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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.
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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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