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male tandis que les niveaux riches en elements volcaniques resulteraient d'avalanches

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

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

ces deux types differents de sedimentation n'existent pas.

Diffractometrie:

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

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

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

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

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

Conclusion:

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

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

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

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

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

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

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

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

3. COMPOSITION PETROGRAPHIQUE QUALITATIVE
DES GRES ET DES CONGLOMERATS

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

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

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

3.1.1. Les elements volcaniques

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

De tels fragments pourraient provenir de roches volcaniques anciennes associees

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.2. Les elements non volcaniques

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

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

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

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

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

Dans le groupe des mineraux apparaissant sporadiquement, nous mentionne-

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

3.2. Gres de Taveyanne

3.2.1. Les elements volcaniques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



286 ETUDE GEOLOGIQUE ET MINERALOGIQUE DES FLYSCHS A GRAUWACKES VOLCANIQUES

ä 40% et de la nature du plagioclase dont la teneur en anorthite est presque toujours
superieure ä 50%.

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

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

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

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

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

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

3.2.2. Les elements non volcaniques

Le materiel non volcanique est essentiellement compose de fragments de roches

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3. Gres du val d'Illiez

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



DU SYNCLINAL DE THÖNES (HAUTE-SAVOIE, FRANCE) 287

3.3.1. Les elements volcaniques

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

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

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

processus qui vraisemblablement ontjoue simultanement, ä savoir:

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

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

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

se deposer finalement dans les GVL

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

biotite chloritisee.

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

englobes dans une matrice fibroradiee—spherolitique similaire ä celle des

porphyres globulaires).

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

3.3.2. Les elements non volcaniques

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

a) Les roches plutoniques acides ou intermediaires.

b) Les roches sedimentaires.

c) Les roches metamorphiques.

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

a) Les roches plutoniques acides ou intermediaires.

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

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

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

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

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

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

Ii) Les roches sedimentaires.

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

ou inconnue.

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

— calcaires fins senoniens;

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

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

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

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

— calcaires fins;
— calcaires biogenes;

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

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

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

debris pourraient correspondre ä des fragments de la matrice felsitique
des porphyres quartziferes);



290 ETUDE GEOLOGIQUE ET MINERALOGIQUE DES FLYSCHS A GRAUWACKES VOLCANIQUES

— cheEts carbonates; (le carbonate apparait en plages xenomorphes
ou en petits rhomboedres idiomorphes. Les cherts carbonates sont
tres rares et n'apparaissent que dans les gres les plus externes);

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

valable pour les fragments de cherts carbonates).

c) Les roches metamorphiques.

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

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

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

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

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

3.4. Grauwackes du flysch a lentilles

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5.1. Les roches sedimentaires

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5.2. Les roches cristallines acides

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

transitions:

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

— granite ä microperthite et albite.

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

crates et sont ainsi des leucogranites.

Description
A I 'ail mi:

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

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

Sous le microscope :

Mineraux principaux

Quartz:

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

Orthose:

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

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

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

Bertrand 1970).
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Albite:

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

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

etre liee ä l'epanchement des ophiolites.

Biotite:

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

Minerait x accessoires

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

Stilpnomelane:

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

Amphibole bleue:

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

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

3.5.2.B Porphyres quartziferes

Cet equivalent volcanique des granites presente la meme composition que les

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

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

avons observe trois, ä savoir:

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

— Un gneiss ä deux micas et ä grenat.

— Un gneiss mylonitise.

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

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

mineraux opaques.

3 5.3. Les roches cristallines intermediates et basiques

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

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

A. 1 ophicalcite (0,3 %)

B. 7 gabbros (2,1 %)

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

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

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

structure granophyrique.

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

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

Les deux phenomenes suivants peuvent expliquer une telle difference:

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

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

minces.

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

conglomeratique pres de la Clusaz (Baniczky, 1964).

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

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

3.5.3. A Ophicalcite

Description
A I 'ceil mi :

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

et veinules de calcite anastomosees.

Sous le microscope:

Mineraux principaux
Calcite:

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

Chlorite:

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

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

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

Mineraux accessoires

Magnetite et picotite sont les seuls mineraux accessoires.

3.5.3. B Gabbros

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

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

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

granites alcalins mentionnes ci-dessus.

Description
A I 'ceil nu :

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

Sous le microscope:

Mineraux principaux

Plagioclase:

Ce mineral forme de grandes plages idiomorphes qui temoignent souvent de

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

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

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

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

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

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

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

Pyroxene et hornblende:

Les mineraux ferromagnesiens originels, probablement un pyroxene et une

hornblende, sont presque totalement transformes en chlorite et autres mineraux

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

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

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

tres rarement, l'actinote-tremolite.

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

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

a) Dans les plagioclases et les fissures:

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

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

b) En pseudomorphoses des pyroxenes:

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

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

Mineraux accessoires

Apatite:

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

Zircon:

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

rectangulaires.

Iimenite et magnetite:

Ces deux especes se presentent generalement en petits grains concentres ä

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

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

Sphene et « leucoxene »:

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

'Sericite:

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

Calcite:

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

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

Epidote:

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

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

Tale:

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

de chlorite, parfois en agregats plus compacts.

Lawsonite:

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

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

Mineraux accidenteis

Pumpellyite:

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

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

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

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

Stilpnomelane:

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

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

cassures tardives.

Quartz:

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

Mineraux de fissure

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

3.5.3.C Diabases

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

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

Description
A I 'ceil nu:

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

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

Mineraux principaux

Plagioclases:

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

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

sont egalement fortement chloritises. Le developpement de paillettes de micas

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

Chlorite:

Ce phyllosilicate remplace la matrice primitivement vitreuse et les cristaux

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

pseudomorphoses de cristaux d'olivine.

Mineraux accessoires

Apatite:

Ce mineral apparait en petites baguettes.

Mineraux opaques:

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

Sphene:

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

Epidote — zoi'site:

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

Calcite:

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

plus specialement dans les anciens cristaux de hornblende.

Quartz:

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

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

une description sommaire de ces echantillons:

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

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

et de quartz avec pumpellyite associee.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de fer.

Mineraux de fissure

2 chlorite

3 calcite
4 oxydes de fer

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

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

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

parier d'andesites.

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

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

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

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

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

», le lecteur se reportera au paragraphe 3.2.1.

Description
A I 'ceil nu :

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

Sous le microscope:

Mineraux principaux

Piagioclase:

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

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

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

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

plages de quartz secondaire.

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

Pyroxene:

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

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

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

Hornblende:

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

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

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

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

Chlorites:

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

Chlorite de la matrice:

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

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

Chlorite remplagant pyroxene et hornblende:

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

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

rayons X.

Mineraux accessoires

Apatite:

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

Ilmenite:

Les nombreux cristaux d'ilmenite sont transformes en agregats squelettiques

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

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

Magnetite:

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

est souvent remplacee par d'autres oxydes de fer.

Calcite:

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

ferro-magnesiens chloritises et dans les veines.

Mineraux accidentels

Sericite (phengite?):

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

Quartz:

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

Stilpnomelane:

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

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

birefringence de 0,018. Ces cristaux se developpent perpendiculairement aux



306 ETUDE GEOLOGIQUE ET MINERALOG1QUE DES FLYSCHS A GRAUWACKES VOLCAMQUF.S

cassures des plagioclases, autour des granules d'oxydes de fer, sur les bords

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

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

lorsqu'ils sont tres fins.

Mineraux de fissures

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

1. veines remplies d'une chlorite;

2. veines remplies de calcite;

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

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

3.5.3.E Dacites et Rhyolites

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

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

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

dacites (voir 9.1.).

Description
A I 'aril nu :

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

Sous le microscope :

a) Galet rouge ä phenocristaux de quartz.

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

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

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

b) Galets verts sans phenocristaux de quartz.

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

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

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

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

evolution des andesites vers les dacites et les rhyolites.

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

Resume et discussion

a) Roches sedimentaires.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

signalee par Bertrand (1970).

c) Gabbros et diabases.

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

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

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

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

d) Andesites.

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

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

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

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

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

Nous avons observe quelques galets de roches volcaniques acides Ces roches

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

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

Relation entre diabases et andesites.

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

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

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

Gets ou « nappe des ophiolites »)?

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

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

arguments suivants en faveur de chacune de ces hypotheses

Oiigme commune

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

flysch nordhelvetique milite pour une origine commune. Cependant cette association

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

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

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

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

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

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

composition originelle semblable.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

« nappe des Gets » sont les suivantes:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rapports exacts entre andesites et diabases.

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

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

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

que Celles ä structures andesitiques.

4. ETUDE PETROGRAPHIQUE QUANTITATIVE
DES GRES DES FLYSCHS

4.1. Reflexions preliminaires

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

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

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

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

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

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

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

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

GTT (80% d'elements volcaniques A*) et diminuer ensuite dans les GVI (1-40%
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