonnement utilise est celui d'une
anticathode de Cu. On determine ensuite l'intensite des reflexions 201 du plagioclase
(d 4,04 Ä) et 1010 du quartz (d 4,26 A) en mesurant la hauteur des pics corres-
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Variation du rapport des intensites en fonction des classes granulometriques
Les gres de Taveyanne (pris en general) proviennent tous de la nappe de Morcles entre l'Arve et Ie
Giffre, sauf celui portant le n° 1 (synclinal de Thönes). Les gres du val d'llliez proviennent du N du
massif des Bornes. Les gres de Bonneville ont ete recoltes dans la vallee des Adlons sauf le n° 3

(Thorens). Les gres ultra-helvetiques ont ete echantillonnes dans la carriere de Fillinges excepte les
nos 2 (klippe des Annes) et 4 (massif de Plate).
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pondants et on fait le rapport de ces deux valeurs; l'ensemble des resultats obtenus

a ete reporte sur notre figure. Cette maniere de proceder est empirique,elle presentele

grand avantage d'etre simple et rapide.
Theoriquement, le rapport des intensites est directement proportionnel ä celui

des poids des deux mineraux presents dans l'echantillon; il serait done facile de

calculer ce rapport des quantites ponderales. En fait, un certain nombre de facteurs

(orientation des cristaux, granulomere, etc.) compliquent cette relation et ne per-
mettent pas de l'utiliser avec securite. Cependant, nous a\ons tente de convertir
le rapport des intensites en rapport des poids (seconde echelle de Taxe des y dans la

figure) en procedant de la maniere suivante. On prepare deux echantillons standard,

contenant des proportions connues de quartz et d'albite, de la meme maniere que les

echantillons de flysch afin d'obtenir des facteurs de corrections comparables. On

determine le rapport des intensites albite/quartz dans ces deux etalons; on peut alors

multiplier par l'inverse de ce quotient n'importe quel rapport d'intensite pour obtenir

un rapport ponderal. Notons que nous avons obtenu la valeur de 6,05 pour le coefficient

correctif mentionne ci-dessus.

4. Resultats obtenus.

Nous avons, dans le graphique de la figure, separe les flysch en trois classes

granulometriques: a) les schistes, phase tres fine et argileuse; b) les gres fins, cons-
tituant le plus souvent des bancs de faible epaisseur qui alternent avec des schistes

dans des series correspondant grosso modo aux laminites I de Aug. Lombard (1960);

c) les gres moyens ou grossiers dont la composition mineralogique est aisement

determinable sous le microscope et qui forment des bancs correspondant aux tur-
bidites des auteurs. Nous avons etudie des echantillons de cette derniere categorie
afin de pouvoir comparer directement les donnees de l'examen microscopique ä Celles

de l'analyse diffractographique. En examinant la figure 1, on peut constater les faits
suivants.

1. Dans le groupe des gres grossiers ou moyens la variation du rapport plagio-
clase/quartz confirme les observations microscopiques: ce rapport diminue lorsque la

teneur en materiel volcanique decroit.

Coupe n'
plagioclase mat. volcanique

quartz mat. non volcanique

1,245
2,08
1,64

1,33
1,33

1,27
T. 2 25 8,5 10,8
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De plus, le rapport plagioclase/quartz obtenu par diffraction est voisin du rapport
materiel volcanique/materiel non volcanique determine, sous le microscope par
comptage de points (platine Swift). Le tableau ci-dessous contient les resultats obtenus

sur quatre echantillons.

2. Une variation du rapport dans le meme sens se retrouve dans les termes plus
fins; cette correlation qui semble etre evidente pour beaucoup est cependant interessante

ä relever. En effet, certains auteurs avancent, dans une etude recente (Beuf,
Biju-Duval et Gubler, 1961), l'hypothese que le flysch des gres de Taveyanne serait
forme de deux parties bien distinctes: a) le flysch proprement dit, constitue de petits
bancs de gres et de schistes depourvus de materiel volcanique; b) les gres de Taveyanne
sensu stricto se presentant en bancs epais intercales dans le flysch et resultant d'erup-
tions volcaniques contemporaines (coulees volcano-detritiques). Les auteurs precites

n'etayent pas leur hypothese par des arguments decisifs et nos resultats semblent

infirmer l'idee de cette double origine.

3. Au sein d'une meme categorie de flysch, le rapport plagioclase/quartz diminue
lorsque la taille des grains decroit; ainsi, les schistes sont le terme le plus appauvri
en albite. Cette relation entre la composition mineralogique et la granulometrie avait
dejä ete observee pour les termes grossiers par F. de Quervain (1928).

4. La diminution du rapport plagioclase/quartz dans les termes fins a pour effet

que, dans le cas des schistes, les valeurs de ce rapport pour les diverses categories de

flysch ont tendance ä se rapprocher ä tel point que les intervalles de variation se che-

vauchent. Du point de vue pratique, il est done preferable d'utiliser les gres fins pour
differencier les flysch, il parait toutefois possible d'employer des echantillons de

schistes pour distinguer les termes extremes (gres de Taveyanne par rapport an flysch

ultrahelvetique).
La dispersion des valeurs obtenues, au sein d'une meme categorie, pour les

echantillons de schistes est probablement due au fait que la granulometrie varie consi-

derablement d'un specimen ä l'autre sans qu'il soit possible, pour l'instant, de mesurer
cette variation. Par exemple, l'echantillon schisteux appartenant aux gres de Taveyanne

du groupe 1 qui donne la plus basse valeur pour le rapport plagioclase/quartz
parait aussi etre l'echantillon le plus fin.

5. En contradiction avec ce que nous venons de dire, on remarque que, dans les

gres du val d'llliez, le rapport plagioclase/quartz parait, en moyenne, plus eleve dans

les schistes que dans les gres fins. Cette anomalie ne pourrait etre confirmee ou infirmee

que par des mesures plus nombreuses. A premiere vue, eile semble difficile ä expliquer.
Peut-etre est-elle en relation avec le fait que le bord des coussins spilitiques, dont on
retrouve de nombreux fragments dans ce flysch, est essentiellement constitue d'albite
en tres petits cristaux
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6. Conclusions.

La methode d'analyse que nous venons de decrire est utile au geologue dans deux

cas principaux:

1. Pour identifier des flysch de differentes provenances dans des zones fortement
tectonisees, ä structure en ecailles, lorsque manquent les termes grossiers facilement
determinables sous le microscope. Nous pensons particulierement au cas oil un flysch
helvetique autochtone (gres du val d'Illiez, gres de Bonneville) est chevauche par un
flysch ultrahelvetique mele tectoniquement ä des ecailles parautochtones de flysch

helvetique plus interne de la categorie des gres de Taveyanne.

2. Pour dater, d'une maniere indirecte, certains flysch helvetiques. On sait que,
dans le domaine helvetique, les termes inferieurs et les plus anciens du Flysch dis-

paraissent au fur et ä mesure que 1'on se dirige vers des zones plus externes. La base

de la serie est toujours formee de schistes ä globigerines, mais ces derniers sont d'äge
variable: en Savoie, ceux des zones internes sont d'äge eocene superieur tandis que
ceux des zones externes appartiennent ä l'Oligocene inferieur (Martini, 1962). En

general, le flysch lui-meme ne contient pas d'organismes ayant une valeur strati-
graphique et Ton peut seulement dire que ses couches inferieures sont soit contem-

poraines, soit plus jeunes que les schistes ä globigerines. Neanmoins, dans certaines

coupes privilegiees, les niveaux ä globigerines montent jusque dans le flysch propre-
ment dit. Dans ces cas, la serie est toujours tres finement detritique, une sedimentation

grossiere semblant incompatible avec la presence de globigerines. En doublant
l'etude micropaleontologique d'une analyse aux rayons X des gres fins, on pourrait
done arriver ä dire ä quelle categorie ces derniers appartiennent et ä determiner
l'äge de cette categorie.

Signaions enfin que nous avons tente de differencier les termes fins du flysch en
utilisant d'autres criteres mineralogiques que le rapport plagioclase/quartz. On

pouvait s'attendre ä retrouver aussi dans les parties fines, les mineraux ferromagne-
siens typiques des gres de Taveyannaz du premier groupe (augites, hornblendes

basaltiques). L'examen des concentres de mineraux lourds de ces parties fines a montre
l'absence des mineraux precites. Sans doute ont-ils ete victimes d'une calcitisation
systematique des mineraux femiques, phenomene que l'on observe sous le microscope
dans les bancs minces de gres fins.

L'etude des phyllosilicates (mineraux des argiles, chlorites) semblait devoir etre
fructueuse. En effet, la teneur en chlorite devrait etre theoriquement proportionnelle
ä la teneur en elements volcaniques, e'est ce qui ressort de l'examen des gres grossiers.
Or, ä premiere vue, il ressort d'une analyse sommaire semi-quantitavite, que la teneur
en chlorite des termes fins est anarchique. II est possible que tous les phyllosilicates
ne soient pas directement d'origine detritique. II est bien probable, en effet que toute
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la chlorite n'est pas entierement d'origine volcanique. M. J.-P. Vernet nous a signale
(communication orale) que les mineraux du groupe de la montmorillonite ne se

trouvent pas dans le flysch des nappes helvetique; il attribue cette absence ä un
leger metamorphisme qui aurait detruit ces mineraux. Cette observation concorde
avec une observation que nous avons faite concernant le flysch ultrahelvetique: on
rencontre dans les schistes de ce flysch provenant des Voirons un mineral attribu-
able ä la montmorillonite tandis qu'un echantillon de schistes de la meme formation
recolte ä la Pointe de Plate n'en contient pas; cet echantillon est en revanche riche

en chlorite, mineral presque absent du Flysch des Voirons. II semble done que dans

les zones internes la montmorillonite peut se transformer en chlorite.
Nous avons aussi entrepris l'etude geochimique des schistes du flysch (teneurs en

Na et en K; presence de certains elements siderophiles tels que Ni, Cr, etc.). Les

quelques resultats obtenus jusqu'ä maintenant sont encore trop incomplets pour
pouvoir etre publies.

Laboraloire de mineratogie,
Universite de Geneve
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M. VUAGNAT et L. PUSZTASZERI. — Sur la presence de hyaloclastites dans

le massif du Mont-Genevre (Hautes-Alpes).

En montant au Chenaillet, sommet le plus eleve du massif du Mont-Genevre,
ä partir de la Replatte du Gondran, c'est-ä-dire en empruntant l'arete sud-ouest,

on constate que, vers 2600 m environ, les diabases en coussins font place ä une roche

verdätre curieuse ä structure clastique. Cette formation ne constitue, au reste, qu'one
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