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Etude pétrographique des Grés de Taveyanne entre
Arve et Giffre (Haute-Savoie, France)

Par Jacques Martini (Genéve) *)

Avec 24 figures ot 10 tableaux dans le texte et 2 planches

Résumé

L’auteur déerit principalement une série détritique de type flysch, connue sous le
nom de .,Grés de Taveyanne®. 1l s’agit de grauwackes provenant de la démolition d’édi-
fices volcaniques dont le matériel effusif est constitué d’andésites & labrador. L’age de
ces sédiments est voisin de la limite Eocene-Oligocéne.

Ces grauwackes ont subi un métamorphisme régional de faible profondeur, di & la
surcharge des nappes préalpines. Plusicurs facies, définis par leurs assemblages minéraux,
sont déerits:

1. Facies vert: albite, prehnite plus cu moins abondante, chlorite, séricite, sphéne.
Faciés moucheté ¢ lawmontite: albite, laumontite, chlorite, sphene.

Faciés moucheté a pumpellyite et prehnite: albite, pumpellyite, prehnite, chlorite,
sphéne.

o o

Le facies vert s’est formé le premier: il ne se développe que dans les zones tectonisées
par le passage des nappes préalpines. Plus tardive, la formation du faciés & laumontite
est antérieurc a celle du faciés & pumpellyite et prehnite. Ce dernier dérive des grauwackes
a laumontite et ne se développe que la ou les Grés de Taveyanne ont été recouverts par
une unité helvétique.

Il semble que le faciés vert g’est formé & une température inférieure & 200° C,
gsous une pression de surcharge supérioure &4 1600 bars, additionnée d’une ,,pression de
cisaillement*‘ due a la tectonisation. Le faciés & laumontite s’est développé & une tempéra-
ture plus élevée, 200° C et plus, mais avec une pression de surcharge semblable, également
supérieure & 1600 bars. Enfin, le milieu ayant favorisé le développement du faciés &
pumpellyite et prehnite semble identique & celui du faciés & laumontite, mais avec, en
plus. une pression d’origine tectonique.

Abstraet

The writer describes a detrital series known under the name “Grés de Taveyanne”,
This formation includes greywackes which are the product of the erosion of andesitic
volecanoes. Its age is estimated to be near the Eocene-Oligocene limit.

*) Institut de Minéralogie de 1'Université, 11, rue des Maraichers, 1211 Genéve 4.
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This series has undergone load metamorphism of low grade caracter due to tectonic
overlaying of nappes. Several facies, caracterized by distinct mineral assemblages are
described :

1. ““Faciés vert” : albite, T prehnite, chlorite, sericite, sphene.
2. “Spotted” laumontite facies: albite, laumontite, chlorite, sphene.
3. “Spotted’” pumpellyite-prehnite facies: albite, pumpellyite, prehnite, chlorite, sphene.

The “Faciés vert’” was formed first : it is found only in zones that underwent mechanical
deformation by the overlying of ‘‘prealpines” nappes. Laumontite facies development
took place after the green facies was formed but before the appearance of the pumpellyite-
prehnite facies. This last facies is the result of the transformation of laumontitic grey-
wackes and is present only where formation is affected by overloading duc to helvetic
nappes.

The “Faciés vert” is thought to have developed under a temperature lower than 200°C
and under an overloading pressure going upper to 1600 bars supplemented by tectonic
pressure {stress). Laumontite facies develops at higher temperature (200°C and more),
but under the same overloading pressure. At last, the physical environment caracteristical
of pumpellyite-prehnite facies seems that of laumontite facies but with an additionnal
tectonic pressure.
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AVANT-PROPOS

(C’est sur le conseil de mon maitre, M. le professeur M. Vuagnat, que j’ai entrepris
étude des Grés de Taveyanne entre Arve et Giffre. En fin connaisseur des problémes
posés par la pétrographie du Tertiaire helvétique, 1l avait compris I'importance-clef de
cette région, importance due & la disposition tectonique particuliérement favorable du
Flysch. Je ne peux done que le remercier de m’avoir confié une étude dont il avait déja
deviné tout 'intérét. 1l est presque inutile de préciser ici toute 'aide que je lui dois dans
un domaine scientifique ot il fait autorité. J'aimerais enfin lui exprimer toute ma recon-
naissance pour l'aide matérielle et la gentillesse qu’il m’a toujours témoignées.

J'aimerais également remercier M. le professeur R. Galopin pour le soutien qu'il m’a
toujours accordé, de méms que M. le professeur F. de Quervain qui a relu mon manuscrit.
J’exprime également ma gratitude envers M. le professeur M. Gysgin qui a dirigé mes
premiers pas en pétrographie. M. le professeur D. S. Coombs a également lu notre manu-
scrit et nous a fait part de ses critiques et suggestions. Je n’oublierai pas M. le professeur
Aug. Lombard a qui je dois la pratique du levé lithologique de détail.

Messieurs les professeurs R. Chessex et D. Krummenacher m’ont donné de fréquents
coups de main sur le terrain et prodigué leurs conseils. Qu’ils en soient vivernent remerciés.

Je doig mentionner ici le soin particulier que Mme D. Krummenacher a apporté a
Panalyse chimique de mes roches.

Je ne saurais oublier mes camarades E. Cogulu, Y. Cuénod et H. Loubat, gqui m’ont
aidé directement ou indirectement dans mon travail.

Je désire également exprimer ma gratitude envers Mme S. Joly qui m’a aidé dans le
fastidieux travail de dactylographie.

Enfin, j’aimerais remercier particuliérement mes parents, sans lesquels jo n’aurais pas
pu entreprendre mes études et qui m’ont granderment facilité la réalisation de ma theése.

INTRODUCTION

Les montaghes comprises entre I’Arve et le Giffre sont connues sous les
noms de massifs de Platé et des Grands Vans. Du point de vue de la géographie
physique nous pouvons situer ce territoire dans les Hautes Alpes calcaires, ou
chaines subalpines. Géologiquement, il appartient & une zone miogéosynclinale,
connue sous le nom de domaine helvétique sensu lato. Dans cette portion des
chaines subalpines, nous distinguons au NW I’autochtone de Cluses et au SE la
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nappe de Morcles. Le domaine helvétique est recouvert par des masses charrides
complexes dont I'unité inférieure est qualifiée d’ultrahelvétique.

Dans les chaines subalpines, les terrains les plus jeunes, limités vers le haut
par le chevauchement ultrahelvétique, sont composés de dépbts du type flysch.
L’étude essentiellement pétrographique de ces derniers est 1'objet de cette
thése. Ce sont eux qui contiennent la céiebre formation connue sous le nom de
,,Grés de Taveyanne®.

Le flysch en question constitue le dernier terme d’une trilogie lithologique
dont la succession est la suivante, de bas en haut:

1. Calcaires et grés & petites Nummulites et Orthophragmines, d’Adge éocéne
supérieur. Ce sont des couches & faciés néritique, rarement plus épaisses que
quelques dizaines de métres, souvent directement transgressives sur un substra-
tum légérement plissé d’age crétacé. Nous excluons ici les formations tertiaires
plus anciennes et complexes telles que les couches & grandes Nummulites, les
Couches des Diablerets, ete.

2. Schistes & Globigérines, plus ou moins calcaires (faciés pélagique). Ce
niveau est en général peu épais.

3. Flysch, correspondant & une sédimentation ,,orogénique” en milieu
probablement profond. Sa puissance est considérable en comparaison des for-
mations précédentes.

Nous pouvons mentionner ici quelques études relativement récentes que le
lecteur pourra consulter. En ce qui concerne la géologie générale, on peut signa-
ler: L. MorET (1934), L.-W. CorreTr (1943), L. FEUGUEUR (1949, 1954), J.
GOGUEL (1955). A. LiLuie (1937) a étudié les masses préalpines en contact
avec le Flysch helvétique. Parmi les études relatives au Tertiaire, mentionnons
L.-W. CorLLET et A. LinLik (1938), L. FEUGUEUR (1951) et M. VuacyaT (1958).
On peut déplorer le manque de levés géologiques détaillés, hormis une carte
de R. PERRET (1929) concernant la partie SE du massif de Platé.

HISTORIQUE

L’histoire de I’étude des Grés de Taveyanne est pleine de controverses:
cette rétrospective sommaire va nous le montrer clairement. Ici nous allons
sortir du cadre étroit fixé par notre territoire et envisager I’ensemble de cette
formation. Cette revue nous permettra d’entrer en matiére et de familiariser le
lecteur avec les problémes posés. Signalons d’emblée que cet historique n’est
pas exhaustif et que nous avons passé sous silence nombre de petites publica-
tions anciennes d’intérét secondaire.

Le premier auteur a mentionner la formation connue plus tard sous le nom
de Gres de Taveyanne semble étre L..-A. NECKER (1826). Le hasard a fait qu’il
I’a observée sur le territoire méme ol nous avons entrepris notre travail de
these.
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En 1830, E. GUEYMARD signale les ,,grés mouchetés” du Champsaur au
S du Pelvoux, appellation qui restera d’ailleurs en faveur chez les géologues
francais.

B. StupER (1834) appelle ,.Grés de Taviglianaz*, du nom d’un alpage situé
au pied des Diablerets, une formation gréseuse particuliere. C’est en 1853 qu’il
en révélera la nature volcanique andésitique (,,dioritische Tuffe*’). Pour STUDER,
il s’agit d’un tuf d’dge éocéne. Il cherche a démontrer une action métamorphi-
que de contact sur les schistes encaissants et signale cette formation en divers
points de la Suisse.

En 1865, R.-L. vox FELLENBERG publie une premiére analyse chimique d’un
échantillon de Gres de Taveyanne, provenant de Merligen, au bord du Lac de
Thoune.

A. Favre (1867), dont la monographie géologique de la Savoie est remar-
quable pour I'époque, pense que les Grés de Taveyanne ne sont pas des tufs
mais des roches détritiques constituées surtout d’éléments volcaniques roulés
pendant un long transport. Par comparaison avec la stratigraphie du Nummuli-
tique vicentin, il suppose que les débris volcaniques proviennent des basaltes de
cette région. FAVRE compare également 'aspect tacheté des basaltes altérés
avec la moucheture des Grés de Taveyanne. 1l mentionne en outre leur exten-
sion dans le synclinal de Thoénes. Selon lui, I'dge des grés est éocéne. Nous
devons constater ici que, sur 400 km d’arc alpin, la plupart des affleurements
sont alors connus.

La premiére description microscopique est due a C. ScamipT (1888). Cet
auteur revient a 1'idée d’une formation presque in situ, puisqu’il parle d’un tuf
de diabase quartziféere comparable aux éruptions ophitiques des Pyrénées.

Avec des vues semblables quant a leur mode de formation, P. TERMIER
(1891) décrit des tufs prés de La Clusaz (Haute Savoie).

Peu apreés, P. TErMIER et P. Lory (1895) décrivent dans le Champsaur un
dyke volcanique recoupant les grés mouchetés (par conséquent plus jeune
que ces derniers). L’origine du matériel volcanique est a rechercher, selon ces
auteurs, dans les mélaphyres de la couverture triasique du massif du Pelvoux.

En 1895, L. Durarcet E. RirTeR publient la premiére étude pétrographique
un peu détaillée des Grés de Taveyanne. Cette étude porte sur la région des
Diablerets, de Platé et du synclinal de Thoénes. Les auteurs définissent deux
catégories de roches volcaniques suivant la nature et la quantité du plagioclase:
les andésites et les labradorites. Ils distinguent des variétés d’aprés la nature des
minéraux ferro-magnésiens. Ces auteurs décrivent en outre les roches non vol-
caniques, c¢’est & dire les débris de roches cristallines et sédimentaires mélés
au matériel effusif. De plus ils font la différence entre grés mouchetés et non
mouchetés. L’idée d’une origine lointaine est reprise par ces auteurs: comme
A. FAVRE, ils estiment que I’hypothése d’une origine dans le Vicentin est la
plus probable bien qu’il y ait, disent-ils, une différence pétrographique entre
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les fragments éruptifs des Grés de Taveyanne et les roches volcaniques de cette
région. Ils remarquerent également la présence de galets provenant du substra-
tum immédiatement sous-jacent: calcaires du Nummulitique et du Crétacé.
Pour expliquer ce fait, ils semblent penser & des bombements qui auraient
accidenté le bassin de sédimentation et auraient permis 1’érosion sous-marine du
substratum.

H. Douxawmr (1896), appuie I'idée de L. Durarc et E. R1TTER. Le caractére
trés exotique des éléments contenus dans les grés des Voirons est pour lui une
preuve de plus en faveur de l'origine trés lointaine des roches volcaniques.
(Douxami supposait que les grés des Voirons étaient autochtones.)

ARN. Heim (1908), travaillant en Suisse centrale, semble étre un des pre-
miers auteurs & attribuer aux grés de Taveyanne une place stratigraphique bien
définie dans le Flysch: les Gres de Taveyanne se situent a sa base et sont sur-
montés par les gres de la série des ,,Dachschiefer®, Quant a Porigine du matériel
volcanique, Heim pense qu’il aurait pu provenir du NW, d’une zone cachée
sous les nappes helvétiques et la Molasse. Il attribue aux Gres de Taveyanne un
age lutétien, idée malheureuse qui lui est suggérée par le fait que ces gres se
trouvent sous le Flysch ultrahelvétique, superpostion dont I'origine tectonique
lui échappait.

En 1912, parait I'ceuvre magistrale de J. Boussac sur le Nummulitique
alpin. L’auteur est aussi partisan de la nature détritique des éléments volcani-
ques. Ses synthéses paléogéographiques lui permettent de préciser 1'origine de
ce matériel. Ainsi il peut écarter I’hypothése du Vicentin, car la zone axiale des
Alpes devait étre émergée au moment du dépot des Gres, c’est a dire, selon
lui, au Lattorfien. Pour des raisons paléogéographiques également, il élimine la
possibilité d’une provenance extérieure a la zone alpine. Cette origine doit étre
recherchée prés des rivages SE de la mer lattorfienne, c’est & dire dans la zone
des ophiolites, dont les Grés de Taveyanne, selon lui, contiennent les débris.

Peu aprés, I'idée d’un tuf volcanique revient a la mode. En effet, en 1918 et
1920, R. Staus parle de tufs de diabases et d’andésites d’dge lattorfien, Il
formule une hypothése assez ingénieuse sur lorigine des cendres: les Alpes,
comme d’autres chaines de montagnes &4 un stade orogénique moins avancé,
devaient étre couronnées de volcans dont il ne subsisterait que les fondements
batholitiques; ce sont les roches intrusives du S des Alpes: Traversella, Biella,
Bergell, Adamello. Pour les Grés de Taveyanne de la Suisse centrale, d’aprés
STAUB, il ne peut s’agir que d’un volcan situé jadis au-dessus du massif graniti-
que du Bergell. Audacieusement, Staub aplanit les difficultés relatives a I’dge
plus jeune et & la nature pétrographique différente du batholite du Bergell:
I’age miocéne du granite n’est que I’dge final de I'intrusion, laquelle a débuté
plus tdt par un magma plus basique dont on retrouve en enclaves, dit-il, des
restes non digérés.

K. Araaxp (1920), adopte l'idée de R. STAUB et pense que 'intrusion dioriti-
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que de Traversella doit étre a 'origine des Grés de Taveyanne de la Suisse occi-
dentale et de la France.

P. N1caLt (1922), effectue une étude pétrochimique souhaitée par R. Staub.
Les comparaisons avec les intrusions plutoniques envisagées n’amenent pas de
faits décisifs.

1 faut signaler ici deux découvertes presque simultanées ayant une impor-
tance d’ordre stratigraphique. M. Lucron (1923) signale des Orthophragmines
dans les Greés de Taveyanne des Diablerets. L. MoreT (1924), en découvre
également dans les grés du massif des Grands Vans. L’Age éocéne supérieur
admis par les premiers auteurs semble & nouveau valable.

En 1918, F. DE QUERVAIN publie un important travail sur les Grés de Ta-
veyanne. Il décrit en détail les éléments détritiques en fonction de leur minéra-
logie et de leur structure. Il propose en outre une classification des gres basée
sur des critéres granulométriques et définit différents types d’associations de
bancs gréseux. Remarquons ici que cette derniére facon de voir se rapproche
beaucoup des méthodes proposées actuellement par Avc. LoMBARD (1963).
DE QuERrvVAIN étudie en outre une quantité de points accessoires qui avaient
été négligés jusqu’alors, comme les galets argileux, les phénomeénes d’écrase-
ment, la détermination précise des plagioclases, les minéraux d’altération, etc.
Tl insiste en particulier sur ce dernier point, en relation avec la moucheture des
grés: celle-ci provient de D'altération des plagioclases. DE QUERvAIN démontre,
avec de nombreuses preuves a 'appui, que les Gres de Taveyanne ne sont pas
des tufs. A Vorigine, ils seraient constitués de sables noirs analogues a ceux que
I'on peut observer actuellement sur les cotes des pays a roches volcaniques.
L’auteur pense que leur dépdt a été trés rapide: ici encore, DE QUERVAIN se
rapproche des conceptions récentes concernant la sédimentologie du Flysch.
Sur Porigine du matériel volcanique, I'auteur ne se prononce qu’avec une
extréme prudence. Aprés avoir passé en revue les différentes hypothéses, il
pense & la zone du Pennique externe, ou il existerait peut-étre des témoins
,,en place’’ et métamorphiques des produits de volcanisme ancien.

La monographie de L. Morer (1934), sur le massif des Bornes (Haute
Savoie), n’apporte guére d’éléments nouveaux sur les grands problémes, sauf
en ce qui concerne ’dge des Grés de Taveyanne (il adopte en gros les idées de
J. Boussac), mais décrit un certain nombre de coupes stratigraphiques inté-
ressantes.

Par la suite, le travail de W. BRUCKNER (1937), dans la zone clef du Schichen-
tal, en Suisse centrale, marque une premiére tentative de subdivision strati-
graphique en fonction de la composition minéralogique. Cet auteur remarque
que la teneur en quartz augmente progressivement de bas en haut de la série.
Il distingue ainsi les Grés de Taveyanne inférieurs, moyens et supérieurs. Les
Gres d’Altdorf sus-jacents sont également subdivisés en deux termes: Greés
d’Altdorf inférieurs et Gres d’Altdorf supérieurs.
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Mentionnons ici le travail de W. LrurrorLp (1937), qui distingue deux
Flysch: le Flysch sudhelvétique et le Flysch nordhelvétique. C’est dans le Flysch
nordhelvétique, déposé dans une partie plus externe du géosynclinal alpin, que
se situent les Grés de Taveyanne.

Dans une courte note, L.-W. CoLLET et M. Gysin (1941), décrivent un
type spécial de Gres de Taveyanne, provenant du Val d’'Illiez. Il s’agit d’un
grés pauvre en éléments volcaniques parmi lesquels les auteurs signalent la
présence d’un type de roche jusqu’alors inconnu: des débris de porphyrites
arborescentes. Les auteurs pensent a des débris issus de ’érosion de coulées
sous-marines et évoquent a ce sujet les diabases déja connues dans les Préalpes.

A la suite de cette découverte, M. VuaaNaT (1943) effectue son travail de
thése sur le Flysch du Val d’'1lliez. Saisissant 'importance de la découverte, il
étudie en détail la nature des divers éléments détritiques et en conclut qu’ils
doivent provenir de ’érosion des nappes préalpines ou austroalpines alors ,,en
marche®. Il démontre que ces ,,Gres de Taveyanne du Val d’Illiez* résultent de
I’évolution progressive des Greés de Taveyanne classiques, stratigraphiquement
sous-jacents. Ces faits sont importants pour tenter de résoudre le probléme
toujours pendant de 'origine des andésites. En effet, le matériel andésitique,
dans ces conditions, peut avoir la méme origine géographique que les débris de
coulées sous-marines. Or on sait d’oll peuvent provenir ces diabases. Dans une
reconstitution paléogéographique, M. Vuagnat pense que dans la région en
question, le volcanisme a été tout d’abord sous-marin, puis subaérien. Ensuite,
I’érosion attaque les andésites puis les coulées en coussins. Il découle en outre
de cette maniére de voir que les coulées andésitiques primaires, doivent avoir
complétement disparu, les coulées sous-marines étant elles-mémes réduites a
des affleurements peu importants.

En 1946, J.-W. ScHROEDER et E. P1cTET signalent la présence dans le massif
des Grands Vans, de petites Nummulites oligocénes, dans la partie sommitale
des Greés de Taveyanne. Ils signalent également une Orthophragmine, plus
bas dans la série, qui serait ainsi encore éoceéne a sa base.

Dans son étude de 1943, M. VuaaNAT sortait déja du cadre étroit du Val
d’Tlliez. C’était le prélude & un travail d’ensemble, terminé en 1952. Sous le
titre ,,Pétrographie, répartition et origine des microbréches du Flysch nord-
helvétique™, I'auteur s’attache principalement & I'étude pétrographique des
grées du Flysch appliquée & la stratigraphie et & la paléogéographie alpine.
Dans cet ouvrage devenu classique, l'auteur étudie tous les affleurements
connus en Suisse, a 'exception toutefois des écailles tectoniques de la bordure
NW des Préalpes. Parmi les nombreux points étudiés, il donne une classifica-
tion basée sur la pétrographie du matériel volcanique tel qu’il se présente a
I'’examen microscopique, sans préjuger des transformations minéralogiques que
ce matériel aurait pu subir aprés son dépot. La valeur stratigraphique se déduit
,,apres coup’. Cette classification distingue de bas en haut tout d’abord différents
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types de Grés de Taveyanne sensu stricto, riches en matériel andésitique, puis
un type assez voisin, mais ou le matériel a facies andésitique est moins abon-
dant et uniquement spilitique (catégorie T 1V). Au-dessus nous trouvons les
Grés du Val d’'llliez (tout d’abord nommés, nous ’avons vu, Grés de Taveyanne
du Val d’Illiez), puis enfin les grés de Matt-Gruontal, dépourvus de matériel
volcanique basique. Quant aux grands problémes de l'origine de ce matériel,
Popinion de 'auteur est semblable & celle déja émise dans sa thése. )

En 1952, J. GoguEL étudie les galets andésitiques découverts par A.-F. de
Lapparent (1938) dans la région de St-Antonin (Var). Il pense qu’il s’agit d'un
volcanisme in situ et non pas d’éléments détritiques d’origine lointaine.

Mentionnons maintenant une découverte intéressante du point de vue
stratigraphique, celle faite par P. Gipox (1954), dans le Champsaur. Cet auteur
a observé vers la base de la Série des Grés mouchetés deux bancs de calcaires
trés riches en Orthophragmines intercalés dans ces derniers. Cest un argument
sr en faveur de I’Age priabonien de ces grés, en tous cas en ce qui concerne leur
base.

Dans une étude de la chaine des Aravis (Haute Savoie), J. RosseT (1957),
aborde un peu la question des Grés de Taveyanne et émet a ce sujet quelques
idées particuliéres. Ainsi les grés T I'V de M. Vuaanar feraient partie du Flysch
ultrahelvétique. De plus, les éléments volcaniques des gres de Bonneville
(voisins du type du Val d’Illiez de M. Vuagnat), proviendraient de 1'érosion des
Gres de Taveyanne alors émergés dans la chaine des Aravis.

La méme année, P. BELLAIR signale dans le Champsaur des roches qui
seraient les témoins d’un volcanisme local, de type explosif et sous-marin.

A Clumanc (Basses-Alpes), Y. GUBLER (1958) signale également une sorte
de tuf qui représenterait le produit d’une pluie de cendres se mélant a des sédi-
ments grossiers (galets) et peu profonds, dont ’'origine n’est pas volcanique.

L’hypothése apparemment plus séduisante du volcanisme contemporain
et ,,in situ’ semble décidément regagner du terrain car, & ces derniers travaux,
s’ajoute celui de S. BEUF (1958). Cet auteur étudie spécialement les Grés du
Champsaur. Pour lui, le Flysch de cette région se compose de deux parties
distinctes, a savoir, d’'une part le Flysch proprement dit, constitué de bancs
gréseux peu importants, sans matériel volecanique, d’autre part les intercala-
tions, en bancs épais, des grés mouchetés avec éléments andésitiques. Ces bancs
de grés mouchetés, pour lesquels 'auteur introduit le terme de ,,coulées volcano-
détritiques®’, résulteraient d’avalanches sous-marines déclenchées par des érup-
tions cotiéres. Quelquefois le matériel cinéritique encore chaud peut se conso-
lider et donner de véritables andésites régénérées. Il y aurait aussi un apport par
pluies de cendres dans la mer et par éruptions sous-marines de nature spilitique.

La méme année, R. BARBIER et R. MIcHEL décrivent & la base du Flysch
des Aiguilles d’Arve (Isére) un affleurement isolé d’andésite, représentant un
témoin des volcans en relation avec les grés mouchetés.
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Dans une bréve note préliminaire, M. VuaeNAT (1958), décrit quelques gres
de la région d’Ariches et du synclinal de Thoénes.

Mentionnons encore le travail de P. CORMINBOEUF (1959), sur les grés de
Cucloz (Fribourg). Ces grés, assimilables aux Grés de Taveyanne et du Val
d’1lliez, se présentent en écailles tectoniques complexes, entrainées sous les
Préalpes avec le Flysch ultrahelvétique. Des intercalations marneuses ont
livré une faune planctonique d’dge paléocéne supérieur. L’auteur en déduit
que les Grés de Taveyanne et du Val d’Illiez ne sont pas typiques d’une unité
paléogéographique et peuvent se retrouver a des niveaux plus anciens, dans des
zones plus internes de la chaine alpine. Comme on le voit, cette idée n’est pas
faite pour simplifier le probléme.

Signalons encore un dernier travail, celui de S. Beur, B. Bwu-Duvar et Y.
GUBLER (1961), qui étend la notion de ,,coulées volcano-détritiques* aux Gres
de Taveyanne du synclinal de Thénes.

En conclusion il faut relever que les auteurs sont toujours d’accord sur un
point: les Grés de Taveyanne sont une formation remarquablement uniforme
sur 400 km d’arc alpin. Par contre, il n’en va pas de méme en ce qui concerne
I’age relatif exact, le mode de formation et, surtout, I’origine du matériel andési-
que. Depuis plus d’un siécle, ce point constitue une pomme de discorde entre
géologues. Les nombreux travaux effectués n’ont pas amené de solution vrai-
ment satisfaisante et la logique veut que notre étude ne fasse pas exception: le
probléeme des Greés de Taveyanne est un secret que les Alpes refusent obstiné-
ment de nous livrer.

PREMIERE PARTIE

Etude géologique

Dans cette partie, nous n’envisagerons que les problémes relatifs a la strati-
graphie et a la paléogéographie des Grés de Taveyanne. Pour le moment, nous
ne toucherons done & ’aspect pétrographique et minéralogique que dans le but
de résoudre ces problemes.

Chapitre T

DISTINCTION PETROGRAPHIQUE ENTRE LES DIFFERENTS GRES DU
FLYSCH HELVETIQUE

En gros, nous avons adopté une classification inspirée de celle de M. VuagNaT
(1952). Rappelons ces différentes catégories pétrographiques, basées sur la na-
ture des éléments volcaniques basiques.
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1. Grés de Taveyanne I: Le matériel constitutif est formé d’abondants débris
d’andésite a plagioclase calcique et & éléments ferro-magnésiens frais.

2. @Grés de Taveyanne I1: Cette catégorie différe du type I par la nature du
plagioclase qui est ici albitique. On distingue en outre deux sous-espéces, les
types ITa et ITb, suivant la présence (b) ou ’absence (a) de minéraux d’altéra-
tion calcique.

3. Grés de Taveyanne 111: Ce type est voisin de la catégorie 11b, mais en
differe par l'altération des éléments ferro-magnésiens (augite et hornblende)
qui sont chloritisés.

4. Grés de Taveyanne [V: Tandis que dans les trois types précédents, la
teneur en matériel volcanique était élevée, voisine de 809, ici, dans la caté-
gorie IV, elle est plus basse et de nature spilitique: les fragments présentent
toujours un facies andésitique mais le plagioclase constitutif est de I’albite et les
éléments ferro-magnésiens sont chloritisés.

5. Grés du Val d'Illiez: La teneur en matériel volcanique joue ici un réle
quantitatif moins important. Elle est variable mais voisine de 209, en movenne,
On y retrouve encore les débris spilitiques & faciés andésitique des Gres de
Taveyanne du type 1V, mais, en plus, on voit apparaitre des fragments volcani-
ques témoins d’un volcanisme diabasique sous-marin. On distingue au sein de
ce groupe, un type I plus riche en matériel volecanique, oti les débris a faciés andé-
sitique dominent et un type 11 plus pauvre en fragments volcaniques, mais ot
les débris diabasiques prédominent.

6. Grés de Matt-Gruontal: Dans cette derniére catégorie, il n’y a plus de
matériel volcanique basique.

Cette classification essentiellement descriptive n’a pas a priori une valeur
uniquement stratigraphique. Si son auteur adopte cette attitude, c¢’est que,
pour certains types, cette valeur est incontestable, alors que pour d’autres
il est difficile de trancher. Ainsi M. VUAGNAT pense que les catégories I, I1b
et TIT sont issues d'un méme sédiment originel, mais transformé postérieure-
ment en 3 catégories sous 'effet de l'altération. Quant a la catégorie 11a, elle
semble distincte de ces trois derniéres, bien que M. VuagNAT soit prudent sur
ce point. Les grés IV sont incontestablement formés a ’origine d’un matériel
détritique différent, car leur teneur en éléments volcaniques est plus basse. Les
autres catégories, Grés du Val d’Illiez et de Matt Gruontal, ne posent pas de
problémes de ce genre.

Dans la deuxiéme partie de notre travail, nous verrons que nous avons pu
mieux que M. VUAGNAT en Suisse, faire la part de ce qui est primaire par rapport
& ce qui est di a ’altération, en partie grace & des conditions de terrain plus
favorables. Cependant, nous n’avons pas tout éclairci. De toute fagon, il
semble que la seule classification ayant une valeur stratigraphique indiscutable
doit étre basée uniquement sur la quantité de matériel volcanique défini par
ses structures, c’est a dire sans tenir compte de la nature du plagioclase ni du
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degré d’altération des éléments ferro-magnésiens. Ainsi nous distinguerons deux
types de roches volcaniques: le faciés andésitique et le faciés diabasique (débris
de pillow-lavas).

Nous avons reconnu les 3 grandes catégories suivantes, stratigraphiquement
superposées:

1. Grés de Taveyanne riches en fragments a faciés andésitique, ou Gres de
Taveyanne typiques, englobant les types I, ILa, IIb et 111 de M. Vuagnat.

2. Grés de Taveyanne pauvres en matériel a faciés andésitique, correspon-
dant la plupart du temps au type IV, mais comprenant souvent des types qui
seraient identiques aux catégories I et III, sans leur teneur anormalement
basse en débris volcaniques.

3. Grés du Val d’'Illiez (méme définition que M. VUAGNAT).

Il est aisé de déterminer & quelle catégorie un grés appartient sinon déja
sur le terrain, du moins & l’aide du microscope. Nous verrons par la suite qu’il
est possible d’établir d’autres subdivisions, mais qu’elles sont d’'un emploi plus
malaisé.

Ici, il nous faut encore préciser que, strictement parler, le terme de Grés de
Taveyanne est impropre, & cause de la faible teneur en quartz de ces roches.
(C’est un fait relevé par plusieurs auteurs (M. Vvacnat, 1952). La plupart des
géologues ayant décrit des roches analogues dans diverses régions du globe,
parlent de grauwackes. Toutefois, le terme de ,,Grés de Taveyanne® étant
consacré par 'usage, nous le conserverons lorsqu’il s’agira d’évoquer la forma-
tion. Ainsi nous ne parlerons pas de ,,grauwackes de Taveyanne’ mais, par
exemple, de ,,... bancs de grauwackes inclus dans les Grés de Taveyanne riches
en matériel volcanique™.

Chapitre 11
DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS

1. Autochtone de Cluses

Sur Panticlinal de Cluses, le Flysch autochtone forme une couverture con-
tinue, généralement mince, sauf sur la partie frontale du pli ou il s’épaissit
énormément, ainsi que l'a démontré A. Liriie (1937). Le seul point ou le
Flysch contient des termes suffisamment grossiers pour étre accessibles & une
diagnose sous le microscope est la partie inférieure du torrent d’Engléne, vers
Paltitude de 570 m environ. La, le torrent franchit en cascade une barre dure
formée d’une série de bancs et épaisse de 30 métres environ. Il s’agit de Grés
du Val d’'llliez, comme 'avait déja démontré M. Vvaagnyar (1958). Nous pou-
vons ajouter que les débris spilitiques & faciés andésitique sont plus abondants
que ceux résultant de la démolition de laves en coussins (diabases intersertales,
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intersertales divergentes, arborescentes et sphérolithiques, chlorite inter-
coussing). Par comptage de points (platine intégratrice Swift), nous avons
constaté sur 6 lames minces, que la proportion en matériel diabasique est tou-
jours inférieure & la moitié de la téneur en matériel andésitique. Les valeurs
trouvées sont consignées sur le tableau I.

Tableau I
Pourcentage de matériel Rapport
Neo voleanique andésites/andésites - diabases
203 8,5 0,75
204 10,0 0,93
206 9,8 0,90
207 12,7 0,74
208 12,1 1,00
209 11,5 0,68

Signalons que les chiffres donnés, surtout ceux de la deuxiéme colonne,
doivent étre considérés comme approximatifs, vu le petit nombre de points
comptés (de 31 a 68 points sur matériel volcanique!), en outre, I'identification
de certains fragments s’aveére difficile en raison de leur faible taille.

Toutefois, il ressort nettement que ces grauwackes appartiennent aux termes
inférieurs des Grés du Val d’'Illiez, définis par M. Vuae~Nar d’apreés la valeur du
_rapport p. (= andésites/andésites + diabases). Cependant, la teneur absolue en
matériel volcanique semble un peu basse: elle ne dépasse guére 109, tandis
que I'on devrait s’attendre 4 309, en moyenne. Nous tenterons d’expliquer par
la suite cette anomalie.

A premiere vue, ces Grés du Val d’Illiez semblent faire partie du flanc NW
de ’anticlinal de Cluses, dont les couches, plongeant modérément vers le SE,
seraient renversées. Il n’en est rien ; en examinant plus attentivement ’affleure-
ment, on constate en effet que la majeure partie des bancs présente une polarité
normale; seuls, quelques bancs, visibles au pied de la barre, se trouvent en
position renversée. De plus on s’apercoit que les grauwackes disparaissent
rapidement environ 150 m au N de la cascade. Il semble donc que les Grés du
Val d'Tiliez dessinent dans le torrent d’Engléne un anticlinal déjeté vers le
NW. Cet anticlinal constitue, peut-étre, la prolongation du pli des rochers de
Leschaux, situé plus au S, dans la partie septentrionale du massif des Bornes.

Les Grés du Val d’Tlliez renversés, situés au pied de la cascade, surmontent
des Schistes Marno-micacés qui leur sont donc stratigraphiquement supérieurs.
On observe encore ces schistes, plus au NW, dans un ravin prés du lieu dit La
Feuillére et plus au N, dans un autre ravin que la route Cluses—col de Chatillon
recoupe au point 544,8. Mais on ne voit nulle part des termes suffisamment
grossiers pour pouvoir étre identifiés. Le contact avec les masses ultrahelvéti-
ques semble partout masqué par la moraine.

En remontant le ravin en amont de la cascade d’Engléne, on observe une
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épaisse séquence de Schistes Marno-micacés avec de petits bancs gréseux trés
fins, probablement les mémes que précédemment. Ces schistes constituent le
remplissage du synclinal séparant I'anticlinal de Cluses de celui que nous
venons de décrire. On pouvait s’attendre & retrouver la barre des Grés du Val
d’Illiez dans le flanc NO de 'anticlinal de Cluses. 1l semble que tel ne soit pas
le cas car, dans le ravin d’Engléne, sous le hameau de la Motte et en bordure
du sentier reliant ce hameau a Cluses, la série est compléte dés le sommet du
Nummulitique: si la barre en question existait, elle ne pourrait demeurer
inapercue.

Ce fait met bien en évidence la disposition assez lenticulaire du Flysch, les
termes grossiers pouvant rapidement passer latéralement a des roches détriti-
ques fines. Notons que dans la prolongation SW du synclinal, dans la région de
Cenise, on observe une disposition analogue: dans le flanc NW de ce pli, les
Grés du Val d’llliez sont bien développés, avec méme des faciés conglomérati-
ques, tandis que dans le lanc SE, les termes grossiers ont complétement disparu
(J. CHAROLLAIS et J. ROSSET, 1965).

Dans le torrent d’Engléne, sous le hameau de la Motte, les Schistes Marno-
micacés sont chevauchés par une lame tectonique de Crétacé supérieur et de
Nummulitique. Cette lame calcaire constitue un escarpement déterminant une
petite cascade. Il ne s’agit pas d’une lentille ultrahelvétique, car le Nummuliti-
que, en position renversée, présente le faciés de I’autochtone. Il est transgressif
sur le Crétacé supérieur et passe a des Schistes & Globigérines. Il s’agit soit
d’une lame parautochtone arrachée au passage par 'ultrahelvétique, soit d’un
phénomene de ,,collapse: la couverture d’age Crétacé supérieur et Nummuliti-
que de Panticlinal de Cluses se serait décollée et renversée en arriére ,,comme la
peau d’une banane a moitié pelée‘.

Les autres affleurements du Flysch de I'anticlinal de Cluses ne présentent
guere d’intérét. Il s’agit partout de schistes micacés avec quelques minces
banes tres finement détritiques. Dans le ruisseau de Chargy, on observe une
série trés réduite par les effets du charriage ultrahelvétique. Les Schistes a
Globigérines sont encore bien représentés et passent vers le haut & quelques
metres de Schistes Marno-micacés, le sommet de la série étant tronqué. Cette
méme série basale s’observe encore immédiatement a ’amont du village de La
Frasse oui, &4 150 m environ du point 966,3, sur la rive gauche du ruisseau, on
peut observer le contact avec le Wildflysch. Quelques blocs de Gres de Ta-
veyanne sensu lato, tectonisés et emballés dans des schistes écrasés soulignent
le plan de chevauchement. Le plus gros de ces blocs atteint 3 m de grand dia-
métre. Il s’agit trés probablement de Grés de Taveyanne arrachés au Flysch
de la nappe de Morcles par le passage des nappes ultrahelvétiques et charriés
jusque sur les Schistes Marno-micacés autochtones.

Plus bas, dans le secteur compris entre les localités de la Frasse et de
Ballancy, on peut observer une masse assez importante de Schistes Marno-
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micacés, semblables aux précédents, mais fréquemment replissés. L’apparte-
nance des ces schistes & ’autochtone est incertaine car il pourrait s’agir, en
partie, de Flysch marno-micacé de la nappe de Morcles, trainé en écailles par
I’Ultrahelvétique. Le contact avec ce dernier est visible sur plus de 100 m le
long du ruisseau allant de Ballancy au S du village de la Frasse. Dans le ruisseau
sous Ballancy et plus bas encore, dans le nant des Rots, jusque prés du point
671,8, on peut observer, au-dessus des Schistes & Globigérines, de faibles épais-
seurs de Schistes Marno-micacés. Ces derniers sont froissés et appartiennent
peut-étre encore au Flysch autochtone. Ils sont en contact, dans le nant des
Rots, avee le Flysch appartenant sirement & la nappe de Morcles et que nous
allons décrire maintenant.

2. Région &’Ariches-les Carroz

Lorsque ’on monte de Balme & Aridches en suivant 'ancienne route, on
atteint les premiers affleurements du Flysch de la nappe de Morcles vers I’alti-
tude de 630 m. On remarque & cet endroit un gros banc en position renversée,
peut-étre un peu affaissé. 1l s’agit de Grés de Taveyanne typiques, riches en
matériel volcanique. Ces mémes roches s’observent 160 m plus loin, dans une
meilleure coupe. Malgré leur tectonisation, on reconnait tout d’abord les Schistes
a Globigérines, puis le Flysch avec des bancs verticaux de grauwackes totalisant
environ 15 m de puissance. Le tout est surmonté par des Schistes Marno-
micacés avec leurs intercalations habituelles de minces bancs de gres fins. Ces
schistes semblent étre en contact avec 'autochtone aux alentours du pont des
Routes (Point 671,8). Les mémes Gres de Taveyanne affleurent encore au bord
de la nouvelle route, au point 729,0.

Passablement plus en amont, sous le ,,R” de Rots, au confluent d’un
ruisseau latéral, a l'altitude 750 m (toutes les indications topographiques se
rapportent & la carte au 1/20000), on reléeve une coupe intéressante qui
débute par un banc vertical, épais de plusieurs metres, de Grés de Taveyanne
typique. La série se continue par 14 m de Schistes Marno-micacés, avec quelques
petits bancs finement détritiques. Ces schistes, un peu froissés tectoniquement
au sommet, sont surmontés par 12 m de grauwackes plus ou moins grossiéres
qui alternent avec des schistes. Macroscopiquement, ces roches sont trés
différentes des Grés de Taveyanne; grises et micacées, elles ressemblent forte-
ment aux Grés du Val d'Illiez.

Nous avons examiné 10 plaques minces préparées sur des échantillons
récoltés sur toute l'épaisseur de cette série. Sous le microscope, il s’agit de
grauwackes trés séricitisées et surtout calcitisées, dont le matériel andésitique
constitue environ le 50 %, du matériel détritique, si I’on se base sur un comptage
de points portant sur les deux échantillons les moins altérés (46 et 499 de
matériel volcanique). L’absence de matériel diabasique (débris de coussins)
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nous permet de dire qu’il s’agit de Grés de Taveyanne pauvres en débris vol-
caniques. Au-dessus, la série se poursuit sur plusieurs dizaines de métres par des
Schistes Marno-micacés.

Plus en amont encore, vers 800 m d’altitude, a proximité du ,,0°° d’Arberro,
on rencontre une coupe complete. Elle débute par le sommet du Nummulitique,
visible sur rive gauche et surmonté par les Schistes & Globigérines. Sil’on descend
ensuite le cours du torrent, nous montons dans la série et 'on recoupe ainsi
environ 80 m de Grés de Taveyanne typiques, en gros bancs épais, plongeant
fortement en direction du N. Le sommet de cette série est analogue & la partie
terminale de la séquence que nous avons décrite précédemment et en constitue
la prolongation: aprés un épisode schisteux d’une quinzaine de métres, on re-
trouve les intercalations de Grés de Taveyanne, plus pauvres en éléments
volcaniques. Si nous remontons le torrent des Rots, en repartant du ,,0°
d’Arberro, nous nous heurtons, aprés 250 m, a une barre de grés grossiers,
appartenant au Flysch ultrahelvétique. Le cours d’eau y forme une cascade.
Signalons ici que les grés ultrahelvétiques se distinguent aisément des grau-
wackes du Flysch helvétique par leur teinte plus claire, souvent jaunatre. Au
pied de cette barre, on observe le chevauchement de I'Ultrahelvétique sur les
Gres de Taveyanne typiques. Plus haut, le torrent des Rots coule sur les grés
ultrahelvétiques jusqu’au pont du chemin Aradches-L.e Codex. La, on peut
observer un affleurement de grauwackes grises, attribuables aux Greés de Ta-
veyanne pauvres en ¢éléments volcaniques, indiquant que nous avons réintégré
le domaine du Flysch de la nappe de Morcles. Toujours en remontant le cours
d’eau, nous retrouvons les Greés de Taveyanne typiques et, 100 m en amont du
point 9483, nous pouvons a nouveau observer leur contact avec le Flysch
ultrahelvétique.

Dans la région comprise entre Araches et Pernant, nous rencontrons partout
des Grés de Taveyanne typiques, dont I'importance quantitative croit pro-
gressivement. Ces grauwackes se trouvent en direction du SE, sur le dos de la
digitation frontale de la nappe de Morcles et les plongements des couches sont
en général plus modérés. Le long de la nouvelle route Ardches—Les Carroz, de
beaux affleurements ont été mis a jour; nous y reviendrons plus tard.

Une bonne coupe est visible dans le torrent de Gron; elle met en évidence
I'augmentation de la puissance des Grés de Taveyanne typiques, qui atteignent
ici prés de 150 m en tous cas. Nous avons échantillonné cette coupe depuis les
premiers bancs de la base, dans le village méme des Moulins, jusqu’au con-
tact avec le Wildflysch, & P'altitude de 1385 m. L’examen de 14 plaques minces
permet de voir que ces grauwackes sont trés uniformes et toujours tres riches
en débris a facies andésitique (70 & 809%, en moyenne).

Entre les villages des Moulins et les chalets de Plaine Joux, on observe pour
la premiére fois le phénomeéne qui permet d’expliquer ’augmentation progres-
sive de I'épaisseur de la formation en direction du SE. En effet, dans le village



556 J. Martini

des Moulins, la premiére barre de grauwacke ne semble étre séparée du sommet
des Schistes a (lobigérines que par 10 m au plus de Schistes Marno-micacés.
(Cela était bien visible lors de travaux d’excavations au ,,Le* de Le Carro.) Si
maintenant nous cheminons vers le S, en suivant la barre de proche en proche,
nous nous apercevons, a la hauteur des chalets de Plaine Joux, que la base de
cette barre est séparée du sommet des Schistes a Globigérines par un Flysch
épais de 60 m, dans lequel sont apparues de nouvelies intercalations de grau-
wackes. Ainsi la série des Grés de Taveyanne s’épaissit par le bas, grace a
Padjonction progressive de nouveaux bancs. Notons encore qu’a cet endroit,
et cela est bien visible le long de la route, les Schistes a4 Globigérines sont particu-
lierement épais (plus de 80 m) et contiennent de minces intercalations de gres
quartzeux calcitiques, de méme nature que les grés du Nummulitique sous-
jacent.

3. Région de la Téte du Pré des Saix

Dans la région du Pré des Saix, les crétes sont essentiellement caractérisées
par la réapparition et le grand développement des Grés de Taveyanne pauvres
en éléments volcaniques.

A ce propos, nous devons attirer 'attention sur le fait qu’il est possible de
reconnaitre ces roches sur le terrain. Elles se différencient & vue des Grés de
Taveyanne typiques, par une teinte plus claire et moins verte et par la plus
grande abondance du mica et du quartz. Mais, comme I’a fait remarquer M.
VuaaNaT (1952), ces attributions sur le terrain doivent étre confirmées par de
fréquentes vérifications sous le microscope.

Les Gres de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques affleurent déja
vers la pointe de Cupoire, ou ils sont chevauchés par 1'Ultrahelvétique. Plus
a I'E, ils se développent en une barre homogéne de 20 métres d’épaisseur environ,
trés bien visible dans le paysage. Une bonne coupe peut se relever 200 m au SE
du point 2112,5. Elle est similaire & celle précédemment décrite dans le nant
des Rots. A la base, nous avons le sommet des Grés de Taveyanne typiques,
surmonté par 12,5 m de schistes micacés qui contiennent en intercalation, 2 m
sous leur sommet, un banc de 20 cm de grauwackes gris-clair. Sous le mi-
croscope, cette grauwacke se révéle étre une roche trés calcitisée, attribuable
déja aux Greés de Taveyanne pauvres en débris volcaniques. Au-dessus des
schistes, ces mémes grauwackes forment la barre de 20 métres mentionnée ci-
dessus. Elles sont ici trés grossiéres, les éléments détritiques atteignant souvent
5 mm. Des coupes minces nous ont montré qu’il s’agit exactement de Grés de
Taveyanne du type IV de M. VuvaeNaT. Au-dessus, apres quelques métres de
schistes, nous observons un petit affleurement de Grés de Taveyanne typique,
d’aspect tectonisé, qui est directement surmonté par le Wildflysch d’une petite
klippe. Il s’agit ici encore d’une écaille d’origine plus interne et entrainée &
la base de I'Ultrahelvétique.
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Plus a4 I'E, au N du sommet 2100,4, nous observons une disposition tres
semblable. Toutefois la barre homogéne, précédemment décrite, n’est plus
représentée ici que par une série peu épaisse de bancs distincts, surmontés par
20 m de Schistes Marno-micacés. Cependant, a moins de 200 m au SE, les grau-
wackes reprennent de I'importance et se reconstituent en une barre épaisse. Ce
fait met de nouveau bien en évidence la structure lenticulaire des grauwackes
du Flysch. Au-dessus, on observe une petite klippe de Wildflysch, séparée des

Schistes Marno-micacés par une écaille tectonique de Grés de Taveyanne typi-
ques, épaisse de quelques métres.

Au NE de la Téte du Pré des Saix, on peut suivre facilement la barre de
Gres de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques jusque prés du chalet du
I
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Fig. 1. Coupe de la Téte du Pré des Saix—Le Moilliet (I) et de la Téte & ’Ane (1I).
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Glacier, dans la combe de Fond d’Edian. Leurs bancs se redressent de plus en
plus en direction du N et sont toujours surmontés par I'Ultrahelvétique. Un
bon contact avec ce dernier se remarque dans le torrent de la Socqua, sous le
point 1278,7. En cet endroit également, la base de la barre est conglomératique,
avec des éléments atteigant 1 em. Au NW de la Téte du Pré des Saix, le contact
avec I'Ultrahelvétique est visible dans le ruisseau de la Corne, mais ce sont cette
fois les Grés de Taveyanne typiques, avec un fort pendage au N, qui sont sur-
montés par le Wildflysch. Plus a I’E, au-dessus du ,,h* de la Lanche, les Grés de
Taveyanne pauvres en matériel volcanique réapparaissent.

Les flancs S de la Téte du Pré des Saix mettent en évidence toute la série
des Greés de Taveyanne typiques, ce qui n’était pas le cas plus au N, ol seul
leur sommet était visible. Ils atteignent ici une épaisseur voisine de 300 m.
Nous avons échantilloné la coupe complete, en plusieurs trongons. La partie
supérieure comprend le sommet des Grés de Taveyanne typiques et les Grés de
Taveyanne pauvres en matériel volcanique. Nous l'avons levée sur 'aréte
reliant le point 2100,4 au col de Vernant. La partie moyenne est prise plus a
I’'W, dans le ravin débutant sous le point 1970,4 (pointe de Corbalanche). On y
voit des bancs épais, alternant avec une phase schisteuse, généralement peu
importante. La base, enfin, depuis le sommet des Schistes & Globigérines, a été
relevée 800 m environ au SW, le long de la nouvelle route menant a la station
de Flaine supérieur. Les bancs de grauwacke y ont la méme importance que
dans la partie moyenne, mais ils sont plus redressés et présentent des replis
secondaires.

Cette coupe est représentée a la fig. 1; nous avons indiqué graphiquement la
variation de la teneur en matériel andésitique. Cette teneur en matériel vol-
canique n’est pas obtenue par comptage de points, méthode exprimant le
volume des différents constituants, mais par simple comptage des éléments
rencontrés par les fils du réticule. Cette facon d’opérer présente 'avantage de la
rapidité. Nous constatons sur ce graphique que les Grés de Taveyanne typiques
semblent plus riches en matériel andésitique dans la partie supérieure (70—
909%,) qu’a la base (70%,). On constate encore vers le haut, ce qui est normal, la
brusque chute de la courbe lorsqu’on quitte les Grés de Taveyanne typiques.

4. Région comprise entre le col de la Tena et Samoéns

Si, du col de la Tena, nous nous dirigeons vers le N en suivant 'aréte du
méme nom, nous ne tardons pas a rencontrer la klippe de Wildflysch décrite
par A. LiLLie (1937). Comme au Pré des Saix, on trouve & sa base une écaille de
Gres de Taveyanne typiques. Ces terrains charriés reposent sur une série essen-
tiellement schisteuse, épaisse d’un peu plus de 50 m. Dans sa partie inférieure,
elle contient quelques bancs de grauwackes dont le plus épais atteint un métre
de puissance. Ils appartiennent aux Gres de Taveyanne pauvres en débris vol-
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caniques, qui se montrent ainsi peu épais en cet endroit. Cette série schisteuse
repose sur les Grés de Taveyanne typiques qui forment ensuite 'aréte jusqu’a
la pointe de Trapechet. Un peu plus au N, nous retrouvons les schistes déja
déerits, préservés en cet endroit par un repli synclinal. L’aréte se poursuit dans
les Grés de Taveyanne typiques jusque vers altitude de 1450 m ol nous ren-
controns les Grés de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques, constitués
en bancs redressés et bien développés. Au-dela, nous passons au domaine ultra-
helvétique, dont la présence se devine sous les paturages du Chalet de Roux.

Au-dela d’un important pli en genou, nous retrouvons plus au N, des coupes
dignes d’intérét. Dans le torrent du grand Nant, en face du hameau du Perret,
les Grés de Taveyanne typiques apparaissent sur une grande épaisseur. La
partie inférieure est toutefois recouverte d’éboulis. Cependant, entre le sommet,
de ces assises et les Schistes & Globigérines (affleurant au hameau du Fay), nous
notons une épaisseur dépassant 300 m. Au-dessus, la coupe présente une allure
classique: 8 metres de Schistes Marno-micacés, Gres de Taveyanne pauvres en
éléments volcaniques, ici bien développés (environ 40 m d’épaisseur), enfin
40 m d’une nouvelle série de schistes, eux-mémes recouverts par I’Ultrahelvé-
tique.

Plus au N, sur la rive gauche du Giffre, les bancs s’enfoncent successive-
ment sous la plaine alluviale; 250 m en aval du pont de Revet, les Grés de Ta-
veyanne pauvres en matériel volcanique atteignent le niveau de la riviére,
puis disparaissent & leur tour. Au ,s" de , Bémont d’en bas“, les derniers
Schistes Marno-micacés, surmontés de 1’Ultrahelvétique, s’enfoncent également
sous la riviére. Cependant, 100 m plus en aval, a la faveur d'une légére remontée
des couches, les grés du Flysch helvétique réapparaissent en une pseudo-
fenétre. 11 s’agit du terme le plus élevé du Flysch de la nappe de Morcles, terme
que nous n’avions jusque la rencontré que dans I’autochtone: les Grés du Val
d’Illiez. Cet affleurement trés réduit n’est visible au bord du Giffre que sur une
longueur de 10 m environ. On n’y remarque que des grauwackes massives mais
semblant toutefois présenter un léger plongement apparent vers 'amont. 1l
faut noter en outre une passée conglomératique avec des éléments dépassant 1 em.

Un comptage par points nous donne 12,5%, de matériel volecanique basique,
dont 7,49, de débris diabasiques. Il semble donc qu’il y ait 14 une différence
avec les grés du Val d’Illiez de Cluses, ou le matériel diabasique était tres
subordonné. 11 faudrait donc déja rattacher ces grauwackes a la catégorie I1
des gres du val d’Tlliez.

L’isolement de cet affleurement empéche de donner & ces grauwackes une
place définie dans la série du Flysch de la nappe de Morcles; de ce fait, il perd
un peu de son intérét: peut-étre les grauwackes ont-elles été en partie tectonisées
et écaillées par I’Ultrahelvétique? Elles ne peuvent qu’étre supérieurs aux
Gres de Taveyanne. Mais 'importance de la lacune les séparant ne peut pas
s’évaluer avec précision.
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5. Région comprise entre Samoéns et les Allamands (rive droite du Giffre)

Les Grés de Taveyanne du front de la nappe de Morcles n’affleurent guére
que dans le bas du ravin du Bérouze, ot LiLL1E les avait remarqués. Il s’agit
uniquement de bancs de Grés de Taveyannes pauvres en éléments volcaniques
intercalés dans le Flysch situé entre 1I'Ultrahelvétique et le sommet des Schistes
a Globigérines. Ce Flysch est peu épais (50 m aux maximum); les Grés de
Taveyanne typiques ont disparu. Les grauwackes affleurent entre les altitudes
720 et 790 m et plongent modérément en direction du SW, si bien qu’en remon-
tant le ravin on ne descend que lentement dans la série. Aprés une lacune occu-
pée probablement par des Schistes Marno-micacés, on atteint les Schistes a
Globigérines vers I'altitude de 820 m. Beaucoup plus haut, dans un petit ruis-
seau affluent situé entre les hameaux des Boulles et des Chosalets, on recoupe
les grauwackes du Flysch helvétique. Il s’agit de plusieurs bancs totalisant
5 m d’épaisseur, appartenant aux Gres de Taveyanne pauvres en matériel vol-
canique. Ces bancs, trés tectonisés par I'Ultrahelvétique immédiatement sus-
jacent, reposent sur des Schistes Marno-micacés, visibles sur une quinzaine de
meétres, qui passent, vers le bas, aux Schistes & Globigérines.

Le long de la route qui va des Allamands aux Chavonnes, entre les points
1097 et 1195, nous avons relevé une coupe épaisse de 200 m au maximum,
allant du sommet du Nummulitique au plan de charriage ultrahelvétique, ou le
Flysch helvétique est constitué uniquement par des Schistes Marno-micacés,
avec de minces bancs de grauwackes tres fines. Les Schistes & Globigérines
proprement dits sont trés épais et contiennent a leur base des intercalations de
calcaires & Nummulites et Orthophragmines (bien visibles plus haut vers les
chalets de la Bottiére). Au-dessus, la série se poursuit par 70 m de Schistes
Marno-micacés contenant encore des Globigérines. Puis, sur 14 m, les lits de
grauwacke fine deviennent plus fréquents, atteignant jusqu’a 20 ¢m de puis-
sance. Knsuite, au-dessus, la Série Marno-micacée plus fine a Globigérines
reprend; elle est visible sur 20 m. Plus bas, dans le torrent du Clévieux, la
coupe semble plus compléte, quoique les Schistes Marno-micacés supérieurs
soient souvent replissés.

Nous avons examiné en lames minces les grauwackes de la partie médiane
(passée de 14 m), pour tenter de les rattacher a une quelconque catégorie. A
cdté du quartz, trés abondant, on peut reconnaitre des débris volcaniques a
faciés andésitique, dont il est difficile d’évaluer I'importance quantitative &
cause de la finesse du grain et de 'intense calcitisation. On ne remarque pas de
fragments attribuables & un volcanisme sous-marin; donc il doit encore s’agir
de Grés de Taveyannes pauvres en matériel voleanique.

Nous avons tenté de résoudre le probléme de ['appartenance exacte de ces
grauwackes d’une autre fagon; en utilisant comme critére le rapport du plagio-
clase au quartz. Cette méthode, utilisant la diffraction des rayons X, s’applique
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d) Idem . b) avec zone tectonisée
a la base.

¢) Idem . b) mais avec bancs de
grauwackes plus importants
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Fig. 2. Coupe des Allamands.

spécialement aux termes détritiques fins. Elle consiste a mesurer 'intensité des
réflexions sur les plans (201) du plagioclase et (1010) du quartz, lesquelles sont
en partie fonction de la quantité du minéral, et d’en établir le rapport. Les
valeurs ainsi obtenues sur un certain nombre d’échantillons indiquent la caté-
gorie & laquelle le Flysch appartient. Cette méthode a été décrite ailleurs (J.
MarTINT et M. VUuagNaT, 1964).

‘Vers les Allamands, nous avons échantillonné les grauwackes de la Série
Marno-micacée, le long de la route entre les altitudes 1160 et 1190 m. Sur le
graphique de la fig. 2, nous avons indiqué en abscisses, le rapport des intensités
des raies (201) du plagioclase et (1010) du quartz. Ce graphique montre qu’il
n'y a pas de différence entre la base et le sommet. La valeur moyenne de ces 13
analyses est de 0,151, ce chiffre intermédiaire entre ceux des Grés de Taveyanne
pauvres en débris andésitiques et les Grés du Val d’Tlliez (0,187 et 0,113). 11 faut
toutefois étre prudent dans ces interprétations, car les moyennes ,,standard‘
que nous citons, tirées du travail mentionné plus haut, ne résultent que d’un
nombre restreint d’échantillons (4 pour les Grés de Taveyanne pauvres en
matériel volcanique et 6 pour les (Grés du Val d’Illiez). Par contre, il est certain
que les Grés de Taveyanne typiques ne sont pas présents dans cette coupe.

Ces considérations nous permettent de penser que la Série Marno-micacée
des Allamands correspond probablement aux schistes sus-jacents a la barre des
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Gres de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques. Nous nous sommes permis
de déborder un peu les limites territoriales fixées a notre these, pour tenter
d’établir un raccord stratigraphique avec les Grés du Val d’Illiez, bien déve-
loppés dans la vallée du méme nom. Malheureusement, notre espoir de trouver
une coupe ol seraient clairement présents & la fois les Grés de Taveyanne et
ceux du Val d'Tiliez, a été decu par la présence d’une unique Série Marno-mica-
cée.

6. Région comprise entre le lac de Gers et la combe des Foges

Les rochers dominant & I’'W le lac de Gers représentent les affleurements les
plus spectaculaires des Grés de Taveyanne typiques. Cette coupe montre
essentiellement des bancs puissants, grossierement détritiques et subhorizon-
taux, avec quelques passées schisteuses peu développées. Nous avons nommé
,»érie de Gers® cette zone épaisse de 350 m environ. Tous les affleurements de
Gres de Taveyanne typiques décrits jusqu’a maintenant appartiennent & cette
série, nous verrons que, plus au S, d’autres séries inférieures apparaissent. Il
est donc nécessaire d’adopter une nomenclature définissant ces subdivisions
locales.

Si, de la combe de Gers, nous prenons le sentier qui monte aux chalets des
Foges, nous rencontrons une bonne coupe a 'altitude 1700 m, 14 ou le chemin
redescend légérement. A 10 m environ du sommet des Schistes & Globigérines,
les Gres de Taveyanne typigues débutent par une série de bancs épaisse de 30 m,
recouverte par une séquence essentiellement marno-micacée. Plus haut, des
grauwackes massives constituent la base de la Série de Gers. Cette épaisse inter-
calation marno-micacée permet ainsi de séparer la Série de Gers d’une autre
série sous-jacente que nous avons nommée , barre de I’Arbaron®. Nous pré-
férons le terme barre & celui de série, car elle ne forme dans le paysage qu’une
seule cuesta, contrairement & la Série de Gers. Le lieu-dit ,,I’Arbaron®’, oli cette
barre est bien développée, sera décrit plus loin.

Si nous continuons & monter en direction des chalets des Foges, nous obser-
vons 4 nouveau le phénoméne déja décrit dans la région des Carroz, mais a une
échelle plus spectaculaire. La barre de I’Arbaron, jusque la modeste, s'impose
de plus en plus vigoureusement dans le paysage. Au-dessus des chalets, elle
forme une créte bien définie et la distance stratigraphique qui la sépare des
Schistes & Globigérines a passé de 10 m & 60 m. A la hauteur du lac Parchet,
cette distance est de 120 m et la barre de ’Arbaron atteint son plus grand
développement. Dans les Schistes Marno-micacés sous-jacents, de nouveaux
bancs de grauwackes, déja apparus timidement vers altitude 1950 m, s’indivi-
dualisent.

Cette nouvelle barre, toujours constituée de Grés de Taveyanne typiques,
obéit & la méme loi que les autres et se développe pleinement & la Téte Pelouse.
Aussi I’avons-nous nommée barre de Téte Pelouse. Une coupe de ce sommet per-
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met de voir que cette barre est séparée des Schistes a Globigérines par 60 m de
Schistes Marno-micacés; elle est & nouveau surmontée de ces mémes schistes,
la barre de I’Arbaron, en revanche, a disparu par érosion.

7. Région des Grands Vans

Le massif des Grands Vans, triangle compris entre la combe de Gers, la
combe de Vernant et les chalets de Flaine, est formé aussi par les terrains que
nous venons de décrire. Toutefois le Flysch est bouleversé tectoniquement,
chose qui ne s’était guére présentée jusqu’ict. Le flanc S du massif des Grands
Vans peut facilement s’observer & distance. Au lieu-dit I’Arbaron, on remarque
que la barre du méme nom est presque posée sur le sommet des Schistes a
Globigérines, tandis que, vers la cabane de Balacha, elle s’en est éloignée
stratigraphiquement de 100 m environ. De plus, & cet endroit, on observe la
naissance de la barre de Téte Pelouse, comme dans la combe des Foges. La
barre de I’Arbaron n’est pas replissée, tout au plus observe-t-on un pli-faille
Paffectant a la hauteur de la Téte de Véret. Il n’en va pas de méme pour la
Série de Gers sus-jacente. Sous la Téte de Balacha, la base de cette série, parti-
culierement le premier bane, séparé de la masse principale par des Schistes
Marno-micacés, est intensément replissée. Ce dernier fait avait été remarqué
par L. FEUGUEUR (1954). Le caractére principal de cette tectonique est donc une
dysharmonie totale. En regle générale, il semble que le Flysch soit moins re-
plissé & la base qu’au sommet. Cela s’observe aussi sur les pentes de la combe de
Vernant, ou les bancs de la Série de Gers affleurant sur la créte qui relie la pointe
de Véret et les Grands Vans, présentent de nombreux replis. Il en va de méme
pour le secteur situé immédiatement au N du passage des Vans. Le flanc W de la
combe de Gers présente des phénomenes tectoniques également intenses: la
base de la Série de Gers g’abaisse vers le N par une succession de plis dont la
géométrie exacte est difficile & saisir.

Il semble que cette tectonique de détail, propre aux Grés de Taveyanne,
n’affectant pas les assises sous-jacentes, soit un effet secondaire du charriage
ultrahelvétique ayant entrainé et replissé une partie du Flysch de la nappe de
Morcles. Le Wildflysch ne semble préservé que dans une petite klippe située au
sommet des Grands Vans. C’est toutefois suffisant pour affirmer que le plan
de charriage ultrahelvétique doit passer virtuellement a faible distance au-
dessus des diverses crétes. Dans la partie consacrée a la minéralogie, nous appor-
terons des arguments supplémentaires en faveur de ces hypothéses tectoniques.

8. Région de la Téte a ’Ane et de la Pointe de Platé

En dehors de la masse principale des Grés de Taveyanne, que nous venons
d’examiner secteur par secteur, il existe deux buttes-témoins appartenant a
cette formation. Ce sont les masses de la Téte & ’Ane et de la Pointe de Platé.
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La coupe la plus commode a relever sur la Téte a I’ Ane est celle de son aréte
S. La série du Flysch semble dépasser 220 m d’épaisseur; nous en avons relevé
190 m environ, la base, probablement sans termes grossiers importants, n’étant
pas visible. Dans cette série de la Téte a 1’Ane, les schistes prédominent. Les
grauwackes, quoique partout présentes en bancs importants, sont surtout bien
développées dans la partie supérieure. Ces bancs semblent correspondre a la
barre de Téte Pelouse. En effet, par extrapolation, en tenant compte de 'aug-
mentation constante de I'épaisseur du Flysch, cette barre devrait se trouver 4 la
Téte & I’Ane environ 200 m au-dessus des Schistes a Globigérines, ce qui est &
peu pres le cas.

Comme pour la coupe relevée dans le versant S de la Téte du Pré des Saix,
nous avons établi un graphique montrant la proportion de matériel volcanique
(fig. 1). Sous le microscope, on constate qu’il s’agit de Grés de Taveyanne typi-
ques souvent tres séricitisés et calcitisés, ce qui rend les comptages malaisés et
diminue leur précision. Cependant, sur le graphique, on constate que la teneur
en éléments volcaniques, quoique élevée, est inférieure & celle des grauwackes les
plus riches, comme celles du sommet de la Série de Gers.

Sur les flancs W de la Téte & I’Ane, on peut observer & distance de spectacu-
laires effets de ravinements intraformationnels dans la barre rocheuse supérieure.

A la Téte de I’Ane, les Grés de Taveyanne sont limités vers le haut par une
klippe ultrahelvétique. Ceci nous ameéne & constater qu’une partie considérable
des Grés de Taveyanne a été érodée avant le charriage ou enlevée par ce dernier,
puisque la barre de I’Arbaron et la Série de Gers manquent. La série virtuelle
des Grés de Taveyanne typiques aurait ainsi atteint son épaisseur maximum,
soit 750 m environ.

La coupe des Gres de Taveyanne a la Pointe de Platé est approximativement
la méme. Les bancs les plus importants s’observent dans la partie supérieure et
font défaut a la Pointe de Vuarda, ol seule la base de la série est représentée.
Au-dessus, on observe une importante klippe ultrahelvétique décrite par L.
FEUGUEUR et J. GOGUEL (1955). Nous n’avons rien & ajouter aux observations
de ces auteurs, sauf une intéressante coupe dans le Flysch ultrahelvétique, re-
levée sur I'aréte N de la Pointe de Platé.

Bien que cela sorte un peu de notre sujet, nous pensons intéressant de décrire
cette coupe, en vue d’introduire de futures recherches. Elle débute sur un
épaulement & 2500 m d’altitude. De bas en haut, nous rencontrons les termes
suivants:

a) C(lalcaires fins & Globotruncana (Crétacé supérieur).

b) Schistes micacés noirs, probablement en contact tectonique avec a), 10 m
environ.

¢) Conglomérat trés grossier, ,,d’origine locale™, composé uniquement d’élé-
ments de Crétacé supérieur (calcaire sublithographique et surtout calcaire



Les Grés de Taveyanne entre Arve et Giffre 565

des couches de Wang). Le ciment, dans la partie inférieure, est composé
du méme schiste que b), tandis que dans la partie supérieure, il est constitué
de calcaire & Nummulites et de schistes & Globigérines. Latéralement, cette
intercalation prend toute la Pointe de Platé en écharpe. Epaisseur: 12 m
environ.

d) Schistes Marno-micacés avec passées gréseuses fines, devenant plus grossiéres
vers le sommet de la Pointe du Platé. Les bancs présentent une polarité
normale. Le sommet est constitué d’un banc de gres grossier, visible de loin
grice a sa couleur claire. Plus de 100 m d’épaisseur.

L’intercalation conglomératique est trés intéressante car elle nous renseigne
sur la nature du proche soubassement et sur les équivalents latéraux néritiques
et pélagiques du Flysch, deux données qui manquent souvent dans de telles
séries charriées. En effet, ces conglomérats résultent trés certainement d’ava-
lanches sous-marines naissant sur le bord de la fosse de sédimentation du Flysch
et entrainant ainsi des sédiments & Nummulites et Globigérines jusque dans le
domaine ol se déposent les turbidites. Ces intercalations sont tres comparables
& celles que nous avons décrites dans le domaine subalpin (J. MARTINI, 1963)
et dont le processus de mise en place apparait plus clairement.

Une deuxieme klippe, de terrains helvétiques cette fois, surmonte le Wild-
flysch & la pointe du Dérochoir. Il s’agit du flanc renversé d’une digitation
supérieure de la nappe de Morcles découverte par R. PErrET (1929). L’exten-
sion de ce repli ne semble pas importante car le reléevement des couches vers la
Pointe du Marteau semble en marquer la charniére synclinale. Cette klippe
helvétique comprend du Nummulitique (sommet du Dérochoir), les Schistes a
Globigérines et environ 50 m de Greés de Taveyanne typiques tectonisés, le tout
en position renversée.

Nous devons encore signaler un fait secondaire: sous le passage du Dérochoir,
versant S, existe une grande masse affaissée d’une hauteur dépassant 100 m.
On peut en observer la coupe (Crétacé, Tertiaire helvétique, Wildflysch) le
long du sentier montant des chalets d’Ayeére au col du Dérochoir. Il semble que
ce phénomeéne soit récent et en relation avec le fameux éboulement des Fis.

Chapitre 111

ESSAIS DE SUBDIVISION DES GRES DE TAVEYANNE TYPIQUES

Jusqu’a présent nous n’avons utilisé, pour subdiviser les grauwackes du
Flysch, que des critéres pétrographiques faciles et ne nécessitant pas d’études
spéciales. Dans la description des affleurements, nous avons également mis en
évidence le fait que les Greés de Taveyanne typiques sont les plus importants —
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et de loin — par la puissance de leurs séries. 1l serait donc tentant de raffiner
nos méthodes et d’établir des subdivisions secondaires dans cette séquence
épaisse de 750 m.

1. Proportion des éléments détritiques majeurs

Au chapitre de la description des affleurements, nous avons déja tenté
quelques essais en ce sens. Ainsi, il a été constaté que le sommet de la Série de
Gers est plus riche en matériel volcanique que les autres Gres de Taveyanne
typiques sous-jacents. Nous allons maintenant reprendre ce point avec des
mesures précises.

Au compteur de points, nous avons établi les proportions des éléments détriti-
ques suivants (sans compter le ciment):

Vole. = Matériel volcanique basique (andésites et diabases), sous forme de
débris de roches ou de minéraux isolés.

Crist. = Matériel cristallin (granites, gneiss, quartzites, etc.) généralement re-
présenté par des minéraux isolés: quartz, orthose, microcline, pail-
lettes de mica, plagioclases présentant de belles mécles polysynthé-
tiques et des inclusions de séricite grossiéres, etc.

Sed. = Matériel sédimentaire (calcaires, cherts, glauconie, matériel plus
ou moins ,,autochtone’: schistes a Globigérines, calcaires & Mélobé-
siées Nummulites, Orthophragmines).

Tei encore, nous devons attirer 'attention sur diverses sources d’erreurs
impossibles a éviter. Ainsi certains débris de plagioclases provenant des roches
cristalline ne peuvent étre distingués de ceux d’origine volcanique. La calciti-
sation compléte de feldspaths ou d’éléments ferro-magnésiens, éléve d’une
facon fallacieuse la teneur en ,,débris calcaires. Cependant il semble que ces
erreurs solent généralement minimes.

Les résultats de ces intégrations sont reportés sur le diagramme ternaire de
la fig. 4. Nous constatons que les trois grandes subdivisions classiques sont
nettement marquées bien qu’il y ait un chevauchement entre les Grés de Ta-
veyanne pauvres en matériel volcanique et les Gres de Taveyanne typiques. Ces
derniers, & leur tour, se subdivisent en deux catégories qui se chevauchent
également: les grauwackes de la partie supérieure de Ia Série de Gers et celles
des Barres de ’Arbaron et de Téte Pelouse. Remarquons que cette derniére
différence n’est pas apparente sur le terrain, ni par le simple examen qualitatif
d’une seule coupe mince. Seuls des comptages peuvent donner des résultats
valables.

Comparons nos résultats a ceux de M. Vvacnar (1952). Les teneurs en élé-
ments volcaniques déterminées par cet auteur sont systématiquement plus
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Fig. 4. Teneur en matériel voleanique, cristallin et sédimentaire: 1 = grés du val d’lIlliez,

2 = Grés de Taveyanne pauvre en matériel volcanique, 3 = grauwackes des barres de

I’Arbaron et de Téte Pelouse, 4 = grauwackes de la série de Gers, partie supérieure. Les
valeurs moyennes sont indiquées par un signe plein.

Tableau 11. Moyenne des intégrations

Pourcentage Pourcentage Pourcentage

de matériel de matériel de matériel

Catégorie voleanique cristallin sédimentaire
Greés du Val d’Illie= 11,0 77,6 11,4

Grés de Taveyanne pauvres en

matériel voleanique 55,7 41,9 2.4
Série de Gers 81,0 17,56 1,5
Barres de I’Arbaron et de Pelouse 73,2 24,5 2,3

élevées que les notres. Cette différence est due peut-étre au fait que M. Vuaenar
a étudié des roches trés grossiéres. Or, comme on va le voir, la teneur en débris
volcaniques augmente avec la taille du grain. Il est aussi possible que la fagon
d’opérer, légérement différente, entre en ligne de compte (S de Vuagxarn’a
pas tout a fait la méme signification que S de chez nous) ou qu’'une différence
réelle existe entre la Suisse et la Savoie.

Nous venons d’évoquer l'influence de la granulométrie. Le facteur d’impré-
cision avait déja été remarqué par F. pE QUERvAIN (1928) et nous avons
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essayé de ’éliminer. En effet, le simple examen de lames minces de granulo-
métrie variée montre que la teneur en éléments volcaniques diminue avec la
taille des grains. Ce phénomeéne est dii peut-étre & la résistance mécanique des
grains de quartz plus grande que celle des minéraux d’origine volcanique.

Comme il est impossible de désagréger la roche et d’obtenir les caractéristi-
ques granulométriques par tamisage, nous avons di opérer par mesures au
moyen du microscope de la fagon suivante: la préparation est déplacée perpen-
diculairement au fil d’un réticule gradué et la longueur des sections apparentes
est mesurée. Ce procédé empirique donne des tailles inférieures a la réalité;
dans notre cas ceci ne présente pas d’inconvénient, car des valeurs relatives
suffisent. Cette méthode longue et fastidieuse, malgré sa simplicité, ne peut
guére étre utilisée couramment.

Sur le diagramme de la figure 5, nous avons représenté, en ordonnées les
teneurs en éléments volcaniques et en abscisses la valeur de la médiane
granulométrique. Pour cette étude, nous avons repris les mémes échantillons
que précédemment (tableau II). Nous constatons que la loi de variation men-
tionnée ci-dessus, semble vérifiée malgré une grande dispersion des points.

Cette loi n’est pas valable seulement pour les grauwackes moyennes ou
grossiéres; elle a été également mise en évidence dans les cas des grauwackes
fines et des schistes par diffraction des rayons X (J. MARTINT et M. VuaAGNAT,
1964).

En conclusion, et afin de guider de futures recherches, il semble donc indiqué
de ne faire des comptages que sur des grauwackes de granulométrie comparable;
un simple examen a vue permet au reste de vérifier cette condition.

“% Volcanique
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2. Classification des grauwackes d’aprés la nature des éléments andésitiques
g p q

Deux possibilités de variations se présentent a priori. D'une part les carac-
téristiques minéralogiques des andésites, d’autre part leurs divers types de



570 J. Martini

structures. Ainsi que les divers auteurs ’avaient pressenti, ce dernier critére
ne semble guére utilisable. Les types de structures décrits par M. VuagNaT
(1952), se retrouvent dans les Grés de Taveyanne de notre territoire, répartis
d’une fagon uniforme dans toute la série, avec, peut-étre, des variations de détail
non significatives. Les structures felsitiques et hyalopilitiques prédominent,
avec prépondérance de la seconde. Sur Ie plan pratique, une difficulté supplémen-
taire est due & la présence de structures intermédiaires et mal définies.

Une subdivision basée sur les variétés minéralogiques d’andésites a donné
des résultats plus intéressants. Les divers auteurs ont montré que les types
principaux varient entre une andésite a augite et une andésite & hornblende.
C’est done la variation du rapport Ho/Aug qui, a priori, pouvait étre caractéris-
tique. Toutefois ce rapport ne peut pas étre utilisé tel quel. En effet, 'examen
sous le microscope montre que, postérieurement au dépdt, la hornblende a
tendance a s’altérer plus facilement, phénomeéne déja remarqué par C. ScHMIDT
(1888). Ainsi les proportions relatives de ces deux minéraux varieront suivant
laltération plus ou moins poussée des grauwackes. Si nous postulons que le
rapport minéraux ferro-magnésiens/plagioclases était & 'origine grosso modo
constant, le degré d’altération de ces deux minéraux ferro-magnésiens sera
donc fonction de ce rapport, lequel diminuera avec ’altération. En effet, un
plagioclase albitisé, méme trés chargé d’inclusions, est toujours reconnaissable,
ce qui n’est pas le cas pour I'augite et la hornblende chloritisées.

Sur le graphique de la figure 6, nous avons représenté en ordonnée la teneur
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Fig. 6. Variation de la teneur relative en hornblende par rapport & la teneur relative en
minéraux ferro-magnésiens.
1 Série de Gers sup. 2 Barre de I’Arbaron. 3 Barre de Téte Pelouse.
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en hornblende par rapport a la somme augite +hornblende et en abscisse la
teneur de ces deux minéraux par rapport & la somme plagioclase, augite et
hornblende (mesures au compteur de points). Ce dernier paramétre est fonction
de l'altération des éléments ferro-magnésiens, tout au moins en partie.

Nous constatons que la partie supérieure de la Série de Gers peut se différen-
cier du reste des Gres de Taveyanne typiques; elle est plus riche en hornblende.
Cela se remarque déja dans certaines lames minces par un examen rapide, ainsi
que nous 1’a communiqué oralement le professeur M. VuvacwaT. Cependant,
lorsque les éléments ferro-magnésiens commencent a étre chloritisés d’une
fagon sensible, les deux domaines se chevauchent. Il est donc recommandé en
pratique de n’utiliser les teneurs relatives en augite et en hornblende que dans
les cas ou ces minéraux restent inaltérés. Les grauwackes les plus favorables &
cet égard sont celles présentant le faciés moucheté.

3. Résumé des essais de subdivisions pétrographiques

Le tableau I1I donne au lecteur un apercu d’ensemble sur les caractéres
pétrographiques ayant une valeur stratigraphique dans la région étudiée.

Tableau I1T

Teneur en matériel Nature du matériel hornblende/horn-

Formation voleanique volecanique blende + augite
Gres du Val d’Illiez 109 andésitique et ?
diabasique

Grés de Taveyanne pauvre

en matériel voleanique 45—659, andésitique ?
Gres de Taveyanne typiques

Série de Gers 75—859%, 0,3—0,6

Barre de ’Arbaron andésitique

Barre de Pelouse 65—809%, 0,1—0,3

En ce qui concerne les Grés du Val d’Illiez et les Grés de Taveyanne pauvres
en éléments volcaniques, nous ne connaissons pas la proportion relative de
hornblende, les éléments ferro-magnésiens étant presque complétement chlori-
tisés.

N1 nous faisons des comparaisons avec les Grés de Taveyanne de Suisse, une
catégorie semble compléetement faire défaut chez nous: les Grés de Taveyanne
IV aberrants. Ce sont des grauwackes assez pauvres en matériel volcanique,
sous-jacentes stratigraphiquement aux Greés de Taveyanne typiques et peu
épaisses, que M. Vuaenar, puis d’autres auteurs, comme C. H. MERCANTON
(1963), ont décrites en plusieurs endroits.
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Chapitre IV
SEDIMENTOLOGIE

Nous n’avons pas entrepris une étude détaillée de la sédimentologie du
Flysch: seuls quelques points particuliers ont été examinés.

1. Mode et nature de la sédimentation

L’ensemble de I'association grauwackes-schistes semble bien correspondre &
un dépot du type Flysch. D’aprés P.-H. KugNEN (1958), un flysch est constitué
par une alternance maintes fois répétée de couches a grains fins et de bancs
grossiers, déposés en milieu géosynclinal profond ou normalement seuls des
sédiments fins peuvent parvenir. Les sédiments grossiers ne peuvent ainsi at-
teindre leur aire de dép6t qu’entrainés par des courants de turbidité déclenchés
sur des bordures de continent ou de cordilliéres caractérisés par leur instabilité
orogénique.

Le Flysch helvétique correspond bien a ces définitions. Toutefois il faut peut-
étre faire des réserves sur un milieu de sédimentation uniformément profond.
11 semble que ce soit pourtant le cas des grés de Taveyanne: nous avons vu
que ces derniers peuvent passer graduellement aux Schistes & Globigérines par
lapparition progressive de ces Foraminiféres (les Schistes Marno-micacés
n’en renferment pas). De plus, nous verrons que la grande profondeur de dépot
des Greés de Taveyanne eux-mémes est attestée par de rares intercalations de
schistes a Globigérines.

Un milieu profond est peu probable pour les Grés du Val d’llliez (partie
supérieure en tout cas). En effet, au Mont Veyrier (Haute Savoie), nous avons
récolté des Ostracodes (obligeamment déterminés par M. H.-J. OrrrLI), indi-
quant un milieu saumatre dans des marnes associées a des Grés du Val d’'Tlliez.
De plus, certains auteurs notent une certaine ressemblance des Grés du Val
d’Illiez avec la molasse (M. VuagNar, 1952).

Les Grés de Taveyanne montrent généralement les caractéristiques des
dépots diis aux courants de turbidité: granoclassement et marques d’érosion &
la base des bancs. Le granoclassement est généralement mal visible & cause des
transformations minérales subies postérieurement par la roche. Il n’en est pas
moins presque toujours présent.

Les figures de bases de bancs sont communément répandues. Les ,,groove
casts’® sont les plus fréquentes, puis viennent les ,flute casts” et enfin les
,,Joad casts®’, plus rarement observables, semble-t-il. Les ,,flute casts* semblent
souvent déjetés latéralement par ,,Joad casting’*. Cet effet secondaire doit étre
di a un glissement des sédiments. Ce glissement se serait donc effectué dans
une direction différente de celle du courant de turbidité, juste avant 'immobili-
sation finale des sédiments.
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Nous avons mesuré 'orientation d’un certain nombre de ,,groove casts‘’ et
de , flute casts™, afin de déterminer la direction de I'apport détritique. Sur la
carte de la figure 7, nous avons reporté les directions moyennes de plusieurs
,,groove casts’‘, mesurés en un point donné. Les , flute casts‘’, peu abondants,
sont indiqués individuellement.

La direction des courants de turbidité semble avoir été celle de I'axe de la
fosse géosynclinale, cas fréquent dans les dépots du type flysch. Il semble toute-
fois qu’il y ait une légére obliquité par rapport aux lignes paléogéographiques.
Ainsi les limites d’extension vers le NW des différentes séries de Grés de Ta-
veyanne présentent des directions SW-NE, tandis que les , flute casts®™ et les
,,groove casts’® ont, en moyenne, une direction WSW-ENE.

Quant au sens de 'apport, nous constatons que 11 mesures de ,,flute casts
indiquent grosso modo une venue du SW, tandis que 3 sont franchement
opposées. Aussi est-ce avec prudence que nous avancons I’hypothése que le
matérie]l est surtout venu du SW. Seule une étude plus détaillée pourrait éven-
tuellement confirmer cette idée.

En liaison avec les courants de turbidité, il faut noter de nombreux phéno-
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ménes d’érosion intraformationnelle en chenaux. Parmi les ravinements
remarquables, citons celui que 1'on peut observer au-dessus des chalets de
Flaine, dans le ruisseau de la Plaine, vers ’altitude de 1720 m. A cet endroit, on
remarque un banc trés épais, conglomératique, épousant un chenal profond de
plusieurs métres dans les couches sous-jacentes. Il recoupe obliquement ces
dernieéres sur une distance horizontale de 30 m environ et contientdes morceaux
schisteux de dimension céphalaire, qui ont été arrachés a ce substratum immé-
diat.

Un dernier point remarquable ayant trait aux courants de turbidité doit
étre signalé ici. Un peu au N du premier .. E*° de ,,Combe Enverse*‘, dans une
zone d’éboulis composée uniquement de gros blocs tombés d’une paroi entaillée
dans la Série de Gers, on remarque un bloc insolite de calcaire nummulitique.
Cette masse, pesant plus de 10 tonnes, est lithologiquement semblable au
calcaire éocéne supérieur de la région. En 'examinant plus attentivement, on
constate qu'un placage de Grés de Taveyanne microconglomératique y adhere
encore. Cela signifie que cette masse calcaire était inclus dans un banc micro-
conglomératique.

L’endroit probable d’oti ce bloc s’est détaché doit se trouver vers 'altitude
1950 m. La, on observe un banc trés grossier, finement conglomératique, repo-
sant sur des grauwackes moyennes a fines. La base de cette turbidite est formée
presque exclusivement, sur une épaisseur de plusieurs metres, par des ,,galets
mous’* de Schistes Marno-micacés et de schistes plus calcaires & Globigérines
(un bloc de ces derniers atteint un métre de long). Plus rarement on trouve des
galets, plus petits, de calcaire nummulitique.

La taille de ces blocs démontre la force de transport des courants de turbi-
dité. Parmi les hypothése possibles, nous pouvons proposer la suivante. Il
existait probablement au fond de la mer des bombements tectoniques mettant
a nu les terrains sous-jacents; calcaires & petites Nummulites et Schistes
a Globigérines. Les turbidites auraient arraché au passage des blocs volumi-
neux & ces bombements. L’érosion des Schistes & Globigérines et du Num-
mulitique par le Flysch ne s’oberve pas chez nous. Par contre, ce phénoméne
est connu dans d’autres régions plus ou moins voisines. Ainsi dans le massif
des Bornes, au-dessus de St-Laurent, entre les maisons des Gazets et du Planet,
nous avons observé le long de la route des Grés du Val d’llliez ravinant des
calcaires nummulitiques. Les Schistes & Globigérines ont donc disparu. De
semblables phénoménes sont bien connus en Suisse centrale ol les Gres de
Taveyanne peuvent méme transgresser directement sur le substratum méso-
zoique (H. ApDRrran, 1914).

2. Les galets des Grés de Taveyanne

11 existe deux types bien distincts d’association de galets dans les Greés de
Taveyanne.
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a) Type normal

Dans ce premier cas, il s’agit simplement des termes les plus grossiers des
grauwackes du Flysch. Nous avons observé des conglomérats a 3 endroits
différents, déja mentionnés dans ce texte: au N de la Téte du Pré des Saix, dans
les Gres de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques, & la combe Enverse
et au-dessus des chalets de Flaine supérieur. Les galets sont de taille modérée,
atteignant rarement le diamétre d'une noix. 1ls sont généralement mieux arrondis
que les éléments détritiques plus fins mais leur nature pétrographique ne difféere
pas de celle des divers éléments des Grés de Taveyanne habituels.

b) Type aberrant

Il ne s’agit pas a proprement parler de conglomérats ou de bréches, mais
plutét de trainées de galets isolés dans une matrice détritique relativement
fine. Les éléments sont le plus souvent trés anguleux et souvent aplatis a la
maniére des galets mous auxquels d’ailleurs ils sont fréquemment associés.
Leur taille est plus considérable que celle des galets normaux ; elle peut atteindre
presque celle d’une téte. Leur fréquence est variable, souvent réduite a quelques
éléments dispersés. Nous avons rencontré ces galets presque partout dans les
Greés de Taveyanne typiques. Citons entre autres localités: le bord de la route,
immédiatement au S d’Ardches (sommet de la Série de Gers), le long de la
méme route, au-dessus des Mouillets (base de la Série de Gers), I’Arbaron

(barre du méme nom), la combe des Foges, vers 'altitude de 2150 m (barre de
Téte Pelouse). Nous n’en avons cependant pas remarqué dans les Gres de
Taveyanne pauvres en matériel volcanique.

L’originalité de ces galets réside dans leur composition pétrographique: il
s’agit presque exclusivement d’andésite. Leur répartition dans les différents
bancs semble indépendante de I’épaisseur et de la granulométrie de ces derniers.
Ainsi des bancs peu épais et fins peuvent contenir de nombreux galets de grande
taille. Dans plusieurs cas nous les avons observés uniquement au sommet de
bancs épais et granoclassés. Nous avons étudié en détail le gisement d’Ardches
et celui de 1I’Arbaron.

Quelques centaines de meétres au S de la sortie d’Araches, la nouvelle route
recoupe des bancs épais de grauwackes. Dans la partie médiane de I'un de ces
bancs s’intercalent des trainées de galets mous et de galets andésitiques. Sur
plusieurs centaines de galets examinés macroscopiquement, nous n’avons
trouvé, en dehors d’andésites ou de schistes, que 3 fragments de roches siliceuses
(chert). Les éléments cristallins acides (granites, gneiss, quartzites, etc.) font
compléetement défaut. Sous le microscope, nous avons reconnu les principales
variétés d’andésites décrites par les auteurs. Il v a toutefois une particularité
dans les proportions respectives des divers types. Ainsi, sur 21 galets examinés
en lames minces, 14 se sont révélés étre des andésites & hornblende avec parfois
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un peu de biotite, le reste étant constitué d’andésites a hornblende et augite ou
a augite seule (4 échantillons). 11 semble bien qu’il y ait un léger exceés d’andésite
a hornblende, car nous n’avons jamais mesuré dans la Série de Gers, de teneurs
en hornblende dépassant 609, par rapport & la somme augite et hornblende.

Cette anomalie est encore plus caractéristique si nous tenons compte des
structures ou seuls se rencontrent les types vitrophyriques (6 galets) et hyalopi-
litiques (15 galets). De plus, la structure hyalopilitique observée se rapproche
fortement de la structure vitrophyrique par la grande abondance du verre
(actuellement sous forme de chlorite) dans lequel ne nagent souvent que des
microlites isolés. La structure felsitique, toujours bien représentée dans les
Grés de Taveyanne, semble absente.

Grauwacke & grain moyen avec gciels mous ct galefs
andésitiques rares.

Grouwacke trés fine a débris charbonneux

Passee de galets mous et andésitiques (g max. 10cm)

Graguwacke @ grain moyen avec galefs mous et galets
andésitiques rares

Grauwacke fine avec é€léments andésitiques abondants

Grauwacke fine avec galets mous et gndésitiques

Niveau de bréche andésitique fine (éléments ne dépassant
généralement pas 1 cm)

Grauwacke 4 grain moyen avec passée de petits
galets andésitiques (g max 2 cm)

asm

Fig. 8.

Le gisement de I’Arbaron est situé au bord d’une route secondaire, 100 m
a I’'W du point 1843,5 m. La figure 8 est une coupe des bancs contenant les frag-
ments d’andésites. Il s’agit de 3 bancs peu épais, situés entre deux bancs de
plusieurs metres de puissance qui contiennent d’ailleurs aussi des galets. Ces
derniers apparaissent au sommet du grand banc inférieur, 1a ou, par leffet du
granoclassement, la matiére détritique devient fine. Ils y forment une trainée
bréchique d’éléments petits et trés anguleux. Au-dessus, les galets sont présents
dans les 3 bancs intercalés a granulométrie surtout fine et ils abondent princi-
palement dans le banc du milien. Ici comme ailleurs on reléve la présence
d’abondants galets schisteux.

Au point de vue pétrographique, le caractére monogénique est encore plus
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accusé, On ne renconte qu’une seule sorte de lave, d’ailleurs peu fréquente dans
les grauwackes habituelles. Il s’agit d'une andésite a labrador et hornblende,
avec pate vitrophyrique. Cette uniformité pétrographique, déja bien évidente
macroscopiquement, a été confirmée par I’examen de 15 galets en lames minces.
A part ces laves, nous n’avons reconnu que quelques galets d'une substance
détritique fine ol les minéraux constitutifs, surtout du plagioclase et de la
hornblende, forment des esquilles. Cette roche se rapprocherait d’un tuf.

Notons encore que les vacuoles des andésites sont fréquemment remplies
d’une matiére détritique trés fine, en partie argileuse, montrant néanmoins les
éléments volcaniques et cristallins habituels des Grés de Taveyanne. Il devait
s’agir & 'origine d’une boue dans laquelle les galets de lave ont séjourné pen-
dant ou avant leur transport. Dans la premiére éventualité, il faudrait penser a
des substances fines en suspension inhérentes aux courants de turbidité.

Nous pensons que Iorigine de ces galets est & rechercher dans un processus
voisin de celui proposé pour les blocs de Schistes a Globigérines et de Nummuli-
tique: les laves, fragmentées ou non, se trouvaient quelque part sur le fond
marin, d’ou elles ont été enlevées par un courant de turbidité. L’association
galets andésitiques — galets mous suggere que ces laves se trouvaient & proxi-
mité de fonds vaseux. De plus, le caractere trés anguleux et monogénique de ces
galets, leur différence avec les éléments détritiques de la matrice, écartent I'idée
d'une phase de transport fluviatile précédant la phase sous-marine. Deux
hypothéses sont possibles:

a) Les galets ont été arrachés a des affleurements sous-marins de lave qui se
trouvaient peut-étre dans les cafions bordant la fosse de sédimentation ;

b) des falaises surplombant la mer se sont éboulées en eau profonde et leurs
débris se sont mélés aux sédiments détritiques accumulés en bordure de la
fosse géosynclinale.

Dans 'une ou ’autre hypothése, la suite du processus est la méme. Selon la
théorie classique des courants de turbidité, ces masses détritiques, a la faveur de
tremblements de terre, dévalent brusquement le talus sous-marin, puis suivent
la faible pente axiale de la fosse sur des distances pouvant étre trés grandes.

3. Le probléme du volcanisme autechtone et synchronique

Ainsi que nous l'avons déja vu dans Uhistorique, les auteurs ont défendu
tour & tour deux idées. Pour les uns, les Grés de Taveyanne sont des sédi-
ments détritiques issus de la démolition de massifs volcaniques (actifs ou
éteints), pour les autres, ce sont des tufs provenant directement d’éruptions
voisines. Les études trés détaillées de F. pE QUErvVAIN (1928) et de M. VUuaGNAT
(1952) semblaient avoir mis un point final & cette question, en démontrant la
validité de la premiére hypotheése. 1l n'en fut rien car, depuis quelques années
plusieurs auteurs semblent avoir remis en honneur I’hypothése du ,,volcanisme
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autochtone‘’ dans la région de Clumanc (Basses Alpes), du Champsaur (Hautes
Alpes) et de Thoénes (Haute Savoie). Les formations de ces deux derniéres
régions sont étroitement apparentées & nos Grés de Taveyanne, particuliére-
ment ceux de la région de Thones qui les prolongent en direction du SW.

Les faits suivants militeraient en faveur d’un volcanisme ,,in situ‘ (S. BEUF,
1959; S. BEur, B. Buu-Duvar, et Y. GUBLER, 1961):

a) La fraicheur des minéraux volcaniques qui indiquerait la proximité immé-
diate des centres éruptifs.

b) La distribution du matériel volcanique; S. Beur et al. (1961), écrivent & ce
propos: ,,La répartition spatiale et verticale des éléments ,volcaniques’
est strictement limitée aux tufs et grauwackes qui constituent des ,coulées’.
Ils ne se retrouvent pas mélangés aux éléments terrigénes qui alimentent
I’ensemble du Flysch.*

¢) Le manque de stratification, le moulage jointif des éléments volcaniques,
des cas de cuisson au contact avec le matériel volcanique, des actions hydro-
thermales, etc.

A notre avis, les arguments avancés par les auteurs ne sont pas concluants.
A propos de la fraicheur du matériel volcanique, il faut relever que le degré
d’altération ne dépend pas de la longueur et de la durée du transport (par
courants de turbidité le transport peut étre trés rapide), mais de la vitesse
d’érosion. Il est bien connu que les reliefs jeunes fournissent un matériel peu
altéré.

Nous ne pensons pas que le matériel détritique a une origine double: nos
observations ont montré qu’il est bien représenté partout dans les bancs les
plus variés, épais ou minces; seule sa quantité dépend de sa granulométrie.
L’identité d’origine des Schistes Marno-micacés intercalaires et des grauwackes a
été établie grace aux rayons X (J. MARTINT et M. VuacNaT, 1964).

Signalons néanmoins que l'on peut rencontrer des intercalations gréseuses
sans matériel volcanique, associées a des bancs de grauwackes en contenant
normalement. Ainsi M. le professeur M. Vuagnat et moi-méme, avons observé
dans les Grés du Champsaur de la Pointe de la Venasque (Massif de Soleil
Boeuf), deux passées schisteuses peu épaisses, contenant chacune plusieurs
petits bancs de teinte plus claire. Méme & I’ceil nu, ces fines passées ne peuvent
pas se confondre avec les bancs de grauwackes d’épaisseur équivalente. Disons
encore que ces gres n’existent pas dans les masifs des Grands Vans et de Platé
et semblent d’ailleurs trés rares.

Enfin, les phénomenes mentionnés en c) doivent étre en relation plutét avec
les importantes modifications minéralogiques subies par le matériel volcanique
apres son dépdt et qui seront traitées en détail dans la seconde partie de ce tra-

vail.
Si les Gres de Taveyanne étaient des tufs, il semble que le matériel volcani-
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que d’un banc donné devrait étre plus uniforme et ne pas comporter les types
variés d’andésites qui sont toujours associés. En outre, si les volcans étaient
proches du lieu de dépot, on devrait trouver des couches cinéritiques, entiére-
ment composées de matériel voleanique de projection, avec leur texture carac-
téristique.

11 a été maintes fois démontrés que les Grés de Taveyanne ne contiennent pas
de projections volcaniques, mais des éléments détritiques provenant du remanie-
ment de formations volcaniques trés diverses dans le détail. Pour se faire une
idée de l'aspect du sédiement originel, on peut évoquer les plages de sables
noirs observables sur le littoral de pays a volcanisme actuel ou plus ancien.

Disons encore que le terme de tuf semble employé abusivement: a notre
avis, on ne devrait pas appeler ainsi une roche détritique uniquement parce
qu’elle contient beaucoup de matériel volcanique.

Dans les roches ,,volcano-détritiques, ce terme n’est applicable qu’a
des agrégats composés de cendres et débris vitreux en échardes. Ces éléments
vacuolaires s’imbriquant mutuellement justifient & cette roche ’appellation de
tuf. Il est au reste regrettable que 'on ait abandonné 'usage des anciens au-
teurs, pour lesquels un tuf était avant tout une roche poreuse, légere mais
tenace, se laissant facilement travailler, d’origine volcanique ou pas.

Chapitre V
AGE DU FLYSCH

Comme nous 'avons déja signalé dans I’historique, cette question est trés
controversée par suite du manque d’arguments décisifs. Il existe deux facons
de se faire une idée de I’dge du Flysch helvétique. D’une part on peut considérer
les fossiles de la formation elle-méme, d’autre part on peut indirectement se
servir des couches datées qui sont en relation avec le Flysch.

1. Critéres directs

Différents auteurs ont signalé des Orthophragmines dans les Greés de Ta-
veyanne, permettant d’attribuer un dge éocéne terminal a cette formation,
puisque le calcaire nummulitique sous-jacent est lui-méme priabonien.
Nous avons observé des restes de ces Foraminiferes dans quelques rares cas.
Sous le microscope, les organismes les plus fréquents sont les Globigérines,
souvent encore attenantes a une matrice schisteuse, ce qui nousincite a admettre
un remaniement des Schistes & Globigérines. Il en va de méme pour les autres
organismes (Orthophragmines, Nummulites, Mélobésiées...) dont [I'état
fragmentaire plaide également en faveur de I'hypothése d'un remaniement.
Comme nous ’avons vu, ce remaniement n’est pas attesté seulement par des
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fossiles isolés, mais aussi par des blocs de grande taille. Mais ce phénoméne
ne permet pas d’attribuer un dge oligocéne inférieur aux Grés de Taveyanne,
car le temps écoulé entre le dép6t d’un sédiment et son remaniement peut étre
trés court.

Certains auteurs ont décrit dans la région du Pré des Saix des Nummulites
qu’ils attribuent & 1’Oligocéne (J.-W. SCHROEDER et E. PicTer, 1946). Cette
microfaune, qui fait partie des Grés de Taveyanne pauvres en matériel volcani-
que, comporterait N. vascus et N. semicostata. A notre avis, il n’est pas possible
d’identifier N. vascus uniquement sur une seule section équatoriale; cela a été
démontré en particulier dans une étude détaillée portant sur N. vascus et
N. incrassatus (E. LANTERNO et V. RovEDpA, 1957). La détermination de N.
semicostata est également sujette a caution: les auteurs décrivent en effet une
forme qui se rapprocherait plutét de N. incrassatus, espéce sans valeur strati-
graphique dans ce cas.

Nous arrivons done & des conclusions négatives; a notre avis, la faune des
Gres de Taveyanne ne permet pas de trancher entre un dge éocéne supérieur et
un age oligocéne inférieur.

Plus significative serait la faune planctonique de certains schistes intercalés
entre les bancs gréseux. En effet, nous avons observé une récurrence de Schistes
4 Globigérines dans les Gres de Taveyanne, le long du sentier Nant d’An-
Combe de Gers, au point de coordonnées 941.100/125.400. La, au-dessus du
premier banc de grauwackes (immédiatement sus-jacent a la masse principale
des Schistes a Globigérines), des schistes peu micacés contiennent encore des
Globigérines pyritisées. Ce banc de grauwacke est trés proche de la base de la
Série de Gers. Une microfaune priabonienne permettrait d’assurer que les
barres de I’Arbaron et de Téte Pelouse sont encore éocénes. Une microfaune
.Jattorfienne®, en revanche, permettrait d’attribuer & I’Oligocéne les Grés de
Taveyanne a partir de la Série de Gers.

11 serait peut-étre possible de découvrir, grace & un examen attentif, d’autres
intercalations du méme type prés de la base des Grés de Taveyanne. De telles
intercalations ont été signalées dans d’autres régions, également & la base du
Flysch (G.-A. STYGER, 1961; J. CHAROLLAIS et J. RossET, 1965).

Rappelons ici que des récurrences de calcaires & Orthophragmines ont été
découvertes par P.Gipon (1954), dans les Grés du Champsaur. Ces bancs
calcaires sont situés a la base d’une puissante série (800 m ou plus). Si 'on peut
se permettre un parallélisme & grande distance, on peut supposer que les
Gres de Taveyanne les plus anciens sont encore éocénes.

2, Critéres indirects

Le Flysch helvétique est encadré chronologiquement par des formations d’age
bien déterminé: couches sauméitres du Stampien inférieur (auct.) au sommet
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et Schistes & Globigérines, d’age variable, a la base. Ainsi, lorsque le Flysch
helvétique débute par des Greés du Val d’Illiez, les Schistes & Globigérines sous-
jacents semblent étre en tout cas en partie oligocénes inférieur. Cela parait
valable pour la partie autochtone de notre terrain. En effet, I’anticlinal de
Cluses, ou seuls les Grés de Val d’llliez sont représentés, constitue la prolonga-
tion immédiate d’un territoire ou I’dge des Schistes a Globigérines est connu
(J. Crarorrais et F. WELLHAUSER, 1962). Ainsi les Grés du Val d’illiez sont
en tous cas postérieurs au Priabonien dans la région de Cluses, age oligocéne
qui n’est d’ailleurs en général pas contesté.

Dans la zone plus interne, ol se développent les Grés de Taveyanne, ’dge
des Schistes a Globigérines n’est pas encore surement établi. Dans la région de
Platé, les auteurs admettent cependant un age éocéne basé sur des intercala-
tions de calcaires & Orthophragmines (L.-W. CoLLET et A. LiLLig, 1938). De
plus, nous avons signalé ailleurs (J. MARTINI, 1963) une faune planctonique
éocéne dans les Schistes & Globigérines de 'extrémité S du synclinal de Thénes.
Par extension, et sous toutes réserves, ce fait rend également probable I'dge
éocéne des Schistes a Globigérines sous-jacents aux Grés de Taveyanne. Ces
derniers seraient done, en Savoie, soit encore éocénes, soit déja oligocenes.

Ainsi qu’il est admis par les auteurs, les Schistes & Globigérines confirment
bien I’Age variable du Flysch basal. A une échelle géographique plus large, en
ne citant que des travaux récents, 'dge de ces schistes varie du Lattorfien,
dans les zones les plus externes (J. CHAROLLAIS et F. WELLHAUSER, 1962), au
Lutétien, dans le domaine helvétique interne (R. HErB, 1962, 1965).

Si 'on ne tient pas compte des faits paléontologiques mettant en évidence
cette migration classique du géosynclinal, on risque de tirer des conclusions
erronées & partir d’observations trop localisées. Ainsi, par exemple, D. RigAsst
(1957), partant des Marnes a Foraminiferes du Pont de Naves (Haute Savoie),
dont I'dge lattorfien inférieur semble démontré, pense que tous les Schistes &
Globigérines sont contemporains, Dans cette optique, I'age de la base du Flysch
subalpin, immédiatement sus-jacent, est donc partout le méme. Pour expliquer
la disposition particuliére des divers types pétrographiques des grés du Flysch,
il écrit que ,,suivant qu’ils sont & la base ou au sommet du Flysch, ces grées
peuvent varier d’un Grés de Taveyanne typique & un gres du type Massongex*”.
Ainsi, les Grés de Taveyanne seraient peut-étre d’age lattorfien supérieur ou
méme rupélien inférieur.

11 semble gue cette vue des choses ne tienne pas compte de certaines obser-
vations de terrain. En effet, si on Padmet, les Grés de Taveyanne devraient
toujours débuter immédiatement au-dessus des Schistes a Globigérines, tandis
que les Gres du Val d’'Tlliez, lorsqu’ils sont seuls & représenter la phase détriti-
que grossiére, devraient en étre séparés par une grande épaisseur de Schistes
Marno-micacés qui seraient alors ’équivalent, en granulométrie fine, des Grés
de Taveyanne. Or, on constate que les premiers bancs grossiérement détritiques,.
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apparaissent plus ou moins rapidement dans la série stratigraphique, sans qu’il
y ait de relations avec leur type pétrographique. Ainsi, entre Giffre et Arve, les
premiers bancs importants de Grés de Taveyanne peuvent se présenter soit au-
dessus d’une certaine épaisseur de Schistes Marno-micacés, soit directement au
toit des Schistes & Globigérines (voir figure 3). Cette remarque est également
valable pour les grauwackes du Flysch plus externe: les Grés du Val d’Illiez
apparaissent tardivement dans ’anticlinal de Dessy (Haute Savoie) et trés tét
au Pont de Naves.

Ici nous pouvons évoquer les questions ayant trait aux relations des Schistes
a Globigérines avec nos Grés de Taveyanne. D’apres le schéma général de la
figure 3, on pourrait penser que les Grés de Taveyanne passent latéralement en
totalité et trés rapidement aux Schistes & Globigérines qui, eux-mémes, passent
au calcaire nummulitique. Un passage latéral rapide entre les Schistes & Globi-
gérines et le Flysch est trés probable. Dans une zone externe, 14 ot les Gres de
Taveyanne ont disparu, cette probabilité se change méme en certitude. Ainsi,
dans la coupe des Allamands (chapitre II), les tout premiers termes détritiques
du Flysch, reposant directement sur les Schistes & Globigérines et contenant
encore eux-mémes ces Foraminiféres, se rattachent & une formation sus-jacente
aux Gres de Taveyanne. Le passage vertical des Schistes a Globigérines aux
Schistes Marno-micacés est continu: il n’y a pas de hiatus de sédimentation.
En conséquence, il est certain que les Grés de Taveyanne sont ici représentés
par le faciés schistes & Globigérines.

Si le passage latéral Flysch-Schistes & Globigérines est rapide, il semble
qu’il n’en aille pas de méme pour le passage latéral Schistes a Globigérines — cal-
caires & Nummulites. Ceci résulte des observations et remarques suivantes:

a) La vitesse de sédimentation des Schistes a Globigérines, et probablement
aussi celle du Nummulitique, doit étre lente par rapport a celle du Flysch. En
effet, on peut considérer que le dépdt d'une turbidite est géologiquement instan-
tané. 1l en résulte donc qu’une surface isochrone, sur le dessin de la fig. 3, ne
recouperait pas horizontalement les trois faciés, mais que cette surface subirait
une inflexion en passant du Flysch aux Schistes & Globigérines : cette surface ne
serait done horizontale que dans le Flysch et inclinée dans les facies de base
(Schistes a Globigérines et Nummulitique).

b) Le calcaire nummulitique passe en continuité vers le bas au facies sau-
matre des couches des Diablerets. Ces couches existent dans la région des
Carroz, du Perret et du désert de Platé, ol elles correspondent & plusieurs petits
bassins distincts. Il ne fait pas de doute que ces assises résultent d’un dépét
quasi-horizontal et que leurs banes sont paralléles & une surface isochrone.

La valeur de la discordance angulaire existant entre les couches des Diable-
rets et les assises du Flysch donne une idée quantitative de 'inflexion de la sur-
face isochrone. Comme il n’y a pas de discordance entre le Nummulitique et
les couches des Diablerets, on peut dire que la valeur angulaire recherchée
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est la discordance entre le Flysch et le toit du Nummulitique (soit 3° environ,
voir fig. 3).

Cette étude des relations géométriques globales existant entre les différentes
assises ne permet pas encore de conclure & un passage latéral Nummulitique —
Schistes a Globigérines. Il n’en va pas de méme si 'on tient compte des faits
paléontologiques mentionnés plus haut: les Schistes & Globigérines, de méme
que les calcaires & Nummulites sont d’autant plus jeunes qu’ils sont moins
internes.

De plus, les études de détail indiquent également qu’il y a passage latéral.
Pour ne pas trop sortir du domaine de notre étude, nous ne décrirons qu’une
localité ol nous avons constaté de tels phénomeénes. De 'autre coté de la vallée
de I’Arve, entre les chalets de Vormy et de Chérente, nous avons pu observer de
spectaculaires indentations de faciés. Du N au S, on peut suivre pas a pas le
passage latéral du faciés néritique calcaire a une puissante série de schistes &
(Hlobigérines (prés de 150 m). Cette zone particulierement épaisse semble corres-
pondre en face, sur notre terrain, aux Schistes a GGlobigérines des chalets de
Plaine Joux, dont nous avons déja noté la puissance anormale.

En conclusion, il semble que le passage latéral des Schistes a Globigérines au
Nummulitique ait un caractére plus lent et plus insensible que celui du Flysch
aux Schistes & Globigérines.

Tl reste & expliquer la cause de cette discordance angulaire. Il semble qu’elle
soit le résultat d'une subsidence provoquée par la surcharge du Flysch rapide-
ment accumulé. Ainsi, au front de 'aire de déposition du Flysch, le substratum
fléchit sous le poids des sédiments. 1l se forme alors un talus raccordant la zone
cotiere néritique (dépdt du faciés & Nummulites) & la zone profonde ol se sédi-
mente le Flysch. Sur ce talus, dont !'inclinaison doit rarement dépasser 3°, se
dépose le faciés pélagique & Globigérines.

Comme & chaque nouvelle couche de Flysch déposée, 'aire d’épanchement
des turbidites gagne toujours un peu plus de terrain en direction du NW, la
subsidence supposée se propage peu a peu dans cette méme direction.

Signalons encore que W. BRUCKNER (1952) avait interprété différement cette
disposition particuliere des assises du Flysch. Pour cet auteur le Flysch est un
dépdt deltaique et la valeur de la discordance Flysch-Schistes & Globigérines
représente la pente de ce delta. 1l est évident que les récents progreés de la sédi-
mentologie du Flysch nous obligent a écarter cette hypotheése.

3. Conclusions

En résumé, il ne fait guére de doute que les grés de Taveyanne ont un dge
voisin de la limite Eocéne-Oligocéne. Savoir ot se place exactement cette limite
serait peut-étre rechercher une précision illusoire, car les limites d’étages n’ont
certainement pas une rigueur mathématique. L'intérét n’est donc pas d’établir
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des corrélations ultra-fines avec les niveaux d’age tertiaire d’une échelle
stratigraphique valable & I'échelle du globe, mais de résoudre des questions de
paléogéographie locale. Il s’agit avant tout de savoir ou se situait la zone cotiére
NW du bras de mer alpin pendant le dépdt des différents termes du Flysch.

Chapitre VI
PROBLEME DE L’ORIGINE DES ANDESITES

D’ou proviennent ces roches volcaniques, dont le volume total peut étre
estimé au minimum a 1500 km? et dont il ne subsiste actuellement pratique-
ment plus d’affleurements? Cette question est particuliérement difficile a
résoudre. L’ historique a rappelé les diverses hypothéses proposées.

Nos recherches n’ont guére amené de faits décisifs; toutefois, il serait
intéressant de revoir les différentes hypothéses émises et de tenir compte de
certains travaux récents.

Sur le lieu d’origine, deux questions se posent: d’une part, dans quelle zone
alpine se sont produites les éruptions? d’autre part, en quels points de cette
zone?

1. Localisation selon les zones alpines

A priori on peut écarter, semble-t-il, 'hypothése d’une localisation dans une
zone externe au domaine subalpin, de méme que celle d’une origine in situ
dans le domaine subalpin, ou se déposaient les Grés de Taveyanne. Nous avons
déja discuté cette question. Il reste donc & examiner I’hypotheése d’une origine
.interne’. Deux possibilités se présentent: les zones penniques a ophiolites et
les zones moins internes, dépouvues de roches vertes.

a) Zones ophiolitiques

L’hypothése d’une localisation dans une zone & ophiolites présente 'avantage
de situer les épanchements d’andésites dans une région dont les manifestations
volcaniques sont connues et dont les débris se retrouvent dans une partie du
Flysch helvétique. Toutefois, une question se pose: la mer s’étendait-elle jusqu’a
cette zone ophiolitique & I’Eocéne terminal ? En effet, nous avons vu au chapitre
de la sédimentologie que la mer dans laquelle se sont déposés les Gres de
Taveyanne devait étre en contact avec les affleurements andésitiques. Par
exemple, dans les Alpes francaises, il faudrait admettre que le régime marin
existait encore dans les zones subbrianconnaises et briangonnaises, ce qui ne
semble guére accepté actuellement (J. DEBELMAS, 1963; R. TrRUMPY, 1965).
M. VuaceNAT avait résolu le probléme en proposant un rapprochement des cou-
ées par charriage. Cependant, si ’4ge des éruptions est quasi contemporain du
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dépot, il faut envisager un charriage trés rapide. Cette difficulté n’existe évi-
demment plus si 'dge des coulées est plus ancien.

Une découverte clé en faveur de la zone ophiolitique serait celle, par
exemple, d’'un fragment de pillow-lava variolitique en enclave dans un galet
d’andésite. Nous avons observé dans les Grés de Taveyanne typiques, de raris-
simes, mais indiscutables fragments de porphyrites arborescentes jusque dans
la barre de Téte Pelouse, c’est a dire a la base de la série (coupe 175, Téte a
I’Ane). Dans le synclinal de Thénes, J. Charollais a également observé de tels
fragments dans les Grés de Taveyanne riches en matériel volecanique (communi-
cation orale). S’agirait-il de débris d’enclaves?

b) Zones inlernes voisines du domaine subalpin

L’hypothése d’une zone plus externe présente peut-étre un avantage puis-
qu’il n’est plus nécessaire de faire intervenir un charriage des andésites. Mal-
heureusement les traces d’'une activité volcanique sont insignifiantes. Le seul
témoin apparemment sir, bien que curieusement placé, est l'afffeurement
d’andésite décrit par R. BArRBIER et R. MicHEL (1958), dans la zone ultradau-
phinoise.

Dans cette hypothése, association évidente de débris andésitiques et
diabasiques dans certaines grauwackes, ne refléterait pas une origine commune,
mais serait peut-étre en relation avec un remaniement des Grés de Taveyanne
dans les Grés du Val d’Illiez.

A ce sujet, relevons que plusieurs auteurs, entre qutres P. TERMIER (1891),
ont signalé la présence de galets de Grés de Taveyanne remaniés, dans les conglo-
mérats de St-Jean de Sixt (synclinal de Thénes), appartenant aux Gres du Val
d’INliez. M. le professeur M. Vuagnat et J. Charollais ont également observé ces
galets (communications orales). Personnellement nous en avons examiné un
en lame mince: il s’agit d'un Grés de Taveyanne riche en débris volcaniques.

Remarquons toutefois que ce remaniement devrait avoir été suffisamment
régulier et général pour que le matériel andésitique soit toujours représenté
"~ dans les Grés du Val d’llliez. Cette irrégularité peut étonner.

2. Localisation longitudinale par rapport aux zones alpines

On peut envisager deux cas extrémes: les andésites affleuraient réguliérement
sur 400 km d’are alpin, au minimum, ou, au contraire, étaient localisées dans
un centre volcanique restreint.

a ) Hypothese d’une chaine volcanique continue

Cette hypothese semble la plus simple et la plus logique. Elle convient parti-
culiérement bien & une localisation dans une zone & roches vertes. En effet Ie



586 J. Martini

volcanisme ophiolitique s’est manifesté tout au long de la chaine alpine et il
semble normal que lactivité andésitique qui lui a succédé ait aussi eu cette
méme régularité.

b) Hypothése d’une localisalion restreinte

Cette hypothése résulte de quelques objections que ’on peut faire a ’hypo-
thése précédente et n’est pas en conflit avec les conceptions actuelles que 'on
a sur la sédimentation des Flysch. Cette hypothése ,,ponctuelle”, difficilement
soutenable auparavant, doit donc étre examinée tout de méme.

Une premiére objection a I’hypothéese de la chaine volcanique continue
réside dans le fait que la succession verticale des types de grauwackes est cons-
tante de la Savoie a la Suisse orientale (M. VvagnaT, 1952). Or, si le dépot de
ces types est synchronique, il faudrait admettre que les cours d’eau qui se
déversaient dans la mer du Flysch ont drainé presque au méme moment des
bassins pétrographiquement trés semblables. C'est évidemment possible mais
étonnant. Ce n’est que peu avant la fin du régime marin que le Flysch helvétique
présente des variations pétrographiques latérales: les Grés de Matt-Gruontal ne
sont pas semblables aux Gres des Carriéres (M. VuaaNaT, 1957). De méme, les
Gres des Aillons (Savoie) contiennent en abondance de I’épidote et du glauco-
phane détritique, alors que leurs équivalents pris dans la région de Thorens
(Haute Savoie) n’en contiennent pas (observations personnelles).

En outre, il semble que les restes encore en place d'un groupe volecanique
isolé ou méme un seul trés grand volcan, auraient plus de chance de passer
inapergus (par recouvrement tectonique, par exemple) qu’une suite continue
d’appareils andésitiques. Or il semble bien que si des cheminées andésitiques
affleurent encore, elles doivent étre rares ou localisées car malgré des recherches
de plus en plus approfondies dans les régions & ophiolites, on n’en a pas encore
signalé.

Les progres récents de la sédimentologie du Flysch permettent maintenant
d’envisager des transports sur de longues distances: le trajet direct, perpendicu-
laire a la direction alpine, n’est plus indispensable. De plus, si 'on admet une
origine ,,ponctuelle”, I'étude sédimentologique permettrait de localiser ces
coulées andésitiques. On peut, & ce sujet, avancer quelques faits fragiles. Ainsi,
F. de Quervain (1928), avait déja observé que, si I'on se dirige du Rhin aun
Dauphiné, les Grés de Taveyanne deviennent de plus en plus grossiers et que
leurs bancs s’épaississsent. Sur notre terrain, les ,,flute casts” indiquent surtout
une venue du SW. En supposant ces faits valables, les gisements primaires
étaient peut-étre situés a la hauteur du Dauphiné.

Un obstacle sérieux s’oppose a cette hypotheése ,,ponctuelle’: il faudrait
admettre que la zone axiale alpine n’a pas fourni de matériel détritique a la
hauteur de la Suisse et de la Savoie. On pourrait éventuellement tourner le
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probléme en imaginant que les sédiments provenant de cette zone axiale
étaient déposés dans une fosse plus interne par rapport & celle des Greés de
Taveyvanne et que ces deux fosses auraient été séparées par un bombement
sous-marin.

Pour terminer, soulignons encore le caractére trés incertain de ces diverses
hypotheses: nous renoncons a nous prononcer en faveur de I’'une ou de ’autre.

SECONDE PARTIE

Pétrographie et métamorphisme des Grés de Taveyanne

Dans la partie précédente, nous avons déja traité de la pétrographie des
Gres de Taveyanne, mais & des fins essentiellement stratigraphiques. Dans
cette seconde partie nous étudierons dans ces mémes roches les transforma-
tions métamorphiques qu’elles ont subies; ce genre d’étude des grauwackes,
un peu délaissé jusqu’alors, permettra de mettre en lumiére nombre de faits
nouveaux.

Chapitre I
COMPOSITION ORIGINELLE DU MATERIEL ANDESITIQUE
Les débris de roches volcaniques possédent une composition assez monotone;

nous n’avons pratiquement rien a ajouter aux excellentes descriptions déja
publiées. Nous avons retrouvé les quatre variétés d’andésites généralement

Fig. 8. Andésite a hornblende et biotite.
Phénocristaux de plagioclase albitisé, de
hornblende et de biotite. Pate vitrophy-
riue avee rares microlites. Localité:
Araches, série de Gers, coupe A 26,
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Fig. 10. Andésite a hornblende et augile.
Phénocristaux de plagioclase albitisé, de
hornblende avec auréoles réactionnelles
et d’augite. Pate vitrophyrique avec rares
microlites. A noter une inclusion de horn-
blende dans un cristal de plagioclase.
Localité: Araches, Série de Gers, coupe
No 226.

Fig. 11. Andésite a augite. Phénocristaux
d’augite et de labrador & tendance micro-
litique. Pate & structure hyalopilitique
grossiere (,,serial-porphyrisch*® des au-
teurs allemands). Loecalité: Combe Ver-
nant, série de Gers, coupe No 621.

reconnues, définies par leurs éléments ferro-magnésiens: andésite & hornblende
et biotite, & hornblende seule, & hornblende et augite, & augite seule. De plus,
la classification selon la structure de la pate, due & M. VuaaNar (1952), se re-
trouve parfaitement dans nos Grés de Taveyanne savoyards. Nous avons
revu particulierement deux points: la nature primitive du plagioclase, et la
composition minéralogique quantitative des diverses andésites.

1. Composition des plagioclases basiques

I’examen de plusieurs lames minces montre bien vite qu’il existe deux types
principaux de plagioclases: de l’albite, plus ou moins souillée par des impurtés,
et des plagioclases calciques trés limpides et souvent zonés. Ces derniers sont
contenus surtout dans des grauwackes fortement cimentées par de la calcite.
Dans ces derniéres roches, I'altération des plagioclases varie plus ou moins d'un
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échantillon a l'autre et le type idéal, présentant uniquement des plagioclases
intacts, ne se renconte pas.

Le tableau IV donne une idée objective de I’état de fraicheur des plagioclases
calciques: nous avons compté un certain nombre de phénocristaux et nous les
avons groupés en trois catégories: plagioclases peu altérés, plagioclases trés
altérés, plagioclases complétement altérés (= complétement albitisés). On
constate sur ce tableau qu’il n’y a pas de différence marquée entre les diverses
catégories stratigraphiques.

Sur le terrain, les grauwackes calcitisées constituent les marges des bancs;
leur partie médiane de nature différente, ne contient généralement que des
plagioclases entiérement albitisés. Plus loin, nous décrirons ces phénomeénes
en détail, mais d’ores et déja nous pouvons tirer la conclusion suivante: I’albiti-
sation est un phénoméne en grande partie secondaire. En effet, on peut affirmer
sans grand risque de se tromper qu'un banc de grauwacke était a l'origine
constitué entiérement du méme matériel détritique et il semble donc probable
que ces marges calcitisées contiennent les plagioclases dans leur état primaire.
Il est évidemment malaisé d’affirmer catégoriquement sur la base de ces faits
que tous les plagioclases étaient calciques lors du dépét. Il semble seulement
acquis que la plus grande partie était basique.

Tableay 1V

plagioclase peu  plagioclase trés plagioclase com-
No Stratigraphie altéré 9 altéré 9, pletement altéré 9
89 Grés de Taveyanne pauvres 58,5 21,0 20,0
103 en éléments volcaniques 17,2 56,8 25,8
91 15,3 60,0 24,6
27 Série de Gers 27,6 58,8 18,4
69 38,3 35,0 6,6
508 13,0 52,1 34,7
5627 Barre de I’Arbaron 55,7 39,3 4,9
181 Barre de Pelouse 32,4 40,5 27,0

Nous avons déterminé la composition des plagioclases calciques par la
méthode préconisée par A. RiTrMaANN et Essam E. Er-Hinxawr (1961),
méthode simple et rapide, qui tient compte en plus des formes de haute et de
basse température. Il semblait utile de rechercher s’il existe une différence de
composition entre les plagioclases des différents types d’andésites, tout au
moins entre les termes extrémes; nous n’avons pas rencontré de fragments
d’andésite & hornblende et biotite présentant des plagioclases frais. En consé-
quence, nous n’avons pu étudier que deux variétés: les andésites & hornblende
et les andésites a augite. Théoriquement, ces derniéres représentent sur notre
terrain le magma le plus basique. Les andésites a hornblende que nous avons
examinées proviennent de deux galets récoltés dans le conglomérat monogéni-
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que de I’Arbaron, précédemment décrit, et d’un galet récolté également dans la
barre de I’Arbaron, mais au-dessus des chalets de Flaine supérieur (coupes B 1,
B9 et 542). Quant & la variété augitique, nous en avons étudié deux galets
récoltés & la combe Enverse, dans le conglomérat & bloes nummulitiques,
niveau intercalé dans la Série de Gers et que nous avons également déja décrit
(coupes 621 et 634). Tous ces galets étaient évidemment pris dans une matrice
calcitique, ce qui a permis la conservation des plagioclases zonés,

Nos mesures montrent que les plagioclases sont constitués par des formes
de basse température, les valeurs trouvées se groupant le long de la courbe BT,
bien qu’il y ait une dispersion assez grande. Ce fait trahit un réajustement du
réseau cristallin, car les plagioclases devaient étre tu type HT & l'origine. La
moyenne de 12 mesures portant sur des plagioclases peu zonés des aundésites
& hornblende donne une teneur de 599, d’An. La valeur obtenue pour les andé-
sites & augite semble un peu plus élevée: nous obtenons 659, pour 11 mesures.

Nous avons également étudié des grauwackes ou les diverses andésites se
trouvent mélées et ou il était intéressant d’avoir une valeur moyenne. Ainsi,
sur 9 mesures dans un Grés de Taveyanne pauvre en éléments volcaniques
(Téte du Pré des Saix, coupe 89), on obtient la valeur de 559, d’An. La méme
opération, répétée sur les grauwackes de la Téte & ’Ane (coupe 181, 9 mesures
également), donne la valeur de 579,

Certains plagioclases étant souvent fortement zonés, il était tentant de
mesurer la variation dans un seul cristal. Nous n’avons retenu que les séries de
valeurs particulierement bien axées sur la courbe BT. Sur un cristal provenant
d’une andésite & hornblende (coupe 542), les valeurs s’échelonnent entre 559,
(centre) et 479, (bord). Un autre plagioclase ,,d’attribution pétrographique
inconnue®’, formant un débris isolé, a une composition variant de 879, (coeur)
a 559, (bord).

En conclusion, le plagioclase est le plus souvent du labrador, rarement de
I’andésine ou de la bytownite. Les variations entre les divers types d’andésites
semblent peu importantes. Tout au plus pouvons-nous avancer que la basicité
augmente trés légérement d’une andésite 4 hornblende & une andésite & aungite.

2. Composition minéralogique quantitative

Une étude quantitative des divers minéraux des andésites peut également
aider & les classer pétrographiquement. Nous avons opéré au moyen du comp-
teur de points, ce qui nous a donné les résultats consignés en pourcentage au
tableau V. Ces chiffres indiquent qu’il n’est pas possible d’établir des subdivi-
sions d’aprés des données quantitatives: entre les andésites & biotite et horn-
blende, et les andésites augitiques, il n’y a pas de différence, décelable par cette
méthode. Pourtant, certains caractéres de structure laissaient a penser que les
andésites a augite se rapprochent des basaltes. Ainsi on peut voir & 1’ceil nu
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déja que les andésites a hornblende comportent généralement de grands phéno-
cristaux de plagioclase, tandis que, dans les variétés 4 augite, ces derniers sont
généralement de plus petite taille: comme le montre la fig. 11, les plagioclases
d’une andésite & augite, ont tendance & prendre la forme de lattes, évoquant
ainsi la structure des basaltes.

Tableau V
Pourcentage des
minéraux ferro-
Plagio- Horn- magnésiens (sans
Ne clase  Biotite blende Augite Oxydes Pate et structure  pate chloritique)
Al3 42,1 1,2 12,0 0,5 44,1 hyalopilitique 24,7
a vitrophyrigue
A 26 48,6 0,75 5,2 0,8 44,9 vitrophyrique 12,0
B 14 33,3 10,6 56,1 vitrophyrique 24,0
A 35 31,4 2.3 3,2 1,7 61,5 vitrophyrique 18,6
Alb 46,2 4,6 2.4 2,% 44,0 hyalopilitique 17,5
avitrophyrique
A 22 47.8 11,2 41,0 hyalopilitique 10,9
A 20 31,3 10,6 58,0 hyalopilitique 25,3
624 40,4 13,4 46,3 hyalopilitique 24,8

A = galets d’Aréches, B = galets de I’Arbaron, 634 = galet de Combe Enverse

Nous avons adopté dans ce travail la classification de A. STRECKEISEN
(1964), qui tient compte de deux facteurs: d’une part la basicité du plagioclase,
d’autre part la proportion d’éléments ferro-magnésiens. Dans nos mesures. nous
avons consigné cette proportion dans la colonne de droite du tableau V ci-
dessus). Il faut remarquer que ce pourcentage n’est valable que pour les phéno-
cristaux et ne tient pas compte de la pate, ou les mesures planimétriques sont
impossibles. Done, si on postule que la pate a une composition voisine de celle
de I’ensemble des phénocristaux, on constate que toutes les roches volcaniques
des Gres de Tavevanne sont des andésites a labrador (ou leucobasaltes), en raison
de leur teneur en minéraux ferro-magnésiens inférieure a 409, et de la basicité
du plagioclase presque toujours supérieure a 509, d’An.

Nous avons renoncé a utiliser 'analyse chimique des galets isolés dans un
but de classification pétrographique. L’étude des phénomeénes de transforma-
tion nous montrera que la composition chimique primaire des fragments andé-
sitiques a été fortement modifiée. Ce phénomene est déja bien facile & constater
sur la mésostase d’allure vitreuse. Cette derniére est représentée, dans les galets
d’allure . fraiche”, uniquement par de la chlorite avec un peu de sphéne. 1l est
bien peu probable qu’une telle composition (presque uniquement des éléments
ferromagnésiens!) soit primaire. Si tel était le cas, une andésite & pate vitro-
phyrique aurait une composition trés mafique, tandis qu’une andésite semblable,
mais a pate pilotaxique, aurait une compostion plus acide, sirement moins
aberrante. Il est donc tres probable que le verre a été chloritisé apreés coup et
qu’il en a résulté des changements de composition chimique.
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Nous verrons néanmoins qu'il est possible d’utiliser les analyses chimiques
des grauwackes dans les cas ol la composition globale n’a pas été fortement
modifiée.

Chapitre 11
DESCRIPTION DES DIFFERENTES ESPRCES DE GRAUWACKES

L’hypothese de travail, introduite implicitement dans le paragraphe précé-
dent est la suivante: le matériel andésitique, lors de son dépot, était composé
de verre, de labrador, de hornblende, d’augite et, dans une moindre mesure,
de biotite, de minéraux opaques et d’apatite. Nous admettrons donc provisoire-
ment que les autres minéraux présents dans ce matériel volcanique sont
secondaires. Nous verrons en cours d’étude dans quelles mesures cette hypo-
thése peut étre acceptée.

Sur le plan pratique, nous allons étudier les Grés de Taveyanne comme s’il
s’agissait de roches métamorphiques et établir une classification basée unique-
ment sur ces minéraux secondaires.

1. Grauwackes a laumontite

Macroscopiquement, cette catégorie correspond en partie aux ,,grés mouche-
tés*". Dans ces roches, on distingue deux parties: d’une part la moucheture,
constituée de taches blanches arrondies de quelques millimétres de diamétre
entourées d’un fond verdatre, d’autre part, ce fond lui-méme. Les grauwackes &
laumontite sont des roches assez tendres, d’aspect un peu tufacé, pouvant se
débiter en plaques qui sonnent sous le marteau comme de la céramique poreuse.

Les mouchetures paraissent les parties les plus altérées. La laumontite,
décelée par de nombreuses analyses aux rayons X, 8’y développe en abondance.
envahissant largement les interstices entre les grains détritiques, de méme que
ce qui correspond a la pate vitreuse des andésites. Les plagioclases sont corrodés
et partiellement remplacés par cette zéolite, qui s’insinue aussi dans les plans
de clivage de la biotite, en provoquant un gonflement caractéristique. Les seuls
minéraux qui ont échappé plus ou moins complétement a ce remplacement
calcique, sont les grains de quartz, la hornblende et ’augite. En lumiére natu-
relle, la texture primitive, le contour des fragments et des phénocristaux de
plagioclases remplacés sont soulignés par des impuretés et apparaissent encore
clairement (fig.12). La lumiére polarisée (nicols croisés) met, par contre, la
laumontite en évidence: minéral peu biréfrigérent a extinction roulante présen-
tant souvent une texture fibroradiée.

La masse de fond vert foncé parait inaltérée sous le microscope. Ceci est dii
au fait que chaque espece minérale de néoformation remplace individuellement
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Fig. 12. Grauwacke ¢ lawmontite. Masse de fond chloriteuse (fig. de gauche): Plagioclase

calcique remplacé par de 'albite limpide; les éléments détritiques (débris de plagioclases,

d’augite, de hornblende, de quartz) sont bien visibles. La chlorite envahit le ciment et les
fragments voleanigues.

Partie mouchetée: La laumontite (Lau) envahit largement toute la roche sauf le quartz,

la hornblende et 'augite. L’albite (Ab) ne subsiste qu’en reliques. Le contour des éléments

détritiques est marqué par des impuretés et des granules de sphéne. Quelques plages de
calcite. Localité: Les Carroz, coupe 34.

la phase primitive. Ainsi ’albite occupe uniquement la place du labrador
{(phénocristaux et microlites) et la chlorite, uniquement celle du verre primitif.
Dans ces conditions, il y a pseudomorphose et les structures les plus délicates
des andésites sont évidemment bien conservées. Contrairement aux mouche-
tures, cette masse de fond chloriteuse est trés pauvre en minéraux calciques.
Le quartz et les minéraux ferromagnésiens, ici également, sont inaltérés.

Dans I’ensemble de la roche, il faut noter encore quelques minéraux d’impor-
tance secondaire tels que de la calcite et du sphéne, ce dernier disposé surtout
en petits granules dans le ciment chloriteux vert foncé. Occasionnellement, on
observe de la prehnite et de la pumpellyite, en nids isolés.

11 est intéressant de se faire une idée de la composition minéralogique quanti-
tative des grauwackes a laumontite. Une simple mesure planimétrique est
impossible, du fait de la finesse de certains minéraux. De plus, la laumontite
est trop peu caractéristique en lame mince pour pouvoir étre toujours identifiée
avec certitude. Nous avons pu reconstituer la compostion minéralogique a
partir des analyses chimiques de deux échantillons représentatifs, complétées
par un comptage des augites et des hornblendes (lequel est facile a réaliser).
Les résultats sont consignés dans le tableau VI.

Afin d’éclairer le lecteur, nous déerivons ci-dessous la maniére dont nous avons procédé
pour obtenir cette composition minéralogique. Nous ferons d’abord quelques remarqgues
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préliminaires. Les seuls minéraux dont nous avons obtenu la teneur par comptage sont,
comme nous 'avons dit, ’augite et la hornblende. Ces pourcentages en volumes ont été
transformés en pourcentages en poids, en tenant compte de la densité de ces minéraux
et en supposant une densité moyenne des autres minéraux de la roche.

En ce qui concerne les minéraux dont la composition chimique est variable, nous
nous somines inspirés des analyses publides dans 'ouvrage de W.-A, DEER, R.-A. Howis
et J. Zussman (1962), en choisissant des valeurs moycnnes. It y a done 14 un certain
élément arbitraire. Nous avons tout d’abord calculé le pourcentage de calcite et d’apatite,
en fonction des tenecurs en COy et P3Os; puis nous avons soustrait de la teneur en TiOs
la quantité de cet oxyde nécessaire pour former la hornblende et l'augite. Le reste sert
& former le sphéne. Dans ce calcul, on néglige la teneur éventuelle en ilménite. Apres
avoir soustrait du pourcentage de MgO la quantité qui se trouve dans la hornblendc et
T'augite, nous avons supposé que tout le reste allait dans la chlorite (diabantite). Avec
ce reliquat, nous formons ce minéral. De la méme maniére, nous avons supposé que la
soude non fixée sur les minéraux ferro-magnésiens se retrouvait dans ’albite. La propor-
tion do laumontite est alors donnée par celle de la chaux résiduelle, ¢’est & dire de la
quantité obtenue en soustrayant de la valeur de CaO dans Panalyse la chaux qui se trouve
dans les minéraux déja formés.

Nous n’avons pas jugé nécessaire de corriger le pourcentage de chiorite en tenant
compte de MgO de la laumontite et le pourcentage d’albite par la teneur en soude de la
laumontite. Le calcul nous montre que ces corrections sont inutiles, vu gu’ellos n’appor-
teraient qu’une précision illusoire.

Tableau VI

Echantillon 34 Echantillon 38
7 % % %
Si0, 55,85 Caleite 3,0 Si0, 55,59 Caleite 1,8
AlL,O, 16,70 Apatite 0,5 Al O, 15,75 Apatite 0,5
TiO, 0,78 Sphéne 1,7 TiO, 0,80 Sphéne 1,8
FeO 3,49 *Hornblende 3,6 FeO 3,76 *Hornblende 2,4
Fe,0, 2,91 *Augite 2,8 Fe,0, 3,45 *Augite 5,9
CaQ 6,23 Laumontite 24,8 CaO 6,73 Laumontite 30,0
MgO 3,03 Albite 25,6 MgO 3,40 Albite 27,4
Na,O 3,04 Chlorite 12,9 Na,O 3,25 Chlorite 13,4
K,O 1,71 reste 25,1 K,O 1,566 Reste 16,8
MnO 0,10 M,O 0,11
P,0, 0,20 P,0O, 0,21
H,0+ 3,85 H,0+ 4,38
H,O0- 0,21 H,0- 6,18
CO, 1,32 CO, 0,78
Total 99,42 Total 99,95
Origine: Ruisseau de Gron, altitude Origine: Ruisseau de Gron, altitude
1250 m. 1300 m.

* Indique qu'il s'agit d’'une valeur obtenue par planimétrie. La chlorite est une diabantite.
Reste = quartz, feldspath potassique, séricite, oxydes de fer.

Ces deux analyses montrent trés clairement 'importance quantitative de
I’albite et de la laumontite qui forment a elles deux environ la moitié des
minéraux constitutifs. Les produits secondaires, dérivés a coup sir du matériel
andésitique (laumontite, albite, chlorite, sphéne), forment le 65,59, de I’échan-
tillon 34 et le 71,79, de 1’échantillon 38.
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Les Grés de Taveyanne entre Arve of Giffre
2. Grauwackes 3 pumpellyite et prehnite

Ce type de roche est assez voisin du précédent par le fait qu’il est aussi
moucheté, quoigue d’une manisre moins apparente ; la roche, contrairement anx
grauwackes & laumontite, est dure et cassante. Au cours de 'érosion, les taches
blanches de la moucheture ne s’évident plus en alvéoles, mais peuvent se pré-
senter en relief par rapport 3 la partie chloriteuse, ainsi que nous avons pu
I'observer dans Ia région du Muttsee (Glaris) et du Schéichental (Uri).

Sous le microscope, la ressemblance avec les grauwackes & laumontite est
grande. La principale différence réside dans la présence de pumpellyite et de
prehnite & la place de la laumontite. La pumpellyite se développe en granules
isolés ou d’agrégats de petits cristaux évoquant sous le microscope un peu

et seuls les rayons X rendent la détermination possible, souvent apres concen-
tration préalable aux liqueurs lourdes. Ce minéral s’observe soit dans le ciment,
soit dans les plagioclases. Sa couleur varie selon la teneur en fer: tantot in-
colore, tantot vert émeraude. En outre, on remarque que la pumpellyite verte
se localise & proximité des plages de chlorite (Ia ou du fer était disponible),
tandis que la variété incolore »s’en éloigne et constitue volontiers des inclu-
sions dans les grands cristaux d’albite. Signalons que la variation de teinte peut
s’observer dans un méme cristal.

Fig. 13. Gravwacke pumpellyite (fig. de gauche): La pumpellyite (Pu) envahit tous les
éléments sauf le quartz. Quelques plages de sphéne (Sp). Origine: Meiringen (Berne),
coupe 2395 (coll. M, Vuagnat).

Grawwacke & prehnite (fig. de droite): Développement de prehnite (Pr) xénomorphe. Le

roste de la coupe est envahi par des agrégats sériciteux et chloriteux (Sr, Ch), effacant

partiellernent la structure des éléments voleanigues. Quelques plages de caleite, une
plage de hornblende. Localité: Linthal (Glaris), coupe 743 (coll, M. Vuagnat).
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La prehnite se présente sous forme de grands cristaux xénomorphes,
envahissant largement le ciment et les éléments détritiques. L’épidote ne
s’observe que rarement. Nous n’avons décelé la présence d’épidote, sous la
forme de quelques granules dispersés, que dans une seule coupe mince provenant
de la Téte & 1’Ane.

Les minéraux ferro-magnésiens sont généralement bien conservés dans ce
type de grauwacke. Cependant, ils ont une tendance plus marquée a se chlori-
tiser que dans le type & laumontite. Dans un précédent travail, portant sur
I’'ensemble des Greés de Taveyanne (J. MARTINI et M. Vuagnat, 1965), nous
avions décrit séparément un type de grauwacke & prehnite et un autre a
pumpellyite, tout en signalant la fréquence des types intermédiaires. Ces termes
extrémes ne se rencontrent pas sur notre terrain ou, d’ailleurs, les grauwackes a
pumpellyite et prehnite ne présentent pas un grand développement. Nous
n’avons donc pas jugé utile de décrire deux types séparés.

3. Grauwackes a faciés vert

Nous pouvons distinguer deux types extrémes, entre lesquels tous les termes
intermédiaires existent.

a ) Type vert, sensu stricto

Macroscopiquement, les Grés de Taveyanne appartenant a ce type sont plus
ou moins verdatres, selon la teneur en chlorite. Durs et massifs, ils évoquent
un peu une diabase. Sous le microscope, on peut les comparer & la masse de
fond verdétre des ,,grés mouchetés”, a la différence prés que les phénocristaux
d’albite contiennent toujours de fines inclusions d’'un minéral micacé, d’allure
séricitique, que nous n’avons pas pu identifier spécifiquement (il pourrait
éventuellement s’agir de phengite). L’abondance de ce mica est variable:
certains plagioclases en sont criblés, d’autres en sont presque dépourvus. Cette
particularité nous avait conduits & nommer ce type ,,grés a plagioclases sérici-
tisés* dans le travail préliminaire mentionné plus haut.

Le type vert sensu siricto est caractérisé surtout par la rareté des silicates
calciques secondaires. Dans le cas idéal, se rencontrant d’ailleurs rarement, les
minéraux calciques ne sont représentés que par un peu de calcite et de sphéne.
On se rend déja bien compte, sans avoir recours aux analyses, de la composition
chimique anormale que présente une telle roche par rapport a celle des autres
grauwackes. Notons que quelquefois la calcite se développe abondamment,
conduisant ainsi & un type plus calcique, chimiquement comparable aux grau-
wackes décrites précédemment.

Mentionnons encore la chloritisation plus ou moins avancée, souvent
compléte, de la hornblende et de I'augite, phénomeéne que nous avons déja
évoqué dans la partie géologique.
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Ainsi le type vert apparait au microscope comme ayant le mieux conservé
les structures primitives. En fait, si I'on considere la composition minéralogique,
il s’agit du type le plus transformé, puisque aucun minéral volcanique primaire
ne subsiste (les minéraux ferro-magnésiens n’étaient que peu ou pas altérés
dans les grauwackes a laumontite et & pumpellyite-prehnite).

b) Type vert micromoucheteé

A la cassure, ces grauwackes ne se distinguent pas du type vert sensu
stricio. Seule la patine montre un caractére particulier: on y remarque une
moucheture blanche, comparable & celle décrite plus haut, mais dont les taches
sont plus petites, dépassant rarement un millimetre.

Sous le microscope, on retrouve tous les caractéres propres au type vert
sensu stricto, mais avec de la prehnite, localisée dans les taches blanches. Par
comparaison avec les grauwackes & pumpellyite-prehnite, ce minéral se pré-
sente sous un habitus trés différent: il s’agit d'un fin feutrage fibro-radié, cimen-
tant les éléments détritiques et remplacant quelque peu ces derniers. Cette
prehnite pourrait aisément se confondre avec de la séricite, si ce n’était peut-
étre sa biréfrigérence un peu basse et la disposition de ng par rapport aux
clivages. Ici encore, la diffraction des rayons X est indispensable a la déter-
mination.

Fig. 14. Grauwacke du type vert s. str. (fig. de gauche): Les plagioclases sont criblés de

paillettes de séricite et les minéraux ferro-magnésiens chloritisés (Ch). A noter la bonne

conservation de la structure détritique. Le ciment contient de la chlorite, de la calecite et
du sphene. Localité: Les Carroz, coupe 25.

Grauwacke micromouchetée (fig. de droite): A noter, en plus du développement de prehnite
(Pr), 'état inaltéré de la hornblende et de I’augite. Localité : Balacha (barre de I’Arbaron),
coupe 548.
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Comme pour les grauwackes & laumontite, nous avons reconstitué la compo-
sition minéralogique sur la base d’analyses chimiques (tableau VI1I). Les pour-
centages ont été calculés de la méme facon, mais en formant de la prehnite avec
la chaux résiduelle (CaO : 26,99%). La chlorite est également de la diabantite.

I’échantillon 548 est une grauwacke micromouchetée typique riche en
prehnite. Ce minéral est moins abondant que la laumontite dans les grauwackes
a laumontite, malgré des teneurs en chaux voisines. Cela provient du fait que la
prehnite est plus riche en calcium.

L’échantillon 3 appartient au type vert sensu siricto, sans silicates calciques,
ce qui est confirmé par le fait qu’il ne reste plus de chaux apres formation des
cinq minéraux principaux. La chlorite y est trés abondante car la hornblende et
P'augite sont complétement transformées.

Tableau V11

Echantillon 548 Echantillon 25

% % % %
Si0, 54,90 Calcite 1,0 S10, 55,55 Caleite 2.5
AlLO, 16,51 Apatite 0,6 Al O, 16,68 Apatite 0,5
TiO, 0,99 Spheéne 2,1 Ti0, 0,66 Sphéne 1,6
FeO 3,40 *Hornblende 1,6 FeO 3,63 *Augite 1,9
Fe, O, 4,21 *Augite 13,1 Fe, 0, 3,14 Prehnite 4.9
CaO 7,67 Prehnite 10,8 CaOQ 3,93 Albite 42,6
MgO 3,19 Albite 37,5 MgO 4,11 Chlorite 23,2
Na,O 4,42 Chlorite 6,7 Na,O 4,99 Reste 22 8
K,O 0,34 Reste 26,6 K,0 1,48
MnO 0,12 MnO 0,10
P,0, 0,23 P,0, 0,19
H, 0+ 3,32 H,O0+ 3,68
H,0- 0,37 H,O0- 0,26
CO, 0,45 CO, 1,10
Total 100,02 Total 99,50
Origine: Cabane de Balacha, barre de Origine: Les Moulins, série de Gers.

’Arbaron.
Echantillon 3

% %
Si0, 55,60 Calcite 3,2
Al O, 16,58 Apatite 0,6
TiO, 0,89 Sphéne 2,2
FeO 4,97 Albite 42,1
Fe,O4 2,61 Chlorite 28,6
CaO 2,70 Reste 23,3
MgO 4,73
Na,O 4,88
X,0 1,11
MnO 0,15
P,0; - 0,26 Origine: Ancienne route de Balme 3a
H,O0+ 4,02 Araches, altitude 660 m, série de Gers.
H,0- 0,21 .
CO, 1,40
5-2 traces

Total 100,11
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Quant a ’échantillon 25, il s’agit d’un type vert communément répandu, de
composition intermédiaire.

Dans ces trois analyses, on doit également noter la prédominance des miné-
raux de néoformation tels que l'albite, la prehnite, la chlorite et le sphéne, soit
56,89, (Ech. 548), 72,3%, (Ech. 25) et 72,49, (Ech. 3).

4. Types mixtes

Entre les trois grandes subdivisions que nous venons d’établir existent,
précisions-le, tous les termes de passage. Ainsi, entre les grauwackes a laumon-
tite et celles & pumpellyite-prehnite, on trouve des variétés contenant les trois
minéraux: dans un fond poeciloblastique, composé de grandes plages xéno-
morphes de laumontite, de [a pumpellyite peut se développer en petits grains
qui possédent ’habitus propre & ce minéral.

Entre les grauwackes a laumontite et celles & pumpellyite-prehnite d’une
part et les grauwackes du type vert d’autre part, les variétés intermédiaires
sont particuliérement fréquentes. On les distingue déja trés facilement sur le
terrain. Ainsi, dans une grauwacke a laumontite, la moucheture est bien déve-
loppée: les taches blanches se touchent et isolent le fond verdatre. Dans les
grauwackes se rapprochant du type vert, les taches peuvent, soit devenir plus
vertes et alors moins bien trancher sur le fond chloriteux, soit diminuer d’impor-
tance par rapport au fond: on est en présence d’'une grauwacke du type vert ol
subsistent quelques taches blanches dispersées, de petite taille. Sous le micros-
cope, on remarque surtout une augmentation progressive de la séricite en
inclusion dans I’albite.

5. Etude de I’albite

A priori, il était utile de rechercher s’il existait des différences de composi-
tion dans l’albite des diverses catégories de grauwackes. Nous nous sommes a
nouveau basés sur la méthode décrite par A. RirtMaNN et Essam E. Er-
Hixxawi(1961). Nosmesures ont porté sur 19 cristaux d’albite limpide provenant
des grauwackes a laumontite. Nous avons étudié un méme nombre de plagio-
clases séricitisés, provenant des grauwackes du type vert (Gres de Taveyanne
typiques et pauvres en matériel volcanique).

Nous avons constaté partout que 'albite est de basse température et con-
tient au plus 59, d’anorthite. Il n’y a donec pas de différence entre les deux
séries étudiées.

Au moyen de la platine universelle, nous avons mesuré l'angle des axes
optiques et trouvé une valeur toujours élevée, voisine de 90° et de signe positif:
la moyenne de 21 mesures (albite des deux catégories) atteint +87,8°. Il v a
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14 une anomalie car cet angle pour une albite BT ne devrait pas dépasser 80°,
M. Vuagnat (communication orale) avait déja observé un fait semblable et
pense qu’il peut s’agir d’une albite intermédiaire entre les variétés BT et HT.

A T’analyse par diffraction, avec la caméra de Guinier, nous avons mesuré la
différence angulaire existant entre les réflexions 131 et 131, distance réticulaire
variable selon la teneur en anorthite et I’état plus ou moins désordonné du
réseau (J.-R. Smita et Yoper H.-S., 1956). Pour l'albite limpide, les résul-
tats correspondent & une teneur en anorthite voisine au maximum de 59 et
un état BT. 1.”,,albite’ séricitisée donne des valeurs trés différentes, qui peuvent
s'interpréter de deux manieres: il s’agirait soit d’oligoclase BT & 209, An, soit
d’une albite intermédiaire entre les états HT et BT. L’analyse par les rayons
X ne permet pas de lever cette incertitude. Il semble done qu’il y ait un certain
désaccord entre les résultats fournis par la méthode optique et ceux obtenus
par diffraction.

D’on proviennent ces écarts? Nous ne pouvons pas nous prononcer. Peut-
étre s’agit-il de petites variations dans la teneur en anorthite, alliées & un certain
désordre résiduel ? Des études plus poussées, par d’autres méthodes, pourraient
peut-étre trancher la question.

6. Etude des chlorites

Sous le microscope, on peut distinguer deux termes extrémes de chlorite.
La variété largement répandue dans les grauwackes posséde une biréfringence
relativement forte (environ 0,005), un angle des axes optiques moyen, de signe
négatif. Cette chlorite est d'un vert assez vif qui peut virer au brun jaune
(leptochlorite) sous Pinfluence de laltération météorique actuelle. Cette oxy-
dation s’accompagne d’une forte augmentation de la biréfringence.

Une teinte verte beaucoup plus pale et une biréfringence trés basse carac-
térisent le deuxie¢me type de chlorite. Cette variété ne se rencontre que dans
les grauwackes ayant subi de fortes actions tectoniques.

Sur des diagrammes réalisés au moyen de la caméra de Guinier, nous avons
mesuré le parameétre b, lequel est fonction de la teneur en fer. Il ne nous est pas
possible d’obtenir une grande précision par cette méthode. Néanmoins, en
admettant pour la chlorite la formule générale suivante (Mg, _x_yFed*Aly)
(S, xAlx)O,,(OH)g, nous trouvons pour y des valeurs oscillant entre 2,5 et
1,9, d’apreés le graphique de H. SHIROZU (1958). Ces valeurs sont trop voisines
pour indiquer deux espéces minérales bien distinctes.

En conclusion, il semble que la composition des chlorites varie dans le champ
de la diabantite, se rapprochant parfois de celui de la brunsvigite (M. H. Hey,
1954). Remarquons que ces chlorites riches en fer et pauvres en alumine sont
assez typiques des roches basiques peu métamorphiques.
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Chapitre III

CONSIDERATIONS SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE DES GRAUWACKES

Il paraissait intéressant a priori d’étudier les variations de composition
chimique du matériel volcanique des grauwackes. Dans ce but, il fallait choisir
des éléments reflétant la composition chimique des andésites.

Les minéraux d’origine non volcanique, toujours mal représentés, nous
I’avons vu, sont: le quartz, qui prédomine largement, des feldspaths potassi-
ques, de la séricite, de la muscovite, un peu de calcite, de plagioclase et des
quantités trés minimes de chlorite, biotite et hornblende. On peut donc éliminer
d’office la teneur en silice, de méme que celle en alumine. On peut écarter aussi
la potasse mal représentée dans le matériel volcanique.

Les éléments chimiques liés spécialement aux andésites sont donc le fer, le
sodium et le calcium. Le fer est particuliérement représentatif, le sodium et le
calcium le sont moins car il existe un peu de feldspath non volcanique et de la
calcite associée au matériel détritique de nature sédimentaire. Les feldspaths
non volcaniques sont peu abondants; pour 10 ou 15 grains de quartz, on compte
en moyenne, dans les Gres de Taveyanne typiques, un grain de feldspath. Ces
feldspaths semblent étre constitués a leur tour pour les deux tiers d’orthose ou
de microline et pour un tiers de plagioclase. Ces données ne sont que tres
approximatives car le recensement des plagioclases non voleaniques est incer-
tain pour des raisons faciles & comprendre. Dans les termes détritiques grossiers
on peut cependant se faire une idée de leur importance, car les minéraux consti-
tutifs ne sont pas isolés, mais font partie de fragments de roches. Ainsi, comme
les grauwackes de la Série de Gers ont une teneur moyenne en éléments cristal-
lins de 189, on peut compter sur moins de 1%, d’albite constitutive, ce qui est
négligeable par rapport & I'albite associée aux andésites.

La calcite du matériel sédimentaire apporte une quantité de chaux faible
mais moins négligeable. Ainsi les Grés de Taveyanne typiques contiennent
d’aprés nos observations planimétriques 1,89, de matériel sédimentaire en
moyenne, ce qui peut représenter au maximum 19, de calcite. Dans ces condi-
tions, il semble raisonnable de penser que 0,59, de chaux n’est pas d’origine vol-
canique. Cependant, nous verrons que cette interprétation préte a discussion et
que la proportion de calcite d’origine sédimentaire est peut-&tre surestimée.

Pour des raisons pratiques, nous avons fait faire une certaine quantité
d’analyses partielles, ne portant que sur le fer, le sodium et le calcium. Les
résultats de ces analyses sont consignés dans le tableau VIII.

Nous avons reporté les teneurs relatives en oxydes de fer, en chaux et en
soude dans le diagramme ternaire de la fig. 15. A titre comparatif, nous avons
indiqué la courbe de variation relative a la province pétrographique des Cas-
cades (USA), dont le volecanisme de type orogénique peut étre comparé a
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Ca0

N%O .1 .2 o3 - 4 FeO+FeZOJ
® 5 a g x 7
-9

Fig. 15. Variations de la teneur relative en soude, chaux et oxydes de fer: 1 = types verts

s. lat., 2 = type micromoucheté, 3 = grauwackes & laumontite, 4 = moyenne des grau-

wackes & laumontite, 5 = grauwackes & pumpellyite-prehnite, 6 = marge calcitisée,

7 = galets ,,andésitiques’ d’Aréches, 8 = moyenne de 19 spilites, 9 = laves variant d'un
basalte & une rhyolite.

celui de notre région. Ces valeurs, se rapportant & une série de roches allant des
basaltes aux rhyolites, ont été calculées & partir d’analyses tirées de I'ouvrage
de F.-J. TurxNER et J. VERHOOGEN (1960).

Sur ce diagramme, on constate que les grauwackes & laumontite sont grou-
pées sur la courbe des Cascades et que la moyenne de ces 7 analyses se place &
c6té d’un point correspondant & une andésite basaltique. Ce dernier fait est bien
en accord avec ’étude que nous avons faite des fragments volcaniques: leur
nature est celle d’andésites a caractére basique (andésites & labrador).

Cependant, nous avons vu que dans les grauwackes, le calcium ne provient
peut-étre pas entiérement des andésites. Dans cette hypothése (présence de
calcite sédimentaire), les points représentatifs de notre matériel tomberaient
un peu en dehors de la courbe des Cascades et la moyenne serait légérement
déplacée. En fait, un calcul rapide montre que ce déplacement serait faible. On
peut aussi envisager que la teneur en calcium d’origine non volcanique a été
surestimée. En effet, lors des mesures, nous avons compté comme matériel
sédimentaire, de grandes plages de calcite, largement cristallisées, disposées
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apparemment comme des grains détritiques, mais qui pouvaient fort bien pro-
venir d'une calcitisation de débris volcaniques. L.e phénomeéne est plausible
car la métasomatose plus ou moins compléte des plages de chlorite s’observe
couramment. Si on admet cette maniére de voir, le calcium pourrait donc étre
presque exclusivement d’origine volcanique.

Les grauwackes du type vert se groupent dans un champ différent. Il semble
que les types les plus calciques se rapprochent des grauwackes & laumontite,
tandis que les autres s’éloignent de la courbe des Cascades. Ce phénoméne est
dii & une diminution de la proportion de chaux, avec comme conséquence une
augmentation des proportions d’oxydes de fer et de soude. Cette anomalie est
trés comparable a celle que présente la composition des spilites. Aussi avons-
nous reporté dans le diagramme de la fig. 15, la moyenne de 19 spilites, valeurs
tirées de I'ouvrage déja cité de TURNER et VERHOOGEN. On a bien I'impression que
les spilites pourraient se disposer dans un champ paralléle & celui des grauwackes
du type vert, mais s’appuyant sur les basaltes au lieu des andésites.

Nous avons vu que, lorsque la teneur en prehnite atteint des valeurs élevées,
dans les grauwackes du type vert, une micromoucheture se développe. Ce type
particulier est rare sur notre terrain; le seul échantillon analysé présente une
composition voisine de celle des grauwackes & laumontite. Il en va a peu pres
de méme pour les grauwackes & pumpellyite-prehnite d’extension géographique
également limitée et aux types souvent peu caractéristiques (variétés de transi-
tion avec le type vert). Les deux échantillons analysés montrent une composi-
tion comparable, pour le premier a celle des grauwackes a laumontite, voisine
pour le second de celle du type vert calcique.

L’analyse de la base calcitisé d’un banc montre évidemment une grande pré-
dominance de chaux. Cette analyse permet de deviner 'allure du champ général
dans lequel devraient tomber tous les termes lithologiques décrits jusqu’alors.
Nous avons reporté sur la fig. 19 ’'axe correspondant au grand diamétre de ce
champ.

Enfin, nous avons ajouté les analyses de trois galets, de faciés andésitique
mais spilitiques de nature par suite de ’albitisation compléte des plagioclases.
Comme 'examen microscopique permettait déja de le prédire, leur composition
chimique est complétement aberrante par rapport & la composition des andé-
sites vraies, qui ne se retrouve, aingi que nous venons de le voir, que dans des
analyses globales de grauwackes. On voit que la composition chimique dépend
de la structure de la pate; en effet, le No 18 posséde une structure vitrophyrique
et une teneur relative en fer élevée, due & une pate uniquement chloritique,
tandis que le No 17, a pate hyalopilitique, a une composition trés différente,
plus proche de celle du magma primaire. Cependant, les deux galets andésiti-
ques sont voisins, étant tous deux du type augitique.

Il est également intéressant de considérer les variations absolues des 3
éléments envisagés. C’est ce que nous exprimons par les deux diagrammes des
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fig.16 et 17. La fig. 16 montre la variation de la soude en fonction de la teneur
en chaux. On constate que si cette derniere s’abaisse, la teneur en soude aug-
mente. Il en résulte que les grauwackes a laumontite et celles du type vert sont
bien différenciées en deux champs.

Le second diagramme indique la variation des oxydes de fer par rapport
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Fig. 16. Variations de la teneur en soude par rapport & la chaux. Mémes symboles qu’a
la fig. 15.
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Fig. 17. Variation de la teneur en oxydes de fer par rapport & la somme de la soude et
de la chaux. Mémes symboles qu’a la fig. 15.
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a la somme des teneurs en soude et en chaux. On remarque facilement qu’il n’y
a guere de différence entre les deux grands types de grauwackes envisagées,
tout au plus une moyenne légérement plus élevée pour le type vert; la diffé-
rence constatée n’est probablement pas significative, vu le nombre relative-
ment restreint d’analyses. Cette quasi uniformité de la teneur en fer des grau-
wackes peut surprendre. En effet, les grauwackes du type vert présentent une
coloration vert assez foncé et paraissent donc plus riches en fer que les grau-
wackes & laumontite, d’apparence plus claire.

En ce qui concerne les variations des autres éléments, nous ne pouvons nous
baser que sur un nombre d’analyses restreint (Ech. 25, 26, 458, 34, 38). A
premiere vue, il semble qu’entre les types vert et moucheté, il n’y a pas de
variation importante en ce qui concerne Al,0,. TiO,. MgO, MnO, P,0,. La
teneur en K,0 et CO, semble plus capricieuse, bien qu’elle ne soit pas fonction
de la catégorie pétrographique.

En conclusion, on peut dire que les grauwackes a laumontite, celles du
type vert calcique et, probablement, celles & pumpellyite-prehnite, ont une
composition chimique voisine de la composition des sédiments primaires. Tl n’en
va pas de méme pour les grauwackes du type vert sensu stricto ot on doit noter,
par rapport a la composition originelle, un départ de chaux compensé par un
apport de soude.

Chapitre IV

DESCRIPTION REGIONALE

Nous allons parcourir & nouveau les divers secteurs décrits dans la partie
géologique, mais dans le but de mettre en évidence la répartition et le mode de
gisement des divers types de grauwackes définies par leurs minéraux de néo-
formation. Dans cette description, nous n’envisagerons que les Grés de Ta-
veyanne, les Gres du Val d’Illiez ne contenant pas assez de matériel volecanique.
Le résultat final des recherches sur le terrain se résume en une carte géologique
ou nous avons figuré les différents facies de métamorphisme superposés aux
subdivisions stratigraphiques.

1. Région d’Ariches-les Carroz

Les premiers affleurements de Grés de Taveyanne typiques que 'on ren-
contre en montant du village de Balme & celui d’Ariches, sont ceux observables
le long de I’ancienne route et vers le point 729.0. Nous avons vu qu’il s’agissait
des Grés de Taveyanne typiques les plus externes paléogéographiquement et
qu’ils ne forment qu'une assise relativement mince (15 m environ), prise dans
une importante séquence schisteuse. Macroscopiquement, ils appartiennent au
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faciés vert: la lame mince d’un échantillon récolté le long de cette ancienne
route, vers l’altitude 650 m, le confirme. On constate que les minéraux ferro-
magnésiens sont complétement chloritisés et qu’il serait donc facile de con-
fondre cette roche avec le type IV de M. Vuaa~ar, si la teneur en éléments
voleaniques n’était pas élevée.

Plus haut dans le vallon, les Grés de Taveyanne typiques réapparaissent
dans une bonne coupe, a l'altitude 800 m. Ils forment alors une série plus
puissante, constituée de bancs épais. Bien qu’il s’agisse probablement des
mémes niveaux, le type pétrographique a changé: dans I’ensemble, la mouche-
ture est bien développée et nous sommes en présence de grauwackes & laumon-
tite. On remarque ici pour la premiére fois 'aspect particulier que prennent
ces roches & 'affleurement. On a I'impression de roches massives mais friables,
comparables & des gres molassiques et se désquamant en grandes plaques
parallélement & la surface d’affleurement. Ces propriétés sont causées par la
déshydratation partielle de la laumontite. Ainsi, pour un géologue de terrain,
il est facile de repérer de telles roches, méme a distance. Cette propriété est un
guide précieux qui facilite grandement les levés.

Au pied d’une cascade infranchissable, 100 m en aval du point précédent,
les Grés de Taveyanne typiques passent brusquement aux schistes qui les
géparent des Grés de Taveyanne pauvres en éléments voleaniques. On observe
que la base de ces schistes est un peu tectonisée. Le sommet des Gres de Ta-
veyanne typiques est constitué d’un banec moucheté épais, dont les deux der-
niers métres, en contact avec les schistes, appartiennent au faciés vert.

Plus en aval, a I'altitude 750 m, nous avons précédemment décrit les Gres
de Taveyanne pauvres en matériel volcanique: il s’agit de grauwackes de cou-
leur grise, assez claires, assimilables a un type vert tres calcitique, dont les
plagioclases sont particuliérement chargés d’inclusions sériciteuses.

Sinous revenons en arriére, vers altitude 850 m, on constate que les Grés de
Taveyanne typiques, toujours mouchetés dans I’ensemble, adoptent le facies
vert au contact immédiat des gres ultrahelvétiques. Encore plus en avant, a
I’altitude 960 m, on observe un méme développement de faciés vert au contact
avec le Wildflysch. Ce phénomeéne va devenir une régle par la multiplication
des exemples: Les grauwackes ayant subi I'influence tectonique du charriage
ultrahelvétique, appartiennent au type vert.

Quelques centaines de meétres au S d’Araches, nous retrouvons 'affleure-
ment déja décerit a propos des conglomérats aberrants. Il s’agit de bancs épais,
séparés par des intercalations schisteuses peu importantes, appartenant entiére-
ment au faciés & laumontite. La fraicheur des affleurements permet I’observa-
tion détaillée des bancs mouchetés.

Les grauwackes ont été profondément entaillées par les travaux routiers, ce
qui montre bien une importante oxydation météorique de la chlorite. Les par-
ties de la roche ayant échappé a cette altération ne forment que des noyaux
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de teinte verte, isolés au coeur des parties non fissurées. Cette disposition évoque
tout a fait celle des calcaires bicolores du Valanginien jurassien: centres bleutés
et pourtours oxydés de couleur rousse. Dans le cas présent, les teintes sont
moins tranchées. Néanmoins on peut aisément distinguer une grauwacke
mouchetée a chlorite oxydée grace & sa teinte plus brunitre. Pour clore cette
digression, on peut ajouter que si 'épaisseur de la zone altérée dépasse souvent
le métre dans les roches a laumontite, elle n'excéde généralement pas un centi-
metre dans les autres variétés.

Les marges calcitisées, déja mentionnées, sont en cet endroit bien caractéris-
tiques. A la base et au sommet des bancs, elles constituent de petites corniches
en saillies, épaisses de quelques centimétres tout au plus. Elles sont si bien
marquées qu'un observateur peu attentif pourrait les prendre pour des bancs
individualisés, tandis qu’il ne s’agit que de phénomeénes de concrétionnement.
Ces marges tranchent sur les grauwackes & laumontite par leur teinte brun
foncé, due a J'oxydation de la pyrite. En surface, elles sont fréquemment
,,pourries” par décalcification: en revanche, en profondeur la roche est claire
et extrémement tenace.

En régle générale, la marge basale est mieux développée que celle du sommet
qui, dans ce dernier cas peut méme quelquefois manquer. I.’examen micros-
copique révele un développement intense de calcite dans le ciment et les élé-
ments détritiques. Nous avons vu que les plagioclases voleaniques y sont en
grande partie encore calciques, tandis qu’a une distance de quelques centimeétres,
dans les grauwackes & laumontite, ils sont entierement remplacés par de I'aibite
d’apparence trés fraiche. Un autre fait a noter est la propension particuliére
qu’a la calcite & remplacer les minéraux ferro-magnésiens (primaires ou secon-
daires). Ainsi la chlorite est en partie résorbée; de ce fait la teneur en fer est
plus basse dans les marges que dans le reste du banc, ce que confirme 1’analyse
15 (voir Chap. I11I). Cette méme analyse montre une trés forte teneur en chaux,
qui a pour corollaire un abaissement des teneurs des autres constituants princi-
paux, qui ont été chassés de la roche primitive. La teneur en soufre est plus
basse que l'on pourrait s’y attendre: la pyrite, dispersée en petits grains,
semble & premiére vue abondante, car elle attire davantage le regard que les
autres minéraux. De plus, en s’oxydant la roche prend une teinte rouille in-
tense qui trompe sur 'abondance réelle du sulfure de fer.

Sur cet affleurement, on remarque encore la grande abondance des pseudo-
galets décrits pour la premiére fois par M. Vuasyar (1949) dans le Champsaur.
1l s’agit d'un encrotGtement analogue & celui des marges de bancs, mais simple-
ment formé au contact des galets mous au lieu des schistes intercalaires. Or, on
sait que ces galets mous et ces schistes sont de méme nature. Les pseudo-galets
présentent toutefois certaines particularités minéralogiques que nous examine-
rons au chapitre V.

Toujours sur cet affleurement, nous observons également la variation de la
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moucheture en fonction de la granulométrie. A la base d’un banc, parmi les
éléments détritiques grossiers, la moucheture s’est mal individualisée et la lau-
montite se développe plus irrégulierement. Dans les grauwackes subconglomé-
ratiques, ce minéral tend & n’ocecuper que le ciment, tandis que les débris vol-
caniques restent chloriteux. Sur notre terrain, F. pE QUERvAIN (1928) avait
déja observé ce type particulier de moucheture et en a publié une photographie
(p. 33). Cette irrégularité de la moucheture des termes grossters avait également
été notée par M. Vuaanatr (1952) et, de plus, semble universelle: entre autre,
on I'a récemment signalée en Alaska (J. -M. Hoare, W.-H. ConpoN et W.-W.
Parrex, 1964) dans des grauwackes crétacées.

Dans les grauwackes a granulométrie moyenne, la moucheture classique se
développe. Dans la partie sommitale a grain trés fin, la moucheture, jusque
la ,.isotrope®, tend a s’allonger parallélement & la lamination. On obtient alors,
a 1’échelle du millimétre, une alternance de niveaux lenticulaires blancs et
verts, donnant & la roche un aspect flammé.

Précisons encore que ces phénomeénes se rencontrent partout sur notre
terrain et que nous avons saisi ’occasion de les décrire ici une fois pour toutes.

Sur la méme route, quelques centaines de métres avant d’arriver au village
des Moulins, des travaux d’élargissement ont mis & jour une treés bonne coupe
de la base du Flysch. Les premiers bancs appartiennent au type vert; ils sont
peu épais et les passées schisteuses y prédominent encore. Plus haut dans la sé-
rie, les banes deviennent plus puissants et les schistes se réduisent & de minces
intercalations: la moucheture apparait alors. Ici encore, nous signalons un
phénomene que, par la suite, nous mettrons en évidence par des coupes sériées:
lorsque les bancs sont relativement minces et qu’ils sont associés a des sé-
quences schisteuses importantes, les grauwackes appartiennent au type vert.
11 s’agit donc du deuxiéme mode de gisement de ce facies vert, le premier étant
lié & la proximité de I'ultrahelvétique.

Nous constatons en plus que les bordures calcitisées (marges a la limite des
bancs et encrotitements autour des galets mous) s’observent également dans le
type vert et ne sont donc pas restreintes au type moucheté. Seulement, ce
phénomene est ici beaucoup moins apparent. En effet, les grauwackes calciti-
sées ont la méme dureté que le type vert: il n’y a pas de mise en relief par
érosion différentielle. Un examen attentif montre seulement que ces zones calci-
tisées présentent une teinte brun clair a la cassure, tandis que les grauwackes
normales sont plus vertes; a la patine, le phénomeéne se manifeste également
par la dissolution de la calcite.

On remarque aussi que lorsque les bancs diminuent fortement d’épaisseur,
ce qui généralement va de pair avec une diminution de la taille des grainsg, tout
le banc est calcitisé. Ainsi, les marges deviennent de plus en plus floues et
finissent par faire corps avec la partie médiane: les bancs de I'ordre du déci-
metre sont le plus souvent entierement calcitisés et ne présentent plus de mar-
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ges. (’est dans ces bancs minces & marges peu nettes que I’on observe souvent
des grauwackes du ,,type vert* (en fait de couleur plutét grise) avec du labrador
encore inaltéré.

Dans la partie consacrée a la géologie, nous avons décrit la coupe du ruisseau
de Gron. Cette section appartient entiérement & la Série de Gers, ce que con-
firment diverses plaques minces. Ces mémes préparations montrent que le pre-
mier banc, immédiatement sus-jacent aux Schistes & Globigérines, est composé
de grauwackes du type vert, dont les minéraux ferro-magnésiens présentent
une chloritisation avancée (voir les analyses chimiques et minéralogiques
des échantillons 25 et 26).

La suite de la série, sur une grande épaisseur, ne montre que des grauwackes
a laumontite en bancs puissants. A partir de Daltitude 1310 m, peu avant
d’atteindre les masses charriées de 'ultrahelvétique, le ruisseau coule sur des
grauwackes du type vert, ainsi qu’on pouvait le prévoir. Cependant, 150 m
en amont, le torrent de Gron s’encaisse & nouveau dans les bancs mouchetés
pour ne quitter franchement la formation des Grés de Taveyanne qu’a I’alti-
tude de 1385 m. Outre le type vert des derniers meétres de la Série de Gers, on
observe des lentilles du méme faciés emballées dans le Wildflysch. Ces lentilles
ne se trouvent que trés prés du contact tectonique et présentent des dimensions
réduites, de quelques décimeétres ou quelques métres au plus. Leur teinte assez
claire s’explique par la présence de chlorite du type vert pale, presque isotrope,
et par la calcitisation intense.

Le premier banc de la coupe du ruisseau de Gron, vigible dans le hameau des
Moulins, peut se suivre facilement en direction du S. Dans la premiére partie,
nous avons décrit en détail le développement stratigraphique de cette barre.
Maintenant nous remarquons que si cette barre appartient au facies vert a la
hauteur des Moulins, il n’en va plus de méme lorsqu’on se dirige au S: une
moucheture apparait, d’abord timidement, puis devient de plus en plus nette.
Nous avions déja pressenti ce phénomeéne de passage latéral dans le torrent des
Rots. Ici il est plus manifeste, car les affleurements ne sont pas discontinus.

2. Région de la Téte du Pré des Saix

Comme nous 'avons vu cette région est caractérisée par le développement
des Gres de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques formant une barre
bien caractéristique. Cette barre est apparemment constituée partout de grau-
wackes du type vert. Les coupes minces montrent que ’augite et la hornblende
sont toujours complétement chloritisées, sauf de rares exceptions olt un peu
d’augite subsiste encore. Ce fait semble anormal car, lorsqu’il s’agit de Gres de
Taveyanne typiques, dans le faciés vert, la chloritisation est rarement aussi
poussée. Ce phénomeéne a déja été remarqué par M. VUAGNAT, qui en fait un des
caractéres des grés du type IV. Une question se pose: s’agit-il d’une altération
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antérieure au dépdt ou d’'une aptitude particuliére a la chloritisation, due & la
composttion différente du matériel détritique? Nous ne pouvons pas répondre
actuellement.

Toutefois, on peut dire que si 'altération des minéraux ferro-magnésiens est
éventuellement antérieure au dépdt, 'albitisation des plagioclases calciques
s’est bien produite in situ, en tout cas en majeure partie, comme le montre
I’examen des marges calcitisées contenant des feldspaths zonés.

Le fort développement du faciés vert dans les Grés de Taveyanne pauvres en
matériel volcanique est di a l'ultrahelvétique immédaitement susjacent,
comme en témoigne la présence des klippes. Les écailles de Grés de Taveyanne
typiques charriées par l'ultrahelvétique, observables sous les deux petites
klippes de I'aréte de la Téte du Pré des Saix, sont constituées par des grau-
wackes du type vert. Une lame mince (coupe 78), effectuée dans une de ces
roches récoltées a la klippe W, montre un peu d’albite recristallisée dans le
ciment. C’est le seul cas olt nous avons observé ce phénoméne car, partout
ailleurs, nous 'avons déja dit, 1’albite occupe 'emplacement exact du plagio-
clase calcique, qu’elle remplace. Cette albite. extrémement limpide, forme de
petits agrégats de lattes enchevétrées, évoquant une structure diabasique qui
pourrait donner lieu a des confusions. Signalons que, dans ce secteur, la Série
de Gers, séparée de la barre du Pré des Saix par une intercalation schisteuse de
15 m environ, appartient essentiellement aux grauwackes a laumontite.

Les facies de la Série de Gers peuvent g’observer a loisir le long de la route
conduisant a la station de Flaine supérieur. Ainsi, prés du chalet des Zorziéres,
les travaux ont mis & jour deux gros bancs intercalés dans une épaisse séquence
schisteuse. Il s’agit probablement des premiers termes de la Série de Gers. Le
banc supérieur, le plus épais (6 m), se rattache aun type a laumontite. La
moucheture y est un peu aberrante: elle ne se présente plus sous la forme de
classiques ocelles blanches sur fond vert, mais de taches floues en forme de
lunules, dont la concavité est dirigée vers le haut et dont les dimensions sont
de I'ordre du centimétre ou plus. Dans la partie supérieure du banc, la réparti-
tion de la laumontite est plus anarchique encore: on observe des ,,nuages® de
teinte plus claire, formant des trainées lenticulaires de 10 cm en moyenne, dis-
posées sur un fond verdatre.

Au-dessus du chalet des Molliets, vers 'altitude 1650 m, toujours le long
de la route, nous avons relevé une coupe, banc par banc, dans la Série de Gers,
afin de mettre en évidence la répartition détaillée des facies. Cette coupe,
reproduite & la fig. 18, montre tout d’abord un banc épais et moucheté, puis
des niveaux minces associés a des schistes. Ces niveaux sont du type vert; on y
rencontre aussi des grauwackes entiérement calcitisées. En dessus, les faciés a
laumontite réapparaissent quand la puissance des bancs aungmente.

Nous avons déja entrevu la loi qui régit le développement de la laumontite.
Maintenant, nous saisissons 'occasion de I’énoncer avec plus de précision: la
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Fig. 18, Coupes des Molliets (A) et du ravin du Fay (B).

probabilité qu’a un banc d’étre moucheté est proportionnelle & son épaisseur et
inversément proportionnelle a la puissance des niveaux argileux adjacents.
Afin de mieux mettre cette régle en évidence, nous avons tracé trois graphiques
présentant quelques affinités avec les courbes de Ave. LoMBARD (1963). Une des
courbes exprime 'importance de la partie mouchetée des bancs, une deuxiéme
I’épaisseur des bancs et la troisiéme I'importance des schistes adjacents.
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3. Région comprise entre le col de la Tena et Samoéns

La klippe ultrahelvétique observable sur ’aréte de la Tena peut se comparer
a celle du Pré des Saix. I’écaille de Gres de Taveyanne charriée sous celle-ci est
également composée de grauwackes du type vert. Quant aux Grés de Ta-
veyanne pauvres en matériel volcanique sous-jacents, nous avons vu qu’ils ne
forment que des bancs minces présentant quelque analogie avec ceux du torrent
des Rots car, sous le microscope, on remarque une forte calcitisation et des pla-
gioclases treés séricitisés.

Dans 'ensemble, la Série de Gers dans ce secteur est tout a fait semblable &
celle de la région précédente car le facies & laumontite y est également bien
développé. Nous avons étudié en détail Jes Gres de Taveyanne pauvres en
matériel volcanique en plusieurs points: dans le torrent du Nant d’An (alti-
tude 1140 m), 250 m au S du chalet Roux, dans le ravin du Grand Nant, dans
un autre ravin au ,,a‘" de ,,Bémont-d’en haut**, au bord du Giffre (300 m en aval
du pont de Revet) et dans le ravin du Bérouze prés de Samoéns. Le facies
rencontré était toujours exclusivement apparenté au type vert, sauf dans le
ravin du Grand Nant, au-dessus du hameau du Fay ol nous avons abservé des
grauwackes & laumontite. C’est le seul endroit sur notre terrain ol nous ayons
remarqué des Grés de Taveyanne pauvres en éléments volcaniques & facies
moucheté.

Par rapport aux grauwackes mouchetées communément rencontrées dans la
Série de Gers, celles des Grés de Taveyanne pauvres en matériel volcanique
présentent quelques différences. Leur teinte est plus péle, bien que la mouche-
ture ait le méme aspect. En plus, I’abondance du mica scintillant a la cassure
attire également I'attention. Les marges calcitiques sont aussi développées mais
dune facon irréguliére, leur épaisseur variant trés capricieusement d’un point
a lautre (voir fig. 18). On remarque aussi des zones calcifiées ressemblant aux
pseudo-galets de M. Vuagnat, mais sans coeur schisteux.

A la figure 18, nous avons représenté la partie inférieure de cette série, en la
faisant débuter au toit des schistes qui la séparent des Gres de Taveyanne
typiques. En effet, seul le tiers inférieur des grauwackes est moucheté: si I'on
monte dans la série, la moucheture devient de moins en moins discernable et
I'on passe au type vert.

L’explication la plus plausible de la présence de cet ,ilot” moucheté dans
une formation qui ne I’est jamais ailleurs parait en relation avecles deux facteurs
dont nous connaissons le réle dans le développement du faciés moucheté: d’une
part il s’agit ici de 'endroit ol la série est la plus épaisse (environ 40 m) et ou les
schistes sont le moins développés, d’autre part, c’est 1a que des bancs de Grés
de Taveyanne pauvres en matériel volcanique se trouvent le plus éloignés de la
surface de charriage ultrahelvétique (70 m environ).
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4. Région comprise entre le lac de Gers et la combe des Foges

Ce secteur est occupé par la base de la Série de Gers, la barre de ’Arbaron et
la barre de Téte Pelouse. La Série de Gers semble appartenir entiérement au
faciés & laumontite. Il n’en va pas de méme pour les autres séries, dont le
facies varie. Ainsi, la barre de I’Arbaron est bien mouchetée a la hauteur du
chalet des Foges, alors que plus au 8, le faciés vert devient presque exclusif. Les
grauwackes a laumontite n’y subsistent qu’a 1'état endémique: elles ne se
localisent qu’en petits niveaux lenticulaires de teinte plus claire, aisément
repérables, méme & distance.

La barre de Téte Pelouse est également pauvre en grauwackes mouchetées.
Une coupe relevée dans cette derniére, vers altitude 2150 m (figure 19), montre
une certaine différence avec ce que nous avons vu jusqu’alors. Les courbes
obéissent bien a la loi de la moucheture, mais cette derniére semble avoir plus
de peine a se développer: des bancs qui, par leurs caractéristiques devraient
contenir de la laumontite appartiennent en fait au facies vert. Cela se marque
par une moins grande amplitude de la courbe de moucheture.

La cause de ce développement du faciés vert en direction du S n’apparait pas
encore clairement. Les observations que nous allons faire dans la région des
Grands Vans vont permettre de résoudre cette question.

5. La région des Grands Yans

La barre de I’ Arbaron, lorsqu’elle apparait pour la premiére fois un peu au
NE du lieu-dit, se présente sous le faciés vert avec une moucheture naissante.
A I’Arbaron méme, la moucheture s’affirme et ressemble a celle des grauwackes
proches du chalet des Zorziéres (dessin en lunules). De plus, nous remarquons
un phénomeéne particulier: par endoits la roche est trés finement fissurée et la
laumontite s’est développée selon ces cassures. Il ne s’agit pas d’un remplissage
en veinules mais bien d’une moucheture trés particuliére se présentant sous
I'aspect d’un treillis de lignes blanches traversant un fond verdétre. Ce treillis
peut étre trés serré, les fines cassures étant alors distantes de moins d’un centi-
metre les unes des autres. Nous avons également observé ce phénomeéne en
d’autres points, par exemple dans le cirque de Vaconnant.

Plus & I'E, la barre de I’Arbaron augmente d’'importance. Ainsi, prés des
chalets de Flaine supérieur, on peut 'observer dans le ruisseau de la Plaine, o
la base comporte les conglomérats que nous avons déja décrits. Ces derniers
appartiennent au faciés vert, ainsi que les 15 premiers m de I’assise. Par contre,
le reste de la série, épaisse de plusieurs dizaines de métres, est bien moucheté.

Si, des chalets de Flaine supérieur, nous progressons en direction de Téte
Pelouse nous remarquons que le faciés moucheté de la barre de 1’Arbaron
est peu a peu remplacé par le faciés vert. Ce phénomene est tout & fait compa-
rable a celui qu'on observe dans la combe des Foges. Toujours dans la méme
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barre, 400 m a I’E de la cabane de Balacha, nous remarquons pour la premiere
fois le faciés vert micromoucheté. Il s’agit d’ailleurs du seul endroit de notre
territoire ou ce facies est bien représenté. En plus de la micromoucheture pro-
prement dite, formée de trés petites taches blanches se détachant sur un fond
vert et qui ne sont visibles gqu’a la patine, on note un développement de prehnite
rappelant la moucheture en .unules décrite précédemment. Dans ce cas, on
observe des lignes blanchatres, longues de quelques centimeétres et dessinant des
arcs de cercles sur la roche. Ces derniers évoquent un peu les halos successifs
d’une chromatographie, mais se recoupent et s’oblitérent mutuellement.

Sur le versant de Flaine, la barre de Téte Pelouse présente également un
faible développement des grauwackes a laumontite : quelques meétres seulement
au total, le reste appartenant au facies vert.

Dans la Série de Gers sus-jacente, les deux faciés sont intimement mélés
(nous ne tenons évidemment pas compte des bancs peu épais ou le faciés vert se
développe de toute facon). Suivant les points et sans que I’on puisse donner une
image précise de leur répartition, I'un ou 'autre prédomine: leur coexistence
dans le méme banc est fréquente. A ce sujet on remarque que la moucheture
subsiste de préférence dans la partie supérieure d'un banc. Ainsi, il est possible
de rencontrer des bancs verts de plusieurs métres d’épaisseur, avec quelques
dizaines de centimetres de grauwackes a laumontite au sommet. Dans d’autres
cas, c’est le facies moucheté qui domine: le faciés vert ne forme alors qu’une
mince bande au-dessus de la marge calcitisée inférieure. On remarque en plus
que le passage du type vert au type moucheté est progressif, les facies inter-
médiaires décrits au chapitre 2 formant les termes de transition. Tout d’abord
les premieres taches blanches qui apparaissent sont de petite taille et dissémi-
nées dans un fond vert abondant. Elles augmentent ensuite progressivement de
taille et la moucheture devient normale.

Ces cas de bancs mixtes peuvent commodément s’observer sur les flancs
NE de la Téte de Balacha. Il est donc probable qu’un banc de grauwacke a
laumontite peut passer latéralement au facies vert qui se développe progressive-
ment de bas en haut aux dépens de la partie mouchetée. Nous avons vu cepen-
dant que ce n’est pas toujours le cas: & I’Arbaron par exemple, on voit les taches
blanches de la moucheture devenir vertes et se confondre finalement avec le fond.

Les crétes reliant la Téte de Véret, les Grands Vans et le col de la Tena sont
formées uniquement par les grauwackes du type vert. Cela est dii & la proximité
immédiate du plan de charriage ultrahelvétique, proximité rendue vraisem-
blable par la présence de plusieurs klippes de Wildflysch. Le faciées & laumontite
largement développé se retrouve dans les parois dominant le lac de Gers vers
I'W. Nous avons levé une coupe de ces derniéres, au-dessus du lac lui-méme;
cette coupe, représentée a la fig. 19, montre les variations qui nous sont deve-
nues familiéres.

Il apparait clairement ici que I’'abondance du faciés vert, dans la région
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comprise entre les Grands Vans et Téte Pelouse, est en relation avec la tectoni-
sation intense du Flysch, révélée par de nombreux replis dysharmoniques. En
effet, plus au N & partir du lac de Gers, les Grés de Taveyanne forment des
assises réguliéres et peu tourmentées.

Cette tectonique dysharmonigue du Flysch provient du passage des nappes,
comme nous l'avons déja signalé dans la premiere partie. Jusqu'a présent,
Passociation des grauwackes du type vert avec les masses ultrahelvétiques
paraissait surtout une relation de voisinage. Ieci, nous voyons l'influence du
charriage se transmettre a plus grande distance et s’exercer sur une partie
importante des Grés de Taveyanne. Dans cette portion du territoire étudié, la
déformation mécanique est grandement facilitée par I'importance des inter-
calations schisteuses permettant le glissement différentiel des bancs. Ainsi
s’explique la présence du faciés vert dans les barres de I’Arbaron et de Téte
Pelouse, elles-mémes non replissées, mais prises dans des séries schisteuses im-
portantes.

6. Région de la Téte 4 I’Ane et de la Pointe de Platé

Dans ces deux buttes-témoins, les Grés de Taveyanne peuvent constituer
des bancs épais, bien que les passées schisteuses soient importantes. Vus de
loin, les niveaux paraissent durs et fortement en relief: les assises molles des
grauwackes a laumontite ont disparu.

La coupe que nous avons levée au S de la Téte a I’Ane (voir la premiere
partie), montre la prédominance du faciés vert. Les marges calcitisées con-
tiennent toujours des plagioclases zonés. La nouveauté réside dans 'apparition
des grauwackes a pumpellyite-prehnite. La moucheture de ces roches est
beaucoup moins apparente et n'est pas décelable de loin car les grauwackes a
pumpellyite-prehnite se comportent comme le type vert en ce qui concerne les
actions météoriques. 11 semble qu’a la Téte a I’Ane, seuls les gros bancs princi-
paux contiennent ces roches. Dans un échantillon moucheté, récolté dans les
éboulis, nous avons décelé au microscope un peu d’épidote, minéral de néofor-
mation trés rare dans le territoire étudié.

Pétrographiquement, la Pointe de Platé ressemble beaucoup & la Téte &
I’Ane: les mémes assises 8’y rencontrent avec les mémes faciés. Remarquons
que la Téte de Vuardaz, avant-poste N de la Pointe de Platé, semble exclusive-
ment composée de grauwackes du type vert, ce qui doit étre attribué a 'ab-
sence de bancs importants. Ainsi, les grauwackes & pumpellyite-prehnite sont
localisées dans la partie S de la butte-témoin, ou la série est complétée par les
gros bancs supérieurs.

Sous le microscope, nous avons décelé une roche de type moucheté contenant
encore de la laumontite, mais ot la pumpellyite et la prehnite se développent
déja largement. Les Grés de Taveyanne appartenant a ‘a klippe des terrains
helvétiques coiffant la Pointe du Dérochoir appartiennent uniquement au type
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vert. Cela semble normal puisqu’ils ne sont représentés que par quelques gros
bancs en contact immédiat avec le Wildflysch.

Une question se pose: pourquoi le faciés moucheté & pumpellyite-prehnite
est-il localisé exclusivement a la Téte a 1’Ane et & la Pointe de Platé? Un fait
doit étre noté: cette partie S de notre territoire constitue le seul endroit ou les
Grés de Taveyanne ont subi une fort action tectonique due au plissement des
Helvétides. En effet, nous avons vu que la région a été recouverte par une digi-
tation supérieure de la nappe de Morcles. Il est donc possible que les grau-
wackes & pumpellyite-prehnite soient en relation avec le plissement des nappes
helvétiques, comme le facies vert 'est avec celui de 'ultrahelvétique.

Chapitre V

LES ACCIDENTS MINERALOGIQUES

Dans ce chapitre, nous allons étudier divers accidents quantitativement peu
importants, de caractere chimique souvent aberrant. Nous traiterons succes-
sivement le développement des minéraux secondaires dans les pseudo-galets,
dans les galets volcaniques et sédimentaires et dans les bois flottés. Nous exa-
minerons ensuite les roches en relation avec les zones broyées, puis les minéraux
des filonnets et des fentes.

1. Les psendo-galets

Nous avons vu que les encrotutements calcitiques entourant les galets mous
sont assimilables aux marges de bancs. C’est effectivement souvent le cas, les
plagioclases zonés y étant tout aussi abondants. Cependant, on remarque une
structure plus complexe dans les pseudo-galets des grés mouchetés. Ainsi que
I'avait noté M. VUaaNAT (1949), il existe un encroiitement externe, assimilable
aux marges calcitiques et une zone blanchatre directement en contact avec le
galet schisteux du cceur. Cette zone interne est friable; il s’agit d’un développe-
ment de laumontite (M. VUaGNAT pensait déja a une zéolite).

Dans I'affleurement d’Araches, mentionné a plusieurs reprises, nous avons
étudié quelques-unes de ces concrétions et nous les avons représentées a la
fig. 20. On constate que la crofite calcitique est plus ou moins épaisse. Dans
certains cas, elle peut méme étre presque absente, la zone interne étant hyper-
trophiée.

On pressent nettement que la zone blanche s’est développée aprés coup aux
dépens de la zone calcitique. Dans cette hypothése, pendant le développement
de Ia laumontite de la moucheture, les plagioclases calciques de 'encrofitement
se seraient aussi décomposés, mais & partir de I'inclusion schisteuse. Il n’est pas
impossible en outre que le calcium de la calcite ait participé a la formation de la
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Fig. 20. Pseudo-galets. On distingue la partie mouchetée, la partie calcitisée (grise), la
partie blanche & laumontite et les galets schisteux.

laumontite. L’absence de la moucheture dans cette zone blanche peut étre due
4 la faible teneur en fer: la chlorite, élément du fond verdatre des grauwackes
mouchetées fait presque complétement défaut dans les marges calcitiques.

I1 faut relever ici que I’absence de zone blanche dans les marges de bancs ne
trouve pas d’explication. En effet, pourquoi la laumontite se développe-t-elle
secondairement dans les pseudo-galets et pas dans les marges?

Les galets schisteux du ceeur peuvent quelquefois étre mouchetés de lau-
montite. Le cas se présente fréquemment lorsque le galet mou est formé de
orés fins. Mais il arrive aussi que cette moucheture soit constituée d'un autre
minéral: trois de ces galets schisteux récoltés a Araches se sont révélés étre en
grande partie transformés en datolite. Sous le microscope, on voit que la
moucheture est formée de petites sphéres fibro-radiées, d’environ un millimétre
de diamétre. Ces grains de datolite sont presque jointifs et ne laissent que peu
de place & la laumontite. A part quelques grains trés fins de quartz et de mica
détritiques, la matiére schisteuse a été résorbée. Dans la crofite concrétionnée,
prés du contact avec le galet schisteux, de la datolite s’est également déve-
loppée dans le ciment o1 elle prend I’aspect de petites houppes.

Ces galets mous a datolite représentent une anomalie géochimique. En effet,
pour des raisons encore inexpliquables, la matiére schisteuse a été un centre
d’attraction pour le bore.
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L’épigénie de galets schisteux par du quartz et de la prehnite finement cristalli-
sée, observée a l'’endroit méme ol nous avons décrit les conglomérats aberrants
de ’Arbaron (chap. IV, premiére partie), représente un autre exemple de rem-
placement.

2. Les galets

Les galets andésitiques et autres ont également été le siege d’importants
remplacements minéraux. Lci encore, ce ne sont pas les galets pris dans le facies
vert qui se montrent les plus intéressants, mais ceux des bancs mouchetés. Dans
ce dernier cas, les galets (du type conglomérats singuliers), vert foncé tranchent
sur un fond moucheté plus clair. Nous avons déja relevé le fait au sujet de ia
moucheture des termes détritiques grossiers (chap.IV). En examinant atten-
tivement ces galets on remarque que leur pourtour comporte une marge blanche
laumontitisée. Plus rarement, la zéolite se développe également a I'intérieur du
galet et provoque alors une moucheture rappelant un peu celle des grauwackes.
En somme, on peut dire que, généralement, les galets sont de méme nature que
le fond chloriteux d'une moucheture normale.

Le phénomene le plus intéressant a noter dans ces débris & faciés andésitique
est un développement occasionnel et parfois important d’orthose. Sous le
microscope, on observe que le feldspath potassique remplace partiellement les
phénocristaux d’albite qui apparaissent alors bizarrement tachetés entre nicols
croisés. Les taches moins biréfringentes et déchiquetées sont constituées par
I’orthose. Comme les plages du feldspath potassique recoupent les mécles poly-
synthétiques du fond albitique, on peut supposer qu’il remplace bien un plagio-
clase préexistant. Ceci est rendu encore plus vraisemblable par la présence de
phénocristaux presque entiérement transformés en orthose, mais ot un ancien
zonage subsiste & I'état de ,fantéome’. Ieci encore, il semble done bien qu’a
I'origine les seuls feldspaths de la roche étaient des plagioclases calciques.
Quand on peut observer de la laumontite, on remarque que cette derniere
envahit largement les deux feldspaths. Il y aurait done la succession de rem-
placements suivante: albite — orthose — laumontite.

Nous avons supposé qu’une relation pouvait exister entre la nature des andé-
sites et la présence d’orthose. Ce dernier minéral serait associé aux andésites a
hornblende et biotite, a priori plus potassiques que les autres variétés. Ce ne
semble pas étre le cas. En effet, & Ardches, les 9 galets étudiés contenant de
I’orthose (sur un total de 21), appartiennent a des types pétrographiques variés:
4 andésites 4 hornblende et biotite, 2 & hornblende seule et 3 & hornblende et
augite. De toute facon, la chloritisation des minéraux ferro-magnésiens ne peut
pas libérer une quantité de potassium suffisante: ’analyse figurant au tableau
VIII montre une teneur en potasse trop élevée (6,29;). Il y a donc eu concentra-
tion de cet élément dans le galet.

Sur le plan uniquement descriptif, ces roches & orthose peuvent étre rap-
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prochées des laves de composition aberrante telles que les weilburgites, les
poeneites et les orthoalbitophyres. Dans notre cas il s’agit évidemment d’un
effet de métasomatose potassique postérieure a la sédimentation, dont la cause
exacte nous échappe. Ce phénomeéne semble limité aux gros fragments andésiti-
ques, car dans les grauwackes mouchetées nous n’avons pas remarqué de plagio-
clases nettement transformés en orthose.

Nous mentionnerons un dernier phénomeéne de métasomatose: une calcitisa-
tion des galets de chert observés a Arédches, qui prennent alors un aspect de
calcaire marmorisé. Sous le microscope, on observe, en outre, un développement
de laumontite et de prehnite en larges plages. Parfois, seuls de rares ilots-reli-
ques du chert primitif subsistent, indiquant qu’il ne s’agit pas d’un galet de
calcaire. '

3. Les aecidents charbonneux

On observe souvent dans les bancs de grauwackes des inclusions char-
bonneuses tres localisées. 11 s’agit de bois flottés ou entrainés par les courants
de turbidité, puis sédimentés au large des cotes. Dans les bancs mouchetés a
laumontite, la matiére organique a servi de péle d’attraction pour ce minéral
qui se développe soit sur le pourtour, soit a I'intérieur des débris charbonneux
en formant des veinules assez pures. Une étude géochimique des éléments-
traces contenus dans ces charbons reste a faire.

4. Les roches en relation avec les zones broyées

Les grauwackes se montrent profondément transformées lorsqu’elles ont
subi une action de broyage intense, par exemple dans certaines bréches de
faille. Ces zones d’écrasement, généralement épaisses de quelques dizaines de
centimeétres et de faible longueur, s’observent le plus souvent en bordure des
petites cassures a faible rejet que I’on rencontre trés fréquemment sur le terrain.
Les roches perdent leur allure détritique pour prendre un aspect corné et une
couleur unie mais variable, passant de blanc trés clair & vert foncé assez intense.

Le microscope révéle moins une mylonitisation, comme on aurait pu s’y
attendre, qu'une intense recristallisation. Dans les exemples ou la transforma-
tion est maxima, il ne subsiste généralement de la texture primitive que le
contour des grains détritiques. La moucheture est souvent complétement effa-
cée. L’assemblage minéral le plus fréquent ne comporte que de la prehnite et
du quartz. La prehnite se montre ici sous un troisiéme habitus, différent de
ceux que prend ce minéral dans les grauwackes & pumpellyite-prehnite et dans
les grauwackes micromouchetées: ceci met bien en évidence le caractére protéi-
forme de ce minéral. La prehnite se présente en effet en lattes enchevétrées,
évoquant treés bien I'image d’une structure intersertale (fig.21). Ces baguettes
peuvent se disposer en un fin feutrage ou se développer jusqu’a former des
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Fig. 21. Roche ¢ prehnite: Prehnite
(Pr) idiomorphe en lattes enche-
vétrées et quartz (Qz) xénomorphe.
La structure primitive est com-
plétement cffacée. Localité: Flaine
supérieur, coupe No 334.

cristaux dépassant un millimétre. Le minéral qui remplit les interstices est le
quartz qui constitue un fond xénomorphe, dont les grandes plages sont quelque-
fois zonées par de fines impuretés de couleur sombre.

La teinte verte que présentent nombre de ces roches aberrantes est due a
un développement important de pumpellyite, accompagnant la prehnite.
Contrairement. a cette derniére, la pumpellyite ne forme jamais de grands
cristaux mais un feutrage en petites houppes fibroradiées, d’aiguilles ou de
granules. Cette fine structure permet une meilleure conservation des formes pri-
mitive du matériel détritique (fig. 22).

Fig. 22. Roche a pumpellyite: Fin

feutrage d’aiguilles ot de granules

de pumpellyite (Pu). Plages rési-

duelles de quartz (Qz). La structure

détritique apparait encore vague-

ment. Localité: Ravin du Grand
Nant, coupe No. 245.

Les roches & pumpellyite peuvent contenir un peu d’épidote, mais exclusive-
ment dans la région NE de notre terrain, prés du hameau du Perret. Ce minéral
se détecte déja facilement sur le terrain grace a sa couleur. Toutefois, chez nous,
la grande rareté de 1’épidote est frappante. Dans d’autres régions il n’en va pas
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de méme; ainsi, dans le Champsaur, ce minéral est largement répandu dans les
zones de broyage, bien que le faciés dominant de la roche encaissante soit
également les grauwackes a laumontite.

Un troisieme type de roche aberrante est caractérisé par une association de
quartz et de laumontite, avec un peu de prehnite (fig. 23). La déshydratation de

Fig. 23. Roche d lawmontite: Agré-

gat de laumontite (Lau) avec un

peu de quartz (Qz), calcite (Ca),

prehnite (Pr). La structure primi-

tive a presquc complétement dis-

paru. Localité: Les Carroz, coupe
No 520.

o V
7 Lo :
X m B YN
: 7'1“ﬁ". >
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la zéolite rend cette roche facilement reconnaissable sur le terrain ou elle consti-
tue des masses friables et blanches, difficiles & conserver.

Pour conclure, relevons I'anomalie chimique que représente, dans ces roches
broyées, le départ du sodium se traduisant par I’absence d’albite et ’enrichisse-
ment en calcium qui en est le corollaire.

5. Les minéraux des filonnets et des fentes

On peut distinguer deux types de remplissage de veines:

@) Veines a prehnite, lawmontite, calcite et quariz

Ces quatre minéraux forment des filonnets, parfois puissants de 10 cm ou
plus pouvant étre en relation avec des failles d’importance variable. Les
roches qui forment les épontes de ces filonnets et les bréches de faille qui les
accompagnent constituent les roches aberrantes décrites ci-dessus. 1l existe
donc une relation étroite entre épontes et remplissage, en ce qui concerne les
assoclations minérales. Les minéraux caractérisitiques peuvent s’associer mais
forment le plus souvent des remplissages individuels. Ceci est particulierement
vrai pour la prehnite et la laumontite, deux minéraux ayant tendance &
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s’exclure mutuellement. Ainsi, un des assemblages les plus fréquemment ren-
contrés est un mélange de quartz et de prehnite.

La Jaumontite s’observe en masses assez pures. Comme ce minéral perd de
I’eaun & air, il ne s’agit plus de laumontite sensu stricto, mais de léonhardite, 1a
variété partiellement déshydratée de cette zéolite.

D’autres minéraux participent au remplissage, mais en quantité subordonnée :
on observe ainsi de la pumpellyite et un peu d’épidote (cette derniére pres du
Perret seulement). Ces deux espéces minérales semblent, chez nous, peu aptes
& cristalliser dans une fracture, car elles ne se développent qu’en minces exsuda-
tions formant un liséré adjacent aux épontes.

On remarque une différence notable entre les caractéres optiques de la
pumpellyite des épontes et celle du remplissage. Cette derniére posséde une
couleur verte plus foncée, une biréfringence plus élevée et une plus grande dis-
persion que la pumpellyite en roche. Ces caractéres indiquent une teneur en fer
plus élevée.

Des anomalies semblables s’observent dans le cas de la prehnite. Ainsi,
lorsque le minéral est en filon, cristallisant en trés grandes et belles plages, la
biréfringence est basse, voisine de 0,020, et 'angle des axes anormalement petit
(environ + 30°). Par contre, la prehnite contenue dans la roche a des propriétés
optiques pius proches de celles de la prehnite commune: biréfringence supé-
rieure a 0,030, angle des axes voisin de + 65°. Si ’on se base sur la différence de
biréfringence, on doit admettre que la prehnite filonnienne est plus pauvre en
fer. La faible valeur de ’angle des axes optiques est difficile & expliquer. Notons
toutefois & ce sujet que nous n’avons pas remarqué de différences entre les
nombreux diagrammes de diffraction que nous avons effectués sur ces diverses
prehnites.

11 faut bien préciser, & propos de la genése de ces filons, qu’il ne s’agit pas
d’actions hydrothermales d’origine profonde. En effet, le plus souvent, ces
veines sont circonscrites a de petites failles n’affectant qu'un seul banec. Il
g’agit done plutét d’une séerétion latérale, car les éléments chimiques qu'on y
trouve n’indiquent pas un apport lointain. En un seul point (vers les Moulins),
nous avons trouvé une minuscule mouche de galéne. On ne peut évidemment
pas parler de minéralisation, ni invoguer une venue profonde en se basant sur
un fait qui n’a pas de signification quantitative.

b) Veines a chabasite, stilbite et heulandite

Ce type de remplissage difféere du précédent par la tres faible épaisseur des
veines: quelques millimeétres tout au plus. Le centre des fissures est générale-
ment ouvert, si bien que les zéolites peuvent former des tapis de petits cristaux
bien constitués. Les cassures s’apparentent presque toujours a de petites dia-
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clases; il s’agit rarement de failles. En plus des trois zéolites en question, on
rencontre de la calcite.

La heulandite remplit souvent de trés fines fissures et lorsque ’on casse la
roche, elle apparait sous la forme d’un mince placage d’allure micacée. L’habi-
tus en ,,cercueil’, caractéristique de la heulandite, peut quelquefois s’observer.

La chabasite se rencontre généralement cristallisée avec les faces du pseudo-
rhomboédre. ¥n un point, nous avons néanmoins observé la macle par inter-
pénétration donnant lieu a ’habitus dit phacolite.

La répartition de ces fissures & zéolites est trés capricieuse: certains endroits
en sont trés riches, alors que d’autres en sont totalement dépourvus. Nous
n’avons pas fait de recherches systématiques dans ce domaine, néanmoins nous
pouvons mentionner ici les différents gisements découverts:

1. Au-dessus des chalets des Molliets, au bord de la nouvelle route: chabasite
et heulandite.

2. Dans la combe Enverse: heulandite et stilbite.

3. Au-dessus des chalets de Flaine supérieur: heulandite et chabasite (phaco-
lite).

4. Au-dessus de la cabane de Balacha: heulandite.

5. Dans les parois dominant le lac de Gers & W: chabasite et stilbite.

6. Au-dessus du chalet des Foges: heulandite.

Chapitre VI

LES REACTIONS METAMORPHIQUES ET LEUR SUCCESSION DANS LE TEMPS

Nous avons décrit plusieurs associations minérales définissant des types
pétrographiques, leurs modes de gisement et leur répartition sur le terrain.
Maintenant, il nous faut interpréter ces faits et rechercher le mécanisme des
transformations minérales.

1. La dévitrification

Cette phase de transformation est probablement la plus ancienne et la plus
difficile a mettre en évidence. En effet, il ne subsiste plus de verre, car, dans une
lave refroidie, cette substance est le plus instable de tous les constituants. Les
plages presque ou complétement isotropes que 'on peut parfois observer dans
les fragments andésitiques, particuliérement en inclusions dans des plagio-
clases, doivent, a notre avis, correspondre a une chlorite (leur teinte en té-
moigne).

l.es seuls minéraux apparemment dérivés directement ou indirectement d’un
ancien verre sont la chlorite et le sphéne, car nous avons vu que ces derniers
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occupent toujours 'emplacement présumé de celui-ci dans les fragments vol-
caniques.

La correspondance entre le verre primitif et la chlorite est surtout claire
dans le cas des galets ol les microlites et les phénocristaux sont frais car,
alors, on peut étre sir que la chlorite et le sphéne ne proviennent pas de
Ialtération de ces minéraux. On peut donner ici comme exemple les galets
andésitiques de I’Arbaron, qui sont pris dans un banc trés calcitisé et n’ont par
conséquent subi qu'un minimum de transformations minérales. Les phénocris-
taux de labrador et de hornblende sont intacts. Par contre, la pate, de type
vitrophyrique, est constituée uniquement d’une masse chloriteuse dans laquelle
sont dispersés de petits granules de sphéne.

Dans ce probléeme de la dévitrification, un fait semble en tous cas certain:
la chlorite résulte d'une transformation secondaire. Nous avons déja, relevé a
ce sujet, la composition chimique considérablement aberrante qui résulterait
d’un ,,verre” & composition ferro-magnésienne.

Un autre fait s’oppose a une chlorite d’origine magmatique ou formée pen-
dant I’épanchement: I'existence autour des cristaux de hornblende verte ou
brune, d’auréoles réactionnelles témoignant d’une déshydratation de ’amphi-
bole (voir fig. 10). D’aprés les auteurs, ces auréoles se forment dans des condi-
tions magmatiques proches de la surface ou pendant I’épanchement; ces condi-
tions correspondent 4 une chute brutale de la pression de vapeur d’eau. ce qui
favorise grandement la déshydratation de la hornblende (nous n’envisageons
pas le cas des coulées sous-marines). Ainsi, des observations de terrain ont
montré que la lave d'un dyke peut contenir des hornblendes fraiches, tandis
que la méme roche en coulée montre des amphiboles avec auréoles réaction-
nelles (J. KLERKX, 1964). On peut difficilement admettre la formation de chlo-
rite dans un milieu aussi anhydre.

La chloritisation du verre s’est donc produite apres ’épanchement: mais est-
elle antérieure ou postérieure au dépot des Grés de Taveyanne? Sur ce point il
est difficile de se prononcer avee certitude. Un fait assez fragile milite néan-
moins en faveur d’une dévitrification postérieure a la sédimentation; de tous
les minéraux de néoformation, le sphéne semble le plus précoce. Associé a la
chlorite, il constitue le ciment des grauwackes et se dispose entre les éléments
sous forme de granules trés fins. Or, on constate que, lorsque la roche a été
largement envahie par de la laumontite ou de la calcite, les granules de sphéne
subsistent toujours et soulignent ainsi la place des éléments détritiques épi-
génisés (fig. 12). Donc, il semble que I’on ait ici la preuve qu’il existait un ciment
contenant du sphéne. Cet hypothétique ciment est peut-étre le témoin d’une
dévitrification in situ postérieure a la sédimentation, puisque nous avons vu
plus haut que le sphéne en résultait.

De toute facon, que la dévitrification soit antérieure ou postérieure au dépot,
il apparait peu probable que les minéraux provenant de cette transformation
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soient représentés uniquement par 1’association chlorite-spheéne, puisque nous
avons vu que le verre primitif ne devait probablement pas avoir une composi-
tion chimique aberrante. Quels étaient donc les minéraux calciques et sodiques
qui se sont alors formés? Certains auteurs ont démontré que la dévitrification
des éléments détritiques d’origine volcanique est le premier stade de transforma-
tion, celui qui exige des conditions de pression et température minimum
(D.-S. Coomss, A.-J. Erris, W.-S. Fyre et A.-M. TavLor, 1958). Les minéraux
de néoformation les plus typiques sont 'analcime (Na) et la heulandite (Ca).
11 faut ajouter que les zéolites ne se forment que dans des conditions de pH
élevé, caractéristiques d’un milieu confiné et enfoui (B. STRINGHAM, 1952). En
surface, 1’altération par lessivage ne produit pas de zéolites, mais surtout des
minéraux argileux; le calcium peut subsister sous forme de calcite, tandis que le
sodium est totalement éliminé. Ici encore, on peut évoquer la composition
chimique des grauwackes mouchetées. Ces dernieres ne présentent pas d’ano-
malies, ce qui s’oppose & une dévitrification par lessivage superficiel.

Les Grés de Taveyanne auraient ainsi pu passer par un stade hypothétique
et précoce ou les plagioclases et les minéraux ferro-magnésiens n’auraient pas
été touchés, mais ol, a la place du verre et dans le ciment, il y aurait eu de la
heulandite (ou de la clinoptilolite), de ’analcime, de la chlorite (?) et du sphéne.

Cette hypothése se heurte & certaines difficultés: il ne reste pas trace de ces
zéolites, méme & 1’état de fantome. Aingi, il nous faudrait admettre, par exemple,
que par la suite I’analcime ne se serait pas albitisée in situ a I’emplacement de
Iancien verre et dans le ciment, mais que son sodium se serait entiérement dé-
placé vers les phénocristaux de plagioclase.

2. La calcitisation des marges

Ce phénomene est probablement postérieur a la dévitrification, puisque la
calcitisation s’est développée, nous 'avons vu, apreés la formation du ciment a
sphéne, 11 est, en revanche, sfirement antérieur au développement des ftrois
facies de grauwackes, lesquels ont pour trait commun 'albitisation des plagio-
clases: en effet, nous savons que, dans ces marges, les plagioclases zonés ont
été protégés de Paltération. Cette absence de transformation doit étre due au
manque d’eau. Cette derniére est indispensable aux réactions, or la calcitisation
a eu pour conséquence une obstruction compléte des vides interstitiels. Il était
done indispensable que ces plagioclases soient protégés par la calcite avant que
Palbitisation débute dans le corps du banc.

Ceci bien établi, deux questions se posent: comment et quand s’est produite
la calcitisation? On peut envisager deux hypothéses: séerétion latérale a partir
des schistes ou migration a I'intérieur du banc, progressant du centre vers les
marges.
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La premiére hypothése doit étre écartée car, dans bien des cas, les schistes
n’auraient pu fournir la quantité de calcium nécessaire. Ainsi, on trouve des
marges épaisses, méme en bordure de passées schisteuses trés minces et, de plus,
les galets mous de petite taille peuvent présenter de volumineux encroiitements
périphériques (fig. 20).

La seconde hypothése est plus plausible. Elle suppose un lessivage de la
chaux et son dépot en bordure des bancs. 11 faut rappeler ici que la solubilité du
carbonate de calcium augmente avec un accroissement de l'acidité. C’est
probablement dans un milieu soumis & un gradient de pH qu’il faut rechercher
le principe de la migration périphérique: si ’acidité augmente plus rapidement
dans le corps du banc que dans les marges, il est normal que la calcite se dé-
place vers celles-ci. En termes moins théoriques, ces conditions sont réalisables
dans le cas pratique suivant: lorsqu’une région s’exonde, les eaux douces com-
mencent a envahir les roches sédimentaires jusqu’a une certaine profondeur.
Dans le cas d’un flysch, les bancs grossiéerement détritiques, plus perméables,
seront les premiers a étre dessalés. L’eau douce étant plus acide que 'eau de
mer ou une eau longtemps confinée, il est donc normal qu’elle dissolve la
calcite. Cette derniére se redépose au contact des roches argileuses qui présen-
tent encore un pH élevé.

En ce qui concerne les GGrés de Taveyanne, nous avons vu que des galets
appartenant & cette formation s’observent dans les Grés du Val d’Illiez. On
peut donc supposer que des Grés de Taveyanne ont été exondés peu aprés leur
dépdt et avant I’arrivée des nappes. Sur notre terrain, ceci indiquerait que dans
le Flysch de la nappe de Morcles, il n’y a jamais eu de formation trés épaisse en
dessus des Grés de Taveyanne et que le charriage des masses préalpines s’est
effectué sur une surface épiglyptique. Dans ce cas, 'effet de rabot dii au passage
des nappes ne serait pas trés important. En bref, si I'on admet cette émersion
précoce, les conditions d’un lessivage par les eaux météoriques sont réalisées,

Cependant, ces considérations restent entachées d’incertitude car on ne
peut pas affirmer catégoriquement que le remaniement des Grés de Taveyanne
soit la preuve shre d’une émersion. En effet, 1’érosion sous-marine de ceux-ci
lors du dépdot des Grés du Val d’'Illiez n’est pas totalement exclue. Ce processus
serait alors semblable a celui que nous avons évoqué pour expliquer la genése
des conglomérats singuliers (chap.1V, premiére partie).

Avant de clore ce paragraphe, précisons que la calcitisation des marges
n’est pas nécessairement liée & la nature volcanique des éléments: le phéno-
meéne peut également s’observer dans les grés ne contenant que des éléments
cristallins et sédimentaires. Ainsi, les gres ultrahelvétiques de Samoéns, 100 m
au N du ,,E“ de Bois du St-Esprit, présentent aussi des marges calcitiques. Le
méme phénomene s’observe dans les grés d’Annot du Champsaur, ou 1’on
observe également des pseudo-galets (communication orale de M. le professeur
M. Vuagnat).
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3. Développement du faciés vert

Nous avons vu que ce faciés s’est développé aprés la formation des marges
calcitiques. On peut en outre affirmer qu’il s’est formé avant ou pendant le
développement du faciés a laumontite. En effet, 'examen microscopique ne
révele aucune trace d’une ancienne moucheture plaidant en faveur d’un pre-
mier stade & laumontite. L’existence d’un hypothétique état moucheté an-
térieur est rendue trés improbable pour la raison suivante: dans les taches
blanches des grauwackes mouchetées, la laumontite remplace en bonne partie
les plagioclases.

Si le facies moucheté avait précédé le facies vert, il faudrait donc admettre,
lorsque ce dernier s’est établi, que les fantémes laumontitisés des feldspaths, en
phénocristaux ou en microlites, dans les fragments volcaniques, auraient été
régénérés sur place, en albite piquetée de séricite. Cette régénération semble diffi-
cile & admettre, aussi pensons-nous que les grauwackes du facies vert résultent
de la transformation directe du labrador.

On peut envisager plusieurs réactions. Par exemple, pour les types verts
contenant de la calcite, on aurait:

1.3 [NaAl Si305-Ca (Alz Sig Os)] -+ Kz() =+ 2H20 +3 COg =3 C&CO3 + 2K Al [(OH)zAISIgol())]
Labrador Calcite Muscovite
+3Na Al Si303
Albite

La potasse pourrait provenir d’une décomposition de 'orthose faisant partie
du matériel détritique non volcanique, selon la réaction suivante:

T1. 3K AlSi305 + H20 = KAl [(OH)2 AlSizO19)] + 65102 + KsO
Orthose Muscovite Quartz
(ou silice en solution )

Il semble évident, en examinant ces équations, que la réaction proposée ne
peut affecter qu'une partie limitée du plagioclase calcique si un apport externe
n’est pas envisagé. Kn effet, le gaz carbonique n’est pas disponible en quantité
suffisante dans les pores de la roche et toute la potasse ne peut pas étre fournie
sur place. (La réaction exige une molécule d’orthose pour une de labrador!)
Le potassium pourrait aussi provenir en partie des solutions interstitielles, bien
qu’il paraisse évident que cet apport est également insuffisant.

Remarquons que dans ces réactions nous avons admis que ’alumine excé-
dentaire doit nécessairement étre fixée sous forme de mica blanc. En effet, les
études ont montré que les phyllosilicates trés riches en alumine (minéraux des
argiles) ne sont pas stables & partir d’une certaine profondeur, aussi la kaoli-
nite . draine‘“-t-elle tout le potassium disponible pour se transformer en illite
(G. MiLLot, 1964). De plus, il est bien peu probable que I'on ait des minéraux
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tels que la paragonite ou la margarite, qui ne sont stables qu’a une certaine
température, dans un milieu en méme temps tres riche en sodium ou en caleium
et pauvre en potassium (J.-T. Itvama, 1964).

11 existe encore une deuxiéme possibilité pour disposer de I'exces d’alumine.
La chloritisation de la hornblende et de 'augite exige en effet un apport de cet
oxyde. Toutefois, ce processus n’emploierait qu’une quantité limitée d’alu-
mine, vu la teneur modérée des grauwackes en minéraux ferro-magnésiens.

Pour les types verts contenant de la prehnite (types micromouchetés), nous
pouvons envisager la réaction suivante:

ITI. 2[NaAlSi303:Ca (Alz S1308) ] + %Kz O+ 8102+ 323 HsO = Cas Als (OH )2 813 O10 +
Labrador Quartz Prehnite

2K AL (OH)2 AlSiz010+ 2Na AlSizOs
Muscovtte Albite

Cette transformation est plus facile a admettre que la précédente car elle
exige deux fois moins de K,O.

La réaction proposée peut avoir lieu parallelement avec une autre, utilisant
le peu de calcite disponible pour fixer I’alumine excédentaire:

IV, NaAlSiz05-CaAle 51204+ CaCO3+ 8102+ HoO = Ca Al (OH)2 Sig Qg0 +
Labyrador Caleite  Quartz Prehnite

NaAlSi130g + CO2
Albite

La formation de prehnite implique une participation du quartz & la réaction.
Cette participation, si elle existe, doit étre particulierement discréte, car sous le
microscope on n’'observe pas de dissolution du quartz a grande échelle. Il
s’agit probablement d’'une attaque des éléments fins ou de la périphérie des
grains grossiers.

En conclusion, il semble qu’étant donné le comportement différent des divers
éléments, le systeme n’étant guere couvert que pour Ca et Na, il faut faire appel
a plusieurs réactions simultanées.

Nous avons vu qu'une partie du facies vert est manifestement en relation
avec le passage des nappes préalpines, mais que le type vert se trouve également
en bancs minces, méme en des endroits ol les Grés de Taveyanne n’ont pas subi
une forte action tectonique. Y-a-t-il deux origines différentes pour le facies vert ?
Dans le second cas, la relation avec les nappes préalpines pourrait quand méme
exister, mais sous une forme occulte: les bancs minces sont généralement asso-
ciés a des passées schisteuses bien développées, lesquelles auraient permis la
,,transmission‘ des mouvements tectoniques, car on sait que les schistes font
office de lubrifiant. Il semble donc bien que toutes les grauwackes du type vert
sont dues & une seule et méme cause: le charriage des nappes préalpines. Selon
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les auteurs (notamment J. DEBELMAS, 1963), les nappes sont arrivées au Chat-
tien (Aquitanien de DEBELMAS) sur 'emplacement des chaines subalpines.

4. Développement du faciés a laumontite

Dans les zones ol 'action tectonique des Préalpes ne s’est pas fait sentir, les
plagioclases sont tout d’abord restés intacts. Dans un stade ultérieur, ils se
décomposent a leur tour selon la réaction suivante:

V. NaAlSi30:Ca AlaSie0Os + 28102 +-4H0 = Ca (Al Sis 05)2 4 H0O +NaAlSi304
Labrador Quartz Laumontite Albite

Cette réaction est relativement simple et ne libére pas d’excédent d’alumine :
c’est pour cette raison que les grains d’albite sont ici limpides et dépourvus
d’inclusions sériciteuses. Cependant, les catégories hybrides établissant la
transition avec le type vert en présentent. Il s’est produit dans ce cas une pre-
miére transformation qui aurait dit aboutir au type vert, mais qui a été arrétée
et suivie d’un développement de laumontite produite aux dépens des restes de
labrador. A ce propos, disons qu’il est bien probable que les grauwackes mouche-
tées ne peuvent pas dériver du type vert: il faudrait admettre un réajustement
chimique avec retour de calcium et départ de sodium. De plus, une régénéra-
tion des minéraux ferro-magnésiens partiellement ou totalement chloritisés
est impossible.

Quel est le mode de formation de la moucheture. Pourquoi la laumontite
et I'albite occupent-elles, a 'échelle du millimétre, des places différentes dans la
roche?

Plusieurs faits sont en relation avec cette distribution particuliére. Dans le
cas des ,,conglomérats mouchetés®, la laumontite occupe le ciment, tandis que
I’albite se cantonne au coeur des éléments détritiques. Cela revient a dire que la
zéolite se développe dans les zones les plus poreuses. Nous avons également évo-
qué au chapitre IV une ,,;moucheture® singuliére, o1 la partie blanche se localise
le long d’un réseau de fissures. La encore il s’agit de la partie présentant le plus
de vide.

Que la laumontite se développe la ou 'eau et 'espace libre sont disponibles
ne doit pas nous étonner. En effet, il faut 4 molécules d’eau pour en transformer
une d’anorthite en laumontite. De plus, si 'on considére les minéraux dont
dérive la laumontite (anorthite et quartz), 'augmentation du volume de la par-
tie cristallisée est presque de 509,. En revanche, ’albitisation s’effectue sans
changements de volume.

Dans les grauwackes & granulométrie normale, la moucheture habituelle se
développe sans que ’on sache vraiment pourquoi. 11 semble dans ce cas que la
roche soit uniformément poreuse et que la zéolite se développe autour d’un
germe implanté au hasard. Ce point sert alors de centre d’attraction pour le
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calcitum, tandis que le sodium et le fer migrent versla zone chloriteuse. Cette der-
niere se rétrécit peu & peu, au fur et & mesure que la moucheture se développe
(ceci est démontré par les grauwackes hybrides & moucheture naissante que
nous avons décrites). Remarquons que si a une grande échelle il n’y a pas d’hété-
rogénéité, il n’en va pas de méme a plus petite dimension: un pore un peu plus
grand que les autres constitue peut-étre 'amorce de cette germination?

Sur le plan chronologique, le développement de la laumontite a da se pro-
duire pendant le passage des nappes mais, comme nous allons le voir au pro-
chain paragraphe, avant le plissement principal des Helvétides.

5. Développement du faciés a pumpellyite-prehnite

Ce faciés résulte de la transformation des grauwackes a laumontite. Plu-
sieurs faits rendent la chose évidente. Ainsi, au chapitre V, nous avons vu que
les grauwackes & laumontite sont parfois affectées par de petites failles aux
épontes transformées en roches a pumpellyite et prehnite. Or, on observe
qu’aux endroits ou la moucheture subsiste, elle est coupée par la faille, ce qui
prouve que les taches riches en laumontite sont antérieures au développement
de la pumpellyite et de la prehnite.

De plus, nous savons qu’un développement direct de prehnite, & partir du
labrador produit une micromoucheture et non pas la moucheture habituelle.
Dans ces deux types de roches, la prehnite se présente sous deux habitus tres
différents: les agrégats de petites houppes caractérisent le faciés vert, tandis
que les grandes plages diablastiques sont typiques des grauwackes & pumpellyite-
prehnite. Cette derniére structure doit étre due a un remplacement sur place de
la laumontite par la prehnite.

La prehnite peut étre le produit de deux réactions:

VI. 2Ca (Al SizO(;)z 4H0 + %KZO = Caz Als (OH)z Si3 O +

Laumontite Prehnite
2K AL (OH)» AlSizO6+ 38102+ 24 H0
Muscovite Quartz

VII. Ca(AlSi206)24 H:0 4+ CaCOz = Cag Ale (OH)2 813010 + Si 02+ 3H0 + CO.
Laumontite Calcite Prehnite Juartz

Les produits finaux, a I'exception du quartz, sont identiques a ceux de ’équa-
tion I1I. Au sujet du bilan des éléments et des échanges, on peut faire les mémes
réserves que pour les transformations du faciés vert. Dans les grauwackes
typiques a pumpellyite-prehnite, la séricite ne forme pas d’inclusions dans le
plagioclase, mais semble étre dispersée surtout dans le ciment. Cela n’est pas
trés net sur notre terrain. Toutefois, dans les Grés de Taveyanne de Suisse,
aux endroits ol ce faciés n’est pas ,,métissé” on rencontre de ’albite limpide.

A la Téte a I’Ane et a la Pointe de Platé, les marges calcitiques contiennent
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encore des plagioclases basiques. Cependant, il semble que 14 ou le faciés a
pumpellyite-prehnite se développe pleinement (en Suisse), les transformations
aient été plus énergiques, car on n’y signale plus de plagioclase zoné (M. Vua-
GNAT, 1952). Ce dernier, si on le découvre, un jour, ne peut étre qu’occasion-
nel.

Ici encore, il faut relever le caractére discret de la participation du quartz.
Normalement, dans les grauwackes & prehnite, on devrait observer des néo-
formations de ce minéral. Il faut remarquer toutefois que la quantité serait
faible: dans ’équation VII, le rapport des volumes quartz/prehnite est voisin
de 1/6. Il est done possible que la silice soit bien présente dans le ciment mais
qu’on ne puisse pas la reconnaitre clairement.

Nous n’avons pas indiqué les réactions produisant la pumpellyite. On peut
dire qu’elles sont tres voisines, mais un peu plus complexes que celles qui con-
duisent & la prehnite: les quantités modérées de fer et de magnésium contenues
dans le premier de ces minéraux doivent étre fournies par la chlorite.

Nous avons vu que le facies & pumpellyite-prehnite était, chez nous, en
relation, apparente tout au moins, avec le plissement des Helvétides. Cela est
encore plus évident si I'on se base sur 'ensemble des Grés de Taveyanne
(J. MARTINT et M. Vvaenar, 1965). Cependant, comme nous le verrons plus
loin, au chapitre VII, cette relation n’est pas aussi claire que celle existant
entre la tectonique de I'ultrahelvétique et le faciés vert. Il est possible que les
roches tectonisées & pumpellyite-prehnite (chap. V) soient en relation avec la
tectonique helvétique, puisqu’on peut prouver dans plusieurs cas que leur
développement est tardif.

En bref, si ’'on admet une formation de pumpellyite-prehnite contemporaine
du plissement de la nappe de Morcles, un age ponto-pliocéne est probable
(J. DEBELMAS, 1963).

6. Développement des veines a heulandite, chabasite, stilbite

Ces fissures a zéolites se rencontrent dans les divers types de grauwackes
sauf, semble-t-il, dans ceux & pumpellyite-prehnite: nous les avons recherchées
en vain a la Téte a ’Ane et a la Pointe de Platé. D’apres leur mode de gisement,
il est difficile de leur assigner une place précise dans la suite chronologique des
événements; elles semblent seulement postérieures & la formation des grau-
wackes & lJaumontite. Par contre, les zéolites elles-mémes indiquent clairement
une formation tardive, postérieure aux autres phénomeénes décrits. En effet,
il s’agit de minéraux de basse température, ne pouvant se former que dans des
conditions de profondeur moindre que celles correspondant aux trois faciés de
grauwackes. Ces zéolites sont caractéristiques de la zone & heulandite-analcime
des auteurs.
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Ces fissures tardives se sont sans doute formées lors du soulévement final,
d’age pliocene, alors que I’érosion avait déja profondément entamé la couver-
ture primitive. Une étude microtectonique permettrait peut-étre de mieux
établir la succession des deux types de remplissage filoniens décrits au chapitre
V. On connaitrait peut-étre ainsi les caractéres de cette tectonique finale, qu’il
serait éventuellement possible de dater en appliquant aux zéolites la méthode

K/Ar.

Chapitre VII

CONDITIONS PHYSIQUES DE TRANSFORMATION ET COMPARAISON AVEC
D’AUTRES RECGIONS

Il n’est pas inutile de rappeler, en guise d’introduction, que les réajustements
minéraux, en fonction de la pression et de la température, constituent ’essence
méme de étude du métamorphisme. C’est, en partie, par comparaison avec
d’autres régions que nous pourrons avoir une idée sur le milieu de formation.

1. Grauwackes du type vert

Jusqu’a la mise en place des nappes, les Grés de Taveyanne n’avaient pas été
profondément enfouis. La pression et la température étaient restées basses. La
seule transformation minérale, hypothétique d’ailleurs, fut la dévitrification: ce
phénomeéne est caractéristique de la zone la plus élevée (heulandite-analcime)
et se produit dans un intervalle de température compris entre les conditions de
la surface et 200° C environ (D.-S. CoomBs et al., 1958). A cause du recouvre-
ment par les nappes, les Grés de Taveyanne s’enfoncent de plusieurs kilometres
dans D’écorce terrestre. On peut supposer que le gradient géothermique est
resté tout d’abord bas, du fait de 'arrivée rapide des masses préalpines; cette
hypothése sera mieux étayée par la suite. Dans ces conditions de pression éle-
vée et de température relativement basse (vraisemblablement inférieure &
200° C), les plagioclases calciques se décomposent seulement dansg les secteurs
ou les grauwackes recoivent un appoint supplémentaire d’énergie, soit l1a ou
P’action du charriage ultrahelvétique se fait sentir: c¢’est alors que se constitue
le faciés vert. :

Ce supplément d’énergie se rameéne surtout a un surcroit de pression, qui
s’additionne & la charge, car I’élévation de température due au mouvement de
cisaillement est négligeable (G. GogUEL, 1948). Quantitativement, il est diffi-
cile d’évaluer cette pression additionnelle. Nous savons seulement que le seuil
de déformation des minéraux n’a pas été dépassé puisque les grauwackes schis-
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teuses sont exceptionnelles. Seuls les minéraux phylliteux, les intercalations
schisteuses et la matrice chloriteuse (,,verre‘’) ont tendance a fluer.

Nous pouvons comparer le faciés vert sensu stricto au facies a chlorite déerit
par Y. Sek: (1961) au Japon. Selon cet auteur, ce faciés correspond au terme le
moins transformé texturalement et le plus élevé d’une série métamorphique
formée dans des conditions de pression élevée comparativement & la tempéra-
ture. Cette série comporte, de haut en bas, le faciés a chlorite, le faciés &
pumpellyite-chlorite, le faciés & glaucophane. On note P'absence du facies &
zéolites. Le faciés & chlorite est caractérisé par la présence de quartz, albite,
chlorite, stilpnomélane, séricite, calcite, hématite, sphéne. Il faut signaler que le
calcium est combiné surtout sous forme de calcite: son absence sous forme silica-
tée est frappante. Le seul minéral important non représenté dans notre faciés
vert est le stilpnomélane.

Il est donc normal de penser & des conditions de pression relativement éle-
vées pour la formation des grauwackes du type vert sensu stricto. Il semble
d’ailleurs que dans diverses régions la pression a été élevée par rapport i la
température lors des premieres phases du métamorphisme. La notion de pluri-
métamorphisme (W.-P. pE RoEvER et H.-J. N1JHD1S, 1963) est en relation avec
ce phénomeéne.

L’explication de la composition chimique curieuse du type vert réside peut-
étre dans ces conditions physiques particuliéres. En effet, si nous postulons
qu’aucun silicate calcique ne peut se former dans ce milieu, le seul miné-
ral pouvant fixer la chaux est la calcite. Mais nous avons vu que tout le
gaz carbonique nécessaire a la fabrication de ce carbonate n’est probablement
pas disponible sur place. S’il n’y a pas apport de CO,, le calcium stagne alors en
solution et diffuse peu & peu.

Cette hypothése, dont le caractére précaire ne nous échappe pas, paraitplau
sible sil’on se souvient que les zéolites sont instables lorsque la pression effective
est trés supérieure a la pression de vapeur d’eau. Des études, portant sur I’anal-
cime seulement, ont montré que la température de la réaction quartz + anal-
cime = albite 4+ eau est abaissée dans de telles conditions (J. FRIEDMANN, 1951 ;
H. GreENwoOD, 1960; D.-S. Coomns, 1961; J.-F.-G. WILKINSON et J. WHET-
TEN, 1964). Cet abalssement de la température d’équilibre peut aussi se produire
dans des conditions P = Py , si la pression est supérieure & 2000 bars environ
(A.-S. CampBELL and W.-S. Fyre, 1965). Nous postulerons encore que les
autres minéraux, tels que la pumpellyite et la prehnite ne se forment pas a
cause de la température trop basse.

Ultérieurement, lorsque la température s’éléve et que son gradient tend a
retrouver une valeur normale, le calcium peut se fixer plus facilement. La preh-
nite des grauwackes micromouchetées se forme alors. Les conditions de pression
n’auraient pas changé: le faciés vert & prehnite s’élaborerait ainsi lors d’une
période contemporaine de la fin du charriage préalpin.
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Revenons au probléme du caractére chimique aberrant des grauwackes du
type vert sensu stricto. 11 n’y a pas eu seulement départ de calcium mais arrivée
équivalente de sodium: ¢’est donc une réaction d’échange. Nous ne pouvons que
formuler des hypothéses sur 'origine de la soude. On peut imaginer que le cal-
cium est allé se loger la ou du gaz carbonique était disponible et il y aurait eu
dans des zones privilégiées, expulsion de sodium par calcitisation des plagio-
clases. On rencontre, mais rarement, des roches qui suggérent un tel pro-
cessus: grauwackes du type vert trés riches en calcite, avec albite partielle-
ment remplacée par ce minéral (chapitre 1V).

I’eau de mer emprisonnée lors de la sédimentation peut avoir fourni le so-
dium. Il est probable que cet apport soit indirect, puisque nous avons émis
I’hypothése d’un lessivage des grauwackes avant le développement du type
vert (chapitre VI). Le sodium absorbé dans les minéraux argileux n’aurait pu
subsister que dans les schistes. Il y aurait eu ensuite échange de cations: on sait
que le calcium a la priorité sur le sodium dans une réaction de ce genre (R.-E.
GrivM, 1953). Il est fort probable qu’a l'origine la quantité de sodium absorbée
était plus importante. En effet, actuellement les minéraux argileux des schistes
semblent constitués surtout de chlorite et d’illite (J. MARTINT et M. VuaGNaAT,
1964). On peut supposer que, primitivement, des minéraux tels que la mont-
morillonite étaient présents, lesquels possédent un pouvoir d’absorption plus
élevé. Lors de I'enfouissement il y eut diminution du volume de I'eau intersti-
tielle (compaction) et, simultanément, transformation de la montmorillonite en
illite et en chlorite. La libération de l'excés d’ions absorbés entraine la forma-
tion d’eau congénére sursalée (du type des eaux associées aux gisements pétro-
liféres). Le sodium peut done provenir des ions résiduels encore absorbés et de
ces eaux interstitielles.

Ainsi, Passociation du faciés vert avee les séquences schisteuses n’aurait pas
seulement favorisé une transmission des pressions tectoniques, mais facilité
également les échanges ioniques. Nous pouvons encore avancer une derniére
hypothése, difficile a controler, suivant laquelle le sodium, d’origine supergene,
proviendrait du Trias salifére ultrahelvétique.

2. Grauwackes a laumontite

Ce type de roche est mieux connu que le précédent, car il a été décrit dans un
plus grand nombre de localités (Nouvelle Zélande, Australie, Nouvelle-Guinée,
USA, Alaska, Japon, Sibérie, Caucase, Porto-Rico, Fidji, etc.). Il s’agit de la zone
moyenne des facies de bas métamorphisme. Ce dernier comprend, & Taringa-
tura (Nouvelle Zélande), les séquences principales suivantes, comprises entre la
surface de ’écorce terrestre et le sommet du faciés schiste vert: 1) zone a
heulandite-analcime; 2) zone & laumontite; 3) zone & pumpellyite-prehnite.
Selon les auteurs consultés, le passage de la zone & heulandite-analcime & celle &
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laumontite est marqué par trois réactions: 1) transformation de la heulandite
en laumontite; 2) transformation de ’analcime en albite; 3) transformation du
plagioclase calcique en laumontite et albite.

Si I'on se base sur des résultats expérimentaux, ’analcime se décompose en
albite & une température un peu inférieure & 300° C (W.-S. Fyrg, F.-J. TURNER
et J. VERHOOGEN, 1958). Cette température ne varierait guére avec une aug-
mentation de la pression (H.-G.-F. WINKLER, 1964). Dans un précédent travail
(J. MARTINI et M. VuaaNaT, 1965), nous avions admis cette température de
300° C comme la température minimum nécessaire au développement du faciés
a laumontite.

La réalité est plus complexe. Il semble que 300° C représente une tempéra-
ture ol la réaction est trés rapide mais qu’en fait elle débute déja trés en dessous
(I. FRiEDMANN, 1951). A ces températures basses, les transformations sont trés
lentes, ce qui explique les échecs expérimentaux. Ainsi, & Wairakei (Nouvelle
Zélande), on a pu observer, dans des sondages, la conversion de 'analcime en
albite dés que la température s’éléve a 200° C en moyenne (D.-S. Coomss et al.,
1958). Ces études in situ semblent donner des résultats plus proches de la
réalité. Dans d’autres domaines, les observations dans les sondages montrent
également que les températures de transformations obtenues en laboratoire sont
surestimées. C’est par exemple le cas pour les minéraux argileux (entre autres:
G. DUNOYER DE SEGONZAC, 1964).

En ce qui concerne notre faciés a laumontite, nous adopterons donc la valeur
minimum et approximative de 200° C, valable seulement avec un gradient géo-
thermique élevé ou normal (A.-S. CampBELL et W.-S. FyrE, 1965).

Comme pour le faciés micromoucheté, nous pensons que ’élévation de tem-
pérature peut provenir de la tendance qu’a le gradient géothermique & rede-
venir normal sans que la surcharge augmente nécessairement. Le type &
laumontite et le type micromoucheté seraient done contemporains. La pression
serait plus élevée dans ce dernier cas, mais les températures voisines.

Si 'on admet un gradient normal (1°/30 m) et une température superficielle
de 20° C, la surcharge minimum est de 5500 m environ, valeur qui, grosso-
modo, concorde avec 1’épaisseur probable des nappes préalpines. A titre de
comparaison, a Taringatura (Nouvelle Zélande), le faciés a laumontite se déve-
loppe a partir d'une surcharge apparente de 6500 m (peut-étre davantage si ’'on
additionne les séries érodées).

3. Grauwackes a pumpellyite-prehnite

D’apres les auteurs consultés, ces roches établissent un pont entre le facies
a zéolites et le facies schiste vert. Cette association a déja été reconnue dans un
grand nombre de localités du globe (Nouvelle Zélande, Australie, Nouvelle
Guinée, Iles Fidji, Terre de Feu, Géogie du Sud, USA, Porto-Rico, Caucase,
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etc.). Néanmoins la fameuse série géosynclinale de Taringatura reste la plus
riche en enseignements. Dans cette séquence, le faciés & pumpellyite apparait
lorsque la surcharge apparente atteint 10000 m environ. Il semble done que
la laumontite se décompose aprés un accroissement normal de la température
et de la pression puisqu’il y a simplement augmentation de ’enfouissement.

Dans les Grés de Taveyanne, le probleme se présente sous un jour plus
complexe. S’agit-il, comme en Nouvelle Zélande, d’une augmentation de la
température due a une plus forte surcharge? 1l nous faudrait alors admettre
que dans la partie SKE de notre terrain et en Suisse, les Grés de Taveyanne ont
été profondément enfouis.

A cette premiére hypothése nous pouvons opposer qu’il serait sans doute
faux de penser que le recouvrement par les nappes helvétiques additionnerait sa
surcharge a celle des Préalpes. En effet, les nappes préalpines étaient alors en
proie a une érosion compensant 'augmentation de surcharge. 1l est méme
probable que, lors du plissement helvétique, la masse principale des nappes
avait déja pris une position plus externe. De plus, en certains points, comme 4 la,
Pointe de Platé, oli le recouvrement helvétique n’est constitué que par une digi-
tation, on peut penser que le surcroit de surcharge n’a jamais excédé quelques
centaines de meétres.

Dans une deuxiéme possibilité, il n’y aurait qu’une simple augmentation de la
pression sous ’effet de la tectonique, sans qu’il soit nécessaire de faire intervenir
une charge supplémentaire. Bien que cette derniére possibilité paraisse plus
probable, les données disponibles ne nous permettent pas de trancher.

IL’examen des roches d’écrasement aberrantes, dans la mesure ol 'on peut
les comparer aux grauwackes & pumpellyite-prehnite, nous fournit des ren-
seignements plus significatifs. Pour ces roches, nous proposons deux hypotheéses
de formation. Dans l'une, il s’agirait d’une addition d’énergie calorifique et
mécanique due au mouvement tectonique. L’énergie calorifique libérée peut
occasionner une élévation considérable de la température (H. JEFFREYS, 1942),
mais strictement localisée au voisinage immédiat du miroir de faille et par
conséquent de courte durée; ce dégagement de chaleur ne doit donc pas avoir
d’effet: On peut difficilement imaginer que la température puisse rester élevée
de nombreuses années dans un volume aussi restreint, le long d’une petite faille,
Or, nous avons vu que ces transformations minérales sont particuliérement
lentes. On ne peut donc raisonnablement invoquer qu’un apport d’énergie
mécanique dii aux mouvements de cisaillement.

Dans la deuxiéme hypotheése, & notre avis tout aussi valable, on aurait une
diminution de la pression de l’eau dans les zones fissurées, ce qui favorise
la formation de minéraux moins hydratés; ce processus a été décrit dans
la littérature (D.-S. Coomss et al., 1958) et permet d’expliquer la cristalli-
sation de la prehnite dans les fissures, phénoméne dont la premiére hypo-
thése ne pouvait rendre compte.
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Quoi qu’il en soit, il apparait vraisemblable que si la pression augmente
sans élévation de température, on obtient une néoformation de pumpellyite et
prehnite a partir d’une roche & laumontite.

Nous admettrons donc provisoirement que l'action tectonique due au
plissement des Helvétides est responsable de la formation du faciés envisagé.
Comme pour le passage des nappes préalpines, il y a adjonction de pression.
Relevons encore la convergence partielle existant entre les facies & pum-
pellyite-prehnite et le facies micromoucheté, bien que ee dernier ne contienne
pas de pumpellyite sur notre terrain. 1l semble ainsi que, dans les deux cas,
les conditions physiques devaient étre voisines. Seul le fait qu'un des deux
faciés dérive directement de la décomposition du labrador suffit & lui donner
un aspect différent.

4. Conclusions

Nos observations et nos vues exposées dans ces deux derniers chapitres sont
résumés dans le tableau IX. 1l faut encore bien souligner le caractére provisoire
de beaucoup des hypothéses avancées.

Nous pouvons remarquer ici un fait important: le métamorphisme subi par
les Gres de Taveyanne n’est pas contemporain de celui de la zone pennigue. En
effet, dés le Stampien inférieur, le glaucophane et 1’épidote deviennent abon-
dants dans les minéraux détritiques de la molasse, ce qui indique une érosion

Tableau IX
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Sous pression de charge | Sous pression de charge
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des roches métamorphiques dans les zones alpines internes qui avaient donc
déja été transformées.

Signalons ici que le glaucophane n’est significatif que lorsqu’il est bien
représenté quantitativement. En effet, dans les grauwackes de la barre de
I’Arbaron, nous avons relevé (au lieu-dit) la présence d’un grain détritique
d’amphibole bleue.

On peut enfin souligner 'intérét que présente I’étude du métamorphisme peu
profond des Gres de Taveyanne pour mieux comprendre celui des séries plus
transformées. Dans les grauwackes, les textures primitives sont bien conservées,
on retrouve méme les minéraux originels non décomposés dans certaines zones
privilégiées. En outre, la tectonique d’ensemble est plus facile & saisir et les
réactions successives sont mieux mises en évidence. Les imbrications de faciés
peuvent s’expliquer, tandis que ce n’est pas toujours le cas lorsqu’il s’agit d'un
métamorphisme plus profond.

Chapitre VIII

L’ALBITISATION ET LE PROBLEME DES SPILITES

1l est intéressant de comparer le probléme posé par le métamorphisme des
Greés de Taveyanne et celui posé par la composition des spilites. C’est dans ce
but que le processus de l’albitisation va plus particulierement attirer notre
attention.

Dans les Grés de Taveyanne, la transformation en albite s’est souvent effec-
tuée d’une facon si parfaite que ’on pouvait, & juste titre, douter de son origine
secondaire. Toutefois, il nous est apparu clairement qu’un plagioclase calcique
pouvait entierement s’albitiser sur place.

Dans les grauwackes calcitisées, le Jabrador montre tous les stades de Palbiti-
sation, depuis le plagioclase intact jusqu’a la transformation compléte. Ainsi,
on peut postuler que ces types intermédiaires représentent les étapes franchies
par une grauwacke avant d’aboutir a I’équilibre compatible avec les conditions
physico-chimiques du type vert. Comme nous n’avons pas pu observer ces
transitions dans le faciés 4 laumontite typique, la o1 'albite est limpide, nous
ne parlerons donc que de 'albitisation dans le faciés vert (type riche en calcite).
En effet, nous n’avons rencontré des reliques de labrador que dans le type vert
ou ses variétés hybrides, jamais dans le type a laumontite bien caractérisé.

Les plagioclases, coupés parallélement & (010), montrent bien ce phénomene
d’albitisation. En effet, ces sections sont nettement zonées et ne présentent
guére de macles génantes: le contraste entre le plagioclase primaire et 1’ablite
qui oblitére le zonage est tres net. On remarque que le plagioclase calcique
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s’altére en général d’abord au centre, 14 ou la teneur en anorthite est la plus
élevée. Tandis que le labrador frais est parfaitement limpide, I'ablite apparait
comme une masse inhomogéne, non seulement & cause des inclusions de séricite,
mais aussi par suite de petites irrégularités dans la biréfringence et I'angle
d’extinction. Ensuite, 'albitisation gagne de proche en proche, en envoyant des
digitations filamenteuses qui envahissent le cristal & la maniére d’un mycelium.
Dans un avant-dernier stade, il ne subsiste souvent qu'un peu de plagioclase
zoné & la périphérie.

On peut se demander si les macles polysynthétiques du labrador se retrou-
vent dans l'albite. Cette question n’est pas facile & résoudre. Elle exige un exa-
men attentif, vu I'imbrication souvent inextricable des deux plagioclases, leur
faible contraste de relief et I’abondance des inclusions tres biréfringentes. Néan-
moins, on remarque dans bien des cas que les fines macles du labrador sont
détruites et remplacées par de 'albite non maclée. Dans d’autres cas, le plan
de macle passe indifféremment d’un minéral a I'autre, spécialement lorsqu’il
s’agit des macles simples. Lorsque du labrador subsiste encore dans la roche,
Ialbite de néoformation ne présente en général que des macles polysynthétiques,
peu développées ou irréguliéres. Nous avons observé un seul cas de macle affec-
tant l'albite et 8’arrétant brusquement au contact du plagioclase calcique. Le
phénomeéne est donc complexe, 'albite n’adoptant que partiellement la disposi-
tion cristalline de son héte.

Dans les grauwackes du type vert ne contenant plus de labrador, ¢’est & dire
dans la majorité des cas, nous avons souvent remarqué un développement plus
caractéristique des macles polysynthétiques: elles se montrent plus nombreuses,
plus droites et plus fines. Ceci démontrerait peut-étre un réajustement cristallin
immédiatement postérieur a 'albitisation. L’absence de données quantitatives
nous interdit d’étre catégorique & ce sujet. La fig. 24 résume par des dessins ce
mécanisme d’albitisation.

Fig. 24. Albitisation progressive d'un phénocristal de plagioclase zoné, exemple théorique.
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Pour en venir a la comparaison avec les spilites, nous pouvons briévement
introduire le probléme de leur genése (voir F.-J. TURNER et J. VERHOOGEN,
1960 et littérature citée).

Les spilites sont des roches de structure généralement semblable a celle des
basaltes et des diabases, mais ou le plagioclase est remplacé par de ’albite. En
outre, les minéraux ferro-magnésiens sont souvent chloritisés. La composition
chimique differe évidemment de celle des basaltes; il y a entre autres moins
de chaux et plus de soude. Quantité d’hypothéses ont été émises et actuellement
plusieurs courants contradictoires s’affrontent.

Pour les uns, la spilitisation d’un magma basaltique est trés précoce; elle
résulterait d’une contamination ou d’une différenciation de ce magma avant
I’épanchement (théorie du magma spilitique). Pour d’autres, la formation de
spilite est contemporaine de I’épanchement et de la solidification. Dans’exemple
des coulées sous-marines, il pourrait y avoir interaction avec le milieu marin
apportant Peau et le sodium. Pour d’autres enfin, la spilitisation se produit
longtemps aprés le refroidissement des coulées. Celles-ci sont enfouies en pro-
fondeur et subissent alors I'action d’'un métamorphisme peu apparent, sem-
blable a celui des Grés de Taveyanne.

L’enseignement a tirer de I’étude des Grés de Taveyanne ne permet évidem-
ment pas de résoudre le probléme des spilites. On peut seulement dire que deux
arguments avanecés par les auteurs ne sont pas valables:

a) La fraicheur des cristaux d’albite et 'absence totale de structures méta-
morphiques étaient considérées comme plaidant en faveur d’une spilitisation
précoce, magmatique ou contemporaine du refroidissement. Or, nous avons vu
que l'albitisation peut se faire sous laction du métamorphisme sans que la
structure primaire de la roche ne subisse la moindre altération et que I'albite
peut avoir une allure relativement fraiche (J. MArTINT et M. VuaoNaT, 1965 et
chapitre II).

b) La composition chimique anormale des spilites était pour certains le
signe d’un enrichissement en soude a partir de 'eau de mer, contamination
possible lors de la phase magmatique. Dans 'hypothése d’une spilitisation par
suite du métamorphisme régional, on ne g’expliquait pas bien d’ou pouvait
provenir ce sodium. En ce qui concerne les grauwackes du type vert, nous ne
savons pas non plus exactement d’ou vient cet élément, mais nous sommes cer-
tains qu’un échange chimique a eu lieu. La richesse en soude des spilites n’est
ainsi pas incompatible avec une origine métamorphique.

Une spilitisation sans aucune relation avec lactivité volcanique qui a
donné naissance aux coulées est donc possible. A notre avis, cela semble étre la
seule solution acceptable lorsqu’il s’agit d’épanchements subaériens. Par contre,
un développement ,,primaire’* de minéraux de basse température reste possible
dans les coulées sous-marines, car dans ce cas la pression de vapeur d’eau reste
forte, surtout au fond des fosses géosynclinales. Dans le cas contraire, ¢’est &
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dire dans les coulées terrestres, la fuite rapide des éléments volatils empéche
toute réaction ,,spilitique*’. En effet, lorsque la lave atteint les basses tempéra-
tures requises pour la formation de 'albite et de la chlorite, la déshydratation
est presque compléte. De plus, dans les coulées a débit en coussins, 'eau de mer
circule et peut agir sur la roche en train de se refroidir. Les spilites pourraient
ainsi avoir des origines multiples et cela méme dans un seul gisement: on pourrait
détecter une spilitisation primaire en éliminant les effets du métamorphisme
régional.

Les réactions pouvant donner lieu & une spilitisation précoce en ce qui con-
cerne les conditions physiques peuvent s’apparenter, en fait, aux transforma-
tions métamorphiques. Il y a néanmoins une différence car la pression régnant
au fond des mers peut difficilement dépasser 1000 bars. Les conditions de la
spilitisation précoce, si cette derniére existe, pourraient se comparer a celles du
métamorphisme de contact (température prédominant sur la pression).

Enfin, certaines dispositions de terrain, propres aux Grés de Taveyanne,
pourraient suggérer les hypothéses de travail. Ainsi, par analogie avec le mode
de gisement des grauwackes du type vert, dans le cas de diabases en coussins,
on pourrait s’attendre a la disposition suivante si la spilitisation est due au
métamorphisme régional: les coulées minces, isolées dans des séquences schis-
teuses ou les petites masses emballées tectoniquement dans ces derniéres,
devraient étre plus sodiques que les grandes masses.

Chapitre IX

REMARQUES SUR LA NOTION DE METAMORPHISME

Jusqu’a ces derniéres années, il était pratiquement établi qu’une roche ne
pouvait étre considérée comme métamorphique que lorsque son aspect était
profondément modifié par recristallisation ou par développement d'une
structure schisteuse. Ainsi, dans le métamorphisme régional, les roches les moins
transformées constituaient I’épizone, surmontée de terrains considérés comme
non métamorphiques, ou seule la diagenése avait consolidé les sédiments. 11
était plus ou moins admis que ’absence de déformation structurale allait de
pair avec I’absence quasi totale de transformations minérales. On avait bien
remarqué une augmentation de la compacité des roches, particulicrement
dans les cas des roches argileuses, mais on admettait que les minéraux présents
étaient généralement d’origine sédimentaire.

Dans cette zone superficielle, dite non métamorphique, on avait pourtant
remarqué depuis longtemps une altération de certaines roches. Ainsi, F. Rixxg
(1928), dans son traité bien connu, groupe les transformations comme la
saussuritisation, la propylitisation, la serpentinisation, etc., sous la rubrique
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de ,,métamorphisme apomagmatique‘’. Il invoque, pour rendre compte de ces
transformations, des actions hydrothermales ou un effet du métamorphisme
régional. En fait, cette altération posait des problemes.

Les tufs et les grauwackes avaient déja révélé des minéraux d’altération
comme les zéolites. Ici encore, on invoquait généralement des circulations
hydrothermales. D’autres hypothéses ont été encore formulées au sujet de ces
roches détritiques. Ainsi une origine diagénétique, pratiquement contemporaine
de la sédimentation, a été proposée encore récemment pour expliquer le déve-
loppement de la laumontite (A.-S. ZAPOROZHTSEVA, 1960; J.-M.HoARE et al.,
1964). Précisons qu’une telle origine ne fait pas de doute dans nombre de cas
en ce qui concerne d’autres roches a zéolites, comme les analcimolites, par
exemple.

Cependant, il serait inexact de dire que 'idée d’étendre la notion de méta-
morphisme est récente. En effet, on était déja embarrassé lorsqu’il s’agissait de
placer une limite précise entre ce qui est métamorphique et ce qui ne ’est pas.

En 1924, L. DiveERrIN attirait I'attention sur le fait que la limite entre la
diagenése et le métamorphisme ne peut étre qu’arbitraire. La diagenése ne
serait que le début du métamorphisme. Ainsi, vVoN HARRASSOWITZ (1929) avait
proposé le terme ,,anchimetamorphisme® pour désigner les premiéres transfor-
mations précédant le métamorphisme s.str. On connaissait également les varia-
tions de teneur en éléments volatils des charbons (loi de Hilt). Enfin, P. Esgora,
dans son concept de faciés minéraux, avait envisagé en 1939 déja la possibilité
de distinguer un faciés & zéolites correspondant & un domaine de I'écorce
terrestre, supérieur aux zones considérées classiquement comme métamorphi-
ques.

A cours de ces derniéres années seulements on a pu démontrer clairement que
des transformations minéralogiques importantes s’effectuent sans conférer a
la roche un ,,aspect métamorphique®. La notion de roche métamorphique devait
donc étre modifiée. Ces changements de concept sont dus aux études menées
dans deux domaines différents, grace au développement de nouvelles techni-
ques d’investigations.

Le premier de ces domaines est celui des roches pyroclastiques. En Nouvelle
Zélande, D.-S. Coomss (1954) a montré que l'altération des grauwackes pro-
duisait des minéraux différents selon la profondeur a laquelle ces roches ont été
enfouies. On g’est alors apercu que certains silicates calciques considérés
jusque la comme étant surtout des minéraux de fissures, peuvent se développer
en pleine roche sur une grande échelle.

Utilisant ces données, W.-S. Fyre, F.-J. TURNER et J. VERHOOGEN (1958)
constatent que ces altérations sont comparables aux transformations dites méta-
morphiques puisque I'on invoque I'augmentation de pression et de température
pour en expliquer la genése. Reprenant ainsi I'idée d’Eskola, ces auteurs créent
le facies zéolitique.
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Le second domaine est ’étude des minéraux argileux; divers auteurs, a la
faveur, principalement, de récents sondages pétroliers, ont montré que les
argiles subissent des transformations souvent inapparentes, méme au micros-
cope. Ainsi, par exemple, la montmorillonite et la kaolinite se convertissent en
chlorite et en illite lorsque la profondeur augmente. On a tenté des corrélations
entre I’échelle des minéraux argileux et celle des silicates calciques hydratés:
le travail de A.-G. Kossovskaya et V.-D. SauTtov (1963) est un pas dans cette
direction.

I1 est done bien clair que des transformations minéralogiques que 'on peut
rattacher sans hésiter au métamorphisme, se produisent dans des terrains dits
.Sédimentaires; cependant, les auteurs hésitent & parler de métamorphisme.
En effet, pour le géologue non spécialisé, cette notion est subjectivement liée &
un effacement progressif des structures et des textures primitives. Pour lui,
cette action est avant tout regrettable car elle fait peu & peu disparaitre les
fossiles et rend la géologie locale difficile a interpréter. Le degré du méta-
morphisme serait, en somme, proportionnel au degré de l'effacement des
structures et textures primitives. Cette notion imprécise est cependant tres
pratique sur le terrain. En revanche, le spécialiste étudiant particulierement le
métamorphisme ne se contentera pas de ces vues sommaires. Il en résulte les
conceptions différentes des minéralogistes et des géologues.

Sur ces questions de définitions, plusieurs propositions ont été faites. Nous

Tableau X
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en résumons les principales au tableau X. On y constate que 'accord qui
regne au sujet de l'échelle des faciés minéraux n’existe plus sur les termes
définissant le caractere de la transformation.

F.-J. TUrRNER et J. VERHOOGEN (1960) placent la limite du métamorphisme
au sommet de la zone 4 laumontite. Selon ces auteurs, dans la zone a heulandite-
analcime, l'abondante persistance de minéraux théoriquement instables et le
fait que l'altération se limite au verre volcanique suffisent pour que 'on puisse
parler de réactions diagénétiques, plutot que de réactions métamorphiques. Une
roche ne peut étre appelée métamorphique que si une part importante de ses
constituants sont modifiés, ce qui est bien le cas pour les grauwackes et les tufs a
laumontite.

G.-H. PackHAM et K.-A.-W. CrOOCK (1960) envisagent le probléme différem-
ment. Pour eux, lorsqu’une roche pyroclastique subit des transformations
minéralogiques a 1’échelle régionale sans que la texture primitive soit altérée,
il faut employer un terme traduisible par ,,diagenese épigénétique‘. On distin-
gue ainsi différents faciés diagénétiques d’apres les minéraux caractéristiques.
Selon ces auteurs, une roche est affectée par le métamorphisme régional seule-
ment si une structure schisteuse se développe. D’aprés ce critere, il peut y avoir
parallélisme avec les facies de diagenese, les associations minérales constituant
les traits communs. Ainsi, une grauwacke massive a pumpellyite-prehnite, sera
dite diagénétique, tandis qu’une autre, & structure schisteuse, mais contenant
les mémes minéraux, sera qualifiée de métamorphique. Relevons encore que le
terme de ,,burial metamorphism®, employé par Coomss (1961), correspond a
I, ,epigenetic diagenesis’ de Packham et Crook.

A.-G. Kossovskava et V.-D. SavTov (1963) utilisent un terme de transition :
la métagenése. D’apres ces auteurs, le véritable métamorphisme régional
apparait a une profondeur plus grande que celle qui est admise classiquement.

Ainsi que le remarquent certains auteurs (K.-S. DErreyEs, 1959) le terme de
facies zéolitique semble malheureux. En effet, pour certains auteurs tout au
moins, le développement principal des zéolites s’effectue en dehors du faciés en
question, dans lequel ces minéraux ne sont bien représentés que par la laumon-
tite. De plus, ces minéraux ne se rencontrent pas dans sa moitié inférieure (zone
a4 pumpellyite-prehnite). En outre, le terme de faciés a zéolites était déja
utilisé, avec une signification différente, pour caractériser un milieu géochimi-
que dont les conditions physiques sont proches de celles de la surface (N.-V.
RENGARTEN, 1950).

De cette revue de la nomenclature, on retire 'impression générale qu’un
phénomeéne, dii partout a une méme cause, a re¢u des noms différents et que
Pon évite le plus possible d’employer le terme de métamorphisme. Il faut
reconnaitre que certaines roches a zéolites sont déroutantes. Ainsi, une grau-
wacke mouchetée a laumontite, avec son caractere de roche détritique tendre,
mal consolidée, apparaitra moins métamorphique qu’un tuf & cassure conchoi-
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dale, solidement cimenté par de la heulandite. Or, nous savons que ce dernier
est en fait Ia roche la moins transformée des deux. De méme, une grauwacke du
type vert sensu stricto montre, sous le microscope, une structure plus fraiche
qu'une grauwacke mouchetée. Cependant, la premiére qui ne contient plus de
minéraux instables, a subl une transformation plus intense que la seconde.

On parle communément de métamorphisme croissant. On dira, par exemple
d’un métamorphisme de zone supérieure qu’il est ,.trés léger. Ce n’est pas
exact en ce qui concerne 'ampleur des transformations minérales. Bien que
celles-ct soient lentes et que des phases instables subsistent fréquemment a
I'état de reliques, quantitativement, les minéraux néoformés sont importants.
En ce qui concerne les Grés de Taveyanne, les chiffres que nous avons indiqués
plus haut (chapitre II) en témoignent. Si 'on se rapporte & ces tableaux, la
proportion de nouveaux minéraux est toujours élevée; elle dépasse souvent
70Y9%,. Les minéraux primaires stables (surtout le quartz) sont présents a raison
de 20 & 259,, tandis que les éléments primaires instables (surtout hornblende et
augite) dépassent rarement 159%, et peuvent méme étre totalement résorbés.

En régle générale, il est bien évident, dans le cas du métamorphisme régio-
nal, que les textures primaires et les minéraux reliques instables ont tendance &
disparaitre avec 'augmentation de la pression et de la température. Cependant,
cette loi souffre de nombreuses exceptions: on retrouve des fossiles détermi-
nables jusque dans la mésozone. De plus, certains gabbros (euphotides) de la
zone pennique ne sont pas déformés, bien qu’ils aient subi des transformations
de la zone profonde des schistes & glaucophane. Remarquons encore que le
diallage subsiste souvent dans I’épizone.

I emploi du terme de diagénése nous semble malheureux car il ne peut pas
s’appliquer a une roche effusive! Or, des transformations qualifiées de diagéné-
tiques par les auteurs, affectent aussi bien un sédiment pyroclastique que des
coulées de lave en place. Il serait done judicieux de restreindre la notion de dia-
genése aux changements physico-chimiques que subit un sédiment pendant et
aprés son accumulation, mais avant sa consolidation (C. ScHUCHERT, 1920).

1l semble donc bien que le qualificatit’ de diagénétique n’est pas applicable
& une transformation due & 'enfouissement et qu’il faut employer le terme de
métamorphisme. (Cest d’apres les effets de cet enfouissement que l'on peut
définir le degré de métamorphisme de n’importe quelle roche.

Ainsi, on dira d'une prasinite (faciés schiste vert) qu’elle est a la fois méta-
morphique par sa structure et par ses associations minérales. Par contre, une
grauwacke & laumontite ne sera métamorphique que sur le plan des minéraux
de néoformation. Dans le cas d'un tuf & clinoptilolite, les propriétés méta-
morphiques deviennent encore plus restreintes: pas de déformations structu-
rales ni de minéraux formés sous l'action d'une pression et d’une température
nécessairement plus élevées que celles des conditions régnant & la surface du
globe. En effet, dans la zone & heulandite-analcime, le seul effet notoire, que
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I'on peut qualifier de métamorphique, est la compaction progressive qu’un sédi-
ment acquiert avec la profondeur croissante de 'enfouissement (K.-A. Prozoro-
VITCH, 1960).

En conclusion, grice aux études de ces derniéres années, on en arrive a dé-
montrer plus clairement que le métamorphisme affecte toutes les roches, mais
avec des formes diverses et des degrés treés variables.
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