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ABSTRACT

The region under study, the Thönes syncline (Haute-Savoie, France), is situated about 40 km
SE of Geneva This syncline is occupied mainly by Flelvetic flysch formations overlain by ultra-
helvetic and penninic klippes The detrital flysch series of Eocene to Oligocene age is characterized
by volcanic greywackes known in the Western Alps as " gres de Taveyanne ", " gres du Champsaur "
and " gres du val d'llhez " The volcanic elements of the Helvetic flysch originate from two different
series of rocks diabases (pillow lavas) and andesites s 1

The " gres de Taveyanne " greywackes, situated in the lower part of the Helvetic flysch formation
contain up to 80% " andesitic " elements which must originate from a unit higher than the Prealpine
" nappe des Gets The name proposed for this units is " unite des andesites " The andesites
s 1 —a rock suite ranging from basalts to andesites s s and dacites—originate most likely from an
ancient andesitic island arc, probably related to an underlying subduction zone The age of these
rocks lies between Upper Jurassic and Upper Eocene Andesitic rocks have been found recently
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in place in the alpine arc. Most of them may have disappeared partly due to subduction and
partly due to erosion of the " nappe des andesites " during the alpine orogeny.

The " gres du val d'llliez " greywackes, which form the upper part of the Helvetic flysch sequence
contain " andesitic " as well as diabasic elements, but never more than 40% alltogether. The petro-
graphic study of the " gres du val d'llliez " conglomerates indicates that a great number of pebbles
(diabases, gabbros, alcahne granites) originated by erosion from the " nappe des Gets " (nappe with
Ligurian elements). It could be established that at least the diabases and the gabbros were
metamorphosed before the " mise en place " of this nappe and before the burial metamorphism of the
Helvetic realm. The diabases can be related to the oceanic basaltic volcanism of the Piemontais-
Ligurian paleogeographic realm of Upper Jurassic to Cretaceous age.

The flysch complex in the Thönes syncline was subdivided into six different types on the basis
of composition and abundance of the volcanic components. It is possible to establish a detailed
stratigraphy based on this petrographic classification and consequently to unravel the structural
style of the whole complex.

In regard to the intensity of burial metamorphism, the flysch in the Thönes syncline falls in the
laumontite zone of the zeolite facies corresponding to the zone of deep diagenesis of some authors.
The presence of corrensite, a clay mineral, formed in basic volcanic greywackes and in shales, is
also characteristic of this zone. Corrensite is widespread in the zeolite-bearing rocks as well as in
rocks with carbonate cement in which zeolites are not present, their formation in this chemical
environment being hampered by the high CO., partial pressure. Laumontite and coriensite are
typical for a temperature of formation of 100° C to 200° C. With a normal goethermal gradient
of 30° C/km and a surface temperature of 203 C the maximum overburden of prealpine units is

equivalent to an ancient burial depth of 2,7 km and 6,0 km and to pressures of 0,7 kbar and 1,5 kbar
respectively. The intensity of metamorphism decreases slightly in the SW part of the syncline where
laumontite is also associated occasionally with heulandite-clinoptilolite.

Since laumontite is associated with corrensite, the laumontite facies should be called more
correctly «laumontite-corrensite facies» in accordance with KÜBLER'S (19736) classification
of diagenetic and low metamorphic rocks.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Synklinale von Thönes in Hoch-Savoyen (Frankreich) liegt ungefähr 40 km SE von Genf.
Diese Synclmale enthält eine helvetische Flyschserie, die von ultrahelvetischen und pennmischen
Klippen tektonisch uberlagert wird. Der eozäne bis oligozane helvetische Flysch fuhrt vulkanische
Grauwacken, welche in den Westalpen unter den Namen „Taveyannaz-Sandstein", „gres du
Ghampsaur; und „gres du vat d'llliez" bekannt sind. Die vulkanischen Elemente dieses Flyschs
stammen von zwei verschiedenen Gesteinsserien: Diabasen (pillow lavas) und Andesiten s.l

Die Grauwacken des Taveyannaz-Sandsteines bilden den unteren Teil der helvetischen Flyschserie

und enthalten bis zu 80% Bruchstucke andesitischer Struktur. Diese Andesite. s.l. können nur
von einer suprapenninischen Einheit stammen, welche die praalpine „nappe des Gets" einst
uberlagerte. Es wird vorgeschlagen, diese Einheit „unite des andesites" (Andesit-Einheit) zu nennen.
Die Andesite s.l. umfassen eine magmatische Abfolge, die von Basalten über Andesite s.s. bis zu
Daziten reicht. Diese Gesteine stammen sehr wahrscheinlich von einem andesitischen Inselbogen,
welcher mit einer Subduktionszone in Verbindung stand. Das Alter der Andesite s.l. liegt
zwischen oberem Jura und oberem Eozän. Andesitische Gesteine wurden in der Canavese-Zone gefunden.

Der grösste Teil dieser Andesite verschwand wahrscheinlich einerseits durch Subduktion
der internen Bereiche der Alpen, andererseits durch die Erosion der „unite des andesites", welche
dieser Subduktion entgangen war.

Die Graunwacken der „gres du val d'llliez" bilden den oberen Teil der helvetischen Flyschserie.
Sie enthalten sowohl „andesitische" als auch diabasische Bruchstücke; ihr Gehalt an diesen
vulkanischen Fragmenten ubersteigt jedoch nie 40%. Ein beträchtlicher Teil der Gerolle der „gres du val
d'Hliez"-Konglomerate (Diabase, Gabbros, Alkaligranite) stammen aus der „nappe des Gets"
(Decke mit ligurischen Elementen). Es ist weiterhin gesichert, dass wenigstens diese Diabase und
Gabbros schon metamorphisiert worden waren bevor die „nappe des Gets" den helvetischen
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Faziesbereich erreichte. Die Metamorphose der Diabase und Gabbros ist damit älter als die
Versenkungsmetamorphose des helvetischen Bereiches. Diese Diabase werden mit dem ozeanischen
basaltischen Vulkanismum oberjurassischen bis kretazischen Alters des piemontesich-ligurischen Bereiches
in Verbindung gebracht.

Der Flyschkomplex der Thöner Synklinale wird in sechs verschiedene Typen unterteilt, welche
sich durch die Natur und die Menge ihrer vulkanischen Bestandteile unterscheiden. Diese petro-
graphische Gliederung ermöglicht es, eine detaillierte stratigraphische Abfolge aufzustellen und die
strukturellen Beziehungen zwischen den einzelnen Flyschtypen zu klären.

Der Flysch der Thöner Synklinale erfuhr durch die Überlagerung der praalpinen Decken eine

Versenkungsmetamorphose und liegt heute in der Laumontitfazies vor. Diese Fazies entspricht der
Zone der tiefen Diagenese verschiedener Autoren Das Auftreten von Corrensit, einem Tonmineral,
welches in den basischen vulkanischen Grauwacken und Tonschiefern gebildet wurde, ist ebenfalls
charakteristisch fur diese Zone. Corrensit ist weit verbreitet, sowohl in Zeolith-fuhrenden Gesteinen
als auch in Gesteinen mit karbonatischem Bindemittel, in denen Zeolithe fehlen; ihre Bildung wurde
hier durch hohe CO, Partialdrucke verhindert. Das Auftreten von Laumontit und Corrensit zeigt
an, dass die Temperaturen zwischen 100 C und 200^ C lagen. Die maximale Überlagerung durch
praalpinc Decken entspricht daher — mit einer geothernuschen Tiefenstufe von 30" C/km und einer
Oberflachentemperatur von 20 ' C — einer ehemaligen Versenkungstiefe von 2,7 km bis 6,0 km und
einem lithostatischen Druck von 0,7 kbar bis 1,5 kbar. Die Intensität der Metamorphose nimmt
im SW-Teil der Synklinale geringfügig ab; Laumontit ist hier gelegentlich nut Heulandite-Klino-
ptilolith vergesellschaftet. Nachdem Laumontit mit Corrensit gemeinsam auftritt, sollte die Laumontitfazies,

einem Vorschlag KÜBLER'S (19736) folgend, „Laumontit - Corrensit - Fazies" genannt
werden.

RESUME

Les flyschs ä grauwackes volcaniques (gres de Taveyanne et gres du val d'llliez) du synclinal
de Thönes ont ete classees selon leur teneur en elements volcaniques et la nature de ces derniers
determinees par une etude petrographique quantitative. Cette classification a permis d'etablir une
carte de repartition des differents types de flysch et de definir leurs situations tectoniques.

L'etude petrographique des conglomerats des gres du val d'Hhez a montre qu'une grande
partie des galets proviennent de la « nappe des Gets » (nappe ä elements ligures). Ces roches ont ete
metamorphisees avant la mise en place de cette nappe et avant la phase du metamorphisme d'enfouis-
sement du domaine helvetique.

Les flyschs du synclinal de Thönes se trouvent dans le facies ä zeolites (fades ä laumontite)
equivalent de la zone de diagenese profonde de certains auteurs caracterisees, dans les grauwackes
a elements volcaniques basiques, par la corrensite. L'intensite du metamorphisme diminue vers Ie
SW du synclinal oü la laumontite est encore accompagnee de la heulandite-clinoptilolite. Ces
associations indiquent une temperature comprise entre 1001 et 200' C. En admettant un gradient geo-
thermique « normal » de 30' C/km et une temperature superficielle de 20° C, cela correspond ä des

profondeurs de 2,7 km et 6,0 km et des pressions de 0,7 kbar et 1,5 kbar.
La laumontite est toujours associee ä la corrensite. De ce fait, Ie facies ä laumontite pourrait

etre designe plus exaetement «facies ä laumontite-corrensite » (KÜBLER, 19736).
Les elements volcaniques du flysch nordhelvetique proviennent de deux series de roches dis-

tinetes: les diabases et les andesites s.L. Les diabases peuvent se rattacher au volcanisme oceanique
basaltiqu;, d'äge jurassique superieur ä cretace, du domaine piemontais-Iigure. Les andesites s.l.
doivent provenir d'un arc d'iles andesitiques, d'äge compris entre le Jurassique superieur et la fin
de l'Eocene, jalonnant une zone de subduetion.

AVANT-PROPOS

II y a environ trente ans, le professeur M. Vuagnat a commence l'etude syste-

matique des elements volcaniques du flysch helvetique.
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1. INTRODUCTION

1.1. Situation geographique

Le synclinal de Thönes est situe ä environ 40 km au SE de Geneve et ä environ
40 km ä l'W de Chamonix (fig. 1). Les cartes topographiques suivantes couvrent
la region etudiee:

— Carte nationale de la Suisse 1/100 000: feuille 45 (Haute-Savoie)

— Carte de France 1/20 000: Feuilles Annecy-Bonneville, nos 4, 7, 8. Feuilles

Annecy-Ugine, nos 3, 4, 7, 8. Feuilles Cluses, nos 1, 2, 5.

| 1 MOLASSE 1=1 CHAINES SUBALPINES
I I „.RA pi icqf 1+1+J MASSIFS CRISTALLINS +
1 I JURA 1 + +1 COUVERTURE SEDIMENTAIRE

IIIIIIHI NAPPES HELVETIQUES

ISS^l NAPPES PREALPINES

KXI NAPPES PENNIQUES

1 MASSIF DU MONT BLANC 3 MASSIF DE BELLEDONNE

2 MASSIF DES AIGUILLES ROUGES 4 KLIPPE DE SULENS

REB,0N ETU0IEE 5 KLIPPE DES ANNES

Fig. 1. — Situation geographique et geologique
(Selon la carte geologique generale de la Suisse au 1:200 000 feuille 5)
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1.2. Situation geologique

Du point de vue geologique, le synclinal de Thönes relie la chaine des Aravis
au SE, oü nait la Nappe de Morcles, ä l'autochtone des chaines subalpines au NW,
represents par les massifs des Bauges et des Bornes (fig 1). A la hauteur de la Clusaz,
le petit anticlinal du Mont Durand divise le synclinal en deux parties.

La region etudiee se rattache ä la zone helvetique ou dauphinoise Cette der-

niere, qui s'etend sur plusieurs centaines de kilometres, comprend des formations
tertiaires detntiques caractensees par la presence d'elements volcaniques ä facies

andesitiques et/ou diabasiques.
Ce sont d'abord les gres de Taveyanne et les gres du val d'llliez en Suisse et

en Haute-Savoie. Plus au S, les gres du Champsaur dans les Hautes-Alpes et les

gres de Clumanc dans les Alpes de Provence.
Dans le synclinal de Thönes, nous avons les gres de Taveyanne s 1. et les gres

du val d'llliez. Cet ensemble constitue un flysch qui represente le dernier terme
d'une tnlogie hthologique (Moret, 1934) dont la succession est la suivante de bas

en haut:

1. «Calcaire ä petites nummulites», d'äge eocene superieur, dont l'epaisseur
ne depasse pas quelques dizaines de metres.

2. « Marnes ä foraminiferes ». Cette serie est generalement tres developpee sur
le versant occidental. Par contre, sur le versant oriental, ces marnes n'appa-
raissent qu'avec une epaisseur reduite.

3. Flysch forme par une serie marno-micacee dans laquelle s'intercalent les gres
du val d'llliez et les gres de Taveyanne; ces derniers atteignent une epaisseur
d'environ 250 ä 300 metres.

Le flysch nordhelvetique du synclinal de Thönes est partiellement recou\ert
par les masses charriees des klippes ultrahelvetiques et subbnangonnais des Annes
et de Sulens. Sur les deux versants du synclinal, le flysch occupe une position autoch-
tone ou parauchtone. Les series parautochtones ont ete decollees du versant S

pour venir s'accumuler au front de la klippe de Sulens, formant ainsi une grande
masse replissee, qui chevauche les termes autochtones du flanc NW du synclinal.

Cette etude fait suite aux travaux de Vuagnat (1952) et Martini (1968) sur
les grauwackes du flysch nordhelvetique (gres de Taveyanne et gres du val d'llliez)
Nous avons repns les termes definis et utilises par ces auteurs. Le lecteur se rappor-
tera done aux publications precitees.

Nous nous sommes efforces de faire figurer les resultats de nos travaux sur
des cartes, profits et diagrammes. Pour eviter les longeurs d'une description detaillee,
seuls sont decrits quelques affleurements representatifs.
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1.3. Historique

Les gres de Taveyanne ont suscite depuis longtemps l'interet des geologues

alpins du fait de leur composition mineralogique particuliere. Les discussions sur

la nature et la provenance des elements volcaniques de ces gres sont restees ammees

jusqu'ä nos jours. Ces dernieres annees, l'etude du metamorphisme de faible intensite

a provoque un ragain d'interet pour ces formations. En effet, leur composition
chimique et mineralogique est favorable au developpement du facies ä zeolites dont
la notion a ete developpee par Coombs (1954).

Nous ne donnerons qu'un apergu historique condense concernant les gres
de Taveyanne de notre region et laisserons le lecteur se reporter ä l'historique recent

et ä la bibliographie exhaustive donnes par Martini dans son etude petrographique
sur le gres de Taveyanne entre Arve et Giffre (1968).

C'est Studlr (1834) qui, le premier, a reconnu la nature volcamque andesitique
des elements constitutes de ces gres qu'il appelle « Gres de Tavighanaz », du nom
d'un alpage situe au pied des Diablerets. Des roches du meme type sont ensuite
decrites dans le synclinal de Thönes par Favre (1867). La premiere etude petrographique

detaillee des gres de Taveyanne des regions des Diablerets, de Plate (massif
situe entre Arve et Giffre) et du synclinal de Thönes a ete entreprise par Duparc
et Ritter (1895). Dans sa monographic sur le massif des Bornes et les klippes pre-
alpines des Annes et de Sulens, Moret (1934) decrit quelques coupes stratigraphiques
renfermant des gres de Taveyanne. Rosset (1956) publie, dans son etude geologique
de la chaine des Aravis, une carte ä l'echelle 1:50 000; cet auteur attribue encore
les gres du val d'Ilhez soit aux gres de Taveyanne, soit au flysch ultrahelvetique.

Dans une note prehminaire, Vuagnat (1958) decrit quelques affleurements
de gres de Taveyanne du synclinal de Thönes. Cet auteur avait, apres une premiere
etude sur les niveaux greseux du flysch du val d'Ilhez, qu'il appelle gres du val

d'Ilhez (1943), publie une monographic du flysch nordhelvetique dans laquelle ll
s'attache principalment ä l'etude petrographique de ces niveaux greseux. Apres un

travail detaille sur la nature des divers elements detritiques, Vuagnat conclut que
ce materiel deit provenir de l'erosion de nappes prealpines ou austroalpines.

Ulterieurement, les travaux de diplöme de Czegledy (1962), Baniczky (1964),

Hutin (1966), faits sous la direction de Vuagnat et restes non publies, sont consacres
ä l'etude de trois passees conglomeratiques dans la partie centrale du synclinal
de Thönes. Les caracteristiques de ces passees correspondent ä Celles des gres du
val d'Ilhez decrits en 1943 par Vuagnat; ces roches seront done, dans notre travail,
designees par ce nom.

Plus recemment, ont ete publiees trois petites notes concernant la stratigraphie
et la tectonique des flyschs du synclinal de Thönes. Ce sont les travaux de Charollais
et Rosset (1965), Caron, Charollais et Rosset (1967) et enfin Rosset, Charollais
Gerard et Lacoste (1971).
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Le travail de Martini (1968), par la somme de connaissances nouvelles qu'il
apporte, a permis ensuite de s'attaquer ä la masse de flysch fortement tectonise
du synclinal de Thönes. Cet auteur a reconnu que la seule classification des gres
de Taveyanne ayant une valeur stratigraphique indiscutable devait ctre basee uni-

quement sur la quantite de materiel volcanique ä fades andesitique et diabasique
de ces gres, sans tenir compte de l'etat d'alteration et de transformation metamor-
phique de ces elements volcaniques.

Nous avons suivi cette conception dans notre travail. En effet, seule une analyse

petrographique qualitative et quantitative nous a permis de subdiviser ce flysch
en plusieurs types de gres differents, de comprendre sa structure et d'etablir ensuite

une sequence stratigraphique.
C'est pourquoi nous nous occuperons d'abord de la petrographie, qui nous

permet d'etablir une nouvelle subdivision logique, pour n'aborder qu'ensuite le

Probleme de la stratigraphie et de la structure.
La carte geologique de France ä l'echelle 1:80 000, feuille Annecy N° 160B

(troisieme edition 1969) s'est revelee imprecise, sinon fausse, en de nombreux en-

droits, pour ce qui est de la localisation de nos flyschs. Nous avons done ete obliges
de lever une carte detaillee des flyschs du synclinal de Thönes, afin de disposer
d'une base de travail precise pour l'etude petrographique et mineralogique de ces

roches.

Les coordonnees et les altitudes sont tirees de la carte topographique de France
ä l'echelle 1:20 000 (quadrillage kilometrique de la projection Lambert).

1.4. Situation des localites mentionnees

Aiguille verte, sommet

Bois des Ascets

Bois de la Duche

Bois de la Duche-Le Tronc, ravin

Chalets d'Aufferand

Col des Annes

Col de la Croix Fry
Col de 1'Oulette

Col de la Portette

Cret du Loup
Cret du Merle

Cret Moret

Cropt, eglise

920750/107260, 2322 m

921600/111860, 1200 m

923300/114880, 1720 m

923600/114000, 1180 m

921400/118970, 1550 m

924400/116450, 1722 m

915670/105320, 1467 m

925500/115760, 1925 m

916840/097640, 2072 m

919280/107320, 1864 m

918500/107000, 1497 m

916620/103530, 1475 m

910300/101480, 778 m
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Dens de Cons, sommet 912480/089170, 2064 m

Entrevernes, village 899900/095270, 816 m

Fontany, hameau 908350/094270, 760 m

Frontenay, ravin 909910/088780, 673 m

La Frasse, chapelle 911860/100740, 1249 m

La Vacherie, hameau 911280/107850, 689 m

Les Confins, hameau 921140/110640, 1413 m

Les Lombardes, hameau 916260/110370, 978 m

Le Patton-conglomerat, chalets 915720/108240, 1370 m

Le Patton-gres aberrants, chalets 916300/108420, 1260 m

Nant Bruyant (vallee du Fier) 913670/103180, 825 m

Nant Bruyant (vallee du Nom) 910800/106200, 641 m

Sur les Fretes, sommet 914780/106480, 1701 m

Tete du Danay, sommet 918810/110770, 1730 m

1.5. Abreviations utilisees

GUH: gres ultrahelvetiques
Gl : gres intermediaires
GTI : gres de Taveyanne intermediaires
GTT : gres de Taveyanne typiques
GTP : gres de Taveyanne pauvres
GVI : gres du val dTlliez
GT : gres de Taveyanne s.l.: GTI, GTT et GTP
FL : flyseh ä lentilles

Remarque:

Ces abreviations ont deux significations suivant le contexte dans lequel elles

sont placees. Par exemple, GTT designe soit les gres de Taveyanne typiques si Ton
traite de la formation de ce nom, soit les grauwackes des gres de Taveyanne typiques
si Ton parle de niveaux greseux de cette formation. En effet, ces gres ä fragments
de roches volcaniques sont, selon la nomenclature des roches sedimentaires, des

grauwackes volcaniques.

A*: elements volcaniques ä facies andesitique (andesites s.l.).

D*: elements volcaniques ä facies diabasique (diabases s.l.).

Ces deux termes ont ete definis et introduits par Vuagnat en 1952.
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2. METHODES DE SUBDIVISION DES FLYSCHS

Les GT et les GVI ont ete classifies selon la quantite et la nature des elements

volcaniques qu'ils renferment. Cette methode implique done l'examen niicrosco-
pique de lames minces. En effet, quoique les termes typiques de ces gres soient

souvent reconnaissables ä Uceil nu, dans bien des cas un examen macroscopique
ne suffit plus.

Ainsi, dans le cas des gres du synclinal de Thönes, le seul examen macroscopique

a ete la cause de bien des erreurs. La predominance de petits affleurements
isoles, les complications tectoniques dues ä l'arrivee des unites prealpines et le

plissement final de la region rendent en general hasardeuses les correlations entre
les divers affleurements.

Nous avons, en vain, cherche une methode rapide d'analyse en serie qui soit
valable pour tous les types de flyschs du synclinal de Thönes. Cette methode aurait
du egalement convenir ä l'etude des niveaux marneux qui predominent dans la partie
NE de la region. Finalement, nous avons du en rester ä l'etude micrographique,
methode dejä utilisee par nos predecesseurs.

Nous allons toutefois passer rapidement en revue les methodes testees qui
donnent souvent des informations interessantes.

2.1. Methodes classiques
2.1.1. Lithologie

Les sediments de type flysch sont caracterises par de grandes variations laterales
et verticales de fades. Ainsi, pour utiliser les criteres lithologiques, tels que la

granulomere, l'alternance et l'epaisseur des niveaux greseux et marneux, il est neces-
saire d'avoir une connaissance detaillee de la sequence stratigraphique et, avant tout,
des niveaux reperes.

Sur notre terrain, il n'existe qu'une seule coupe continue (coupe du col de l'Ou-
lette, voir Fig. 7) dans la sequence des GT. Aillcurs, les deformations ou les lacunes
entralnent des difficultes d'interpretation. D'autre part, les niveaux reperes font
defaut, ä l'exception d'un horizon de conglomerat situe ä la base des GVI, horizon
que Ton peut suivre sur toute la longueur du synclinal.

Deux niveaux marneux assez importants (environ 10 m d'epaisseur) et des

niveaux brechiques ä la base des GT ne s'observent que dans la partie NE du
synclinal de Thönes.

2.1.2. Calcimetrie

La calcimetrie a ete utilisee par Rosset (1956) et Charollais et Rosset (1965)

pour distinguer des niveaux marneux appartenant ä des types de flyschs differents.



DU SYNCLINAL DE THÖNES (HAUTE-SAVOIE, FRANCE) 277

De nouvelles recherches ont cependant demontre les incertitudes Hees ä l'emploi
de cette methode (Charollais, communication orale).

2.1.3. Aspects macroscopiques

La couleur des termes greseux varie fortement en fonction de la calcitisation
des bancs et suivant le degre d'oxydation des chlorites. Ainsi, la couleur de la röche

fraiche, gris-bleu verdätre, peut passer au vert-olive, au brun et au noir selon le

degre d'oxydation des chlorites; d'autre part, plus la calcitisation est avancee,
plus la couleur est foncee.

La presence de zeolites, specialement de laumontite disseminee au sein de la

röche, influence aspect et couleur de celle-ci. Or, les GT du synclinal de Thönes,
situes dans la zone du facies ä zeolites (Sawatzki et Vuagnat, 1971), component
des niveaux fortement zeolitises. La röche semble alors plus poreuse et prend des

teintes beaucoup plus claires. Dans les « gres de Taveyanne mouchetes », la laumontite

est repartie en petites taches d'un diametre de 3 ä 10 mm.

2.1.4. Microfossiles

Les rares microfossiles rencontres dans les lames minces etudiees semblent

toujours remanies; ils n'indiquent done pas l'äge de la röche. Signaions ici la decou-

verte, par R. Jan du Chene et G. Gorin, de pollens dans des niveaux marneux
des GT. L'etude de ces pollens, d'une grande importance pour la datation du flysch
est en cours.

Cependant, les microfossiles sont trop rares pour etre utilises en vue d'une
etude stratigraphique ou structurale detaillee.

2.2. METHODES BASEES SUR LA TENEUR EN ELEMENTS VOLCAN1QUES

Une variation de la teneur en elements volcaniques A* et D* doit se traduire

par une variation de la densite, de la composition chimique et de la composition
mineralogique de la röche. En eflfet, les andesites et diabases different considerable-

ment des autres constituants des gres par leur poids speeifique plus eleve, ainsi que

par leur composition chimique et mineralogique.

2.2.1. Densite

La densite des echantillons de gres varie avec la teneur en elements volcaniques
A* et D* et suivant la granulometrie de ces gres.

Les echantillons d'une meme classe granulometrique ne donnent des valeurs

representatives que si l'on utilise la moyenne de plusieurs echantillons (au minimum 5)

provenant du meme banc (flg. 2). Cette methode n'est pas applicable aux niveaux

argileux. Des echantillons de gres provenant de types de flysch differents donnent
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des valeurs qui sont trop proches les unes des autres pour que les differences soient

significatives. Par ailleurs, il ne faut pas oublier Tinfluence du degre de compaction
sur la densite.

2.2.2. Geochimie

La teneur des gres en elements majeurs et mineurs (Si, AI, Fe, Mg, Ca, Na'

K, Ti, Mn, P, HaO, C02) a ete determinee par fluorescence X (Delaloye, 1969).

Les resultats de ces analyses sont presentes dans la table 1 et la figure 2.

Table 1

Analyses chimiques par fluorescence X de 10 grauwackes provenant de niveaux greseux
de divers types de flysch du synclinal de Thönes: Analyste : Mmc Filisetti.

(GUH: gres ultrahelvetiques ; Gl: gres intermediaires ; GTl: gres de Taveyanne intermediaires ;

GTT: gres de Taveyanne typiques ; GTP : gres de Taveyanne pauvres ; GVI: gres du val d'Hliez)

ZONE INTERNE (S ä SE) — ZONE EXTERNE (N ä NW)

Analyse Nr i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Types de gr£s GUH Gl GTl GTT GTT GTT GTT GTT GTP GVI

Echantillons N° EI3b Eo3/2 K22/2 RI4a C3 C37 Co 15/1 Lo5 Ho33 Bo3

SiO, 74,81 61,93 60,87 57,61 54,48 56,25 56,67 57,59 63,13 66,70
AI.,O3 9,86 12,40 14,66 15,37 16,12 14,80 14,93 13,49 12,55 9,78
FeO 0,28 0,14 0,54 0,37 1,40 0,57 0,28 0,28 1,29 0,23
Fe203 0,42 3,63 5,30 6,76 6,06 6,83 6,68 6,24 3,78 2,34
MgO 0,53 1,80 2,42 2,56 2,59 3,05 3,16 3,66 2,96 2,72
CaO 4,54 7,24 5,69 5,50 6,77 6,76 5,85 6,66 5,17 6,49
Na.,0 2,53 2,67 3,03 3,13 3,29 3,85 3,16 2,55 3,24 2,35
JC,Ö 2,86 2,33 1,80 2,04 2,16 1,69 1,53 1,62 1,65 1,93
Ti"o2 0,19 0,46 0,62 0,81 0,66 0,66 0,60 0.65 0,52 0,27
MnO 0,04 0,09 0,10 0,09 0,12 0,13 0,07 0,08 0,08 0,05
P2O5 0,05 0,09 0,16 0,22 0,21 0,22 0,19 0,15 0,17 0,08
h2o 1,21 2,94 3,45 3,39 3,82 3,98 3,83 4,55 2,42 2,68

co2 3,24 4,83 1,74 1,86 2,31 2,02 3,33 2,86 3,57 5,20

Somma 100,56 100,57 100,38 99,71 99,99 100,81 100,28 100,38 100,43 100,82

Les teneurs en Si, AI, Fe total et Ti permettent de faire une distinction geo-
chimique au sein des gres de granulometrie moyenne (0,3-0,4 mm) (voir fig. 2).

Par contre, cette methode est decevante lorsqu'elle est appliquee aux niveaux argi-
leux dont les variations de composition, pour des flyschs differents, sont trop faibles

pour etre significatives.
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Les teneurs en Cu et en Pb etaient si faibles qu'elles restaient dans le domaine

d'erreur de la methode employee. En outre, l'application de la geochimie ä des

analyses en serie entraine une teile depense de temps et de moyens qu'elle n'est guere
realisable.

2.2.3. Diffractometrie

La diffraction des rayons X a ete utilisee par Martini et Vuagnat (1964)

pour tenter de faire une distinction mineralogique entre les termes fins de flyschs

EI3b E 03/2 C3 C37 C15 H 033 B 03
vÖÄSM 0,4 29 82 76 71 50 20

Gres ultro- Gres inter- Gres de Gr£s de Gres du vol
helvetiques medioires Toveyonne typiques Taveyonne pouvres d'Ilhez

Fig. 2. — Variations de quelques parametres physique, petrographique et geochimique
dans les gres du flysch en fonction de leur situation paleogeographique.
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differents. Nous avons repris cette methode dans l'espoir de pouvoir distinguer
les types de flyschs du synclinal de Thönes lorsque manquent les termes grossiers
et moyens facilement determinables sous le microscope.

Cette methode, decrite en detail dans la publication citee, consisle ä mesurer
l'intensite de la reflexion 201 (d 4,04 Ä) du plagioclase et de la reflexion 1010

(d 4,26 Ä) du quartz. Le plagioclase est le mineral caracteristique des elements

volcaniques tandis que le quartz predomine dans les fragments d'origine non volca-

nique (granites, aplites, gneiss, gres, quartzites).
A fin de verification nous avons soumis les echantillons utilises pour la diffrac-

tometrie, tous d'une granulomere moyenne de 0,3-0,4 mm, ä une analyse modale
ä l'aide du compteur par points (voir 2.2.4.). Les resultats des deux methodes sont

presentes dans la figure 3. II apparait nettement que, pour ces differentes roches, le

Pig. 3. — Conipaidisun des valeuis de pourcentage en elements voicaniques andesiuques
et diabasiques avec les valeurs du rapport plagioclase/quartz x 100. (GUH: Gres ultrahelvetiques.
GI: Gres intermediaires; GTI: Gres de Taveyanne intermediaires; GTT: Gres deTaveyanne typiques,

GTP: Gres de Taveyanne pauvres; GVI: Gres du val d'llliez).

rapport R (plagioclase/quartz x 100) suit la meme distribution que les valeurs du

pourcentage en elements volcaniques (V) determine ä l'aide du compteur par points
(2.2.4.).

La meme methode a ete utilisee pour les niveaux greseux fins et les niveaux

argileux (voir plus loin 2.3.). Les valeurs respectives du rapport R (plagioclase

quartz x 100) sont tres proches pour les niveaux fins et les differences perdent leur

signification pour les niveaux argileux. Nous essayons d'expliquer ce phenomene
dans le paragraphe 2.3.

Notons dejä, cependant, que pour les gres fins la valeur ou rapport R

(plagioclase/quartz x 100) permet d'attribuer un echantillon ä Tun des termes principaux
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de flysch qui sont: les GT (riches en elements volcaniques), les GUH (pas d'elements

volcaniques) et les GVI (peu d'elements volcaniques).

2.2.4. Etude petrographique

Le comptage des elements volcaniques ä l'aide du compteur par points (platine
Swift) s'est revele comme etant la methode la plus avantageuse. En effet cette methode

permet de distinguer et de denombrer tous les elements composant la röche. Ainsi
nous arrivons ä un inventaire detaille, qualitatif et quantitatif. Chaque analyse est

basee sur un total de 1500 ä 2000 points.
L'erreur introduite par cette methode est de ± 1 % pour des comptages

successes sur la meme preparation et de + 2% pour des comptages effectues sur plu-
sieurs preparations taillees dans ie meme echantillon.

La variation laterale, au sein du meme banc, de la quantite des elements comptes
reste inferieure ä + 5% dans le cas le plus defavorable. Neanmoins cette variation
nous oblige ä etre prudents lors de l'application ä des fins statigraphiques des valeurs
obtenues par comptage. Les resultats seront discutes plus loin (4.3.).

2.3. Influence de la granulometrie
SUR LA QUANTITE DES ELEMENTS VOLCANIQUES

F. de Quervain (1928) avait observe que la quantite des elements volcaniques
varie suivant les classes granulometriques. Avant de proceder ä des analyses en serie

nous avons done etudie cette variation ä l'aide du compteur par points et ä l'aide
des rayons X.

Dans ce but nous avons systematiquement preleve des echantillons au sein

d'un meme banc dans quatre types differents de flysch.
La granulometrie apparente a ete determinee sur lames minces par la methode

de la secante (Sehnenschmittverfahren) de Münzer et Schneiderhöhn (1953).

Compteur par points:

La teneur en elements volcaniques (V) augmente avec la granulometrie des

niveaux schisteux aux gres moyens (granulometrie 0,3-0,4 mm); eile diminue ensuite

dans les niveaux microbrechiques (> 0,4 mm) (fig. 4). L'explication de ce phenomene
est la suivante:

Les elements volcaniques A* et D* avec leur composants prineipaux (plagio-
clase et verre volcanique) ont ofifert moins de resistance ä l'usure pendant le

transport que les autres constituants qui se sont alors trouves concentres dans

les niveaux fins. Ainsi les schistes sont les termes les plus pauvres en elements

d'origine volcanique. Quant ä l'appauvrissement relatif de ce materiel volcanique

dans les niveaux microbrechiques et les niveaux plus grossiers, il est du

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 3, 1975. 19
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ä l'abondance de grands fragments de roche d'origine locale, tels que calcaire

priabonien, calcaire senonien et « marnes ä foraminiferes ». La grande taille
de ces elements, plus nombreux dans les niveaux les plus grossiers, temoigne
de la brievete de leur transport.

I20T plogiodosa
11010 quortz

100J'

100%-
Pourcentog« en

elements volconi

ques A* et 0*

ANALYSE
DIFFRACTOMETRIQUE

schistes gres fins gres moyens gres grossiers

ANALYSE PAR

COMPTEUR DE POINTS

schistes gres fins gres moyens gres grossiers

Fig. 4. — Variation de la teneur en elements volcaniques A* et D*
dans un banc de gres des flyschs suivants:

Gres de Taveyanne typiques.
+ Gres intermediates.
O Gres du val d'llliez.

Gres ultrahelvetiques.

Ces observations contredisent l'hypothese emise par BEUF, BIJU-DUVAL
et GUBLER (1961) qui font intervenir deux types d'apport detritique differents.
Les termes fins, sans elements volcaniques, representeraient la sedimentation nor-
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male tandis que les niveaux riches en elements volcaniques resulteraient d'avalanches

sous-marines, declenchees par des eruptions volcaniques cötieres avec des coulees

volcano-detritiques. D'une maniere generale, nous avons partout constate une
variation progressive de la teneur en elements volcaniques avec la granulometrie.
Dans notre region, comme dans la region entre Arve et Giffre (Martini, 1968),

ces deux types differents de sedimentation n'existent pas.

Diffractometrie:

Dans le cas des schistes, par suite de la diminution du rapport R (plagioclase/

quartz x 100) dans les termes fins, on obtient des valeurs si proches dans les divers

types de flysch qu'une distinction sure devient impossible. Mais, par contre, ce

rapport R est utile dans le cas des gres fins, dont l'etude microscopique est difficile;
il permet en effet d'evaluer avec suffisamment d'exactitude la teneur globale en

elements volcaniques ä l'aide des diagrammes de la figure 4.

Conclusion:

Les niveaux greseux ä grain moyen et fin peuvent etre distingues grace au

rapport R (plagioclase/quartz x 100). Mais l'etude microscopique, lorsqu'elle est

possible, est plus rapide et plus revelatrice car elle montre, en plus, les differences
de structure (« fades ») des elements volcaniques. Ces differences sont decisives

pour distinguer entre GVI et GT. C'est pourquoi nous avons determine la plupart
des gres du flysch qui presentaient une granulometrie convenable ä l'aide du comp-
teur par points.

D'apres l'analyse diffractometrique et l'etude microscopique des flyschs, le

pourcentage en elements volcaniques A* et D* de ces roches est fonction de deux

facteurs: situation stratigraphique et granulometrie. Pour eliminer l'influence du

dernier facteur, on choisira des echantillons de granulometrie moyenne (0,3-0,4 mm),
classe pour laquelle la teneur en elements volcaniques est maxima.

3. COMPOSITION PETROGRAPHIQUE QUALITATIVE
DES GRES ET DES CONGLOMERATS

L'etude de la composition petrographique qualitative et quantitative des GT
et des GVI a ete effectuee en detail par Vuagnat (1952) pour l'ensemble du flysch
nordhelvetique de la Suisse. Ce travail garde encore aujourd'hui toute sa valeur
et son importance et ses resultats peuvent etre etendus aux flyschs correspondants
de la Haute-Savoie.

En effet les gres des flyschs du synclinal de Thönes sont composes des memes

fragments de roches que ceux decrits par Vuagnat. Nous pouvons done nous borner
ä ne donner ici qu'un inventaire sommaire de ces derniers.
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3.1. Gres ultrahelvetiques

3.1.1. Les elements volcaniques

La teneur des gres ultrahelvetiques en elements volcaniques A* et D* est presque
nulle. Ce n'est que tres rarement qu'on observe un fragment qui pourrait provenir
d'un andesite; la structure, hieroglyphique, n'est toutefois guere reconnaissable
ä cause de l'intense calcitisation des elements composant les gres ultrahelvetiques.
Nous verrons plus loin (3.4.3.E.) que la structure hieroglyphique est plus typique
de roches plus acides (dacites, rhyolites).

De tels fragments pourraient provenir de roches volcaniques anciennes associees

aux massifs hercyniens ou encore des ophiolites jurassiques et cretacees puisque
quelques-uns de ces debris presentent une association de mineraux (quartz, epidote,
chlorite, albite et actinote) qui correspond ä un fades metamorphique plus profond
que le fades ä laumontite.

L'etude microscopique a revele la presence d'un mineral dont les caracteres

optiques correspondent ä ceux de la pumpellyite. Une verification de cette
determination ä l'aide des rayons X n'a pas ete possible etant donne les tres petites dimensions

des cristaux. De plus, nous avons observe des fragments chloritises qui res-
semblent beaucoup ä des debris de serpentinite ou des roches ultrabasiques serpen-
tinisees et/ou chloritisees.

Le probleme souleve par la presence de ces mineraux dans les gres du flysch
sera discute plus bas (3.6.).

La presence d'elements volcaniques acides est caracteristique pour les GUH.
Ces fragments montrent des pätes felsitiques, granophyriques, globulaires-fibro-
radiees et hieroglyphiques. Toutes les transitions entre ces termes existent. De tels

fragments sont faciles ä reconnaitre quand ils renferment des phenocristaux d'un
plagioclase acide, d'orthose, de biotite, souvent completement transformes en
chlorite et, surtout, de quartz corrodes. Par exemple, nous avons remarque un type
specialement riche en phenocristaux d'orthose et presentant une tendance vers

une structure micrographique. En l'absence de tels phenocristaux ces fragments
pourraient en effet etre confondus avec des debris de cherts ou de la matrice felsi-

tique des andesites. Cependant le degre d'alteration de ces debris est un critere

supplementaire permettant souvent de trancher la question. En effet alors que les

elements provenant des andesites sont fortement chloritises, hematitises et parfois
calcitises, les fragments de roches volcaniques acides, composes essentiellement
de petits grains de quartz, ont garde leur fraicheur originelle.

3.1.2. Les elements non volcaniques

Les GUH contiennent une grande quantite de materiel provenant de la
destruction de roches plutoniques acides. Ainsi, nous trouvons des mineraux isoles et
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des debris composes de quartz, de plagioclase acide (parfois une albite-oligoclase
finement maclee), d'orthose, elle-meme souvent criblee de micas blancs et de biotite,
celle-ci frequemment transformee en chlorite. La presence de micas detritiques,
facilement decelables ä l'ceil nu, est tres frequente dans les GUH. Les debris de

mylonites et de mineraux deformes mecaniquement, tels des grains de quartz ä

extinction onduleuse et des feldspaths cataclastiques, sont toujours presents.
Dans le materiel sedimentaire nous avons observe des calcaires greseux, des

calcaires fins, des clacaires biogenes, des marnes, des radiolarites, des cherts et des

quartzites plus ou moins micaces passant ä des metaquartzites et ä des phyllites
quartziques.

Dans le groupe des mineraux apparaissant sporadiquement, nous mentionne-

rons la tourmaline, l'apatite, le grenat et la glauconie.

3.2. Gres de Taveyanne

3.2.1. Les elements volcaniques

Les GTT sont caracterises par leur richesse en elements volcaniques A*: 80%
en moyenne d'apres Vuac.nat (1952) et Martini (1968).

Les debris volcaniques des GT proviennent principalement de deux types
principaux d'andesite s.I.: les andesites ä augite et les andesites ä hornblende. Nous
n'avons rencontre que tres rarement des fragments d'andesite ä biotite, variete

qui est plus frequente dans les gres de Petrignacola (Elter et al., 1969).

Dans le territoire que nous avons etudie les andesites ä augite predominent;
mais l'examen microscopique montre que, posterieurement au depot, la hornblende
a tendance ä s'alterer plus facilement. Malgre ce fait nous avons localement observe
des niveaux plus riches en hornblende, sans toutefois pouvoir leur attribuer une

position stratigraphique determinee.
Les types de structures andesitiques decrits par Vuagnat (1952) se retrouvent

dans toute la serie des GT de notre region, repartis d'une fa?on uniforme, avec

quelques variations de detail qui n'ont pas de signification stratigraphique generale.
La composition mineralogique des fragments volcaniques A* est monotone:

on trouve des phenocristaux de plagioclase et, plus rarement, des phenocristaux
d'augite et de hornblende englobes dans une matrice chloriteuse dans laquelle

nagent des microlites de plagioclase. Les mineraux accessoires sont le sphene,

l'ilmenite et 1'hematite.
Les proprietes optiques, la frequence et l'habitus de ces mineraux, comme

les transformations secondaires (albitisation, chloritisation et calcitisation) qu'ils
ont subies ont ete decrits recemment par Martini (1968) dans son etude des gres
de Taveyanne. Cet auteur a conclu qu'il s'agissait, ä l'origine, d'andesites ä labrador
(ou leucobasaltes) en raison de leur teneur en mineraux ferro-magnesiens inferieure
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ä 40% et de la nature du plagioclase dont la teneur en anorthite est presque toujours
superieure ä 50%.

De plus nous avons retrouve dans les GT du synclinal de Thönes tous les types
de galets et tous les types de transformations definis et decrits par Martini: bords
calcitises des bancs de grauwackes (voir 7.2.1.), galets mous (fragments marneux
ou schisteux), pseudogalets (fragments mous avec une enveloppe de gres calcitisee),
galets andesitiques « normaux » et galets andesitiques « aberrants ».

Les galets de type « normal » sont simplement des fragments plus grossiers

et mieux arrondis d'andesite s.l., mais leur nature petrographique ne differe pas
de celle des divers elements des GT habituels. Par contre les galets du type « aberrant

» ont une composition petrographique uniforme. On observe, en effet, que
dans les structures vitrophyriques et hyalopilitiques la hornblende domine toujours.
Martini conclut qu'il s'agit, du point de vue petrographique, d'un seul type de lave.

La fragilite de ces galets exclut un long transport. La rnise en place de ces galets
de type « aberrant », d'ailleurs toujours associes ä des galets mous, peut etre expli-
quee par Faction des courants de turbidite qui auraient arrache ä leur passage des

blocs de lave et des paquets de marnes affleurant sur la pente sous-marine, expliquant
ainsi le melange de ce materiel aux grauwackes des GT.

3.2.2. Les elements non volcaniques

Le materiel non volcanique est essentiellement compose de fragments de roches

plutoniques granitoides et, en moindre proportion, de roches sedimentaires.

Le groupe des roches profondes comprend des granites, des microgranites, des

aplites et des pegmatites. Le materiel sedimentaire est represents surtout par des

roches locales, comme des calcaires ä grains fins senoniens, des calcaires biogenes
et biodetritiques priaboniens et urgoniens et des « marnes ä foraminiferes ». Par

contre les schistes, les calcaires greseux, les quartzites, les cherts et les radiolarites
sont d'origine inconnue ou incertaine.

Sous le terme de materiel divers nous groupons de rares fragments de micaschistes,
de gneiss et plus frequemment de metaquartzites.

Tous ces elements se retrouvent en plus grande quantite dans les GVI oil ils

seront decrits plus en detail (3.3. et 3.4.).
Le ciment des GT est forme de chlorites et de mineraux en grains fins provenant

de la destruction du materiel enumere ci-dessus. Dans des cas speciaux — pseudogalets,

bords calcitises et bancs calcitises — la calcite entre dans la composition
du ciment.

3.3. Gres du val d'Illiez

Les GVI sont plus pauvres en elements volcaniques que les GT. Iis sont carac-
terises par la presence d'elements volcaniques A* et D*.
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3.3.1. Les elements volcaniques

Dans le cas des elements volcaniques A * on observe essentiellement les memes

structures que dans les GT. La seule difference est la plus grande proportion de

structures grossieres (felsitiques, hyalopilitiques, trachytiques et pilotaxiques)
dans les GVI. Entre les structures trachytiques grossieres et pilotaxiques grossieres
des andesites d'une part et la structure intersertale des diabases d'autre part, toutes
les transitions existent. Les debris de diabases sont en moyenne de beaucoup plus
grande taille que les debris ä facies andesitique. Nous expliquons ceci par deux

processus qui vraisemblablement ontjoue simultanement, ä savoir:

1. Les fragments ä facies andesitique avaient une matrice vitreuse plus fragile
que les fragments ä facies diabasique, formes principalement par un fin tissu
de microlites de plagioclase enchevetres.

2. Les fragments ä facies andesitique, composants majeurs des GT, ont subi

un transport plus long; ils ont ete deposes et remanies plusieurs fois avant de

se deposer finalement dans les GVL

Nous pensons que l'influence du processus 1. a ete plus importante.

Les elements volcaniques D* proviennent de la destruction de laves en coussins

(pillow lavas). Iis presentent les structures caracteristiques qui ont ete decrites en

detail par Vuagnat (1952). Nous utiliserons les termes definis par cet auteur.
Ainsi nous avons observe, par ordre de frequence croissante, des fragments

presentant les structures suivantes: spherolitique, etoilee, intersertale—divergente,

intersertale, arborescente—fibroradiee.
La composition mineralogique de ces debris est monotone (voir 3.4.3.C).

Dans la plupart des cas nous avons trouve les mineraux suivants: albite, chlorite,
sphene, en fins granules, et un mineral opaque, probablement de l'hematite. Les

autres debris typique de laves en coussins rencontres dans les GVI sont des chlo-
ritites. Ce sont des fragments de chlorite (chloritite) qui proviennent de la matiere

interpillow ou, quand ils englobent des varioles, du bord des pillow. Quelques
fragments de chlorite montrent une structure en rubans ou en mailles, rappelant forte-
ment Celles des serpentinites. Parfois ces fragments contiennent du grenat, en grains
xenomorphes ou en veinules. Nous avons observe de tels fragments de chloritite
ä grenat pseudomorphosant des cristaux de pyroxene ou de hornblende provenant
probablement de roches ultrabasiques. On rencontre encore frequemment dans les

GVI des fragments constitues d'une mosai'que de plages isometriques d'un plagioclase

acide. Les cristaux sont trapus et parfois macles selon la loi de l'albite. La
determination microscopique exacte de ce feldspath est rendue impossible par la

presence d'innombrables et fines inclusions; mais l'indice de refraction tres bas et le

diagramme de diffraction des rayons X nous incitent ä parier d'une albite, conclusion
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ä laquelle arrivait aussi Vuagnat (1952). L'etude des conglomerats nous apprendra
qu'il s'agit lä de fragments de gabbro metamorphise. Nous avons observe, par ailleurs,
des debris de serpentinite inalteree dans des gres plus externes (les gres d'Aillons/
Bauges, par exemple) qui se rapprochent dejä des gres de la Molasse.

Les roches d'origine volcaniques acide on subvolcanique acide (filons, dykes)
se distinguent des roches volcaniques A* et D* par leur teneur en quartz et par leurs

structures typiques des roches acides (felsitiques—granophyriques). Nous pouvons
distinguer:

a) Les porphyres quartziferes ou rhyolites. Ces roches contiennent des pheno-
cristaux de quartz idiomorphes souvent partiellement resorbes. De plus on y
observe des phenocristaux de plagioclase acide, de feldspath potassique et de

biotite chloritisee.

b) Les porphyres globulaires (des phenocristaux de quartz apparaissent en effet

englobes dans une matrice fibroradiee—spherolitique similaire ä celle des

porphyres globulaires).

c) Les microgranites. Ce sont des roches dont la structure va du type grano-
phyrique—microgrenu au type aplitique micrographique.

3.3.2. Les elements non volcaniques

Le materiel d'origine non volcanique peut etre subdivise en trois groupes:

a) Les roches plutoniques acides ou intermediaires.

b) Les roches sedimentaires.

c) Les roches metamorphiques.

Ces roches se rencontrent egalement en tant que galets dans les conglomerats
des GVI et seront decrites plus en detail dans le paragraphe 3.5.

a) Les roches plutoniques acides ou intermediaires.

Ces roches ont une composition granitoide. Les mineraux constitutifs sont:
le quartz, le plagioclase acide, les feldspaths potassiques et les micas. Une
determination exacte de ces roches est rendue impossible etant donne la dimension
relativement petite de leurs debris qui montrent, la plupart du temps, trois ou
quatre cristaux seulement. De ce fait nous englobons ici vraisemblablement
aussi des debris de gneiss, qui ne montrent pas une texture orientee ä l'echelle de

tels fragments.
Nous avons distingue trois varietes de roches granitiques: selon qu'elles

contiennent de la biotite, de la muscovite ou les deux micas. La biotite est frequem-
ment chloritisee. Le plagioclase acide est une albite—oligoclase sericitisee et
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albitisee. Le feldspath potassique est souvent perthitise ou albitise; il renferme
des inclusions de quartz en forme de gouttelettes et des paillettes de sericite rassern-
blees parfois en gerbes. On remarque encore de gros cristaux de microcline souvent
isoles.

L'abondance des debris de quartz polycristallins, provenant de granites ou de

filons de quartz, est typique des GVI. Biotite, muscovite, apatite, zircon et plus rare-
ment tourmaline forment des inclusions dans les mineraux mentionnes ci-dessus.

Les mineraux des roches granitiques ont subi des deformations mecaniques comme
en temoignent leur extinction onduleuse et les stries de Böhm.

Ii) Les roches sedimentaires.

Dans les GVI, les fragments de roches sedimentaires sont d'une grande diver-
site. Aux roches d'origine locale s'ajoutent Celles dont la provenance est incertaine

ou inconnue.

Les roches d'origine locale sont les plus nombreuses (> 50%);

— calcaires fins senoniens;

— calcaires biogenes urgoniens;
— gres calcaires ä glauconie albiens;
— calcaires biogenes et biodetritiques priaboniens;
— marnes ä foraminiferes;
— marnes et schistes de la serie marno-micacee;

— marnes micacees et gres du flysch ultrahelvetique;
— gres de Taveyanne s.l.

Les roches d'origine inconnue ou incertaine sont les suivantes:

— calcaires dolomitiques (ils pourraient provenir des calcaires triasiques
subbriangonnais signales dans Ia klippe des Annes);

— calcaires fins;
— calcaires biogenes;

— calcaires greseux;
— gres siliceux;
— schistes micaces et silicifies;
— quartzites;
— radiolarites (sont frequentes dans le domaine pennique);
— cherts; (les petits fragments de cherts correspondent sans doute sou¬

vent ä des fragments de radiolarites sans radiolaires. Ces roches sont

frequentes dans les nappes de la Simme et de la Breche. Parfois ces

debris pourraient correspondre ä des fragments de la matrice felsitique
des porphyres quartziferes);
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— cheEts carbonates; (le carbonate apparait en plages xenomorphes
ou en petits rhomboedres idiomorphes. Les cherts carbonates sont
tres rares et n'apparaissent que dans les gres les plus externes);

— spongolites; (les spongolites sont egalement extremement rares dans
les GVI du synclinal de Thönes. Elles deviennent plus nombreuses
dans les zones plus externes (gres de Matt-Gruontal, Vuagnat,
(1952) et GVI ä Entrevernes); cette distribution est d'ailleurs aussi

valable pour les fragments de cherts carbonates).

c) Les roches metamorphiques.

Ces roches sont peu nombreuses. Nous avons observe de vrais gneiss (gneiss
ä biotite, gneiss ä muscovite et gneiss ä deux micas) et la serie de transition des

micaschistes aux quartzphyllites. Nous avons egalement releve la presence de meta-

quartzites ä sericite, de quelques fragments de serpentinites chloritisees et de gabbros
metamorphises. Ces derniers contiennent exceptionnellement de l'actinote-tremolite,
de la pumpellyite, de la lawsonite et du glaucophane (voir 3.4.3.).

Le ciment des GVI est forme d'une quantite non negligeable de fines particules
de mineraux provenant de la destruction des roches enumerees ci-dessus. Cepen-

dant, dans la plupart des cas, le constituant principal du ciment est de la calcite.

3.4. Grauwackes du flysch a lentilles

Ce flysch renferme de nombreuses lentilles de toutes tailles et de natures variees:
lentilles de gres et de grauwackes, de calcaires jurassiques superieurs, de calcaires

cretaces inferieurs et de calcaires senoniens (Caron et al., 1967).

Nous n'avons examine ici que les lentilles de grauwackes ä elements volcaniques.
Les Gl, GTI et/ou GTP ne sont pas frequents dans cette serie Ces roches

etant toujours fortement calcitisees, la distinction entre les GTI et les GTP s'avere

souvent impossible.
Par contre les lentilles de GTT sont plus frequentes et peuvent atteindre de

grandes dimensions (2-5 m d'epaisseur). Ces grauwackes montrent parfois une
tendance vers les GTP, etant donne leur teneur en elements volcaniques, en fragments
ä structure intersertale et en fragments de chloritites.

Les degres de calcitisation et d'albitisation des lentilles de GTT varient
fortement. Sans qu'il y ait de relation entre ces deux caracteres, cette remarque s'applique
egalement aux galets de Gl, GTI et GTT presents dans les conglomerats des GVI
(3.5.1.).

Les plagioclases, par endroits souvent encore inalteres (An 60), montrent le

plus souvent tous les Stades d'albitisation et de chloritisation. Les mineraux ferro-
magnesiens sont toujours completement chloritises. La question de savoir ä quel
moment a eu lieu l'albitisation sera discutee plus loin (3.4.3.D).
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3.5. CONGLOMERATS DES GRES DU VAL D'lLLIEZ

Dans le synclinal de Thönes on trouve des conglomerats dans les GVI et les

GUH. Nous n'examinerons que les conglomerats situes ä la base des GVI qui revetent
un interet particulier du fait qu'ils contiennent des galets ophiolitiques. L'etude
de ces conglomerats a fait l'objet des travaux de diplömes de Czegledy (1962),
Baniczky (1964) et Hutin (1966). Ces travaux ont confirme qu'il s'agit bien d'un
niveau des GVI, tels que Vuagnat (1943, 1952) les a definis.

Nous avons etudie en detail des conglomerats aux lieux dits « La Vacherie »

et «les Lombardes» (localisation voir 1.4.). Iis possedent la meme composition
qualitative et quantitative que les GVI (3.3.). Cependant la taille (2-15 cm) de leurs

galets permet une etude microscopique plus revelatrice que celle des petits fragments
(5 mm au maximum) renfermes dans les grauwackes. La plupart de ces galets sont
bien arrondis, ä l'exception de ceux de la serie marnomicacee, des « marnes ä fora-
miniferes » et des galets andesitiques de type « aberrant » (3.2.1.).

Nous avons reconnu les memes types de roches sedimentaires que Celles decrites
dans les GVI de la Suisse (Vuagnat, 1952). Les galets de roches granitiques, de gab-
bros et de diabases correspondent aux types de roches cristallines liees au flysch
du col des Gets et decrites en detail par Bertrand (1970). Nous pouvons ainsi nous
limiter ä donner seulement une description generale des galets des conglomerats
des GVI puisque le lecteur pourra se rapporter aux etudes precitees. Par contre
les galets andesitiques, rencontres seulement dans les conglomerats des GVI, seront
examines plus en detail.

Etant donne la grande variete de leurs elements, l'etude de ces conglomerats
demande la collaboration de plusieurs specialistes. Nous avons confie la determination

des galets sedimentaires au professeur J. Charollais, de l'Universite de Geneve,
et nous avons consulte le professeur A. Streckeisen, de l'Universite de Berne, pour
les galets de roches granitiques. Nous leur exprimons ici notre profonde gratitude.

3.5.1. Les roches sedimentaires

Les galets sedimentaires d'origine locale sont naturellement les elements les

plus frequents (> 50%) et les plus grossiers (15 cm de 0 max.). Parrni eux, predo-
minent les galets de calcaires du Cretace moyen et superieur et de calcaires priabo-
nien ä petites nummulites. Egalement bien representes sont les schistes de la serie

marno-micacee, les marnes de la serie des « marnes ä foraminiferes » et des gres
fins micaces. Ces derniers proviennent, au moins pour une grande partie, du domaine
ultrahelvetique.

Les « galets » de grauwackes ä elements volcaniques sont extremement rares
dans les GVL D'autre part il ne s'agit pas de galets au sens strict du mot mais plutöt
de fragments irreguliers. Au cours de nos recherches nous n'avons en effet trouve
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que deux exemplaires de tels «galets» formes de GTT et de GTT Par contre des

galets de Gl, fortement calcitises, s'observent occasionnellement.
Les « galets » de GTT, GTI et Gl sont souvent tres calcitises et contiennent soit

des plagioclases completement albitises (An 0-5) soit des plagioclases (An 60-65) ä

peine aflectes par la calcitisation.
II n'y a pas de relation entre l'intensite de la calcitisation et le degre d'albitisa-

tion. Un galet fortement calcitise peut renfermer des plagioclases completement
transformes en albite, chlorite et sericite. Les mineraux ferro-magnesiens sont tou-
jours chloritises.

On peut supposer que la calcitisation des galets completement albitises s'est

produite dans les GVI qui, eux, ont un ciment calcique. Quant ä Falbitisation des

plagioclases eile s'est produite soit dans les GVI, ou les GT, soit dans un Stade encore
plus precoce. Cette question sera discutee au cours de la description des galets
« d'andesites » (3.5.3.).

L'extreme rarete des galets de Gl, GTI et GTT et leurs formes irregulieres
excluent que ces grauwackes aient dejä ete atteints par une erosion generalisee. II
s'agit plutöt de materiel arrache aux bombements sous-marins par les turbidites.
L'existence de tels bombements (par ex. l'anticlinal du Mont Durand) est prouvee
par la presence de blocs gigantesques de calcaire (1000 m3) emballes dans la serie

marno-micacee et par les variations d'epaisseur de cette serie.

La distinction entre galets de GT et galets de Gl ou meme galets des GUH
est impossible sur le terrain. Les galets des Gl et GUH, intensement älteres, montrent de

ce fait la couleurs d'alteration meteorique habituelle des GTT (brun fonce ä gris fonce).
D'autres galets de roches sedimentaires (calcaires dolomitiques, calcaires micri-

tiques, gres, cherts et radiolarites, etc..., voir 3.3.2.), provenant de domaines paleo-
geographique plus internes, ne peuvent pas encore etre identifies du fait de la rarete
des microfossiles qu'ils contiennent (Charoltais, communication orale).

3.5.2. Les roches cristallines acides

Les granites alcalins et les porphyres quartziferes qui seront decrits dans ce

chapitre ressemblent beaucoup aux roches correspondantes du flysch des Gets decrites
en detail par Bertrand (1970).

Les granites alcalins du Chablais, des Prealpes romandes et du complexe des

« argille scagliose » des Apennins, toujours dates du cycle hercynien (voir Bertrand,
1970), sont toujours accompagnes d'ophiolites. Ces roches, arrivees avec une nappe
superieure ä la nappe de la Breche (selon Caron et Weidmann (1967) la nappe
de la Simme ou une nappe austroalpine-ligure), ont alimente, depuis l'Oligocene
inferieur, le bassin de sedimentation du flysch nordhelvetique.

La composition mineralogique des galets cristallins acides est monotone.
Parmi 40 echantillons etudies nous avons observe 34 galets granitiques, 3 galets de

porphyres quartziferes et 3 galets de gneiss.
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3.5.2.A Granites

Le groupe des 34 galets granitiques est compose de: 19 galets de granites s.s.,
7 galets d'arkoses granitiques, 2 galets de granites aplitiques et 6 galets de mylonites
granitiques.

Ces galets semblent tous provenir de la meme province petrographique, leur

composition mineralogique etant tres semblable. De plus ils montrent tous les memes

phenomenes de metasomatose albitique.
On peut distinguer deux types extremes entre lesquels existent toutes les

transitions:

— granite ä orthose (ce mineral est parfois transforme en microline);

— granite ä microperthite et albite.

Ces granites alcalins contiennent toujours moins de 5% de mineraux melano-

crates et sont ainsi des leucogranites.

Description
A I 'ail mi:

Les galets de roches granitiques sont blanchätres ä gris, plus rarement verdätres

(lorsqu'ils sont tectonises) et roses (lorsqu'ils sont riches en orthose). Leur taille
varie entre 1 ä 8 cm de 0. Les granites et les arkoses sont ä grain moyen, les aplites
et mylonites ä grain fin.

Sous le microscope :

Mineraux principaux

Quartz:

Ce mineral est souvent recristallise; certains grains montrent une extinction
onduleuse.

Orthose:

Le feldspath potassique est presque toujours perthitise (microperthite) et/ou
albitise. Dans bien des cas on remarque egalement une transformation en micro-
cline. L'albitisation complete de l'orthose donne parfois au mineral Laspectd'un
echiquier etire.

Cet habitus a dejä ete remarque dans les pointements de granites associes

aux ophiolites du Chablais et des Prealpes romandes (Jaffe 1955, Salimi 1965,

Bertrand 1970).
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Albite:

Le plagioclase prinntif de la roche est une albite. 11 est souvent fortement seri-

citise et parfois entoure d'un bord limpide (albite secondaite) sans inclusion,
L'albitisation secondaire, souvent prononcee, pourrait, d'apres Bertrand (1970)

etre liee ä l'epanchement des ophiolites.

Biotite:

La biotite est quasi totalement transformee soit en un melange de chlorite,
sphene, oxydes de fer et autres mineraux secondaires, soit en une association
de chlorite et d'un mica blanc (vermicuhte?).

Minerait x accessoires

Ce sont: Yapatite, le zircon, le sphene et les mineraux opaques qui sont toujours
presents. Des grains d'epidote sont peu frequents. Tres rarement, nous avons observe
du grenat partiellement transforme en biotite, chlorite, muscovite et epidote, qui
provient probablement d'un paleosome presque completement digere par le granite.

Stilpnomelane:

Le stilpnomelane a ete reconnu dans ßlusieurs galets de granite, aplite et mylo-
nite. C'est ä partir d'une matiere jaune, liberee par l'alteration de la biotite
et qui a migre dans de fines cassures entre les grains de la roche, que se forme
le stilpnomelane. De teinte brune, ce mineral montre un pleochroisme distinct
avec un n. brun-noirätre et n^jaune dore. Des blocs de granites ä stilpnomelane
ont ete decrits dans le flysch des Gets (Bertrand, 1970).

Amphibole bleue:

En association avec le stilpnomelane, nous avons observe une amphibole bleue

en voie de formation. Une determination exacte de ce mineral est impossible
etant donne la petitesse des grains.

3.5.2.B Porphyres quartziferes

Cet equivalent volcanique des granites presente la meme composition que les

granites alcalins decrits plus haut. Une päte microcristalhne, riche en albite, englobe
des phenocristaux de quartz corrode, d'albite sericitisee et d'orthose perthitisee et
albitisee. De rares lamelies de biotite sont actuellement transformees en un melange
de chlorite, epidote, quartz, zircon et oxydes de fer et titane.
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3.5.2.C Gneiss

Les galets de gneiss sont extremement rares et toujours de petite taille; nous en

avons observe trois, ä savoir:

— Un gneiss ä biotite, avec orthose perthitisee et albitisee et plagioclase
sericitise.

— Un gneiss ä deux micas et ä grenat.

— Un gneiss mylonitise.

Dans ces trois roches les biotites tendent ä etre transformees en chlorite, micas

blancs et oxydes de titane. Les mineraux accessoires sont l'apatite, le zircon et des

mineraux opaques.

3 5.3. Les roches cristallines intermediates et basiques

Les conglomerats etudies renferment de 10 ä 15% de galets ophiolitiques.
Parmi 45 galets de « roches verte«*, d'une taille variant entre 1 ä 15 cm de 0, nous

avons distingue les roches suivantes (les pourcentages indiques le sont par rapport
au nombie total de galets etudies dans les GVI):

A. 1 ophicalcite (0,3 %)

B. 7 gabbros (2,1 %)

D. 12 andesites (3,5 %) dont 1 ä structure intersertale porphyrique, 8 ä structure
pilotaxique grossiere et 3 ä structure pilotaxique fine.

C. 22 diabases (6,4%) dont 4 ä structure fibroradiee variolitique, 7 ä structure
arborescente, 7 ä structure intersertale divergente, 4 ä structure
intersertale.

D. 3 dacites et rhyolites (0,9%) dont 2 ä structure hieroglyphique et 1 ä

structure granophyrique.

La proportion des roches andesitiques est relativement faible dans les conglomerats,

comparee ä celle rencontree dans les GVI immediatement sus-jacents qui
contiennent en effet 2% de fragments diabasiques contre 9% de fragments
andesitiques; de plus les GVI renferment encore 1% de « plagioclasite » (plagioclases
älteres provenant de gabbros) et 0,3 % de serpentinite.

Les deux phenomenes suivants peuvent expliquer une telle difference:

— Les andesites, composees essentiellement de phenocristaux et de microlites
de plagioclases nageant dans une matrice vitreuse, etaient beaucoup moins resis-

tantes ä l'usure lors de leur transport que les diabases. Ces dernieres se trouvent
ainsi en plus grande concentration relative dans les termes plus grossiers des GVI.
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— Les elements andesitiques, et tout specialement les « galets andesitiques
aberrants » (3.5.3.D), sont pour la meme raison egalement moins resistants ä l'altera-
tion atmospherique actuelle et recente. De ce fait, il s'est avere extremement difficile
de recolter des echantillons de ce type de roche puis d'en confectionner des lames

minces.

L'absence quasi totale de galets de serpentinites dans les conglomerats (pour-
tant observes dans les grauwackes des GVI) s'explique par la moindre resistance
de ces roches. Seul un galet d'un gabbro serpentinise a ete signale dans un niveau

conglomeratique pres de la Clusaz (Baniczky, 1964).

L'etude microscopique des gabbros et de I'ophicalcite recoltes est rendue difficile

et peu concluante ä cause du degre d'alteration avance de ces roches. La plupart
des galets appeles gabbros ne represente, en fait, que la partie leucocrate d'anciens
niveaux pegmatitiques gabbroi'des.

3.5.3. A Ophicalcite

Description
A I 'ceil mi :

Sur un fond noir et gris-fonce chloriteux, ce galet presente de nombreuses taches

et veinules de calcite anastomosees.

Sous le microscope:

Mineraux principaux
Calcite:

Ce mineral se developpe en veines et en plages de formes irregulieres et constitue
plus de 50 % de la rochc.

Chlorite:

Une chlorite vert clair tend ä etre remplacee par la calcite. Un fantöme de

pyroxene chloritise et calcitise, mais encore reconnaissable, a ete observe.

Parfois on devine, dans des plages chloritiques, une ancienne structure rubanee
de serpentinite.

Mineraux accessoires

Magnetite et picotite sont les seuls mineraux accessoires.

3.5.3. B Gabbros

Nous avons reconnu, dans les gabbros des GVI, des mineraux de metamorphisme
tels que lawsonite, pumpellyite, epidote, stilpnomelane, amphibole bleue, talc et
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actinote-tremolite. L'importance de la decouverte de ces mineraux sera discutee

plus loin. Pour l'instant retenons neanmoins la ressemblance frappante des gabbros
des GVI avec ceux du flysch du col des Gets. Ceci etaye la supposition que les galets
de gabbros doivent provenir d'une unite correspondant, quant ä sa position tecto-

nique et ses composants petrographiques, ä celle dont proviennent les ophiolites
des Gets. Nous avons dejä eu recours ä cette hypothese pour expliquer l'origine des

granites alcalins mentionnes ci-dessus.

Description
A I 'ceil nu :

On distingue de grands cristaux de feldspath de couleur pale (blanc jaunätre
ä blanc verdätre) entoures d'une masse chloritique vert fonce ä vert noirätre.

Sous le microscope:

Mineraux principaux

Plagioclase:

Ce mineral forme de grandes plages idiomorphes qui temoignent souvent de

deformations mecaniques (extinction floue, macles de l'albite courbee, fractu-
ration, ecrasement). Le degre d'alteration est intense. La plupart du temps
le plagioclase est crible d'inclusions de chlorite, de lawsonite, de sericite (phen-
gite?), d'epidote et, occasionnellement, de pumpellyite et d'actinote-tremolite.
De ce fait la determination optique devient difficile et doit etre completee

par une analyse diffractometrique. Parmi les sept galets de gabbro examines

nous avons rencontre six galets dont le feldspath correspondait ä une albite

(An 0-5) et un galet dans lequel ce mineral etait une andesite (An 30-40).
Les gabbros du flysch du col des Gets renferment egalement de l'albite et des

plagioclases plus basiques (jusqu'ä An 30-40). Bertrand (1970) a deduit, de

ce fait, que les plagioclases des gabbros etaient ä l'origine relativement basiques

et que, posterieurement ä leur intrusion, ces roches avaient subi une albitisation.

Pyroxene et hornblende:

Les mineraux ferromagnesiens originels, probablement un pyroxene et une

hornblende, sont presque totalement transformes en chlorite et autres mineraux

secondaires. Nous n'avons reconnu qu'une seule petite relique d'augite.
Le centre des sections de mineraux ferro-magnesiens chloritises est parfois

occupe par des lamelles de talc ou des plages de carbonate. Les autres mineraux
se developpant dans ces plages chloritiques sont le sphene accompagnes de

produits de la leucoxenisation, l'ilmenite et d'autres mineraux opaques et,

tres rarement, l'actinote-tremolite.

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 3, 1975. 20
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Chlorites:

La chlorite apparait surtout comme produit d'alteration des mineraux ferro-
magnesiens mais egalement en fines ecailles dans le plagioclase et, nettement
plus tardive, dans des fissures. On peut distinguer trois varietes de chlorites
en suivant la classification d'ALBEE (dans Troger, 1969):

a) Dans les plagioclases et les fissures:

— Une chlorite positive, incolore ä legerement jaunätre, avec couleur
de dispersion gris verdätre, rarement brunätre et une birefringence
de 0,004. II s'agit d'une « Mg-Fe chlorite ».

— Une chlorite negative, jaune verdätre, avec couleur de dispersion
bleue ä gris bleue, rarement brune, une birefringence de 0,004 et
une refringence legerement plus elevee que celle de la chlorite positive.
II s'agit aussi d'une « Mg-Fe chlorite ».

b) En pseudomorphoses des pyroxenes:

— Parfois une chlorite comme celle decrite sous a) — parfois une chlorite
negative, pleochroi'que (nx jaunätre, n. vert) avec couleur de dispersion
bleue anormale ä violette et une birefringence de 0,005. II s'agit dans

ce dernier cas d'une « Fe-Mg chlorite ».

Mineraux accessoires

Apatite:

Comme d'habitude dans ces roches, ce mineral se presente en petits prismes.

Zircon:

Ce mineral est tout ä fait accessoire. II montre des sections quadratiques et

rectangulaires.

Iimenite et magnetite:

Ces deux especes se presentent generalement en petits grains concentres ä

proximite des plages ou dans les plages de pyroxene et de hornblende chloritises.
Le developpement d'assez grands cristaux squelettiques d'ilmenite alteree ne

s'observe que rarement. Ce mineral se transforme souvent en sphene et en oxydes
de titane (leucoxene).

Sphene et « leucoxene »:

Ces mineraux sont toujours presents. En petits grains, rarement en grains
plus grossiers, ils se developpent lors de la chloritisation des mineraux ferro-
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magnesiens et de l'alteration des ilmenites. De fines poussieres leucoxeniques
s'observent egalement dans le plagioclase.

'Sericite:

De tres fines paillettes sericitiques (phengite?) se forment parfois dans le plagioclase.

Calcite:

Le carbonate est tres accessoire. II cristallise parfois en grandes plages dans les

fantömes de pyroxene et de hornblende, parfois il apparait en developpements
diffus dans le plagioclase, parfois, enfin, il est le dernier mineral ä avoir cristallise.
Ce mineral peut etre accompagne d'epidote.

Epidote:

Ce silicate apparait soit en rares petits grains dans le plagioclase, soit en plages

plus importantes dans des veines, certaines nettement secondaires. II s'agit
des varietes pistacite et clinozoisite, tres souvent associees.

Tale:

Ce mineral apparait souvent dans les plages des mineraux ferromagnesiens
chloritises. II forme des ecailles allongees, parfois enchevetrees avec des ecailles

de chlorite, parfois en agregats plus compacts.

Lawsonite:

La lawsonite se presente en tres petits prismes mal definis, parfois trapus ou,
plus rarement, en agregats fibroradies. L'abondance de ce mineral est extreme-
ment variable. II se developpe dans le plagioclase et dans de fines cassures. Les

cristaux de lawsonite sont incolores ä beige jaunätre et ne sont que rarement
macles. La determination optique a ete confirmee par des analyses roentgeno-
graphiques.

Mineraux accidenteis

Pumpellyite:

La pumpellyite n'a ete determinee avec certitude que dans deux echantillons.
Elle forme de petits grains et prismes legerement pleochroi'ques (incolores ä

vert jaunätre). Ce mineral est soit dissemine dans le plagioclase, soit concentre
dans les fissures des parties ecrasees de la roche. La determination optique
a ete confirmee par une analyse roentgenographique. La presence de la
pumpellyite est egalement possible dans d'autres galets de metagabbro.
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Actinote-tremolite:

Des mineraux de cette serie s'observent occasionnellement dans les plages

de chlorite et de plagioclase. II s'agit de cristaux acidulaires, soit incolores,
soit legerement pleochroi'ques (incolores ä jaunätre et verdätre).

Stilpnomelane:

De minuscules paillettes montrant un pleochroi'sme intense (nz brun noirätre,

n, jaune dore) ont ete attributes au stilpnomelane. Elles se developpent ä partir
d'une substance amorphe jaune, riche en oxydes de fer, disposee le long de fines

cassures tardives.

Quartz:

Ce mineral apparait tres rarement en taches irregulieres dans les plages chlori-
tiques.

Mineraux de fissure

Les fissures ont ete remplies par les mineraux suivants: lawsonite, chlorite,
chlorite+ albite, chlorite+ pistacite et albite +quartz.

3.5.3.C Diabases

Tous les types de diabases du fiysch du col des Gets decrits en detail par Bertrand
(1970) se retrouvent avec la meme composition mineralogique, les memes structures
et les memes formes de transformations secondaires dans les conglomerats des GVI
de notre region. Ainsi nous retrouvons surtout des galets de lave en coussins (pillow
lava) avec les structures intersertales, intersertales divergentes, arborescentes, fibro-
radiees et variolitiques. Comme pour les galets des granites alcalins et les galets des

gabbros, nous en deduisons done qu'ils doivent provenir d'un element equivalent,
du point de vue tectonique et petrographique, ä celui ayant alimente le fiysch du col
des Gets en de telles roches.

Description
A I 'ceil nu:

Seule la structure variolitique et la presence d'amygdales (8 mm de 0 max.)
sont reconnaissables ä l'ceil nu. La couleur des galets est grise ou vert olive, lorsque
la röche est fraiche et, lorsqu'elle est alteree, jaunätre ou rougeätre (presence d'hema-

tite). La taille des galets se situe entre 2 et 5 cm et atteint, exceptionnellement, 15 cm.
Des veines blanches, remplies principalement de calcite, et rouges, riches en hematite,
sont frequentes.
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Sous le microscope :

Mineraux principaux

Plagioclases:

Iis apparaissent completement transformes en albite (An 0-10); seuls quelques
galets montrant encore des reliques de plagioclases plus basiques (An 55)

temoignent de la composition originelle de ces roches. Les plagioclases albitises

sont egalement fortement chloritises. Le developpement de paillettes de micas

blancs (phengite?) et de plages de calcite est en general moins important.

Chlorite:

Ce phyllosilicate remplace la matrice primitivement vitreuse et les cristaux

d'augite et de hornblende. De rares sections rhombiques sont remplies d'une
chlorite ä structure maillee associee ä un peu de quartz; il pourrait s'agir de

pseudomorphoses de cristaux d'olivine.

Mineraux accessoires

Apatite:

Ce mineral apparait en petites baguettes.

Mineraux opaques:

Les mineraux opaques sont surtout representes par la magnetite et 1'ilmenite,
cette derniere etant toujours transformee en oxydes de fer et de titane.

Sphene:

Ce mineral se developpe abondamment, sous forme de petits granules, dans la
matrice chloritique et dans les anciens mineraux ferro-magnesiens chloritises.

Epidote — zoi'site:

Apparait egalement en petits grains mais cette espece minerale est plutöt rare.

Calcite:

Ce carbonate s'observe parfois en plages diffuses dans tous les mineraux mais

plus specialement dans les anciens cristaux de hornblende.

Quartz:

Ce mineral se developpe en petits nids remplagant la chlorite de la matrice.
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Mineraux accic/entels

La pumpellyife, Yepidote, Yactinote-tremolite et la biotite ont ete observes occa-
sionnellement. Ces mineraux, indiquant un degre de metamorphisme plus intense,
se forment de preference au bord des veines de quartz. Nous donnons ci-dessous

une description sommaire de ces echantillons:

— Diabase variolitique, brechifiee, silicifiee et calcitisee avec de l'epidote
et de la pumpellyite.

— Diabase intersertale divergente avec de la pumpellyite, des veines de calcite

et de quartz avec pumpellyite associee.

— Diabase arborescente avec veines remplies d'albite, de chlorite, d'epidote,
de quartz et de calcite.

— Diabase fibroradiee avec de la pumpellyite, des veines de pumpellyite,
d'albite et de chlorite accompagnees de longues aiguilles fines d'un mineral
incolore (probablement actinote-tremolite).

— Diabases intertales porphyriques (deux galets); ces roches contiennent
de fines aiguilles d'actinote-tremolite et des pailletes isolees montrant les

contours irreguliers d'un phyllosilicate. Ce dernier mineral est nettement
pleochroi'que avec n. brun verdätre ä brun fonce et nA. jaune brunätre ä jaune
verdätre. Son allongement est positif, l'extinction est droite et la birefringence
vaut au minimum 0,018. La forme et le pleochroisme ne correspondent pas au

stilpnomelane et la birefringence est trop elevee pour une leptochlorite. Nous

pensons qu'il s'agit d'une biotite brune. SEK1 et al. (1969) et Frey et ah (1973)

ont observe un recoupement entre zone ä pumpellyite et zone ä biotite.

Dans quelques galets on peut observer du stilpnomelane in statu nascendi.
Ce mineral se forme ä partir d'une matiere amorphe jaune brunätre riche en oxydes

La calcite, Yalbite, la chlorite et le quartz remplissent les veines et les amygdales
des diabases. Le quartz se developpe egalement en petits nids remplagant la chlorite
de la matrice. Plus rarement, on trouve des veines avec soit pumpellyite, epidote.

quartz, calcite, soit albite, chlorite, epidote, quartz, calcite, ± actinote-tremolite.
L'ordre de cristallisation des principaux mineraux secondaires est le suivant:

Dans les amygdales: 1 albite Dans les veines: 1 albite

de fer.

Mineraux de fissure

2 chlorite

3 calcite
4 oxydes de fer

2 chlorite
3 quartz
4 calcite
5 oxydes de fer
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3.5.3.D Andesites

II s'agit plus exactement de roches ä structure andesitique. Ce groupe inclut
aussi la structure vitrophyrique qui, eile, est egalement repandue dans les basaltes.

En effet « la teneur en mineraux ferromagnesiens inferieure ä 40% et la basicite
des plagioclases presque toujours superieure ä 50% d'An indique qu'il s'agit souvent
d'andesites basaltiques ou de leucobasaltes » (Martini, 1968). L'etude petrochimique
confirmera cette observation. Neanmoins, pour simplifier, nous continuerons ä

parier d'andesites.

Deux types de galets andesitiques sont presents dans les GVI: le « galet normal »

et le «galet aberrant» selon la nomenclature employee par Martini (1968). Ce

dernier type de galet est identique aux galets « aberrants » decrits dans les GT (3.2.1.).
II s'agit d'une andesite ä hornblende et ä pyroxene, dans laquelle les cristaux de

hornblende predominent. La structure est vitrophyrique et hyalopilitique. L'albitisation
des plagioclases est partielle. Ces roches presentent, dans les GVI, un Stade d'altera-
tion si avance qu'elle se desagregent souvent lors de l'echantillonnage.

Quant aux galets « normaux » leur monotonie de type petrographique nous
surprend ä nouveau. En effet il s'agit exclusivement d'andesite s.l. ä pyroxene
(probablement une augite) predominante et ä hornblende. La structure est pilo-
taxique grossiere se rapprochant parfois d'une structure intersertale porphyrique.
Seuls les galets andesitiques «normaux» seront decrits ici; pour les galets «aberrants

», le lecteur se reportera au paragraphe 3.2.1.

Description
A I 'ceil nu :

Les galets andesitiques « normaux » sont bien arrondis et leur taille varie entre
2 et 10 cm; exceptionnellement, eile atteint 20 cm. De couleur gris moyen ä l'etat
frais, ils passent au vert olive par alteration.

Sous le microscope:

Mineraux principaux

Piagioclase:

Les phenocristaux de piagioclase originel ont ete albitises ä divers degres*
Cette albitisation varie dans un meme galet. En effet ä cote des cristaux bien

zones et apparemment inaltetes on trouve des individus fortement albitises
et chloritises. Dans la majorite des cas, l'albitisation et la chloritisation com-
mencent dans le cceur plus basique des plagioclases.
Plus rarement, c'est le bord, ou une zone intermediaire, qui est d'abord atteint

par cette transformation. Les microlites sont dejä ä l'origine plus acides (oli-
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goclase-andesine, An 20-40). Les macles de l'albite, de Carlsbad, de la pericline
ainsi que d'autres macles plus complexes sont bien developpees.
La chloritisation suit les clivages et les traces des plans de macles. Des inclusions
de vcrre volcanique sont egalement transformees en chlorite. La calcite se deve-

loppe en petites plages ä contours diffus et en petites paillettes. La formation
d'un mineral micace (phengite?) est moins frequente ainsi que celle de petites

plages de quartz secondaire.

Notons encore les inclusions de mineraux opaques et les fins granules de sphene
secondaire.

Pyroxene:

Ce mineral apparait completement chloritise. Seuls ses contours permettent
de le distinguer de la hornblende. Les plages chloritisees contiennent de petits
prismes d'apatite et de fins granules d'oxydes de titane (leucoxene) et de fer.

Un carbonate (Ca-Mg-Fe) se forme de preference au centre des fantömes de

pyroxene. Des inclusions de petits cristaux de plagioclases sont rares.

Hornblende:

Cette amphibole est transformee en un melange de calcite, chlorite, quartz,
oxydes de titane et de fer. II est possible de la distinguer des cristaux de pyroxene
par des reliques pleochroi'ques brunes, par sa section prismatique caracteris-

tique, par un lisere de mineraux opaques soulignant ses contours. Le carbonate
(Ca-Mg-Fe) apparait de preference ä l'interieur des fantömes; il s'est developpe

apres la chlorite. Comme dans les fantömes de pyroxene on observe des inclusions

d'apatite el d'oxydes de titane et de fer.

Chlorites:

Ces mineraux forment des agregats microgrenus dans la matrice et d'apparence
fibreuse dans les fantömes de mineraux ferro-magnesiens. L'alteration atmos-
pherique les transforme en leptochlorites.

Chlorite de la matrice:

La couleur varie d'incolore ä jaune päle ou de vert pale et vert jaunatre au
jaune verdätre. II s'agit d'une variete optiquement positive; la birefringence
monte jusqu'ä 0,005 avec des couleurs de dispersion normales. Au contact des

oxydes de fer, la chlorite devient jaune vif ou brun clair.

Chlorite remplagant pyroxene et hornblende:

La couleur de cette chlorite est en general plus vive, jaune clair ou vert clair.
II s'agit d'une variete optiquement negative dont la birefringence est comprise
entre 0,005 et 0,008. C'est surtout dans ces cristaux que se developpent des
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ecailles d'un mineral peu pleochroi'que (n.: vert clair; nt: jaune) avec une

birefringence de 0,015 et un allongement positif. Ce mineral se developpe per-
pendiculairement soit au bord des fissures fines soit au bord des plages chlori-
tiques. II s'agit de la corrensite, determination confirmee par des analyses aux

rayons X.

Mineraux accessoires

Apatite:

Elle se presente en petits cristaux prismatiques, plus rarement en petites baguettes,
abondants dans les plagioclases, la matrice chloriteuse et surtout dans les fan-
tömes des mineraux ferro-magnesiens chloritises.

Ilmenite:

Les nombreux cristaux d'ilmenite sont transformes en agregats squelettiques

composes de sphene, de rutile sagenitique et autres oxydes de titane et de fer.

Les interstices sont remplis de calcite et de chlorite. Macroscopiquement
ces agregats ressortent comme de petites taches blanchätres etant donne l'indice
de refraction eleve de ces mineraux.

Magnetite:

Parfois abondante, la magnetite se presente en petits cubes ou octaedres; elle

est souvent remplacee par d'autres oxydes de fer.

Calcite:

Peu frequent, ce carbonate se developpe en plages diffuses ou en petits grains
dans la matrice ainsi que dans les plagioclases, dans les fantömes de mineraux

ferro-magnesiens chloritises et dans les veines.

Mineraux accidentels

Sericite (phengite?):

Ce mineral phylliteux s'observe parfois en petites paillettes dans les plagioclases.

Quartz:

Peu frequent, le quartz apparait en petites plages irregulieres dans la matrice
ainsi que dans les mineraux ferro-magnesiens chloritises.

Stilpnomelane:

Nous avons observe de petites fibres ou ecailles d'un mineral pleochroi'que

n.: vert vif, n^: incolore ä jaune) ä extinction droite, allongement positif et

birefringence de 0,018. Ces cristaux se developpent perpendiculairement aux
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cassures des plagioclases, autour des granules d'oxydes de fer, sur les bords

ainsi que le long des cassures des plages chloritiques. II pourrait s'agir ici de

stilpnomelane vert (ferrostilpnomelane) ou de petites developpements de cor-
rensite.
Sans analyse aux rayons X, il est malaise de distinguer ces deux mineraux

lorsqu'ils sont tres fins.

Mineraux de fissures

Trois types de veines ont ete reconnus. Suivant leur ordre de formation:

1. veines remplies d'une chlorite;

2. veines remplies de calcite;

3. veines remplies d'une matiere amorphe jaune riche en fer.

Deux galets d'andesites se sont reveles tres riches en veines et amygdales
remplies de quartz, albite, chlorite et calcite.

3.5.3.E Dacites et Rhyolites

Trois galets ä structures « andesitiques » (facies andesitique, Vuagnat, 1952)

se sont reveles contenir du quartz, soit dans la matrice seule. soit dans la matrice
et dans les phenocristaux. Des fragments de roches de ce type existent egalement
dans les GT, mais leur determination exacte n'est guere possible ä cause de la petite
taille des fragments.

Dans le conglomerat, nous avons determine ces roches comme rhyolites et

dacites (voir 9.1.).

Description
A I 'aril nu :

Deux de ces galets, d'une taille comprise entre 3 et 4 cm, sont verdätres ä l'etat
frais et jaunätres ä l'etat altere; le troisieme galet, rouge, a 4 cm de diametre.

Sous le microscope :

a) Galet rouge ä phenocristaux de quartz.

Les phenocristaux de quartz ä formes corrodees, de plagioclase et de biotite
nagent dans une matrice felsitique fine ä granophyrique. Cette matrice se

compose de quartz, de plagioclase, d'apatite, de sphene et de chlorite. De
fines poussieres d'hematite donnent ä la röche sa couleur rouge. Le plagioclase,
albitise, sericitise et chloritise, predomine largement. Des reliques d'andesine

(An 35) indiquent une composition originelle plus basique. La biotite est trans-
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formee en un melange de chlorite, epidote, clinozoi'site et oxydes de titane.
Nous avons appele cette röche une phanero-dacite suivant en cela la proposition
de Streckeisen (1964).

b) Galets verts sans phenocristaux de quartz.

Les phenocristaux sont constitues de plagioclases et de biotite chloritisee;
on releve aussi des fantömes squelettiques d'ilmenite. Ces divers cristaux sont
englobes dans une matrice ä structure hieroglyphique ä granophyrique compo-
see de plagioclase, d'orthose, de quartz et, comme mineraux accessoires, d'apa-
tite, de chlorite et de sphene. Les phenocristaux de plagioclase, predominants,
sont albitises et fortement sericitises. Des reliques de plagioclase plus basique

(An 45) existent. Calcite, epidote-clinozoisite et chlorite se developpent dans le

plagioclase et dans la matrice.
Les mineraux de fissures sont Ie quartz, I'epidote, la chlorite et la caclcite.

L'analyse chimique d'un de ces galets a revele une teneur en Si02 de 68%.
Une teneur aussi elevee place cette röche dans le groupe des rhyolites; la teneur
en K20 est de 3,5%. Cela nous amene ä supposer qu'il pourrait y avoir eu

evolution des andesites vers les dacites et les rhyolites.

3.6. Resultats de l'etude des gres et des conglomerats du val d'Illiez

Resume et discussion

a) Roches sedimentaires.

Parmi les roches sedimentaires inventorizes il y en a d'origine locale et d'autres
d'origine plus interne par rapport ä fare alpin (3.4.1.). Ces dernieres peuvent indiquer
quel etage de l'edifice alpin etait atteint par l'erosion ä la limite Eocene-Oligocene;
elles nous renseignent aussi sur les provenances possibles des roches ophiolitiques
du flysch nordhelvetique.

Vuagnat (1943, 1952) avait remarque dans les GVI la presence de certains galets
de roches typiques du domaine pennique et plus exactement de la nappe de la Simme

(oil Ton rencontre aussi ces termes sedimentaires associes ä des diabases). D'apres
notre etude petrographique des GVI, nous pensons qu'une grande partie de ses

elements proviennent en effet de l'erosion de cette nappe.
Selon les auteurs, la nappe des Gets represente soit la partie superieure d'une

nappe de Simme s.l., soit une nappe independante, plus elevee et encore plus interne

(Elter, Sturani et Weidmann, 1966). Du fait que ces auteurs ont demontre une
ressemblance entre la nappe de la Simme s.l. et les flyschs du domaine ligure, eux
aussi riches en olistolites ophiolitiques, il nous semble tres probable que les diabases
du flysch nordhelvetique proviennent d'un domaine supra-pennique ou ligure.
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b) Granites alcalins et porphyres quartziferes.

Les feldspaths de ces roches sont tous albitises et le mineral ferromagnesien,
une biotite, est chloritise. Une telle metasomatose sodique accompagnee d'une chlo-
ritisation s'observe egalement dans les ophiolites associees et l'on parle alors d'une

spilitisation.
Des roches granitiques analogues ä celles que nous avons observees sont decrites

dans les Prealpes romandes et du Chablais et dans les flyschs ligures (complexe
des « argille scagliose »). Les datations radiometriques effectuees sur ces granites
alcalins ont toujours donne un age hercynien.

Dans les GVI, les galets granitiques montrent un developpement de stilpnome-
lane et d'une amphibole bleue. Au col des Gets, la presence de stilpnomelane a ete

signalee par Bertrand (1970).

c) Gabbros et diabases.

Les gabbros et diabases des GVI presentent memes compositions mineralogiques
et memes structures que les roches analogues du col des Gets. Comme dans ces der-
nieres, l'albitisation et la chloritisation sont intenses. En effet, les reliques de pyroxene

et de hornblende de meme que celles de plagioclases originels (An 30-40 et An
55-60) sont rares.

Nous avons reconnu, dans ces roches des GVI, les mineraux de metamorphisme
(alpinotypes) suivants: stilpnomelane, amphibole bleue, pumpellyite, epidote,

actinote-tremolite, lawsonite et talc. Ces mineraux n'apparaissent qu'exceptionnelle-
ment dans les GT.

d) Andesites.

Les galets et les fragments d'« andesites» (roches ä structure andesitique)
n'apparaissent que dans les GT et les GVI, quoique Bertrand (1970) decrive au col
des Gets quelques rares types de diabases dont les structures intersertales porphy-
riques ä tendance trachytiques se rapprochent beaucoup de structures andesitiques.
Pourtant, au col des Gets, il n'y a pas de vraies « andesites » ä structures hyalopili-
tiques ou pilotaxiques par exemple.

Les « andesites » sont plus fraiches d'aspect que les diabases. En effet. l'albitisation

des plagioclases y est en general beaucoup moins avancee que dans ces der-
nieres. Les reliques de plagioclases originels (An 50-60) sont plus frequentes. Par

contre, les mineraux ferro-magnesiens sont aussi completement transformes en
chlorite et/ou corrensite. Le developpement possible de stilpnomelane dans

quelques rares galets andesitiques ä structure pilotaxique grossiere pose un pro-
bleme: en effet de tels galets se rattachent peut-etre aux diabases comme le suggere
Ieur structure.
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e) Dacites et rhyolites.

Nous avons observe quelques galets de roches volcaniques acides Ces roches

contiennent peu ou pas de phenocristaux de quartz. Par contre, elles sont riches en

phenocristaux de plagioclases albitise. Des reliques de plagioclases intermediäres
(An 45) et de grands fantömes squelettiques d'ilmenite indiquent une parente avec
les andesites.

Relation entre diabases et andesites.

Le probleme de la relation entre diabases et andesites constitue un des points
tres importants de notre travail:

— les diabases et les andesites sont-elles les produits de la meine manifestation

volcanique et appartiennent-elles ä la meme unite tectonique (nappe des

Gets ou « nappe des ophiolites »)?

- les diabases et les andesites ont-elles des origines differentes9

Les resultats de l'etude petrographique de ces roches nous ont livre les

arguments suivants en faveur de chacune de ces hypotheses

Oiigme commune

1) L'etroite association des fragments andesitiques et diabasiques dans le

flysch nordhelvetique milite pour une origine commune. Cependant cette association

pourrait egalement etre expliquee par un apport venant de deux sources
differentes.

2) La composition mineralogique semblable des andesites et des diabases pourrait

etre le signe d'une liaison genetique etroite entre ces deux types de roches qui ne

se distingueraient que par leurs structures microscopiques. Cependant ll nous faut
rappeler que la paragenese spihtique observee est secondaire (voir 7 I 2 et nous

indique seulement que ces roches ont ete soumises ä des conditions de temperature
et de pression semblables. II n'y a peut-etre ainsi qu'une simple convergence dans les

transformations secondares ayant affecte deux series d'origine differente rnais de

composition originelle semblable.

3) L'existence, dans les GVI, de quelques elements ayant des structures
intermediäres entre la structure andesitique et la structure diabasique est un argument
plus convainquant pour une origine commune Pourtant on ne peut encore pas
exclure la possibility que des roches ä structures « intermediäres» (intersertales,
intersertales porphyriques, pilotaxiques grossieres) se soient formees dans sills ou
dykes recoupant des laves andesitiques.
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Origine differen te

1) L'absence de debris andesitiques dans le flysch du col des Gets est un argument

serieux contre une origine commune. On pourrait peut-etre objecter que les

« andesites » ont ete presentes dans un niveau plus eleve, et maintenant erode, du

flysch des Gets, mais ces roches font egalement defaut dans tous les autres complexes

ophiolitiques des Alpes (Grisons, Prealpes romandes, Montgenevre, Haute-Ubaye)
et des Apennins.

2) Un autre argument contre une origine commune se trouve dans la distribution

de certains mineraux de metamorphisme. On n'observe ces mineraux, ä l'excep-
tion du stilpnomelane que dans les diabases et les roches associees ä ces der-
nieres tant dans les GVI qu'au col des Gets; toutefois un mineral ressemblant au

stilpnomelane a ete observe dans quelques rares galets andesitiques (3.5.3.).

Les parageneses de metamorphisme des diabases des GVI et des roches de la

« nappe des Gets » sont les suivantes:

— amphibole bleue et stilpnomelane (dans les granites alcalins);
— amphibole bleue, stilpnomelane, epidote, pumpellyite, actinote-tremolite,

lawsonite et talc (dans les metagabbros);
— stilpnomelane, epidote, pumpellyite et actinote-tremolite (dans les diabases).

Notons que la lawsonite n'a pas ete signalee dans la «nappe des Gets»; par
contre l'amphibole bleue s'y trouve, mais seulement dans quelques fragments de

metagabbros.
Ces mineraux de metamorphisme n'ont pas pu se former dans les GVI car

ces derniers n'ont jamais ete sounds ä un metamorphisme aussi intense (voir 7.5.).
D'autre part ils n'ont pas pu se developper au sein du flysch des Gets dans la position
tectonique actuelle de ce dernier ä l'exception peut-etre du stilpnomelane et de l'am-
phibole bleue. En eflet Frey et al. (1973) decrivent le developpement de stilpnomelane

et de riebeckite dans l'anchizone des nappes helvetiques de la Suisse Orientale.

Le flysch du col des Gets repose sur des series moins metamorphiques (Martini,
1972). II doit done avoir ete metamorphise dans une zone plus interne oil la temperature,

et surtout la pression, etaient sufflsamment elevees pour donner naissance ä

des mineraux comme actinote-tremolite et talc. Le Verrucano glaronnais se trouve
dans une situation semblable. Cette formation, ayant subi un metamorphisme dans
le fades schiste vert, repose actuellement sur des gres de Taveyanne qui, eux, appar-
tiennent au fades ä pumpellyite-prehnite (Martini et Vuagnat, 1970).

II est vrai qu'on pourrait maintenir l'hypothese d'une origine commune en

supposant que les andesites proviennent d'un niveau plus eleve et par consequent
moins metamorphique d'un complexe ophiolitique semblable ä celui dont on trouve
les vestiges dans le flysch des Gets.
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Conclusion

L'etude petrographique n'a fourni aucun argument irrefutable pour ou contre
une origine commune des andesites et des diabases. 11 ne nous reste que les analyses

chimiques et les mesures radiometriques pour tenter de resoudre le probleme des

rapports exacts entre andesites et diabases.

Les resultats positifs de notre etude, en ce qui concerne l'origine des elements,
tiennent aux deux faits suivants:

1. La plus grande partie des elements des GVI, d'origine non locale (gabbros,
diabases, granites alcalins, radiolarites et cherts), provient de l'erosion d'une
« nappe des ophiolites » (nappe des Gets ou nappe de la Simme s.l.).

2. Les roches ä structures diabasiques ont subi un metamorphisme plus intense

que Celles ä structures andesitiques.

4. ETUDE PETROGRAPHIQUE QUANTITATIVE
DES GRES DES FLYSCHS

4.1. Reflexions preliminaires

Les trois types principaux de flyschs, c'est-ä-dire le flysch ultrahelvetique, les

gres de Taveyanne (GT) et les gres du val d'Illiez (GVI) peuvent etre distingues,
et souvent ä l'oeil nu dejä, sur la base de criteres qualitatifs. Un examen microsco-
pique quantitatif est toutefois necessaire lorsqu'on est en presence de cas douteux
de merne que pour l'etude des gres intermediaires, d'une part entre les GT et les GUH
et d'autre part entre les GT et les GVI, De tels gres intermediaires ont ete decrits

par Vuagnat (1952) et Mercanton (1963).
L'existence de ces varietes intermediaires dans le synclinal de Thönes etait

probable puisque les trois types principaux de flysch y etaient signales.
Le materiel volcanique A* et D* des flyschs provient de l'erosion des domaines

plus internes de l'arc alpin (Vuagnat, 1952). Ces fragments volcaniques A* et D*
ne sont pas repartis uniformement dans le flysch helvetique. Les fragments A* se

rencontrent surtout dans sa partie inferieure (GT) alors que les fragments D* sont

presque sans exception dans sa partie superieure (GVI). Cette distribution du materiel
volcanique et le probleme de son origine seront etudies dans le chapitre 9.3. En tout
cas il nous semble raisonnable de penser que l'arrivee des fragments volcaniques
dans le bassin de sedimentation helvetique ne s'est pas faite de fagon brutale, mais

plutöt progressivement. La quantite des elements volcaniques augmente ä partir
des GUH (0% d'elements volcaniques), pour atteindre son maximum dans les

GTT (80% d'elements volcaniques A*) et diminuer ensuite dans les GVI (1-40%
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d'elements volcaniques A* et D*) pour etre ä nouveau quasi nulle dans les gres de
la molasse oligocene (gres de Bonneville). Ces pourcentages confirment ce mode
de mise en place.

Entre ces termes principaux devraient exister des termes de transition. Leur
existence a ete mise en evidence par l'etude petrographique quantitative des gres
des fiyschs, effectuee ä l'aide du compteur par points selon la methode decrite plus
haut (2.2.4.).

4.2. Resultats des comptages

Les resultats numeriques obtenus pour les trois types principaux de gres et

pour tois termes intermediaires figurent dans la table 2:

Table 2

Caracteies quantttatifs de six types de gres deßisc/is

VABCDE SFGHI K

GUH — — — 3.0 31 0,3 52 47 4.0 0.3 0.4 1 13 100 5

Gl 31 31 — 2,0 23 0,2 34 32 1.3 0,3 0.2 2 8 100 6
GTI 50 50 — 1.9 15 0,2 29 28 1,2 0.1 0,1 3 2 101 6
GTT 74 74 — 0,3 6 — 15 13 1,0 0,7 0,2 5 — 100 10

GTP 53 52 1 0,7 12 0,1 28 25 2,0 0,7 0,1 3 3 100 5

GVI 16 12 4 0,8 26 1,0 46 40 3,0 2,0 1,0 5 6 101 5

GUH* gres ultrahelvdtiques.
Gl* gres intermediaires,
GTI gr6s de Taveyanne intermediaires,
GTT: gres de Taveyanne typiques,
GTP gres de Taveyanne pauvres.
GVI: gr6s du val d'llliez + nombre d'echantillons analyses

* Les composants des gres ont £t6 classes se'or !es categories suivantes:

V. Total des roches volcaniques a « facias andäsitique et diabasique » (A* + D*)
A Roches volcaniques a « facies andesitique » (A*).
B* Roches volcaniques a « facies diabasique » (D*)
C* Roches volcaniques acides (porphyres quartziföres)
D Roches plutomques (granites, microgranites, apiites diontes, syenites)
E. Roches m6tamorphiques (gneiss, micaschistes, metaquartzites).
S* Total des roches s£dimentaires.
F* Grains de quartz isol£s, quartzites.
G* Calcaires.
H Gres et schistes.
I. Radiolarites et cherts.
K* Ciment detntique mineraux des argiles et chlorites.
L* Ciment carbonate: calcite.

4.3. Interpretation dfs Resultats

Les composants dont les variations de teneur sont ä la fois les plus fortes et les

plus significatives sont les grains de quartz isoles (y compris quelques fragments
de quartzites), les fragments de roches plutoniques granitiques et surtout les fragments
de roches volcaniques A* et D*.
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Du SE au NW, le pourcentage des fragments de roches volcaniques A* augmente
des GUH aux GTT pour diminuer lorsqu'on passe aux GVI. Par contre, le

pourcentage des fragments de roches eruptives et de grains de quarts isoles montre une
variation inverse (fig. 5).

Fragments S,F,D et V

(%vol) too- S Roches sedimentomes 0 Roches plutoniques
F Quortz V Roches volcaniques

Frogment C et E

(% vol) 4 -]

C cj

temps

E Roches metomorphiques
C Roches volcomques oades

"3
C

Fragments G et H

(% vol) 4 -

3-

2-

1

GO\\
G Calcaires

H Ores et schistes

u „ __ ___ .— v
H V V v— —'

~~I- ~r -r~

Gres ultro- Gres inter- Ores de Toveyanne Ores de
helvetiques mediaires intermedioires Taveyonne

typiques

^o

^ H

temps

Gres de Gres du vol
Taveyanne d' Illiez

pouvres

Fig. 5. — Abondance des elements constitutes des gres du flysch suivant leur origine,
en fonction de la situation paleogeographique.

Ces changements sont dus, pour une grande part, ä l'arrivee d'une quantite
toujours croissante d'elements volcaniques A*.

D'autre part on constate egalement des variations importantes de teneur pour
d'autres elements; ces variations sont toutefois moins significatives car les valeurs

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 3, 1975. 21
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sont tres basses et l'erreur de comptage est de ce fait d'autant plus importante. Ainsi
le pourcentage des fragments de calcaires et de roches volcaniques acides varie de

la meme maniere que la teneur en grains de quartz isoles (voir fig. 5), tandis qu'on
note une augmentation continue dans le temps de la quantite de roches metamor-
phiques et de gres en allant du SE au NW. Cela s'explique par le fait que l'erosion,
dans sa progression, avait atteint des niveaux de roches plus profonds (roches cris-
tallines riches en quartz) et avait attaque des GUH dejä consolides ayant fourni
les galets des gres.

Les resultats de ces compages prouvent l'existence de gres intermediaires, d'une

part entre les GUH internes et les GTT, et d'autre part entre les GTT et les GVI
externes. Le passage d'un type de gres ä l'autre se fait done progressivement.

Les valeurs de comptage ont permis d'etablir une subdivision plus detaillee
du flysch helvetique du synclinal de Thönes et d'en definir ainsi la stratigraphie
et la situation tectonique.

Sur les cartes et les profils nous avons indique le pourcentage corrige V' V 4- V°
en elements volcaniques A* et D*. V' a une signification semblable ä V (voir table 2).
mais le ciment a ete pris en consideration. Nous avons evalue la teneur V° en elements

volcaniques A* et D* du ciment detritique (K) et carbonate (L) par rapport a la

V
valeur V par l'equation V° x (K. + L).

5. STRATIGRAPHIE

5.1. Classification detaillee des gres du flysch

Notre classification est basee, comme celle de Martini (1968), uniquement
sur la teneur en elements volcaniques A* et D* caracteristiques des gres du flysch

nordhelvetique. Nous avons conserve la terminologie existante en lui donnant toute-
fois une signification plus retreinte.

L'analyse quantitative de 104 lames minces nous a amene ä etablir des

subdivisions dans les flyschs du synclinal de Thönes selon le schema de la table 3.

Le pourcentage en elements volcaniques A* et D* augmente depuis les GUH,
oil il est nul, aux GTT, oü il atteint la valeur la plus elevee, pour diminuer ensuite
des GVI aux gres de la molasse de Bonneville dans lesquels il est ä nouveau quasi
nul. Les gres renfermant le maximum d'elements volcaniques A* (60-80%) seront
appeles GTT. Entre ces derniers et les deux extremes (GUH et gres de Bonneville)
se situent deux series de transition.

Les gres de la premiere serie de transition, situes entre les GUH et les GTT, ne
renferment que des elements volcaniques A*. Ce sont les GI (1-40%) et les GTI
(40-60%).
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Table 3

Classification des gres des fiyschs da synclinal de Thönes

r
Pourcentage I elements A*

Type de flysch en dements vole. P
A* et D* — V' - 616ments A* + D*

Flysch interne (SE)

Gres ultrahelvetiques (GUH) 0 —
Gres intermediaires (Gl) 1-40 1

Gres de Taveyanne (GTI) 40-60 1

intermediaires
Gres de Taveyanne (GTT) >60 1

typiques
Gres de Taveyanne (GTP) 40-60 P>0,5

pauvres
Gres du val d'llliez riches

J (GVI)

Flysch externe (NW)

20-40 p>0,5
Gres du val d'llliez pauvres 1-20 P<0,5

Gres de la molasse 0 —
de Bonneville

Les gres de la deuxieme serie de transition, situes entre les GTT et les gres de

Bonneville, comprennent les GTP (40-60%) et les GVI (1-40%) qui sont caracterises

par la presence des elements volcaniques A* et D*. C'est l'absence ou la presence
des elements volcaniques D* qui permet de faire la distinction entre ces deux series

de transition. Cettc propriete peut etre exprimee par le rapport p (proportion de

fragments A*/proportion de l'ensemble des elements A* et D*). Ce rapport a ete

introduit par Vuagnat (1952) pour distinguer les GVI riches (p > 0,5) des GVI
pauvres (p < 0,5).

Pour les gres du synclinal de Thönes, ce rapport prend les valeurs suivantes:

p sans signification pour les gres sans elements volcaniques, e'est-a-dire les

GUH. Les gres de Bonneville ne sont pas representes dans ce synclinal: ils
affleurent 10 km plus au nord.

p < 1 pour les gres ä elements volcaniques A* et D*: e'est-a-dire les GTP
et les GVI.

p 1 pour les gres ne contenant que des elements A*: c'est-ä-dire les GTT,
les GTI et les GI.

Remarques

Nous n'avons pas fait de distinction entre les GVI pauvres et les GVI riches

parce que nous n'avons pas effectue suffisamment de comptage dans ces gres. De

plus le rapport p est parfois difficile ä determiner avec exactitude.
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Les debris de chlorite, c'est ä-dire les chloritites, communement attribues aux
matrices interpillow (elements volcaniques D*), ne peuvent souvent pas etre distin-
gues des fragments de serpentinite completement chloritisee. Les fragments de

serpentinites inalteres deviennent plus frequents dans les gres les plus externes
(gres d'Aillons, gres de Bonneville) proches de la molasse.

Nous sommes conscients que les termes de gres de Taveyanne intermediaires
(GTI) et de gres intermediaires (GI), que nous avons introduits, ne sont pas des

meilleurs. Iis ont cependant l'avantage de nous eviter d'avoir ä creer de nouveaux
noms locaux.

A. Les GTI sont de vrais gres de Taveyanne s.l. en ce sens qu'ils renferment
environ 50% d'elements volcaniques A*. Sans l'etude microscopique il est impossible

de les distinguer des GTP. Pourtant des criteres petrographiques, tout comme
leur situation tectonique, laissent supposer une position primitivement plus interne
des GTI par rapport aux GTT et aux GTP. Les GTI sont en quelque sorte des

« gres de Taveyanne pauvres precoces », deposes avant les GTT.
B. Les gres intermediaires, situes entre les GUH et les GTI, ont ete decrits

pour la premiere fois par Sawatzki et Vuagnat (1971) et Sawatzki (1972). Ce

sont des gres tres pauvres en elements volcaniques qui ressemblent macroscopique-
ment aux GUH, avec lesquels ils ont ete confondus auparavant.

5.2. Description macroscopique des divers types de flysch
DU SYNCLINAL DE ThÖNES

Nous avons conserve le terme flysch pour qualifier les six series detritiques du
synclinal de Thönes, bien que les criteres lithologiques de ces series ne correspondent
pas toujours ä ceux d'un flysch tels qu'ils ont ete definis par Kuenen (1958). Les

bancs massifs de la partie superieure des GTT qui ne montrent guere de grano-
classement et de figures de base de banc, ainsi que les GVI, ressemblent dejä aux
gres de la molasse.

Cet ensemble se situe done dans la zone de transition entre le flysch ultrahclve-
tique eocene et la molasse chattienne. C'est pourquoi la plus grande partie de nos
flyschs montrent simultanement des caracteres de flysch et de molasse.

5.2.1. Flysch ultrahelvetique

Les meilleurs affleurements se rencontrent, ä partir de l'altitude de 1000 m, au
bord de la route qui monte des Clefs (702 m) vers la Frasse (1249 m) (planche 2;
planche 3, profil AA).

Le flysch ultrahelvetique est caracterise, petrographiquement, par l'absence
d'elements volcaniques A* et D*. II est essentiellement compose de gres fins alternant

avec des intercalations marno-micacees qui peuvent predominer localement.
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Sporadiquement on rencontre des bancs greseux plus epais (1-2 m). Ce flysch est

attribue ä l'Eocene par Rosset, Charollais, Gerard et Lacoste (1971).
L'absence ou la rarete d'elements colores (andesites, diabases, radiolarites)

explique la couleur gris clair ä l'etat frais et gris jaunätre ä l'etat altere de ces grau-
wackes. Les GUH sont fortement cimentes par de la calcite.

5.2.2. Gres inlermediaires

Les affleurements d'acces facile se trouvent au bord de la route allant des Clefs
ä la Lrasse, entre 850 m et 1000 m d'altitude ainsi que le long de la route Les Clefs

— Manigod ä environ 900 m d'altitude. En ces deux endroits, les Gl sont allochtones

(voir planche 2; planche 3, profils AA et DD). Le meilleur affleurement de Gl en

position autochtone s'observe au col de la Portette (2072 m) sur le versant N du
Mont Charvin (voir planche 3, profil BB et figure 6).

MF

CN

Gl Gres inrermediäires COX

Debns vegetoux MM Serie morno - micacee SAN

Fig. 6. — Les gres intermediaires du col de la Portette vus depuis le NE.

Marnes a torominiferes

Colcoire nummuhtique

Collovo - Oxfordien

Schis'es orgdeux noirs

Klippe de
Suiens

Les Gl ont une teneur de 1-40% en elements volcaniques A*; leur caracteres

lithologiques correspondent ä ceux des GUH. Iis sont de teinte gris clair, legerement
verdätres ou bleutes ä l'etat frais, gris moyens ä fonces ä l'etat calcitise, et gris jau-
nätres lorsque aflfectes par l'alteration atmospherique.

La teneur en elements volcaniques acides (porphyres quartziferes et dacites?)

est un caractere typique pour les Gl et les GTI. Cette teneur, de 2% pour les Gl
et de 1,9% pour les GTI, place ces derniers entre les GUH (3%) et les GTT (0,3%).

Les Gl sont fortement cimentes par la calcite. Nous avons decouvert un niveau
de calcaire brechique, d'environ un metre d'epaisseur, dans une lentille tectonique
de Gl situee pres du Cret Moret (1475 m).
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La serie des Gl, au col de la Portette, a environ 130 m d'epaisseur. La figure 6

montre cet affleurement vu depuis le nord-est. La serie a ete fortement tectonisee

par le passage de la klippe de Sulens. La roche, gris fonce, fortement calcitisee,
est traversee par dc nombreuses fissures (1-5 cm) remplies de calcite et de quartz
(voir paragraphe 8.2.). Les elements volcaniques A* des grauwackes sont ecrases

comme beaucoup d'autres composants et les intercalations marneuses calcitisees

sont indurees et montrent une forte schistosite oblique ä la stratification («schistes
ä debit en crayons »).

5.2.3. Gres de Taveyanne intermediates

Les meilleurs affleurements des GTI se trouvent entre 1100 m et 1600 m d'alti-
tude dans le ravin du Nant Bruyant, ruisseau qui, du lieu dit « Sur les Fretes»,
descend dans la vallee du Fier (planche 2; planche 3, profil GG). On peut egalement
observer ces gres le long de la route, entre les Clefs et Manigod, et pres du col de la

Croix Fry (planche 2; planche 3, profil DD).
Les GTI ont une teneur en elements volcaniques A* de 40-60%. Cette serie

est surtout formee de bancs massifs (50-100 cm) de gres ä granulomere moyenne
(0,3-0,4 mm), montrant parfois un granoclassement distinct. Les intercalations
de niveaux marneux et d'alternances de petits bancs (5-10 cm) de gres fins et de marnes
sont ici moins epaisses et plus rares.

Le pourcentage en elements volcaniques A* est assez eleve pour donner ä

ces gres une composante de couleur verte: les grauwackes sont, ä l'etat frais, gris

moyens verdätres, gris bleutes ou verts fonces. Les niveaux calcitises sont noirs. La
couleur d'alteration meteorique est vert jaunätre, brun jaunätre ou brun fonce. Cette
alteration penetre profondement (10-100 cm) dans la roche. Lorsque ces roches

contiennent des zeolites, elles prennent des teintes plus claires.
Les GTI sont generalement cimentes par un ciment clastique, moins souvent

par de la calcite.
De plus ces grauwackes renferment des grains grossiers de quartz laiteux et

des grains d'orthose facilement reconnaissables ä l'oeil nu. Tandis que la teneur
en orthose des GTT est d'environ 1 %, eile passe ä 3 % dans les GTI, ce qui rapproche
ces derniers des Gl, dans lesquels cette teneur est d'environ 4%. C'est lä un critere
de plus pour placer les GTI entre les GTT et les GUH.

Les GTI renferment parfois des galets andesitiques, des galets mous (fragments
de marnes d'une taille de 1-10 mm), des pseudogalets (fragments de marnes avec

un bord de gres calcitise), plus rarement des debris charbonneux. La base et le

sommet des bancs sont parfois calcitises (3.2.1.). Les GTI ne s'observent jamais en

place. lis ont ete entraines vers le N et le NW lors du passage des unites prealpines.
Ces grauwackes se sont probablement deposes dans la region actuellement occupee

par la klippe de Sulens.
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5.2.4. Gres de Taveyanne typiques

Les meilleurs affleurements se situent le long de l'arete reliant le col des Annes

(1722 m) et le col de l'Oulette (1925 m) et au S de la Clusaz sur l'arete entre le Cret
du Merle (1497 m), le Cret du Loup (1864 m) et l'Aiguille Verte (2322 m) (voir
plache 2; planche 4, profils LL et SS). Les figures 7 et 8 montrent ces deux affleurements

vus depuis le SE.

MF Mornes ö foramimlere» MS Intercolotion morno-Silfeuse Fooes vflrt

CN Colcaire nummulifiqu# GTT Gris d« Toveyonne | ~»| Slumping ; gole'S mous
typiquts

Fig. 7. — Les gres de Taveyanne au col de l'Oulette vus depuis le SE.

Crit du Loup
1864 m

Fig. 8. — Les gres de Taveyanne au Cret du Loup vus depuis le SE.
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Les GTT sont riches en elements volcaniques A* (> 60%; en moyenne 75%,).

lis se presentent le plus souvent sous la forme de bancs greseux massifs de 100 ä 200 cm
d'epaisseur, groupes pour former des barres epaisses de 10 ä 20 m. Des horizons
formes d'alternance de petits bancs greseux fins avec des marnes sont rares et le

plus souvent limites aux niveaux greseux surmontant les breches de base des GTT.
La couleur des GTT varie suivant le degre d'alteration atmospherique et suivant

la teneur en zeolite (laumontite).
Cette alteration atmospherique agit, suivant la porosite, sur une epaisseur

pouvant atteindre plusieurs metres. Les grauwackes ä grains moyens riches en

laumontite sont les plus poreux et de ce fait les plus profondement älteres. La couleur
des GTT ä l'etat frais est gris vert plus ou moins fonce, avec une legere nuance bleutee.
Le developpement de la laumontite se traduit par un passage ä des teintes plus claires.
Les niveaux greseux fins, riches en laumontite, prennent une couleur blanc jaunätre.

Dans les gres de Taveyanne « mouchetes » (GTT et GTI), la laumontite est
le plus souvent repartie en taches d'un diametre de 3-10 mm, d'oü le qualitatif de

« mouchete » donne ä ce type de grauwackes. Les changements de couleurs lies ä

l'alteration meteorique sont dus essentiellement ä l'oxydation des chlorites, des

mineraux ferro-magnesiens et de la magnetite. La couleur passe de vert grisätre
ä vert olive, ä vert jaunätre et ä brun jaunätre. Les niveaux calcitises, gris fonces

ou noirs, deviennent bruns fonces ä l'etat altere.
Les GTT sont cimentes par un ciment essentiellement clastique; toutefois.

dans les niveaux calcitises, un ciment calcaire s'ajoute au ciment clastique. Dans les

niveaux zeolitises, la laumontite se developpe aussi bien dans le ciment que dans les

fragments d'andesites.
Ces grauwackes renferment par endroits des galets andesitiques, des galets

mous, des pseudo-galets, des debris charbonneux; de plus, on y observe des marges
de bancs calcitises (7.2.1.).

Les GTT du versant N de la chaine des Aravis sont en place, mais cela ne veut

pas dire qu'ils ont echappe aux deformations tectoniques. Le long des failles
transversales NW-SE des compartiments se sont deplaces les uns par rapport aux autres,
ce qui rend difficile l'etablissement d'une colonne stratigraphique.

Ainsi l'intercalation marno-silteuse de la coupe entre le Cret du Loup et la

cote 2019 m (fig. 8 et 9) ne correspond pas ä une intercalation situee au milieu de

la serie des GTT, comme le pensent Charollais et Rosset (1965), mais se trouve
juste en-dessus de la breche de base de ces grauwackes. Nous avons en effet mis en
evidence ä cet endroit une faille mettant en contact deux fades metamorphiques:
le fades vert et le fades mouchete.

Les niveaux brechiques de base renferment des « galets andesitiques aberrants »,
des lentilles de la serie des « marnes ä foraminiferes » remaniees (100 cm), des galets
de calcaires senoniens et, rarement, de petits galets de quartz ou d'une roche grani-
tique. Des phenomenes de slumping ont ete souvent observes.
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Pres du sommet des GTT apparait une deuxieme intercalation marno-silteuse

(fig. 7 et 8).

L'epaisseur totale des GTT au col de l'Oulette est d'environ 350 m, ce qui
est nettement inferieur ä l'epaisseur maxima de la serie des gres de Taveyanne (750 m,
selon Martini, 1968, p. 567) entre Arve et Giffre. Cela peut provemr de deux causes:

1) d'une diminution generale de l'epaisseur originelle de cette formation en

direction du SW (la disparition des GT au SW de notre region est en faveur de cette

hypothese);

2) du fait que les GT du synclinal de Thönes se trouvent dans une position
plus externe que celle cii, entre Arve et GifTre, lis atteignent leur maximum d'epais-
seur. Les variations transversales d'epaisseurs sont en efTet plus rapides que les

variations laterales. Ainsi. la serie des GTT affleurant sur le versant N des Aravis
correspondrait ä la serie de Gers (350 m) de Martini, ä laquclle eile ressemble

d'ailleurs au point de vue petrographique et lithologique.

5.2 5. Les gres de Taxeyanne pauvres

Ces grauwackes affleurent le mieux sur la crete reliant le col des Annes (1722 m)

et le col d'Oulettc (1925 m) (planche 2; planche 4, profil SS, fig. 7).

Les GTP ont une teneur en elements volcaniques A* et D* de 40-60%. Cette

serie, au col de l'Oulette, ne renferme, ä la base, que quelques petites intercalations

marneuses, alors que vers le haut on note une nette predominance des marnes.
La hmite superieure avec le flysch ä lentilles (voir 3.4. et 5.3 reste mal definie.

La partie inferieure des GTP greseuse est epaisse d'environ 50 m.
Les GTP commencent ä devenir polygeniques et de ce fait ä ressembler aux

GVL Leur couleur, ä l'etat frais, est gris verdätre ou gris fonce car lis sont le plus
souvent fortement calcitises. La couleur d'alteration est vert olive fonce.

Les GTP, parfois de type mouchete ä laumontite, renferment des «galets
andesitiques», des galets mous, des pseudo-galets et des marges calcitisees.

5.2.6. Les gres du val d'IIIiez

L'affleurement classique des GVI du synclinal de Thönes est situe au bord
de la route reliant St. Jean de Sixt ä La Clusaz, pres du hameau « Les Lombardes »

(986 m).
Les GVI renferment des elements volcaniques A* et D* en quantite appreciable

(1-40%).
Ces grauwackes s'intercalent dans la partie somnutale de l'epaisse serie marno-

nncacee sous la forme d'importantes lentilles greseuses. Iis debutent par un conglo-
merat de base. Leur couleur ä l'etat frais est gris clair ä gris moyen. La couleur
d'alteration meteorique est gris verdätre, ces grauwackes ne contenant plus assez
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d'elements volcaniques pour devenir vert olive par alteration. lis sont tres poly-
geniques. On distingue, ä l'oeil nu, des fragments andesitiques et diabasiques noirs
et verts fonces et des fragments de radiolarite ou jaspe rouges, plus rarement verts,
de calcaires gris clairs, de marncs noircs, de roches granitiques, de gres et de debris
de quartz, d'orthose. de plagioclase et de mica blanc.

Les memes elements, en grains tres fins, et surtout la calcite, constituent le

ciment de ces gres.
Nous avons observe des fragments de la serie « marnes ä foraminiferes » et

de la serie marno-micacee remanies dont la taille va du petit fragment millimetrique
ä des Ientilles de 50 cm.

L'epaisseur de la serie autochtone ä predominance greseuse, ä l'E de St-Jean
de Sixt, est d'environ 100 m. La partie superieure des GVI n'est ici plus en place;
en effet les gres ont ete redresses, entraines et tectonises lors du passage des unites

prealpines.

5.2.7. Gres aberrants

Nous decrirons ici deux types de gres dont la determination exacte a ete rendue

impossible soit ä cause de la calcitisation, soit ä cause de la tectonisation, soit pour
ces deux raisons qui, Tune et l'autre, affectent les elements volcaniques A* et D*.

Le premier de ces types de gres forme de petits bancs greseux fins presents
dans la serie marno-micacee. Nous les avons observes ä environ 10-20 m au-dessous
de la base conglomeratique des GVI, affleurant au Bois de la Duche et dans le ruis-
seau le Patton, ä l'W de La Clusaz, mais aussi dans la serie marno-micacee du Grand-
Bornand. Si ces gres ne se presentaient pas comme une serie autochtone sure dans
le ruisseau le Patton, on pourrait hesiter ä les attribuer aux Ientilles des Gl ä cause
de leur pauvrete en elements volcaniques. Ces gres semblent etre. dans la serie

marno-micacee. des precurseurs timides des GVI.
Le deuxieme de ces types de gres est egalement tres peu represente. Macrosco-

piquement la ressemblance avec les GVI est grande. Ce sont les grauwackes poly-
geniques ä granulomere variable (grain moyen jusqu'a caractere microbrechique).
Iis affleurent parfois au-dessus des GTP; par exemple, au NE, au S et au SW de

la Clusaz et dans une grande lentille tectonique, au Bois de la Duche, ä environ
20 m au-dessus des GTP.

La teneur en elements volcaniques A* et D*, toujours voisine de 40%, permet
de classer ces gres soit dans les GVI riches en elements volcaniques soit dans les

GTP.
Le caractere surprenant de ce type de grauwacke tient ä sa teneur en fragments

de serpentinite inalteree, fragments qui n'apparaissent normalement qu'au sommet
de la serie des GVI dans une position plus externe. L'apparition de debris de

serpentinite pourrait etre expliquee par des actions tectoniques qui auraient momenta-
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nement permis ä des roches plus profondes d'etre soumises ä l'erosion. Compte
tenu de leur position stratigraphique et tectonique nous classons ces grauwackes
soit dans les GVI riches soit dans les GTP.

5.3. Description de quelques sequences stratigraphiques
ET ESSAI DE CORRELATION

Toute correlation entre les series du flysch du synclinal de Thönes est rendue

difficile par l'absence d'horizons reperes. La succession et la correlation des series

anterieures aux GTT (c'est-ä-dire les Gl et GTI) ne peuvent etre etablies approxi-
mativement que par l'etude petrographique. Ces series sont en effet fortement replis-
sees et montrent des contacts anormaux. Par contre les series des GTT, GTP et

GVI sont encore souvent en place.
Nous avons rassemble, dans la figure 9, une serie de colonnes stratigraphiques

ä travers le synclinal de Thönes, relevees ä la hauteur de la Clusaz selon un axe

SE-NW (localisation, voir planche I). Les colonnes I et II (GTT et GTP) sont situees

sur le versant N de la chaine des Aravis, les colonnes III, IV et V (GTT, GTP et

GVI) se trouvent sur le versant S de l'anticlinal du Mont Durand, enfin les colonnes

VI et VII (GVI) ont ete relevees sur le versant S du massif des Bornes.

La serie detritique debute au-dessus du calcaire nummulitique par des « marnes
ä foraminiferes ». On rencontre ensuite l'epaisse formation marno-micacee dans

laquelle sont intercales les GTT, les GTP et les GVL Une grande partie de cette

serie, sur le versant SE du massif des Bornes, semble representer l'equivalent des

GTT et des GTP du domaine des Aravis.
Sur le versant N de la chaine des Aravis la serie marneuse (marnes ä foraminiferes

et serie marno-micacee) se charge de quelques niveaux greseux (de 2-3 m

d'epaisseur) qui montrent ä leur base des « galets andesitiques du type aberrant »

(fragments andesitiques), des lambeaux marneux (premier niveau brechique) ainsi

que quelques niveaux charbonneux (2-3 cm). Nous avons souvent retrouve ce niveau

brechique au passage de la serie marneuse ä la serie greseuse (GT et GVI).
Les bancs massifs des GTT debutent apres une nouvelle petite intercalation

marno-silteuse (fig. 9, I et II).
Les premiers bancs de grauwackes, encore intercales dans la serie marno-

silteuse, sont riches en « galets andesitiques de type aberrant» (fragments andesitiques)

et en fragments (atteignant jusqu'ä 200 cm de longueur) de « marnes ä

foraminiferes » (deuxieme niveau brechique). Ici nous n'avons que tres rarement observe

des galets de quartz ou de roches granitiques.
Au col de 1'Oulette nous avons note des marques de slumping dans beaucoup

de bancs, ce qui permet d'expliquer la presence des grands lambeaux marneux dans

les premieres grauwackes de la serie greseuse constitues de petits bancs qui appar-
tiennent toujours au fades vert (fig. 9).
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Au-dessus d'une epaisse serie de gres mouchetes ä laumontite, nous remarquons,
peu avant le passage aux GTP, une nouvelle intercalation marno-silteuse. Entin.

rcposant sur les GTP, sur les GTT et sur les GVI, nous avons un complexe chao-

tique de type wildflysch, decrit sous le nom de « flyseh a lentilles» par Caron et al. (1967).

Apres avoir discute plusieurs hypotheses concernant l'origine de ce flysch ä

lentilles. ces auteurs arrivent ä la conclusion « qu'aux Annes une klippe subbrian-

gonnaise unique repose directement sur du wildflysch autochtone ». Ce flysch a

@ Pourcenfoge en elements
volconiques A* et 0*

(a) Golets ondesiliques

Niveau* conglomeratiques

Niveau* brecfi-ques

P Debris vegetoux

| Gres mouchetes o laumontite

Gres dons foces vert

Fig. y. — Hssai de correlation de quelques sequences stratigraphiques.

lentilles s'observe en maints endroits ä la limite de la klippe des Annes et sous la

partie ultrahelvetique de la Tete de Danay. Au plateau de Samance le « flysch ä

lentilles » souligne une discordance importante dans la serie marno-micacee.

Dans les schistes gris fonce du « flysch ä lentilles », marquant la fin de la serie

stratigraphique, s'intercalent des lentilles, de taille variable (du centimetre au
decametre) de calcaires du Cretace moyen et superieur, de GTT, de GTP et de GUH.

Sur le « flysch ä lentilles » nous trouvons, en contact tectonique, comme on
peut le voir au Bois de la Duche, les GVI en bancs massifs. Nous decrivons plus
en detail le profil RR (planche 4) du Bois de la Duche car il est ä l'origine d'hypo-
theses diflerentes.

Le sommet de la serie des GTP, forme d'une alternance de bancs de grauwackes
fins et de niveaux marneux, est ici fortement tectonise; les bancs sont en effet replisses
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et boudines. Cette zone renferme une lentille enorme (15 m d'epaisseur) d'un gres
aberrant (GVI) contenant beaucoup de fragments de serpentinite (voir 5.2.7.).

Sur les GTP deformes repose une epaisse serie (environ 100 m) de flysch for-
mee par une alternance de petits banes de grauwackes fins calcitises et de niveaux
marneux rappelant parfois le flysch ultrahelvetique. Ces bancs apparaissent en

position normale surtout, plus rarement en position inverse, ce qui demontre que
cette serie a subi des deformations tectoniques; ces dernieres sont neanmoins nioins

Fig. 10. — Situation tectonique des GVI du Bois de la Duche:

A) Situation avant le plissement du domaine helvetique;
B) Situation apres le plissement du domaine helvötique.
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intenses que Celles ayant aflecte le sommet de la serie des GTP. Sur ce niveau repose
le « flysch ä lentilles » qui est surmonte, au-delä d'un contact tectonique important,
par la serie greseuse des GVI.

L'etude petrographique des niveaux greseux des grauwackes (ä cachet ultra-
helvetique?) nous a montre qu'il s'agit d'un gres extremement pauvre en elements

volcaniques A* et D*. Nous n'avons reconnu que quelques petits fragments volca-
niques A* ainsi que quelques debris, plus rares encore, qui pourraient appartenir
au groupe D*. Dans ce dernier cas, il s'agit de petits fragments chloritiques (chlo-
ritites) et d'un fragment ä structure arborescente fibroradiee.

Par analogie avec les lentilles de Gl que l'on observe sous la klippe de Sulens,

ces gres pourraient appartenir ä une grande lentille de Gl entrainee sous la klippe
des Annes, lis pourraient, suivant une seconde hypothese, etre rattaches aux niveaux

greseux tres pauvres en elements volcaniques que nous avons observes localement
au-dessous du premier complexe greseux massif des GVI (fig. 9, V et VII).

Nous penchons pour cette seconde hypothese qui nous semble mieux
corresponds aux observations geologiques et aux resultats petrographiques. Nous pensons
qu'apres le passage de la « klippe des Annes» sur les GTT, sur les GTP et sur les

GVI par l'intermediaire d'un flysch ä lentilles (wildflysch autochtone), le resserre-
ment final du synclinal de Thönes s'est accompagne soit d'un charriage des GTT
et des GTP sous les GVI et la « klippe des Annes», soit d'un retrocharriage des

GVI et de la klippe sur les GTT et les GTP (fig. 10).

Nous avons d'ailleurs observe des traces d'un retrocharriage ä d'autres endroits
egalement (voir planche 3, profil GG et planche 4, profil RR).

5.4. Age des gres de Tavfyanne

Les teniaiives de datation du flysch nordhelvetique ont present^ de grandes
difficultes ä cause de la rarete de microfossiles et de fossiles dans ces series. De plus,
les microfossiles observes (tres aimablement determines par Mademoiselle D.

Decrouez) semblent tous etre remanies:

Orbitoididae (Orthophragmines: Discocyclina sp.; Asterocyclina sp.)

Globigerinidae
Rotaliidae (Rotalia sp.)
Nodosariidae (Lenticulina sp.)
Buliminidae
Miliolidae
Nummulitidae
Echinodermes

Spongiaires
Rhodophytes (Melobesiees: Lithothammnium sp.)
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Les resultats des recherches recentes ont dejä ete discutes par Martini (1968).

Tous ces auteurs partagent l'idee que l'äge du fiysch nordhelvetique se situe entre

l'Eocene superieur et l'Oligocene inferieur, periode durant laquelle ont ete egale-

ment deposes tous les gres ä elements « andesitiques» de meme type des Alpes et

des Apenins (par exemple: les gres du Champsaur et les gres de Petrignacola).
En rappelant que le fiysch represente un type de sediment heterochrone, nous

nous bornerons ä admettre cet intervalle de temps comme valable et nous laisserons

aux micropaleontologues le soin de datations plus precises. En effet la decouverte
de pollens par R. Jan-du-chene et G. Gorin dans plusieurs de nos echantillons

promet d'apporter des precisions sur Tage des GT du synclinal de Thönes.

Ajoutons que nous avons encore trouve dans les GT quelques gastropodes
indeterminables et une dent de requin, aimabienient determinee par G. de Beaumont.
II s'agit probablement d'une dent laterale superieure d'un Isurus de petite taille.
Ce requin est une forme pelagique connue depuis le Cretace moyen jusqu'ä aujour-
d'hui. Cette dent n'est probablement pas remaniee car eile presente des aretes nettes.

6. REPARTITION ET STRUCTURE DES FLYSCHS

La repartition et la structure des differents types de flyschs du synclinal de

Thönes est indiquee sur 2 cartes et 2 planches rassemblant 15 profils (planche 3 et 4).

De ce fait nous ne donnerons ici qu'une description sommaire en ne faisant que
soulever les problemes et mentionner leurs solutions possibles. Dans sa partie
mediane, le synclinal de Thönes est divise longitudinalement, par l'anticlinal du

Mont Durand, en deux synclinaux secondaires. La partie NE du synclinal de Thönes

est occupee par la klippe subbriangonnaise des Annes et sa partie SW par la klippe
de Sulens formee d'une unite inferieure ultrahelvetique et d'une unite superieure
subbriangonnaise (Caron, Charollais et Rosset, 1967). En outre, entre ces deux

klippes importantes, ä la tete du Danay, ä 3 km au NE de la Clusaz, on note les

restes d'une klippe ultrahelvetique.
La structure de la masse du fiysch resulte des mouvements suivants, schema-

tiquement esquisses: le fiysch ultrahelvetique appartenant ä la klippe du Sulens

a ete charrie sur les Gl et les GT, qui eux-memes ont chevauche les GVL

6.1. Flysch autochtone

Les GTT du bord oriental du synclinal de Thönes (Aravis) appartiennent ä la

serie autochtone tout comme d'ailleurs la petite relique de Gl du Mont Charvin.
Les GVI et les GTP constituent les series autochtones du bord occidental du

synclinal (les Bornes, la Cha, la Tournette) et egalement la couverture autochtone
de l'anticlinal du Mont Durand. C'est sur le flanc S de cet anticlinal que se fait
le passage des GVI aux GTP.
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6.2. Flysch allochtone

Le flysch allochtone comprend une partie des GTT, la plus grande partie des

Gl et des GTI et tout le flysch ultrahelvetique.
Lors de l'avance de la « klippe de Sulens » ce flysch a ete decolle de son soubasse-

ment et pousse vers le N et le NW sur les GTP et les GVL Finalement la klippe
de Sulens a chevauche cet ensemble. A l'W de la Clusaz, on observe la suite de che-
vauchements successifs suivants en allant du S vers le N: le flysch ultrahelvetique
(nappe inferieure de la klippe de Sulens) chevauche les GL et les GTI qui, ä leur
tour chevauchent les GTT. Ceux-ci, de leur cote, sont pousses sur les GTP et les

GVI. Les GTI et les GTT forment des plis isoclinaux deverses vers le NW sur I'anti-
clinal du Mont Durand et sur le flanc oriental de la Tournelle (planche 3).

Enfin toutes les series des flyschs, comme Celles des klippes, ont ete deformees
ensemble lors du resserrement final du synclinal de Thönes. Ce resserrement a pro-
voque, par endroits, une sorte de retrocharriage de petite envergure de la serie

autochtone (planche 4, profils SS et NN) et de la serie allochtone (planche 3, profil
GG).

6.3. Anticlinal du Mont Durand

L'anticlinal du Mont Durand pourrait correspondre ä une ancienne structure
oblique par rapport ä la direction du synclinal de Thönes et continuerait, Selon

Rosset et a/.,(1971), vers les Confins, le Boisdes Ascets (les Plans) et le col de l'Oulette.
Cet anticlinal est accompagne, au NE (ä 2 km ä FE de la Clusaz) et au SW

(ä 1 km au N du Mont Colomban), par de petits anticlinaux secondaires. Selon les

auteurs mentionnes plus haut, l'anticlinal du Mont Durand aurait joue un röle
determinant dans la repartition des gres ä debris volcaniques.

A ce sujet et ä titre de contribution, nous aimerions faire quelques remarques:

1) L'anticlinal du Mont Durand est, lä oil il est visible (entre le Mont Colomban
et la Tete du Danay), parallele ä la direction generale du synclinal de Thönes.

2) La serie des GTT du col de l'Oulette et celle du Cret du Loup montrent
une teile correspondance petrographique et lithologique (fig. 9) qu'il est impensable
qu'elles aient ete separees par un anticlinal pendant la sedimentation. Par consequent
l'anticlinal du Bois des Ascets ne correspond pas, selon nous, ä la prolongation de

['anticlinal du Mont Durand comme indique par Rosset et at. (1971), mais plutöt
ä la prolongation d'un repli qui passe au Cret du Merle (au S de la Clusaz), comme
l'avait propose Rosset (1957).

3) La presence de blocs de calcaires nummulitiques emballes dans la serie
des « marnes ä foraminiferes » et l'epaisseur legerement reduite de la « serie marno-
micacee » indiquent que l'anticlinal du Mont Durand a ete un haut-fond ä l'epoque
du depot de ces series. Pourtant, cet anticlinal n'a pas joue un role determinant
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sur la repartition des gres ä elements volcaniques et n'a pas veritablement separe
le domaine de sedimentation des GTT de celui des GVI puisqu'on trouve ces derniers

sur Ies deux flancs de cet anticlinal. Enfin c'est le resserrement final post-oligocene
du synclinal de Thönes qui a donne ä cet anticlinal sa courbure actuelle.

6.4. Remarques

En sortant des limites de notre region, nous avons trouve, d'une part des Gl
en position autochtone, au bord interne du synclinal de Thönes, au Mont Charvin
et ä la Dent de Cons, et d'autre part, nous avons observe des GVI dans la vallee

d'Entrevernes (planche 1).

Si les GT se sont deposes dans cette region, ils ont du se trouver entre ces deux
endroits. En effet, en suivant, depuis Thönes, le premier niveau greseux du flysch
du versant oriental de la Tournette, on rencontre des gres toujours plus riches en

elements volcaniques. Ainsi on passe des GVI aux GTP et probablement aux GTT
(planche I). Au point 1381, ä 1,5 km W de la Cropt, une partie de ces GTT semble

ctre autochtone. Nous n'avons cependant pas trouve de contact sedimentaire normal

du fait de la tectonisation et des mauvaises conditions d'affleurement.
Pres du village de Fontany, les gres sont des Gl et appartiennent probablement

a une lentille tectonique.
Ainsi le mode de distribution respectif et le pourcentage des elements volcaniques

A* et D* dans les gres autochtones met en evidence l'ancienne direction paleo-
geographique WSW-ENE. La direction actuelle SSW-NNE de la partie S du
synclinal de Thönes est done oblique par rapport aux anciennes structures.

7. MINERAUX DE NEOFORMATION DANS LA ROCHE

Les mineraux formes apres le depöt du flysch helvetique seront decrits dans les

chapitres 7 et 8. II s'agit, ci-apres, des mineraux formes dans la röche, typiques de la

diagenese et/ou du metamorphisme de faible intensite: zeolites, mineraux argileux
et mineraux du « facies spilitique ». Les mineraux de neoformation dans les zones

broyees et dans les fissures seront decrits dans le chapitre 8.

Les GT du synclinal de Thönes presentent le facies ä laumontite (Sawatzki
et Vuagnat, 1971), facies qui Selon les auteurs, est rattache soit ä la diagenese
soit au metamorphisme. Cette question sera traitee ä la fin de chapitre (7.5.) en guise
de conclusion.

7.1. Zeolites — (facies a laumontite)

La zeolite principale des GT est la laumontite. La heulandite-clinoptilotite
ne s'observe en petites quantites que dans la partie SW de la region (Sawatzki
et Vuagnat, 1971).

\rchives des Sciences Vol 28, fasc 3, 1975 22
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Le developpement de ces zeolites est du ä la surcharge des nappes ultrahelve-

tiques et penniques (« burial metamorphism »), peut-etre aussi ä une subduction
du domaine helvetique; il precede le plissement de ce dernier (Martini, 1968).

Dans les GVI et les GI il n'y a pas de formation de zeolites. La pression partielle
plus elevee de C02 a sans doute favorise la formation d'une association argiles-
carbonates.

La laumontite des GT a partiellement remplace le verre volcanique, le plagio-
clase basique et le ciment argileux et calcitique. Le developpement le plus specta-
culaire de cette zeolite s'observe dans les « gres mouchetes » oü ce mineral forme
de petites taches d'environ 3 mm de diametre, justifiant ainsi le qualitatif « mouchete »

donne ä ces grauwackes.
Les mineraux du facies ä laumontite ont ete decrits en detail dans un travail

recent (Martini, 1968) pour les GT de la region voisine entre Arve et GilTre et les

conditions de leur formation ont ete discutees. Le lecteur se reportera au travail
precite.

Diverses hypotheses ont ete formulees pour expliquer la formation des zeolites

dans les conditions d'un metamorphisme d'enfouissement. Les reactions suivantes

nous ont semble les plus probables en ce qui concerne nos grauwackes ä elements

volcaniques:

1) Devitrification du verre volcanique (Hay, 1966)

verre volcanique+ eau -> montmorillonite
i

verre volcanique+ eau -» heulandite-clinoptilotite

2) Transformation de la clinoptilotite (Coombs, 1971)

clinoptilotite -> heulandite + albite et/ou adulaire +quartz + eau

3) Deshydratation de la heulandite (Winkler, 1967)

CaAl2Si7018 6HaO - CaAl2Si4012 4H20 + 3Si02 + 2H20
heulandite laumontite quartz eau

4) Reaction entre les mineraux argileux et carbonates du ciment (Madsen et

Murata, 1970)

13,5montmorillonite + 15calcite + 59eau -» chlorite + 19,51aumontite + 25quartz
+ 15 dioxyde de carbone

5) Transformation de plagioclases basiques (Martini, 1968)

NaA 1 Si3OsCaA12Si208 + 2SiOa + 4HaO CaAl2Si4012 4H20 + NaAlSi308
labrador quartz eau laumontite albite

Sous le microscope nous n'avons pu observer que la reaction 5. La formation
de la laumontite autour des fragments schisteux (mud pebbles) situes au centre des

pseudogalets (calcitises!) pourrait s'effectuer selon la reaction 4.
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La laumontite est accompagnee de restes de heulandite-clinoptilotite dans la

partie SW du synclinal de Thönes. Par endroits la laumontite y devient tres rare

ou disparait completement.
On remarque ainsi un decroissement de l'intensite du metamorphisme vers

le SW, ce qui est en accord avec les observations de Martini et Vuagnat (1965).
En effet ces deux auteurs ont constate que le degre de metamorphisme du flysch

nordhelvetique diminue en allant d'E (Suisse centrale) en W (Suisse occidentale

et Elaute-Savoie).
Un recouvrement partiel («overlapping») des differentes zones est tres carac-

teristique du fades ä zeolites (Coombs, 1971). Ceci peut etre du ä une vitesse de

reaction lente, ä un non-equilibre des phases, ä des pressions partielles differentes
de HaO et C02 et aux effets osmotiques (EIay, 1966). Ainsi la heulandite-clinoptilotite

est preservee ä des profondeurs de 8,7 km dans les sediments triasiques de

Taringatura en Nouvelle-Zelande (Coombs et al. 1958), descendant ainsi environ
5 km en-dessous de la limite superieure de la zone ä laumontite.

Les conditions physiques de la cristallisation de la laumontite ne sont pas encore
determinees avec precision. Les experiences de laboratoire indiquent, pour la limite
inferieure du champ de stabilite de ce mineral, une temperature d'environ 170°C

ä une pressicn de 2 kbar environ lorsque la pression partielle HaO pression totale

(Liou, 1971c). La temperature de 170°C est atteinte sous une surcharge de 5 km

avec un gradient geothermique normal de 30°C/km et une temperature de surface

de 20°C.

Cependant, si l'hypothese d'une subduction de la region helvetique se confirme,
le gradient geothermique sera plus bas, probablement autour de 20°C/km. Cette

remarque sera valable par la suite pour toutes les considerations touchant aux
conditions physiques.

Mais cette temperature sera beaucoup plus basse si la pression partielle de

H20 est inferieure ä la pression totale — cas des roches permeables — et si le poten-
tiel de HaO est abaisse par la presence de produits en solution (Coombs, 1971).

Ainsi laumontite et quartz coexistent dans plusieurs gisements dont «la surcharge
maximale se situe entre 1 ä 2,6 km, suggerant des temperatures de 50° ä 100°C »

(Hay, 1966).

La limite superieure du champ de stabilite correspond ä la transformation de la
laumontite en prehnite selon la reaction suivante:

6) Transformation de la laumontite en prehnite (Winkler, 1967)

CaAl2Sij012 4H20 + CaC03 -+ CaAl2Si3O10(OH)2+Si02
laumontite calcite prehnite quartz

Rusinov (1965) in Liou (197Id) suppose que cette reaction se produit ä des

temperatures superieures ä 200°C. La prehnite apparait 10 km ä EE du synclinal
de Thönes dans la region entre Arve et Giffre (Martini, 1968).
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Une indication complementaire concernant la limite superieure du champ
de stabilite de la laumontite ressort de la transformation de la laumontite en wairakite
qui se produit, entre 240°-290°C et sous des pressions partielles de HaO de 0.5 ä 3

kbars (Ltou, 1971b, d), selon la reaction suivante:

7) Transformation de la laumontite en wairakite (Liou, 1971 b,d)
CaA12Si4012. 4H20 - CaAl2Si4012.2H20 + 2H20
laumontite wairakite eau

L'absence de wairakite indique que le gradient geolhermique n'a pas depasse

35°C/km en Haute-Savoie.

7.2. ALB1TE, CHLORITE, CALCITE — («FACIES VERT»)

7.2.1. « Facies vert », definition et origine

Le fades vert typique a ete defini et decrit par Martini (1968). Ce fades est

caracterise par l'absence de silicates de chaux. Les mineraux principaux sont l'albite,
la chlorite, le calcite et parfois la phengite. Ce fades correspond au fades ä chlorite
decrit par Seki (1961) au Japon.

Tous les types de transition existent entre le « fades vert » typique et les autres
fades (fades ä laumontite et fades ä pumpellyite — prehnite). Dans notre region
le « fades vert» typique n'apparait que dans les GT les plus orientaux. II existe

en effet dans la partie SW du synclinal de Thönes des grauwackes qui ont une allure
proche de Celles du « fades vert ». Ces roches contiennent cependant des plagioclases
basiques peu ou pas albitises, des mineraux ferro-magnesiens peu chloritises et des

micas detritiques peu älteres, des paillettes de biotite brune non chloritisees persistant
occasionnellement.

Ainsi ces grauwackes ä « fades vert apparent» different de Celles du fades

vert typique. Elles se situent entre ce dernier et la roche « fraiche ». Cela est plausible
car, en allant d'E en W dans le synclinal de Thönes, on rencontre des grauwackes
toujours plus « fraiches ».

Martini (1968) a explique la formation du « fades vert» typique par des

actions tectoniques (elevation de pression). Nous proposons une deuxieme hypo-
these, basee sur la relations etroite entre les fades verts s.l. et les phenomenes de

calcitisation precoce. Nous sommes neanmoins conscients que cette hypothese

n'explique pas tous les phenomenes observes.

Action tectonique

Martini (1968) avait observe « qu'une partie du « fades vert» est manifeste-

ment en relation avec le passage des nappes prealpines ». II emet l'hypothese que
l'arrivee massive des masses prealpines aurait provoque une elevation plus rapide
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de la pression que celle de la temperature, ce qui est classique pour le premier Stade

d'un metamorphisme d'enfouissement. « Les plagioclases calciques se decomposent
seulement dans les secteurs oil les grauwackes regoivent un appoint supplementaire
d'energie, soit lä oü Taction du charriage ultrahelvetique se fait sentir: c'est alors

que se constitue le facies vert» (Martini, 1968). C'est seulement apres le reajuste-

ment (augmentation) de la temperature que la laumontite se serait formee dans la

partie des grauwackes non transformes en « facies vert ».

Le meme auteur tend ä expliquer d'une fagon analogue Texistence d'un « facies

vert » dans les alternances de minces bancs de grauwackes avec des niveaux marneux
en des endroits oü les GT n'ont pas subi une forte action tectonique. Ces niveaux

argileux auraient permis la transmission des mouvements tectoniques et ainsi cree

des conditions favorables pour la formation du « facies vert ».

Calcitisation

Nous avangons ci-apres une autre hypothese pour expliquer la formation du

« facies vert » dans les bancs minces. Cette hypothese pourrait s'appliquer, par
extension, aux bancs epais ä proximite d'une nappe.

Beaucoup de series de gres et de grauwackes montrent de minces bords intense-

ment calcitises et/ou des zones plus larges Iegerement calcitisees aux limites infe-
rieures et/'ou superieures des bancs.

Une filtration ionique de l'eau de compaction ä la limite gres/marnes peut
expliquer la presence des niveaux calcitises lies aux intercalations marneuses ä

Tinterieur du banc et ä son bord superieur (Werner, 1961 dans Füchtbauer et ah,
1970), car l'eau de compaction se deplace de bas en haut dans un sediment. Par

contre, la cimentation faible et homogene de zones atteignant 1 a 2 m d'epaisseur
aux bords inferieurs et superieurs des bancs s'explique mieux par une diffusion
ionique ä partir des niveaux argileux diriges vers les gres ou les grauwackes (Füchtbauer

et al., 1970). Ce dernier processus a pu succeder au premier decrit plus haut.
Les zones ä « facies vert» montrent curieusement la meme distribution que

ces niveaux calcitises (fig. 11). S'agit-il d'un hasard ou y a-t-il une liaison genetique?
Les bancs minces ä grains fins, alternant avec des intercalations marneuses,

presentent toujours le « facies vert» et sont toujours calcitises.
Par contre les bancs massifs, d'une granulometrie et d'une permeabilite plus

grande, ne montrent des bords calcitises («facies vert») et des zones calcitisees

(« facies vert ») qu'aux endroits oü ils touchent ou renferment un niveau marneux.
Ailleurs les bancs massifs presentent le facies ä laumontite.

Nous pensons qu'une calcitisation precoce peut entrainer le developpement
d'un «facies vert» caracterise par Tabsence de silicates de chaux secondaires.

Une calcitisation reduit ou annule la permeabilite des grauwackes. La circulation
des solutions interstitielles necessaires ä des transformations mineralogiques sera
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empechee. ou pour le moins rendue difficile. C'est precisement dans les bords calci-
tises que les plagioclases ont echappe a. l'albitisation et ä la laumontitisation.

D'autre part, l'existence du « fades vert» dans des roches avec une tenejr
elevee en calcite implique que la pression partielle de C02 devait etre elevee, ce

qui signifie que la chaux n'a pu se fixer dans des silicates de chaux, en particular
dans la laumontite.

Facifcs a laumontite
gr&s de Taveyanne

mouchetes)

Caleitisation
faibte

Caleitisation
forte
Bord calcitisfc

" Facias
vert"

Fig. 11. — Relation entre Ie degre de la caleitisation et le developpement du « facies vert »
et du facies ä laumontite.

Coupe entre le Cret du Loup et le point 2019 m; voir figures 8 et 9.
Hauteur de la coupe: 13 m.
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7.2.2. Spilitisation

Les phenomenes d'albitisation et de chloritisation ont ete decrits par Vuagnat
(1952) et Martini (1968). Nous examinerons en complement si ces phenomenes
se sont produits de la meme maniere et au meme moment pour les andesites s.l.

et pour les diabases s.l.

L'etude des niveaux intensement cimentes par de la calcite avant le metamor-
phisme du flysch nordhelvetique nous permet de trancher cette question.

Peu apres la sedimentation des grauwackes, certaines zones preferentielles
ont ete cimentes par de la calcite. Cette cimentation a pu affecter soit des bancs

entiers (GT et GVI) soit les marges de certains bancs (bords calcitises des GT).
Ce ciment, detruisant la permeabilite des grauwackes, y empechait les transformations

minerales qui se produisaient dans les grauwackes non-calcitisees pendant
le metamorphisme d'enfouissement du ä la surcharge des klippes. Ainsi les

fragments de roches des niveaux fortement calcitises ont conserve la composition
mineralogique qu'ils avaient avant la derniere phase de metamorphisme, c'est-ä-

dire au moment de la calcitisation diagenetique des grauwackes du flysch.
Dans les andesites s.l. des zones calcitisees, les plagioclases ne sont pas albitises,

les mineraux ferro-magnesiens ne sont pas chloritises. La spilitisation des andesites

s.l. dans les niveaux non calcitises des GT ne peut done avoir eu lieu qu'apres leur
depot, c'est-ä-dire par suite du « burial metamorphism » oligo-miocene du flysch
nordhelvetique (Martini, 1968).

Par contre, la spilitisation des diabases s.l. (laves en coussins) doit resulter
d'une phase de metamorphisme anterieure ä leur arrivee, en galets, dans le flysch

puisque ces fragments sont toujours albitises et chloritises quel que soit le niveau

stratigraphique et le facies metamorphique des GT et GVI dans lesquels ils se trouvent.
On pourrait eventuellement envisager que les diabases s.l. ont dejä ete partielle-

ment spilitisees soit pendant leur refroidissement comme cela a ete postule pour des

basaltes albitises permiens du NW de l'Allemagne (Eckhardt, 1971) ou, plus pro-
bablement, dans l'ecorce oceanique par suite d'un metamorphisme precoce (Cann,
1969). Cependant nous pensons qu'un tel processus n'aurait atteint qu'une partie
des diabases. Leur spilitisation complete correspond plutöt ä une premiere phase
de metamorphisme alpin (cretace superieur?) anterieure ä leur erosion et leur depot
dans le flysch nordhelvetique et done anterieure au metamorphisme d'enfouissement
du domaine helvetique.

Cette hypothese est confirmee par la presence dans les diabases s.l. des GVI
de pumpellyite, epidote et actinote-tremolite qui ne peuvent provenir que d'un
metamorphisme anterieur ä l'Oligocene (3.6.). En effet ces mineraux necessitent

pour leur formation des conditions de temperature et de pression plus elevees que
celles realisees dans les GVI.
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7.3. Quartz et mineraux Accessoires
(FACIES A LAUMONTITE ET « FACIES VERT »)

Les mineraux de neoformation des GT et des GV1 autres que l'albite, la chlorite
et les zeolites sont le quartz, le sphene, l'epidote, la magnetite et la phengite.

7.3.1. Quartz

Le quartz a participe aux reactions mineralogiques. ce qui se manifeste sous le

microscope par des aureoles d'accroissement autour des grains de quartz detritiques
et par des inclusions d'autres mineraux detritiques et du ciment chloritique dans du

quartz authigene. Une partie des petites plages « dentritiques » de quartz est cer-
tainement formee de quartz authigene.

Les phenomenes qui viennent d'etre decrits s'observent dans les GVI et les GT.
Dans ces derniers ils different suivant le « fades metamorphique ». Ainsi le quartz
authigene est moins frequent dans le fades ä laumontite typique que dans le fades

vert. II est egalement moins frequent dans les GT les moins « metamorphiques »

qui renferment tres peu de laumontite ä cöte des restes de heulandite-clinoptilotite.
Le quartz passe en solution (« intrastratal solution ») et recristallise dejä aux

premiers Stades de la diagenese («initial epigenesis » de Kossovskaya et Siiutov,
1970).

Plusieursprocessus ontpu liberer du quartz dans les GT et les GVI:

1) Devitrification du verre volcanique dans des sediments marins (Ha1», 1966).

2) « Intrastratal solution » (Kossovskaya et Shutov, 1970).

3) Alteration de l'orthose.
4KAI Si308 + 4H20 Al4(OH)8Si4O10 + 2K2O + 8SiO2

orthose eau kaolinite oxyde silice
de potassium

4) Mise en solution par pression du quartz au contact de micas ou de mineraux
argileux (Füchtbauer et al., 1970).

Une liberation supplemental de quartz se produit dans les GT par les reactions
suivantes:

5) Formation de zeolites (7.1.).

6) Transformation de laumontite en prehnite (Winkler, 1967), (voir 7.1. reaction 6).
Dans notre region, la surcharge n'etait pas assez elevee pour que cette derniere
reaction (6) se realise (7.1.).
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Les reactions tnineralogiques consommant du quartz sont les suivantes:

7) Deshydratation de l'analcime (Liou, 1971a).

NaA 1 Si206. H20 + Si02 - NaAlSi3Os +H20
analcime [quartz] albite eau

8) Transformation du plagioclase basique en albite et laumontite (Martini, 1968).

NaAlSi308 CaAl2Si204 + 2Si02 + 4H20 -> NaAlSi308 + CaAI2Si40]2 4HaO
labrador quartz eau albite laumontite

Nous n'avons jamais pu identifier l'analcime. Si ce mineral existait anterieure-
ment dans les GT il a ete completement transforme en albite. ce qui est tres probable.
L'equilibre de la reaction (7), en effet, est stable aux environs de 200°C et 2 kbars,
mais certains auteurs ont fait remarquer (Hay, 1966) « que dans des milieux naturels,
la salinite elevee des solutions, la presence de silice amorphe ou d'un cristal mixte
tel que le plagioclase ou encore d'une structure ordonnee de l'albite determinerait
une deshydration ä beaucoup plus basses temperatures. Pour ces raisons l'albite peut,
dans certaines roches, etre stable ä une temperature aussi basse que 25°C. »

Cette hypothese a trouve recemment confirmation partielle lors de l'etude
du « Niigata Oil Field » au Japon (Iijima et Utada, 1971). Dans ce champ l'albite
se forme dejä ä une profondeur de 4 km (1,3 kbars) correspondant ä une temperature
de 120°C ä partir d'analcime et de plagioclase primaire (oligoclase-andesine). Ainsi
peut s'expliquer l'absence d'analcime dans les grauwackes qui contiennent encore
des restes de heulandite-clinoptilotite.

La transformation du plagioclase basique en albite et laumontite (reaction 8)

est caracteristique du fades ä laumontite. La formation d'une molecule d'albite
exige deux molecules de quartz. Ainsi s'explique le fait que le quartz authigene est

ntoins frequent dans les roches ä laumontite.

7.3.2. Mineraux accessoires

Des mineraux de titane, de la magnetite, de la pyrite et de l'epidote se forment
dejä aux premiers Stades de la diagenese (Kossovskaya et Shutov, 1970). Dans les

GT et les GVI du synclinal de Thönes, sphene et magnetite sont tres frequents.
La pyrite abonde localement alors que l'epidote n'apparait que rarement. Le

developpement d'orthose authigene a ete observe par Martini (1968).
Les plagioclases albitises et sericitises ont ete etudies ä l'aide de la microsonde

electronique de l'Universite de Geneve. La presence, ä cote de K, de Mg et de Fe

dans les paillettes de mica indique une phengitisation. Toutefois, vu le faible degre
de Substitution de ces deux derniers elements, nous ne parlerons que d'une sericite

phengitique, d'autant plus que l'extreme finesse de ces phyllosilicates n'autorise

pas de mesures quantitatives precises.
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7.4. ARG1LES (FACIES A LAUMONTITE ET « FACIES VERT »)

7.4.1. Introduction

Dcpuis les annees soixante, les travaux de Weaver. Kübler et Dunoyer de
Segonzac ont montre que l'etude des mineraux argileux permet d'evaluer l'intensite
de la diagenese et du metamorphisme.

La methode la plus prometteuse, utilisee avec succes depuis plusieurs annees,
est la mesure de la cristallinite de I 'Mite d 'apres KÜBLER (1966). Malheureusement,
cette derniere methode n'est pas applicable aux grauwackes et schistes des GT et
des GVI. Nos roches sont trop pauvres en potassium et trop riches en magnesium

pour que les micas de neoformation soient stables lorsqu'elles evoluent. « Avec

l'augmentation des transformations dues ä Laugmentation de la temperature et
eventuellement des pressions, le materiel micace fin est en desequilibre. II se degrade.
Le pic ä 10 Ä s'elargit par suite de la presence de couches interstratifiees gonflantes.

Lorsque ces series sont ä proximite de la zone anchimetamorphique, il apparait
des interstratifies reguliers comme du reste dans les series charbonneuses, mais

ces interstratifies ont une base de feuillets chloritiques auxquels se superposent des

feuillets gonflants. II s'agit lä de « corrensite » (Kübler, 1973a).

Une deuxieme methode, que nous avons utilisee, consiste en l'etude des

associations de mineraux argileux. Certaines associations sont caracteristiques de conditions

de pression et temperature determinees.

7.4.2. Description et distribution des mineraux argileux

Dans le flysch ä elements volcaniques du synclinal de Thönes. les mineraux

argileux suivants sont presents: illite, chlorite, corrensite, chlorite gonflante, inter-
stratifie illite/'smectite et vraisemblablement des reliques de smectite.

Illite — Une grande proportion des muscovites ou illites est d'origine detritique.
en particulier dans la serie marno-micacee. Cependant de petits developpements
d'illite (phengite?) de neoformation s'observent dans les plagioclases des ande-

sites.

Interstratifie illite/smectite et smectite — Les roches de la zone de transition entre
le fades ä laumontite typique et le fades ä heulandite renferment un mineral

argileux qui, par diffraction aux rayons X, montre les distances d(001) suivantes,
mal definies:

echantillon seche ä fair bände de 10 ä 13 Ä

» sature ä l'ethylene-glycol 12 ä 14 Ä (et 17 Ä

» chauffe ä 500'C 10 Ä
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II s'agit d'un interstratifie illite/smectite. La raie ä 17 Ä apres traitement ä

l'ethylene-glycol indique probablement la presence de reliques de smectite.

Chlcrite — Une chlorite ä 14 Ä se retrouve dans tous les echantillons de flysch,

quoique souvent en tres petites quantites. Une partie de cette chlorite est süre-

ment d'origine detritique. Les diabases et une partie des andesites ont ete

chloritisees avant leur arrivee dans le flysch nordhelvetique.

Corrensite — Ce mineral a dejä ete Signale dans les GT par Kübler (1969). Selon

cet auteur, il s'agit d'un interstratifie regulier chlorite/chlorite gonflante. La
corrensite est caracterisee par une surstructure ä 28-29 Ä qui se deplace apres
saturation ä l'ethylene-glycol ä 31 Ä.

La corrensite du synclinal de Thönes presente les distances reticulaires de

d(001) suivantes:

echantillon seche ä l'air (001) 28 ä 29,5 Ä

(002) 14 ä 14,5 Ä

» sature ä l'ethylene-glycol (001) 30 ä 31,5 Ä

(002) 15.2 ä 15,5 Ä

» chauffe ä 500°C pendant une heure (001) 24) Ä

(002) 11,8 ä 12,2 Ä

Ces valeurs correspondraient ä Celles de l'interstratifie chlorite/montmorillonite
de Vivaldi et Macewans (1960). Cependant des recherches recentes ont confirme
les resultatsdes travaux de Kübler (1973) qui propose un interstratifie chlorite/chlorite
gonflante, dont la succession des couches peut etre decrite comme suit (Kübler,
1973a):

talc — brucite — talc — cations echangeables et eau d'hydratation

Chlorite gonflante — Corrensite et chlorite sont souvent accompagnees d'une
chlorite legerement gonflante ä l'ethylene glycol de 14 Ä ä 14,5 -14.7 Ä. II

pourrait s'agir d'un « swelling chlorite » ou d'un « labile chlorite » dans le

sens de Vivaldi et Macewans (1960). D'apres Kübler (1973b), il s'agit d'un
Stade precedant celui de la corrensite; cet auteur propose de le nommer «pre-
corrensite ».

La distribution des mineraux argileux dans les dififerentes roches et facies

metamorphiques est indiquee dans la table 4:
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Table 4

Disti ibntion des nuneraux aiqdenx dans les /aches et Jacies diffeients du ssnclinal de 77ones

Ni\eaux
straugraphiques
et facias
metamorphiques

SYNCLINAL DE THONES

Partie SW Partie NE

« Marnes a
forannniferes »
Serie marno-
nncacee inter-
calee dans GT
Sei le marno-
micacee intei-
calee dans GVI
GT dans le

facics a lau-
montite typique
GT dans la

zone de transition

entre facies
a laumontite ct
f ä heulandite
GT dans le

« facies vert »

typique
GT dans le

« facies vert » a
2 plagioclases
GVI (dan> le

« facies veri »)

(illite), (chlorite), chlorite
gonflante, (smectite)

dine, (chlorite), chlonte
gonflante, (smectite)

dine, chlonte, conensite,
(smectite)

(illite), (chlorite), torrensne,
+ chlorite gonflante, (smectite)

(iMite), chlonte, corrensite
+ chlorite gonflante

illite, chlorite, coirensite

(illite), chlorite

illite, chlorite

illite, chlorite

(illite), (chlorite), conensite,
(chlorite gonflante)

(illite), chlorite,
gonflante

chloi ite

7.4.3. Formation de la corrensite

Les conditions physiques de la formation de la corrensite ne sont pas encore
bien connues. A Nngata, la corrensite apparait ä partir d'une profondeur de 3000 m,
correspondant ä une pression de 1 kbar et ä 95°C environ. Ce mineral est encore
stable ä 5000 m ce qui correspond ä environ 1,5 kbar et 148°C (Iijima et Utada, 1971)

Kubler (1973a) conclut de son cote, apres une revue des travaux existants,

que la temperature d'apparition de la corrensite, dans 1'evolution diagenetique
normale, est de l'ordre de 100° C dans les series pyroclastiques.

D'apres Burst (1969, dans Fuchtbauer et al., 1970) la montmorillonite se

deshydrate ä 95°-110° C, independemment de la profondeur.
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La presence de l'interstratifie i 11 ieite/smeetite et de reliques de smectite dans
la partie SW de notre region indique que la temperature n'y a depasse II0°C que
de peu. Avec un gradient geothermique normal de 30° C/km, ä une temperature
superficielle de 20° C, on arrive ä une surcharge de 3000 ni, correspondant ä une
pression de 1 kbar; avec un gradient geothermique de 20° C/km (7.1.) on arriverait
respectivement ä une profondeur de 4500 m et 1,5 kbar.

D'apres Kübler (1973b) l'apparition de la corrensite marque la disparition des

smectites. En effet ä Niigata la « montmorillonite » se transforms graduellement
en chlorite en passant par une corrensite ou une «swelling chlorite» (Iijima et

Utada. 1971). La corrensite du synclinal de Thönes semble egalement se former
ä partir d'une «montmorillonite» comme en temoignent l'interstratifie illite/
smectite et les reliques de smectite. Cette hypothese est etayee par la presence de

« montmorillonite » et kaolinite (9.2.2.) dans les galets d'andesites des conglomerats
de Saint-Antonin (Alpes-Maritimes, France) (Alsac et al. 1969).

Ces andesites proviennent sans doute des meines manifestations volcaniques

que Celles du flysch nordhelvetique et dauphinois (Alsac et at., 1969).

II existe une covariance etroite entre la corrensite et la laumontite dans les GT
(Kübler, 1973b). Corrensite et laumontite manquent dans le « fades vert » typique,

par contre, elles sent bien representees dans le fades ä laumontite (table 4). Leur
formation semble influencee par la permeabilite de la roche. Les deux mineraux

sont en efifet mieux developpes dans les niveaux greseux que dans les niveaux fins

(fig. 11.) ou la permeabilite est plus reduite, surtout si, comme e'est generalement
le cas, ces niveaux sont calcitises. Dans les roches du « fades vert » typique. la
permeabilite est aussi reduite par le developpement important de calcite (7.2.1.).

Dans les GVI la corrensite apparait egalement de preference dans les niveaux

greseux. plus riches en elements volcaniques, plutöt que dans les niveaux fins, moins

permeables. L'absence de laumontite dans les GVI peut s'expliquer de deux fagons:

1) La pression partielle de C02 elevee ä empeche la cristallisation de la laumontite.
Par contre, la formation de la corrensite n'etait que peu influencee par le C02
(Kübler, 1973a).

2) Les temperatures et les pressions dans les GVI n'etaient pas assez elevees pour
permettre la formation de la laumontite. Elles permettaient dejä, par contre,
la cristallisation de la corrensite. Notons, en faveur de cette hypothese, que
dans le champ de petrole de Niigata, la corrensite est associee pro parte k
1'analcime (Iijima et Utada, 1971). C'est probablement aussi pour cette raison

que les galets andesitiques peu calcitises des conglomerats des GVI contiennent
de la corrensite mais pas de laumontite.

La covariance positive etroite entre laumontite et corrensite indique une
formation commune de ces deux mineraux. lis se sont developpes dans le flysch nord-
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helvetique apres l'augmentation de la temperature et de la pression due a la surcharge
des nappes prealpines.

7.4.4. Chloritisation des micas detritiques

La chloritisation des micas detritiques, en particulier de la biotite, s'est produite
in situ dans les grauwackes du flysch. On y observe en effet des biotites encore
inalterees; cependant la plus grande partie de ces mineraux se sont transformes
en chlorite, en oxyde de titane et en un phyllosilicate incolore ä jaunätre (illite,
vermiculite Tres souvent. on observe un gonflement caracteristique, creant
un vide sous forme de fuseaux paralleles ä (001); ce vide a ete occupe ensuite par
de la calcite, du quartz ou de la laumontite.

La destruction des micas a libere du bore qui a migre dans la röche et s'est

fixe dans la datolite. Ce mineral a cristallise dans des veines (8.2.1.) et dans les noyaux
marneux des pseudogalets (Martini, 1968).

7.5. Intensite de la Diagenese ou du metamorphisme

Dans ce paragraphe nous passerons en revue les resultats obtenus par les

differentes methodes appliquees et nous essayerons de placer nos roches dans les

zoneographies actuelles de la diagenese ou du metamorphisme. Nous utiliserons les

criteres suivants:

1) nature des zeolites,
2) association des mineraux argileux,
3) cristallinite de l'illite,
4) changement de texture des grauwackes,
5) densite des marnes.

Parmi ces criteres nous considerons que la nature des zeolites et des mineraux

argileux occupent une place privilegiee; les autres ont un caractere plus accessoire.

La limite entre la diagenese et le metamorphisme est fixee arbitrairement.
Elle varie considerablement selon les auteurs. Afin de simplifier, nous parlerons
toujours de l'intensite du metamorphisme.

1) Zeolites

Les roches de la region etudiee appartiennent au fades ä laumontite typique.
Dans la partie SW de cette region subsistent des reliques de heulandite-clinoptilolite.

Les conditions physiques de la formation des zeolites commencent ä etre mieux

connues. La laumontite cristalline au laboratoire ä 170° C et 2 kbar environ (Liou,
1971c). La temperature et la pression determinees au laboratoire sont toujours
plus elevees que celles observees dans la nature. Hay (1966) mentionne la presence
de laumontite dans plusieurs gisements pour lesquels la surcharge maximale se
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situe entre 1 ä 2,6 km, suggerant des temperatures de l'ordre de 50° ä 100° C. L'auteur
ne precise pas s'il s'agit de la surcharge maximale actuelle ou de la surcharge maximale

totale. Ces donnees nous conduisent ä admettre que la limite inferieure de la

temperature dans notre region se situait vraisemblablement autour de 100° C

correspondant ä une profondeur de 2,7 km et une pression de 1 kbar environ si

on admet un gradient geothermique « normal» de 30° C/km et une temperature
superficielle de 20° C. Dans ces conditions apparait egalement la corrensite. La

presence de heulandite-clinoptilolite n'indique pas de temperatures ou de pressions

precises, puisque ce mineral peut persister tres bas dans la zone du facies ä lau-

montite (7.1.).
II serait egalement interessant de connaitre la temperature et la pression max:-

males realisees dans la region etudiee. La transformation de la laumontite en prehnite
s'elfectue peu au-dessus de 200° C. (Rusinov, 1965 in Liou, 1971 d), ce qui correspond,

en prenant un gradient geothermique « normal » et une temperature super-
liciclle de 20° C, ä une profondeur de 6 km et une pression de 2 kbar environ. Plus

ä FE, entre Arve et Giffre, ces conditions sont realisees; le degre de metamorphisme
est legcrement plus eleve et la prehnite y est associee ä la laumontite.

2) Association des mineraux argileux

Une correlation entre les facies nnneraux (zeolites, argiles), la cristallinite
de 1'illite et la temperature a ete proposee par Kübler (1973b). Nous retenons
ici seulement les propositions concernant les volcanites (table 5).

Table 5

Correlation entre facies ä zeolites et facies ä argiles d'apres KÜBLER (1973b)

ZONES ZEOLITES ARGILES

D clinoptilolite smectite

A
G
E
N
E
S

E
laumontite

analcime

corrensite

smectite et interstratifie
irregulier

ANCHI- pumpellyite-prehnite chlorite

EPI- albite, epidote, amphibole, chlorite, mica, chloritoide: (facies schiste

vert)
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Le flysch du synclinal de Themes renfermant laumontite et,ou corrensite se

trouve done dans la zone de la diagenese profonde de cet auteur. La partie SW

du synclinal, qui est la partie la moins metamorphique, se situerait ä la limite de la

diagenese profonde et la diagenese moyenne. En effet, dans cette region des restes

de heulandite-clinoptilolite (7.1.) et d'un interstratifie lllite/smectite persistent (7.4.2.).
La corrensite peut se former au-dessus d'une temperature de 100° C ce qui

correspond ä une profondeur de 3000 m et ä une pression de 1 kbar environ (Iijima
et Utade, 1971). Dans les conditions du fades ä pumpellyite-prehmte, la corrensite
se transforme en chlorite.

3) Cristallinite de l'illite
Cette methode n'est pas applicable directement au flysch helvetique (7.4.1.).

Cependant l'etude des series sous-jacentes au flysch (par exemple: calcaire senonien,
calcaire nummulitique) a fourni des informations interessantes. D'apres Klbler
(1973b) l'indice de cristallinite reste dans toutes ces series superieuraO,42o20 Cu Ka.

Ainsi appartiennent-elles ä la zone de diagenese definie par cet auteur.

4) Changement de texture des grauwackes

Les grauwackes du synclinal de Thönes appartiennent ä la « zone of altered

argillaceous cement and authigenic quartz cement» typique de la diagenese
profonde de Kossovskaya et Shutov (1970). Les grains de quartz montrenl des liseres

d'accroissement (7.3.1.) et la matrice argileuse (« corrensite ») resulte de la transformation

des mineraux detritiques (7.4.).

5) Densite des marnes

La densite d'un sediment depend de sa composition mineralogique et de sa

compaction.
Les compositions mineralogiques des niveaux marneux intercales dans les

differents gres de notre region tendent ä etre semblables (2.2.1.). Ainsi 1'influence

de leur composition devient tres faible et peut etre negligee.
La densite moyenne des marnes dans la zone du fades ä laumoniite typique

(GT: d 2,63 g/cm3 et GVL d 2,62 g/crr.3) est sensiblement plus elevee que celle

de la zone de transition entre le facies ä laumontite typique et le fames ä heulandite

(GT: d 2,55 g/cm3 et GVI:d 2,53 g/cm3), ce qui indique une diminution de

l'intensite du metamorphisme vers le SW.

La comparaison de nos valeurs avec celles obtenues par Frey (1970) dans les

marnes de composition semblable du Jurassique de la Suisse Orientale nous permet
de dire que le degre du metamorphisme de nos roches se situe entre celui des series

non metamorphique du Jura tabulaire (d 2,49 g/cm3) et celui des roches anchi-

metamorphiques des nappes helvetiques de Glaris (d 2,75 g/cm3). Cela confirme
les resultats obtenus par les autres methodes.
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Conclusion

Les resultats obtenus par les diflerentes methodes indiquent que la temperature
dans le synclinal de Thönes a ete comprise entre 100° C et 200° C. Cela correspond
ä des profondeurs de 2,7 km et 6,0 km et des pressions de 0.7 kbar et 1,5 kbar avec
un gradient geothermique « normal » de 30° C/km et une temperature superficielle
de 20° C. Si on admet un gradient plus faible de 20° C/km (7.1.) on obtient respecti-
vement 4 km et 1 kbar et 9 km et 2,2 kbar.

Coombs (1971) a distingue quatre series de « facies series » du metamorphisme
d'enfouissement:

1) serie ä haute pression et basse temperature;

2) serie intermediaire;

3) serie intermediaire a basse pression;

4) serie ä tres basse pression.

Nos roches correspondent au type intermediaire comme Celles de la serie de

Taringatura dans le geosynclinal neo-zelandais dont les parageneses sont tres sem-
blables ä celles des GT (table 6).

Table 7

Comparaison des zoneographies des auieurs divers ; I 'aire hachuree indique
la position des roches du synclinal de Thönes

C00H8S 4 al.,
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WINKLER
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WINKLER

(1970)
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(1970)

KUBLER

(1973b)
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La limite entre diagenese et metamorphisme est un probleme arbitraire de
definition. De ce fait nous renon?ons ä trancher cette question pour les roches du
synclinal de Thönes et, ä titre comparatif, nous indiquons, dans la table 7, la position
que ces roches occuperaient dans les zoneographies de Coombs et al. (1959), Coombs

(1971), Winkler (1967), Winkler (1970), Kossovskaya et Shutov (1970) et Kübler
(1973b).

8. MINERAUX DE NEOFORMATION DANS LES ZONES BROYEES
ET DANS LES FISSURES.

8.1. MlNERAUX DES ZONES BROYEES

Le synclinal de Thönes est affecte par des failles transversales (failles de cisaille-

ment vertical) creees lors du plissement des Helvetides ä la limite Miocene/Pliocene.
Le long de ces failles, la röche est fortement ecrasee et partiellement recristallisee

avec developpement de mineraux de neoformation. Ces associations refletent la

diminution generale de l'intensite du metamorphisme d'E en W. Dans les GT
(Sawatzki et Vuagnat, 1971), on note l'existence des associations qui figurent
dans la table 8.

Table 8

Relation entre les mineraux des zones broyees et les facies metamorphiques de la roche
encaissante et ordre de formation 1 de ces mineraux

SW facies a laumontite
avec restes
de heulandite-clinoptilolite

NE
facias ä laumontite typique

— prehmte
laumontite * laumontite

pumpellyite
prehnite

(epidote)
pumpelliyte
prehnite

* *
quartz
*

quartz
*

* la calcite et/ou la laumontite apparaissent dans une phase plus tardive

i les mineraux sont d'autant plus jeunes qu'ils sont situ6s plus bas dans la table.

La repartition des mineraux de zones broyees est indiquee sur la planche V.
Les mineraux recristallises dans les zones broyees des GT correspondent en

general ä un degre de metamorphisme superieur (facies ä pumpellyite-prehnite)
ä celui de la roche encaissante (facies ä laumontite).
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Selon Martini (1968), dans la region situee entre Arve et Giffre, le developpe-
ment du facies ä pumpellyite-prehnite est lie ä la proxinute du plan de charriage
des nappes helvetiques. Cet auteur en conclut que ce facies s'est forme par « une
simple augmentation de la pression sous l'effet de la tectonique» pendant et apres
le plissement du domaine helvetique.

Les mineraux des zones broyees du synclinal de Thönes ont egalement cristallise
pendant et apres le plissement des Helvetides puisque ces zones sont liees ä des failles
transversales determinees par ce plissement Ainsi pourrait-on aussi expliquer la

formation de ces mineraux par une augmentation de la temperature et/ou de la

pression due ä la tectonique L'etude de Reitan (1968) montre, par contre, que
l'augmentation locale de la temperature de 10° ä 100° C lors d'une intense tectonisa-
tion reste plus ou moins linntee au voisinage immediat des plans tectoniques. De

plus une augmentation importante de la pression dans des failles de cisaillement
vertical est difficile ä imaginer. C'est pourquoi l'hypothese avancee par Coombs (1971)

nous semble plus apte ä expliquer les associations minerales des zones broyees.
Cet auteur suggere que tandis que dans la roche encaissante la pression partielle
de H20 etait ä peu pres egale ä la pression lithostatique (controlee par l'empilement
des nappes), dans les fissures ouvertes et les failles les solutions communiquaient
avec des niveaux structuraux beaucoup plus eleves si bien que PH)0 s'approchait
de la pression hydrostatique. Dans de tels cas l'equilibre se deplagait vers des assemblages

de mineraux moins hydrates.
Dans les grauwackes des GUH, des Gl et des GVI les silicates de chaux typiques

des zones broyees des GT ne pouvaient pas se former ä cause de la composition
chimique inappropriee de la roche Aussi ces zones broyees ne sont-elles remplies

que de quartz et de calcite.

8.2. Mineraux des fissures

Etant donne l'intense tectonisation du flysch du synclinal de Thönes, provoquee

par la mise en place des unites prealpines et par le plissement des Helvetides, ll est

possible d'observer des fissures contenant localement beaucoup de mineraux,
parfois bien cnstallises (Sawatzki et Vuagnat, 1971). La repartition de ces mineraux
est indiquee sur la planche V. L'habitus des mineraux de fissure sera decrit dans les

paragraphes suivants.

8.2.1. Gres de Taveyanne

Partie NE du synclinal (facies ä laumontite typique)

Dans la region situee ä l'E du col des Aravis, on trouve, dans les GT, beaucoup
de laumontite en masses pures. Ce mineral forme, le plus souvent, des agregats
blancs poudreux et n'apparait que rarement bien cristallise sous forme de baguettes
blanches ä l'eclat nacre. Comme la laumontite se deshydrate ä l'air, ll ne s'agit
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plus en fait de laumontite senso stricto, mais de leonhardite, variete partiellement
deshydratee de cette zeolite. La cristallisation de la laumontite est frequemment
suivie par celle de la calcite qui peut etre, ä son tour, remplacee par du quartz. La
chabasie et la heulandite ne participent que tres rarement au remplissage des fissures.

Partie SW du synclinal (fades ä laumontite avec restes de heulandite-clinoptilotite)

Ce domaine est caracterise par l'abondance de la stilbite. La chabasie devient

plus frequente, tout comme la heulandite d'ailleurs. Ceci est du ä la diminution
de l'intensite du metamorphisme vers le SW.

Entre le col des Aravis et Thönes, la stilbite montre trois habitus diflerents.
L'habitus en gcrbes ou paillettes ordonnees, radialement aplaties selon (010), est

le plus repandu. Ces paillettes blanches peuvent atteindre une longueur maximum
de 20 mm; elles ont un eclat moins nacre et plus vitreux que Celles de laumontite;
toutefois, la distinction entre laumontite fraiche et stilbite alteree n'est possible
qu'ä l'aide de Eexamen sous le microscope ou de l'etude par les rayons X.

Dans les fissures plus larges, la stilbite presente souvent des macles par penetration

selon (100); les cristaux sont Orientes perpendiculairement aux epontes et

peuvent atteindre une longueur maximale de 5 mm.
En avant du front de la klippe de Sulens, entre Manigod et les Clefs, la stilbite

apparait sous son troisieme aspect: l'habitus pseudorhombique. De tels cristaux,
dont la dimension n'excede jamais 1 mm, sont groupes en rosettes. La stilbite est

ici associee ä la laumontite et ä la chabasie.

La heulandite forme souvent ä eile seule de minces placages d'allure micacee

sur les levres des cassures fines. Par endroits cette zeolite cristallise en cristaux
tabulaires, pouvant atteindre une longueur de 2 mm, aplatis parallelement au

clivage (010); l'habitus caracteristique « en cercueil » s'observe aussi, moins

frequemment toutefois.

La chabasie cristallise sous un habitus pseudocubique (rhomboedrique) et

montre souvent des macles de penetration. Sa couleur est jaunätre ä incolore.

La datolite, accompagnee parfois d'un peu de calcite, forme des masses granu-
leuses blanches ä eclat vitreux dans des fissures ayant jusqu'ä 4 cm de largeur. Ce

mineral fixe le bore qui a ete libere par la destruction des micas (7.4.4.). Elle ressemble

beaucoup ä la prehnite et de ce fait a peut-etre, dans d'autres regions, ete confondue

a\ec cette derniere.

L'aragonite a ete determinee par analyse aux rayons X dans une seule fissure
oil elle etait associee ä la calcite. Sa presence est difficile ä expliquer car la pression
necessaire pour la cristallisation de cette espece de carbonate de chaux n'a pas ete
realisee dans le synclinal de Thönes. 11 y a deux hypotheses pour expliquer sa genese
dans ce contexte.
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1) Abaissement de la pression par deformation mecanique

D'apres les recherches de Newton et al. (1969), l'aragonite peut cristalliser
dans la nature ä partir de calcites deformees ä des pressions moderees; un abaissement

de 2 kbar par rapport aux conditions normales semble plausible.
On pourrait imaginer, dans notre cas, qu'une faille remplie de calcite a rejoue

et ainsi deforme ce mineral. Cependant, meme en tenant compte de l'abaissement
mentionne ci-dessus, il faudrait, pour une temperature de 120° C, une pression
de 2,5 kbar. Ces valeurs ne sont realisees qu'en admettant un gradient geothermique
de 12°C/km. 11 faudrait admettre que l'aragonite s'est formee dans la premiere
phase du metamorphisme d'enfouissement caracterise par un faible gradient
geothermique. Cependant le recouvrement necessaire (environ 8 km) correspondant
ä une pression de 2,5 kbar est peu probable dans le cas du synclinal de Thönes.

2) Aragonite metastable

La formation d'aragonite metastable ä partir d'une solution sous des conditions
de subsurface est bien connue. Elle aurait pu se produire pendant le soulevement
final de la region. Cette derniere hypothese, quoique moins elegante, nous semble

plus acceptable que la precedente.

8.2.2. Gres du val d'Illiez et flysch ultrahelveticjue

Dans les GVI on trouve peu de calcite pouvant occasionnellement remplacer
de la barytine.

Le barium peut provenir de l'alteration des feldspaths potassiques frequents
dans ces grauwackes. On peut, de la meme fagon, expliquer l'origine du plomb des

« petites mouches » de galene que Martini (1968) a signalees dans les GT de la

region entre Arve et Giffre.
Le flysch ultrahelvetique, plus tectonise, est riche en fissures, pouvant atteindre

80 mm de puissance, remplies de calcite associee ä du quartz laiteux. Une deuxieme

generation de pctits cristaux de quartz transparents, d'habitus plus ou moins bipy-
ramidal, se developpe sur ce quartz laiteux, par ailleurs toujours casse.

Quelquefois ces deux types de quartz forment une association interpenetree
en croissance parallele, tendant vers un habitus bipyramidal, ce qui se traduit par
le developpement de cristaux en forme de sceptre.

8.2.3. Ordre de formation des mineraux

11 est difficile d'etablir exactement l'ordre de formation des mineraux des fissures

d'apres leur mode de gisement et de definir ainsi leur place dans la suite chronolo-
gique des evenements.
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En eflet les zeolites cristallisent souvent seules dans Ieurs « propre fissure »,

accompagnees par endroits de calcite tardive; l'association de deux ou trois zeolites

superposees dans la meme fissure est exceptionnelle.
Ainsi l'ordre de formation indique dans la table 9 doit etre considere avec

prudence.

Table 9

Mineraux des fissures et leur ordre de formation 1 schematic/lie

Gres de Taveyanne Gres ultrahelvetique Gres du val d'llliez

heulandite
laumontite calcite calcite
stilbite — —

(datolite) — barytine
chabasic — —
calcite calcite calcite
— quartz I —
quartz It quartz II

i Les mineraux sont d'autant plus jeunes qu'ils sont situes plus has dans la table.

Calcite et quartz se sont formes en derniers mais il est possible qu'il y ait eu

plusieurs episodes de cristallisation, comme d'ailleurs pour certaines zeolites. Cela

est quasi certain pour la calcite et le quartz des GVI, des Gl et des GUH.
Des fissures, et avec elles des mineraux de remplissage, ont pu se former dans

le flysch du synclinal de Thönes durant au moins trois phases tectoniques diflerentes:

1) lors du charriage des unites prealpines sur le flysch helvetique (Oligocene
superieur),

2) lors du plissement du domaine helvetique (limite Miocene/Pliocene)

3) lors du soulevement final du domaine helvetique (Pliocene moyen ä superieur)

11 est difficile d'attribuer un mineral de fissure ä une phase tectonique deter-
minee. Neanmoins on peut supposer que la heulandite-clinoptilotite est apparue
en tant que premiere zeolite dans les GT apres le recouvrement par une ou plusieurs
unites prealpines. Ce mineral s'est forme au sein de la roche, mais egalement sur de

fines diaclases et fissures. Dans la partie SW de la region, la surcharge n'a pas suffi-

samment augmente pour transformer ensuite toute la heulandite en laumontite,
comme ce fut le cas pour les GT situes plus ä l'E.

La stilbite doit avoir cristallise apres le decollement des GT de leur substratum
(« marnes ä foraminiferes ») et leur transport vers une zone plus externe, puisqu'elle
remplit abondamment les fissures des GT dejectes en plis isoclinaux vers le NW.



352 ETUDE GEOLOGIQUE ET MINERALOG1QUE DES ELYSCHS A GRAUWACKES VOLCAMQUES

Les zeolites heulandite, stilbite et chabasie, mineraux de basse temperature,
apparaissent en petites quantites sur les levres de fines fissures dans tous les affleure-

ments de GT en Haute-Savoie. Leur presence dans le facies ä laumontite semble

indiquer une formation tardive. Ces fissures se sont probablement formees lors du

soulevement final, d'äge pliocene, du domaine helvetique, alors que l'erosion avait
dejä profondement entame la couverture primitive.

9. ORIGINE DU MATERIEL VOLCANIQUE
DU FLYSCH NORDHELVETIQUE.

Dans ce chapitre, nous essayerons de repondre ä la question de la provenance
des « andesites» et des diabases du flysch nordhelvetique. A cet effet nous avons
entrepris une etude petrochinuque et geochronometrique de ces roches pour completer

les informations fournies par leur etude petrographique.
Apres la presentation des caracteres chimiques et des donnees geochrono-

metriques, nous avancerons, ä la fin de ce chapitre, une hypothese sur l'origine de

ces « andesites » et de ces diabases.

9.1. Etude petrochimique

9.1.1. Reflexions preliminaires

Les compositions chimiques de 41 roches volcaniques sont comparees. 11

s'agit de:

8 diabases de la « nappe des Gets » (Bertrand, 1970);

9 diabases des GV1 (ce travail);

9 «andesites» des GT et des GVI (Martini, 1968; de Quervain, 1928 et ce

travail);

14«andesites» des conglomerats de Saint-Antonin (Alsac, Bouquet, et

Bodelle, 1969).

Les galets des « andesites » des conglomerats du synclinal de Saint-Antonin
(Alpes-Maritimes, France) ont ete decrits par Alsac, Bouquet et Bodelle (1969).
Ces conglomerats sont d'äge priabonien ou oligocene inferieur comme ceux des

GT et des GVI.
Les « andesites » de Saint-Antonin ne montrent pas de transformations meta-

morphiques. Leurs plagioclases basiques ne sont pas albitises; les mineraux argileux
sont la kaolinite et la montmorillonite et il existe meme encore des restes de verre
volcanique inaltere (Alsac et ah, 1969).
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De fait leur composition nuneralogique est ties proche de celle des reliques
d'andesites «fraiches» observables localement dans les niveaux calcitises des GTT
et des GVI. En efTct ces reliques ont echappe aux importantes transformations
secondaires et ont ainsi conserve leur composition originelle (7.2.1.)- Comme
d'autre part les structures des «andesites» des GT et des GVI sont identiques ä

Celles des « andesites » de Saint-Antonin, nous considerons ces dermeres comme etant
les equivalents inalteres des « andesites » du flysch nordhelvetique.

Les « andesites » et les diabases des GT et GVI ainsi que les diabases du flysch
du col des Gets ont subi des transformations mineralogiques importantes (3.5.3.)
De ce fait une etude petrochimique classique de ces roches est impossible.

Nous avons done linntc notre etude petrochimique aux objectifs suivants:

1) Comparaison des diabases des GVI aux diabases du flysch du col des Gets

pour verifier s'il s'agit de materiel provenant des memes sources.

2) Comparaison des « andesites fraiches » de Saint-Antonin avec les « andesites »

metamorphisees du flysch nordhelvetique pour mettre cn evidence les effets

des transformations secondaires subies par ces dermeres.

3) Comparaison de l'ensemble des diabases ä celui des « andesites » pour voir
s'il existe une relation genetique entre ces deux types de roches.

9.1 2. Composition ihunique des diabases et des « andesites »

Les analyses chinuques de 9 diabases et de 9 « andesites » des GT et des GVI
sont presentees dans les tables 10 et 11.

Le petit nombre des analyses ainsi que le metamorphisme ayant affecte

certaines de ces roches demande une grande prudence dans ['interpretation des

donnees. Cependant les points suivants ressortent clairement:

Les distubutions de Ti02, MgO et K20 par rapport ä Si02 ainsi que le rapport
K20/Na20 mettent bien en evidence l'existence de deux series distinctes (fig. 12

et 13).

Les teneurs en Fe total, A1203 et P2Oä ne vanent que peu dans les « andesites »

et les diabases.

Enfin le degre d'albitisation plus eleve des diabases ressort du diagramme
Na20/Si02 (fig. 13).

Le pourcentage de CaO depend de l'intensite de la calcitisation secondaire;
il ne peut done pas etre utilise pour des considerations petrochimiques. Les

analyses des galets contenant beaucoup de veines de calcite ont ete recalculees

pour la representation dans les diagrammes des figures 12 et 13. Pour cela,

nous avons admis que les roches originelles ne contenaient pas plus de 1,5%
de C02; nous avons done elimine le calcium lie sous forme de calcite corres-
pondant au C02 depassant cette valeur (C02 en exces).
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Table 10

Analyses chimiques par fluorescence X de 9 galels diabasiques des conglomerats
des gres da rat d'Hhez. Analysle : Mme F. Lamoudle

Analyse N'' 11 12 13 14 15 16 17 18 19

:chaniillon N" 33* 44* 61 65 302* 310* 340* 375 B7

SiO, 53,08 53,03 53,82 51,14 50,24 45,87 48,46 52,44 47,07
A1Ä 15,97 13,78 15,52 16,85 15,39 14,20 15,29 15,97 16,26
FeO 4.03 3,15 4,30 3,97 5,07 5,00 4,45 5,12 4,98
Fe203 3,09 1,90 3,05 3,78 2,79 2,88 4,34 4,07 3,17
MgO 7.08 2,55 7,01 7,29 5,82 5,00 6,60 7,20 9,13
CaO 5,36 10,50 3,29 2,40 4,83 9,76 4,77 1,67 2,79
Na20 5,18 6,47 5,42 6,06 6,41 5,34 6,28 6,25 5,33

k2o 0,08 0,00 0,00 0,77 0,00 0,19 0,00 0,00 0,38
TiO, 2,29 2,07 1,97 1,68 2,07 2,08 2,03 2,08 1,89
MnÖ 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,14 0,10 0,07 0,04
p2O5 4,48 0,38 0,21 0,20 0,27 0,30 0,39 0,19 0,41
H.O 0,72 2,22 4,82 4,60 4,23 3,86 5.10 5,01 6,92
CO, 2,25 3,23 0,46 0,73 3,26 6,13 3,17 0,57 1,58

Totaux 99,69 99,37 99,94 99,54 100,45 100,75 100,98 100,64 99,95

Les analyses des echantillons marques d'un ast6risque contenaient des veines de calcite Pour la representation dans les
diagrammes des figures 12 et 13, ces analyses ont 6te recalculees (voir texte 9.1.2.) pour eliminer le Ca he a l'exces de
CO* (> 1,5%) sous forme de calcite.

Provenance des echanttllons.
1-18: La Vacherie/Thönes,
19: Les Lombardes/La Clusaz.

Description des galets diabasiques :
(voir aussi 3.5.3.)

II s agit ae diabases aibitochloritiques ayant les
tures suivantes:

11* Intersertale divergente fine,
12: Intersertale divergente fine.
13. Sphdrohtique-fibroradiee.
14. Arborescenle ä sph6rolitique.
15: Arborescente grossiere,
16: Intersertale divergente,
17: Intersertale fine porphyrique,
18. Variolitique,
19: Intersertale divergente porphyrique.

Les representations graphiques de l'etude petrochimique permet de relever
les 3 points suivants:

1) Les diabases des GVI se situent dans le champ des diabases du flysch du col
des Gets. Ceci etaye une fois de plus notre hypothese que les galets et fragments
diabasiques des GVI proviennent de l'erosion d'une unite correspondant petrogra-
phiquement et tectoniquement ä la « nappe des Gets ».

2) Les galets « andesitiques» des GT et des GVI et les « andesites fraiches »

de Saint Antonin correspondent ä des champs qui se recoupent largement. Toutefois,
le rapport Na20/Si02 montre que les « andesites » du flysch nordhelvetique sont
plus riches en Na20 (spilitisation) que ces « andesites fraiches ».
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Table 11

Analyses clunuques par fluorescence X de 9 galers « andesiliques » du flysch nordhelvetique.
Analyste: Mme Lamotiille

Analyses 20, 21, 22, De Quervain (1928)
Analyses 23, 24, 25, Martini (1968)
Analyses 26, 27, 28, ce travail.

Analyse N° 20 21 22 23 24 25 26 27 28
chantillon N° 1 2 T 5* 20 26 Bl* B5 707

SiO, 51,36 42,39 45,31 41,50 51,52 51,71 54,25 50,32 52,72

AI.O3 17,42 17,55 18,57 13,76 16,05 17,18 18,29 18,44 18,14
FcO 3,43 11,51 7,19 8,14 3,73 2,92 1,99 4,31 2,46
Fe,03 1,99 5,61 4,13 4,47 2,46 4,92 1.31 3,79 3,15
MgO 3,60 8.25 5.05 8,18 4,18 4,52 3,72 7,93 6,64
CaO 8,90 1,81 6,66 7,21 8,05 3,97 5,10 2,30 5,10
Na.O 4,25 1,94 3,04 2,82 5,43 2,13 5,60 4,65 4,08
K.2Ö 3,18 3,34 1,67 0,85 1,56 6,20 3,29 1,86 1,27

TIO, 0,84 0,70 1,07 0,53 0,70 0,30 0,71 0.78 0,78
MnÖ 0,19 0,30 0,33 0,22 0,21 0,17 0,04 0,02 0,02
P3O5 0,43 0,00 0.37 0,13 1,47 0.11 0,27 0,24 0,25
H ,0 1,91 6,72 6,11 8,04 3,49 4,74 3,28 5,56 4,67
CO, 0,72 0,00 0,57 3,80 0,90 0,90 1,68 0,08 1,00

Totaux 97,22 100,12 100,07 99,65 99,75 99,77 99,53 100,28 100,28

* Lcs analvses des öchantillons marques d'un astensque contenaient des vetnes de calcite Pour la representation dans les
diagrammes des figures 12 et 13, ces analyses ont ete recalculces (voir texte 9.1.1 pour Slimmer le Ca lie a l'exces de
CO) (> 1,5%) sous torme de calcite

Pro»enanie et description des gafets andesiliques

20' And. spil a augite str. pilotaxique grossiere.
GT Saix d'en Haut. Haute-Savoie, France

21: And spil a hornblende et biotite, str. viirophynque
GT Hohen Faulen, Uri, Suisse

22 And. spil. a hornblende, structure hyalopilitique,
GT, Diablerets, Vaud. Suisse

23 And. spil. a augite. str. vitrophyrique, GT, entre
Arve et GifTre, Haute-Savote, France

24- And spil a augite, str hyalopilitique, provenance
cornme 23.

25 And spil a hornblende et biotite, str. vitrophyrique;
provenance comme 23

26: And spil. a augite et hornblende, str pilotaxique
fine. GVI, Les Lombardes, Thönes, Haute-Savoie,
France

27: And. spil. a augite et hornblende, str. pilotaxique
fine provenance comme 26.

28: And. spil a augite, str pilotaxique grossiere,
GVI, La Vacherie, Thönes, Haute-Savoie, France.

And. « andesite », spil. spilitisS, str. structure

La teneur en Si02 des « andesites» des GVI et des GT admet une variation
considerable (42-54%) ce qui peut s'expliquer soit par un depart de silice au cours
du metamorphisme, soit par l'appartenance d'une partie de ces roches au domaine
des basaltes et des leucobasaltes. L'eventualite d'une evolution des termes basaltiques
vers des termes plus acides n'est pas ä exclure. Ainsi les « andesites » pauvres en

silice ont souvent une structure « basaltique » vitrophyrique. Dejä Martini (1968)
avait constate que toutes les roches volcaniques des gres de Taveyanne sont des
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andesites ä labrador (leueobasaltes) en raison de leur tencur en nuneraux ferro-

magnesicns inferieure ä 40°o et de la basicite du plagioelase originel presque toujours
superieure ä 50% d'An.

' \ V*
x o

SiO,

•.*

t.«

40 50 60 70 5i02

Fig. 12.

Diagrammes Ti02-Si02, A1203-Si02, MgO-SiO>.

# Diabases des gres du val d'IIIiez.
x Andesites des gres du val d'IIIiez et des

gres de Taveyanne.

O Diabases du flysch du col des Gets.

+ Andesites de Saint Antonin.

K-0

x j;.
x.

- - •

50 60 70 SiO,

Ma-jO

40 50 60 70 SiO,

x S.- X

V* x

*
1 2 3 4 5 6 7 Na20

Fig. 13.

Diagrammes K20-Si02, Na20-SiO>. K20-Na ,0.

Signes comme figure 12.

La distribution des « andesites » dans les diagrammes des figures 12 et 13 pour-
rait indiquer l'existence d'une serie evoluant des termes basiques vers des termes
acides (rhyolites, 65% de Si02) en passant par des andesites s.s. et des dacites.

Quelques galets d'« andesites » ont une teneur de 3 ä 6% en KaO et une somme
d'alcalis plus grande que 6%, ce qui les rapprochent des trachyandesites.
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3) Les diagrammes montrent qu'il n'y a pas de relation genetique evidente entre
la serie des diabases et la serie des « andesites» ear les termes intermediaires font
defaut. Cette conclusion doit etre consideree avec une grande reserve car eile n'est
basee que sur un nombre relativement petit d'analyses.

Le diagramme Na20/Si02 indique que les diabases sont plus fortement spilitisees

que les « andesites ». Ceci s'exphque facilement si Ton admet que ces diabases ont
subi un metamorphisme ä la limite supcrieure de la zone du facies schiste vert
(Martini, 1972) avant leur arrivee dans le flysch.

9.2. Etude geochronometrique

La recherche geochronometrique a pns un grand essor pendant ces dernieres

annees fournissant un nombre croissant d'äges radiometriques. En ce qui concerne
les ophiolites, les andesites et les « granites» periadriatiques tcrtiaires des Alpes,
nous disposons ä ce jour des datations suivantes:

1) Ophiolites du Montgenevre (Chessex, 1964).

Deux echantillons de la « syenite » associee ä la serpentinite de la Replatte du
Gondran ont donne pour Fun 101 MA (« radiation damages»; zircon) et 114 MA
(K/Ar: amphibole), ce qui correspond au Cretace moyen, et pour Fautre 140 MA
(«radiation damages»; zircon) et 142 MA (K/Ar; amphibole), äge proche de la

limite Jurassique-Cretace. Un echantillon d'un dyke diabasique du Chenaillet a

d'autre part donne un äge de 100 MA (K/Ar; augite).

2) Ophiolites des Prealpes romandes (Salimi, 1965).

L'äge de formation d'un sill de diabase proche de Moosbach est de 76 MA
(K/Ar: augite), ce qui est en accord avec la situation stratigraphique de cette
formation (Cretace superieur).

3) Ophiolites de la nappe de la Platta (Dietrich, 1969).

Une datation radiometrique d'une diabase de cette nappe donne un äge compris
entre 100 et 120 MA (K/Ar; amphibole), ce qui correspond au Cretace inferieur et

est en accord avec la position stratigraphique de ces roches.

4) Ophiolites du col des Gets, Prealpes romandes (Bertrand, 1970).

L'äge des diabases et des gabbros est compris entre 176 MA et 103 MA (K/Ar;
hornblendes). La mise en place de ces ophiolites s'est done efifectuee durant le Juras-

sique; eile s'est poursuivie au Cretace.
Les rapports isotopiques Ar40/Ar36/K40/Ar36 indiquent un maximum autour

de 140 MA (Jurassique superieur) (Bertrand et Delaloye, 1973).
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5) Syenite de Biella et diorite de Traversella (Deferne, 1972). La methode des

traces de fission effectuee sur l'apatite et le sphene donne les valeurs suivantes:

20 MA et 31 MA (apatite, äge de refroidissement) et
35 MA, 38 MA et 40 MA (sphene, äge de mise en place).

Les methodes K/Ar et Rb/Sr (biotite) indiquent un äge compris entre 28 MA
et 31 MA (Scheuring et al., 1973).

6) Granodiorite et tonalite du Bergeil (Deferne, 1972).

La methode des traces de fission indique les äges suivants:

20 MA ä 29 MA (apatite, äge de refroidissement) et
37 MA et 45 MA (sphene, äge de mise en place).

De nouveau ce sont les äges obtenus sur l'apatite qui correspondent aux resultats
des autres methodes qui donnent toutes environ 25 MA (voir Deferne, 1970).
Ces äges ne sont pas contredits par les resultats obtenus par Gulson (1973).

7) Tonalite alpine au S de la ligne insubrienne (Carraro et Ferrara, 1968 dans
Scheuring et al., 1973). Cette röche a un äge compris entre 29 MA et 33 MA
(K/Ar et Rb/Sr; biotite).

8) Andesites du Canavese (Scheuring, Ahrendt, Hunziker et Zingg, 1973).

L'äge de ces andesites est compris entre 29 MA et 33 MA (K/Ar; röche totale)
(Oligocene moyen ä superieur).

A ce jour nous n'avons pas de donnees geochronometriques concernant les

galets « andesitiques » du flvsch nordhelvetique (Delaloye et Sawatzki. en

preparation). Mais nous connaissons avec assez de precision l'äge de formation de

ce flysch (limite Eocene-Oligocene: 40 MA) ce qui semble exclure, dans l'etat actuel
des connaissances, la possibility d'une relation genetique directe entre les « andesites »

du flysch nordhelvetique et les andesites du Canavese, les massifs de Biella,
Traversella et la tonalite alpine. Toutes ces roches ont des äges inferieurs ä 35 MA.

Cependant l'hypothese selon laquelle un ou plusieurs des massifs periadriatiques
seraient l'equivalent plutonique des andesites des GT, hypothese proposee par
Staub (1918), Argand (1920) et soutenue recemment par Hsu et Schlanger (1971),
ne peut etre ecartee completement. La decouverte de roches andesitiques dans

la zone de Canavese parle en faveur de cette hypothese. L'äge trop faible de ces

roches par rapport au flysch nordhelvetique pourrait provenir du fait qu'on n'a
date que la fin de l'activite eruptive.
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9.3. Discussion des Resultats

De nombreuses hypotheses sur le probleme de l'origine des elements volcaniques
du flysch nordhelvetique ont ete formulees. Dans son travail de these Martini
(1968) les a revues et discutees.

Avant de nous prononcer sur l'origine des elements volcaniques A* (andesites
s.l.) et D* (diabases) resumons brievement les donnees süres dont certaines ont ete

acquises par notre etude:

Resume des resultats

1) L 'etude petrographique fournit les informations suivantes:

a) Le materiel detritique du flysch nordhelvetique provient dans sa totalite
des domaines paleogeographiques internes.

Certains fragments sedimentaires sont d'origine locale (rive SE de la mer du

flysch), les autres se rattachent soit aux domaines ultrahelvetiques, subbrian?onnais
ou meme ä un domaine encore plus interne (suprapennique) (3.6.).

Les galets de diabases, gabbros et granites alcalins proviennent d'un equivalent
petrographique et tectonique de la « nappe des Gets». Cette nappe, renfermant
des elements de fiyschs ligures doit elle-meme provenir d'un domaine pennique
(piemontais) ou suprapennique (ligure, austroalpin) (3.6.).

Les elements volcaniques A* (andesites sd.J font defaut dans tous les complexes
ophiolitiques des Alpes et des Apennins.

Les fragments vclcaniques A* du flysch nordhelvetique ne sont pas arrondis
ce qui exclut un long transport fluviatile. Cet argument est confirme et par le pour-
centage eleve de ces elements (80%) dans les GTT et par l'homogeneite des GT
sur les 400 km de leur extension le lcng de l'arc alpin. De ce fait la source des

fragments volcaniques A* a du etre proche du rivage SE de la mer du flysch.

Le degre et l'äge du metamorphisme des elements volcaniques A* (andesites s.l.)
et D* (diabases) est different. Les diabases ont subi un metamorphisme ä « la limite
superieure du fades schiste vert» (Martini, 1972) avant leur arrivee dans le bassin
de sedimentation du flysch nordhelvetique (3.6.).

Les andesites s.l., par contre, se trouvent dans le fades ä zeolites (7.1.) qui s'est

developpe dans le synclinal de Thönes apres le depot du flysch nordhelvetique.

L'etude petrochimique a mis en evidence l'existence de deux series distinctes:
la serie des diabases et la serie des andesites s.l. II semble qu'il n'ait pas de relation
genetique etroite entre ces deux series (9.1.2.). De plus il parait exister dans la serie
des andesites s.l. une evolution des termes basaltiques vers des andesites s.s. et des

dacites (9.1.2.).
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Les etudes geochronologiques, jusqu'il y a peu, permettaient d'exclure les
hypotheses situant l'origine du materiel volcanique A* du flysch nordhelvetique dans la

zone du Canavese ou la mettant en relation avec les plutons periadriatiques.

Hypotheses

Nous nous baserons d'abord sur les donnees petrographiques, petrochimiques
et geochronologiques enumerees ci-dessus, pour considerer ensuite le probleme
sous Tangle de la theorie des plaques.

A. On peut envisager deux hypotheses concernant l'origine des elements volca-
niques du flysch:

1) originc commune des andesites s.l. et des diabases:

2) origine difierente des andesites s.l. et des diabases.

1) L'hypothese de la parente genetique de ces deux types de roches a ete proposee

par Vuagnat (1952):

Les premieres manifestations volcaniques ont ete sous-marines et ont donne
naissance ä des laves en coussins (elements volcaniques D*). Avec le temps, les

volcans ont emerge donnant alors naissance ä des roches chimiquement identiques
niais de structure « andesitique » (elements volcaniques A*). « Le magma continue
d'affluer et coulees sur coulees edifient un puissant appareil volcanique. La composition

des laves evolue cependant, eile devient de moins en moins spilitique,... et

on arrive ä de vraies andesites ou meme ä des basaltes» (Vuagnat, 1952, p. 91).

L'erosion ulterieure de ces edifices volcaniques a done afiecte en premier lieu
les andesites (et les basaltes). C'est pourquoi nous trouvons d'abord ä la base de

la serie detritique (GT) les fragments volcaniques A* et seulement plus tard, dans
les GVI, les fragments volcaniques D* (4.).

Cependant, I'etude petrochimique (9.1.) des diabases et des andesites s.l. montre
qu'il n'y a pas de relation genetique entre ces deux « fades». Cette hypothese peut
done etre ecartee.

2) Suivant une autre hypothese (Martini, 1972), une «serie des andesites s.l.»
d'origine encore incertaine, (zone de Canavese serait venue se superposer aux

nappes austroalpines. A la limite Eocene-Oligocene l'edifice, composee de ces deux

unites, se trouvait ä proximite de rivages SE de la mer du flysch nordhelvetique.
L'erosion d'un tel ensemble aboutissait ä la meme distribution des elements

volcaniques A* et D* dans les series du flysch. Pour verifier cette hypothese — vers

laquelle nous penchons dans l'etat actuel de nos connaissances — il faut attendre
des etudes petrographiques et geochronologiques plus avancees des andesites de

Canavese.
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B. A la lumiere de la « tectonique des plaques », les orogenes sont consideres

comme etant «la manifestation en surface de la subduction d'une plaque de litho-
sphere » (Roeder, 1973). Selon cette optique, des manifestations volcaniques se

produisent dans quatre cas precis:

1 — volcanisme basique des rides medio-oceaniques;
2 — volcanisme basique du fond oceanique;
3 — volcanisme andesitique des arcs d'iles;
4 — volcanisme continental.

Les arcs andesitiques « se forment par fusion partielle de la zone de Benioff

ou du manteau proche, ä la verticale d'un arc insulaire. La magma basaltique evolue,

par differentiation ou contamination, vers un magma andesitique et dacitique»
(Dickinson, 1970).

« Les arcs alpins sont consideres selon la theorie de la tectonique des plaques

comme le resultat d'une collision entre des arcs d'iles et des continents (Dewey
et Bird, 1970, 1971; Dickinson, 1970, 1971; in Bleahu et al., 1973).

Dans le cas des Alpes les diabases, formant la plus grande partie des complexes

ophiolitiques, sont rattachees, par la plupart des auteurs, ä une phase de volcanisme

basique oceanique (Jurassique au Cretace). Ces roches representeraient la zone

superficielle de la croüte oceanique (domaine piemontais-ligure) qui est ensuite

incorporee tectoniquement dans la chaine orogenique. Des lambeaux de ces ophio-
lites ont chevauche la zone de subduction et ainsi echappe au metamorphisme de

haute pression (ophiolites du Montgenevre; Pusztaszeri, 1969).

L'arc (ou les arcs) d'iles andesitiques aurait du se trouver entre la plaque euro-

peenne (domaine helvetique et ultrahelvetique) et la plaque afro-italienne (domaine

austroalpin et sudalpin). L'äge de cet arc devrait etre contemporain et/ou plus jeune

que Ie volcanisme diabasique oceanique. Cet arc a ete ecrase au cours des processus
de collision des deux continents et incorpore partiellement dans l'edifice alpin.

II nous semble premature de choisir entre les differents modeles de subduction

proposes et de definir la situation ou le parcours tectonique des andesites s.l. et des

diabases, d'autant plus que la mise au point de la «tectonique des plaques» est

en plein developpement (Dickinson, 1970; Dewey et Bird, 1970; Bleahu et al.

1973; Roeder, 1973).

Le merite de cette theorie, dans notre cas, est d'exiger un volcanisme andesitique
dans une phase de l'orogenese alpine.

Avant de terminer nous voulons encore attirer l'attention sur le fait que les

criteres petrographiques structuraux (« facies andesitique » et « facies diabasique »)

ne permettaient pas ä eux-seuls de distinguer avec certitude un volcanisme oceanique

basaltique du volcanisme andesitique des arcs d'iles. En effet les structures typiques

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 3, 1975. 24
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des diabases ne se trouvent pas seulement dans le volcanisme oceanique, mais elles

peuvent se retrouver egalement dans les parties sous-marines des arcs d'iles (laves en

coussins) ainsi que dans les sills et dykes de ces derniers (structures intersertales).

10. CONCLUSION

L'etude des flyschs du synclinal de Thönes a apporte, par l'examen petro-
graphique de ses niveaux grossiers, des donnees concernant la stratigraphie, la

tectonique, la petrographie et la mineralogie (degre de metamorphisme) de ces

series. Conjointement le probleme de l'origine des elements volcaniques du flysch
nordhelvetique a ete aborde par l'etude petrographique et par l'etude geochimique
des roches volcaniques des conglomerats des gres du val d'llliez.

Stratigraphie et tectonique

La classification des flyschs du synclinal de Thönes a ete etablie par des methodes
basees sur la teneur en elements volcaniques ä fades andesitique (A* ou andesites

s.l.) et ä fades diabasique (D* ou diabase): geochimie (2.2.2.), diffractometrie (2.2.3.)
et etude microscopique (2.2.4.).11 en ressort que l'etude petrographique quantitative
(compteur par points) est la meilleure methode pour une classification de ces flyschs
(2.3.). Cette methode est rapide et permet une analyse en serie. D'autre part l'etude
geochimique (teneur en Si, Ti, Fe total) et l'etude diffractometrique (mesure de

l'intensite d'une raie de plagioclase et du quartz) donnent des renseignements utiles

pour les niveaux fins, dont l'etude microscopique est rendue difficile ou impossible

par la petitesse des grains (2.3.).
Sur la base des comptages, nous avons mis en evidence l'existence d'une serie

evolutive allant du flysch ultrahelvetique (GUH) aux gres du val d'llliez (GVI)
en passant par les gres de Taveyanne typiques (GTT). Nous avons distingue, en

allant des zones paleogeographiques internes vers les zones externes, les types de

gres suivants:

flysch ultrahelvetique (GUH)
gres intermediaires (GI)
gres de Taveyanne intermediaires (GTI)
gres de Taveyanne typiques (GTT)
gres de Taveyanne pauvres (GTP)
gres du val d'llliez (GVI)

0% elements volcaniques;
1-40% elements volcaniques A*;

40-60% elements volcaniques A*;
> 60% elements volcaniques A*;
40-60% elements volcaniques A* et D*;

1-40% elements volcaniques A* et D*.

Les termes Gl et GTI ont ete introduits par l'auteur (5.1.).
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L'existence de tous les termes de passage entre Ies GTT et Ies GVI contredit
l'hypothese de Rosset et dl. (1971) qui supposent que le bassin de sedimentation
des gres de Taveyanne etait separe de celui des gres du val d'Illiez par l'anticlinal
du Mont Durand. De plus, l'existence des GVI sur les deux flancs de cet anticlinal
ecarte definitivement cette hypothese (6.3.).

L'etude petrographique quantitative d'une centaine de lames minces a permis
d'elucider la situation tectonique (planches 3 et 4) et d'etablir une carte detaillee
de la repartition des flyschs du synclinal de Thönes (planche 1 et 2). La situation

tectonique peut etre esquissee comme suit:
Le flysch ultrahelvetique a ete pousse par une klippe subbriangonnaise sur

les Gl, les GTI et les GTT qui chevauchent directement ou indirectement les GVI
et les GTP. Toutes ces series ont ensuite ete deformees ensemble lors du plissement
du domaine helvetique (6. et planche 3, profil AA).

Petrographie

Les compositions petrographiques des gres de Taveyanne (GT) et des gres
du val d'Illiez (GVI) du synclinal de Thönes sont identiques ä Celles des GT et GVI
du flysch nordhelvetique de la Suisse decrits par Vuagnat (1952) et ä Celles des GT
entre Arve et Giffre en Haute-Savoie, etudies par Martini (1968).

L'homogeneite de ces series le long de l'arc alpin est frappante et doit etre prise

en consideration lors de l'elaboration d'hypotheses sur l'origine du materiel volca-

nique du flysch nordhelvetique et dauphinois (9.3.).
L'etude petrographique des conglomerats des GVI a apporte trois faits nou-

veaux:

1) 11 n'y a pas de vrais galets de GT dans les GVL De ce fait une erosion des GT
lors du depot des GVI, avancee par certains auteurs, ne peut plus etre envisagee.

2) La plus grande partie du materiel des GVI qui n'est pas d'origine locale

est identique aux roches de la « nappe des Gets » decrites par Bertrand (1970).
II s'agit des gabbros, serpentinites, granites alcalins et roches volcaniques ä facies

diabasique et de certaines roches sedimentaires (cherts, radiolarites, argilites et

calcaires fins). Nous en deduisons que ces galets doivent provenir de l'erosion d'un
equivalent petrographique et tectonique de la « nappe des Gets », ce qui est confirme

par l'etude des mineraux de metamorphisme de ces galets.

3) Les mineraux de metamorphisme des galets de diabases, de gabbros et de

granites alcalins, comme lawsonite, talc, actinote-tremolite, pumpellyite et stilpno-
melane, exigent des conditions physiques qui n'etaient realisees ni dans le synclinal
de Thönes, ni dans la position actuelle de la « nappe des Gets » (3.6.). De ce fait



364 £tude geologique et mineralogique des flyschs a grauwackes VOLCAN1QUES

ces roches ont du subir un metamorphisme plus intense dans une position plus
interne par rapport ä l'arc alpin, avant la sedimentation du flysch nordhelvetique
et avant la mise en place de la « nappe des Gets », par consequent avant la phase
de metamorphisme d'enfouissement du domaine helvetique.

L'etude petrographique des conglomerats des GVI a revele que les galets de

roches ä facies diabasique (D*) sont plus metamorphiques que ceux des roches ä

facies andesitique (A*).

Metamorphisme du flysch helvetique

Les roches du synclinal de Thönes ont subi un metamorphisme d'enfouissement
du ä la surcharge des unites prealpines et/ou ä une subduction du domaine helvetique.

Ainsi les GT du synclinal se situent dans le facies ä zeolites. La partie NE
du synclinal presente le facies ä laumontite typique, alors que la partie SW montre
l'association de la laumontite avec des reliques de heulandite-clinoptilolite.

Cette distribution indique une diminution de l'intensite du metamorphisme
en direction du SW, ainsi qu'il ressort de l'etude des mineraux des zones broyees
(8.1.) et des mineraux de fissures (8.2.). Cette diminution de l'intensite du metamorphisme

vers le SW est en accord avec celle observee (Martini et Vuagnat, 1965)

dans les GT de la Suisse.

L'evaluation de l'intensite du metamorphisme des GVI, dans lesquels la
formation de zeolites est impossible pour des raisons chimiques (7.1.), peut s'appuyer
sur l'association des mineraux argileux. En effet les GVI renferment de la corrensite
qui, d'apres Kühler (1973a), est caracteristique de la zone de diagenese.

La corrensite se developpe egalement toujours dans les GT qui presentent
le facies ä laumontite. Par contre, la corrensite manque, comme les zeolites, dans
le facies vert des GT, defini par Martini (1968), dans lequel nous n'avons observe

qu'une chlorite legerement gonflante («precorrensite» d'apres Kübler, 1973a).
Cet auteur a done propose de parier du facies ä laumontite-corrensite, puisque ces

deux mineraux montrent toujours une covariance positive. Nous pensons que la
corrensite a souvent ete determinee comme celadonite, mineral frequemment men-
tionne dans la description de series ä laumontite.

Le developpement du facies vert (facies vert typique et « facies vert apparent»)
est lie ä des niveaux calcitises (7.2.1.). La formation de ce facies depend de la pres-
sion partielle de COa et/ou de la permeabilite de la roche.

La limite entre diagenese et metamorphisme est purement arbitraire et varie
fortement selon les auteurs. Ainsi nous refusons-nous ä trancher la question de

savoir si les flyschs du synclinal appartiennent encore ä la zone de diagenese pro-
fonde ou dejä ä la zone du metamorphisme (facies ä zeolites). Nous avons nean-
moins situe nos roches dans les classifications de differents auteurs (7.5.).
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Provenance des elements volcaniques du flysch nordhelvetique

Le probleme de l'origine des elements volcaniques ä facies andesitique (ande-
sites s.l.) et ä facies diabasique (diabases) du flysch nordhelvetique n'a pas ete com-
pletement resolu. Neanmoins les analyses chimiques des galets de ces roches ont
montre qu'il existe deux series de roches volcaniques distinctes: la serie des andesites

s.l. et la serie des diabases s.l., entre lesquelles il n'y a probablement pas de relation
geochimique etroite (9.1.2.).

L'association des diabases dans la « nappe des Gets » avec des gabbros et des

serpentinites, ainsi que l'äge jurassique ä cretace des gabbros et diabases, permettent
de rattacher ces roches au volcanisme oceanique basaltique de la Tethys. En effet

la « nappe des Gets » provient, d'apres Elter et al. (1966) du domaine « oceanique »

piemontais-ligure.
L'origine de la serie des andesites s.l., correspondant ä une evolution de basaltes

vers des andesites s.s. et des dacites, reste plus problematique car ces roches font
defaut dans tous les complexes ophiolitiques des Alpes et des Apennins. De plus,
il nous manque encore les resultats d'analyse geochronometrique de plusieurs galets
d'andesites s.l. que nous avons recolte dans les conglomerats des GVI. Signaions ici
la decouverte recente d'andesites dans la zone de Canavese (Scheuring et al., 1974),

argument peut-etre decisif pour resoudre le probleme de l'origine des « andesites

s.l. » du flysch nordhelvetique.
Cependant, d'apres des considerations basees sur la theorie de la tectonique

des plaques, il a du exister un arc d'iles andesitiques ä la verticale de la zone de

subduction d'une plaque oceanique sous une plaque contientale. II en decoule

que l'äge des andesites s.l. doit etre compris entre l'Oligocene inferieure (äge du depot
des GT) et le Jurassique superieur (äge de la majorite des ophiolites).

La situation paleogeographique d'un arc d'iles andesitiques varie selon le

modele de subduction choisi. Mais en tout cas l'arc ou les arcs d'iles andesitiques
ont du se situer entre le domaine helvetique-ultrahelvetique (plaque europeenne)
et le domaine austro-alpin-sudalpin (plaque afro-italienne). Les andesites s.l. ne

faisaient probablement pas partie d'une plaque continentale, puisqu'on ne trouve

pas leurs equivalents profonds, (c'est-ä-dire des plutons calco-alcalins d'äge jurassique

et cretace) dans les domaines « continentaux ».

Les andesites de la zone du Canavese et les plutons periadriatiques pourraient
etre les equivalents des andesites s.l. du flysch helvetique et dauphinois quoique
jusqu'ä nos jours les etudes geochronologiques semblaient prouver que ce dernier
s'est depose avant la mise en place de ces plutons et coulees d'äge post-eocene.
II faudrait done supposer que les äges de ces plutons et des andesites de Canavese

n'indiquent que la fin de l'activite eruptive.
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