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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.
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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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