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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).
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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.,
(1959), COOMBS (1971)

WINKLER

(1967)

WINKLER

(1970)

KOSSOYSKAVA & SMUT0U

(1970)

KUBLER

(1973b)

Facies minöralogiques Facies
minöralogiquea

Degrö de
mötamorphi sine

("metamorphic
staqe")

Tacies minöralogiaues et
Evidences etructurales

Facibs min^ralogiques
zdolites minäraux

.argil buk

Cristal-
linitö
d'illite
(26 Cu K«

heulandite

diagenese

1

I heulandite-
analcine

6pi- [ at
"zona of unal-

geneae terefl clay
initiale ' cement"

1 l

0 cllnopti- smectite
1

| lolite I

A

E
1 ismectite *

N interstrati-
_ I analcime i...C fids irrögu-
S

1

liers

\
\

^l^l^umon^^^^
co r r en s i t e \S

\ N

^ laumontite\^

\ \ 1 \ \ N

laumontites

\ n. j\albitexet
1 "2one of^alter-N. \ ed argillaceous"

\ \=—H\\ genesea aut hl genet ic n.^ \. I quartz cement" >

profonde\|

laumontite-
orehnite

cc

1-

0,42 -

prehnite-
pumpellyite

prehnite-
' pumpellylte et

mB 8" I "zone of chlori-
genese te-hydromica
« cement endinitiale 1

Quart2ite like
| structure"

N
1 1

| pumpellyltejchlorite
j - prehnlte
2 1 1

0

/I 1

pumpellyite-
prehnite
quartz

pumpellyite-
actinota

Facies
scbiste vert

facies
schiste vert s metagenese profonde EPI20NC (facies

schiste vert)
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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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