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ETUDES

MINERALOGIQUES ET SEDIMENTOLOGIQUES
DANS LES FORMATIONS TERTIAIRES

DES BASSINS LEMANIQUE (SUISSE OCCIDENTALE)
ET DE FRANGY-BELLEGARDE (HAUTE-SAVOIE)

PAR

A. WAGNER 1

SOMMAIRE

Pluxieurs centaines d'echantillons de molasses oligocenes et miocenes ont ete preleves systemati-
quement dans differentes sections de la zone sub-jurassienne des bassins lemaniqae, de Frangy-
Bellegarde et accessoirement de Rumilly-Chambery (Haute-Savoie, France). Lei resides de mineraux
lourds ont ete examines et des correlations mineralogiques serrees ont ete obtenaes ä l'eehelle locale
entre deux series synchrones du bassin de Frangy-Bellegarde. Des correlations da mene type, un peu
moins nettes, ont pu etre etabhes entre des series vraisemblablement synehroaes des bissins lenrnique
et de F'angy-Bellegarde. Un examen de la fraction legere d'echantillons preleves dans la section du
Fornant (bassin de Frangy-Bellegarde) rnontre une nette evolution dans le temps des poareentages
relatifs des mineraux legers et des grains de quartz d'origine ignee et noetamarphique; ll en va de
merne des pourcentages relatifs des grains de quartz ä « extinction roulante » et normale. Une etude
de quelques dizaincs de residus de mineraux louids a ete effectuee dans des gres fins ä grossiers
oligocenes et miocenes examines respectivement dans trois fractions granulometriques; la composition

du cortege des mineraux lourds est influencee par le mode de depöt et il y a une nette relation
entre la granulometrie et la composition mineralogique. Les differentes hypotheses sur les provinces
distributives des mineraux lourds de la molasse sont passecs en revue; il semble vraisemblable que
les flvschs alpins les plus externes aient fourni le gros des grenats aux sediments molassiques tandis
que les epidotes et les hornblendes bleues proviendraient du Pennique. Les remaniements successifs
des couches sableuses mesoeretaeees et eocenes ainsi que de certains fiyschs auraient fourni les
molasses en mineraux resistants.

SUMMARY

A few hundred Oligocene and Miocene sandstones have been systematically sampled from
\arious sections of the sub-Jura zone of the Leman (western Switzerland) and Frangy-Bellegarde
basins and to a lesser extent the Rumilly-Chambery basin. The heavy mineral residues have been
examined and close mineralogical correlations have been obtained on a local scale between two
synchronous Frangy-Bellegarde basin series. Less obvious correlations of the same type have been
established between apparently synchronous series from the Leman and Frangy-Bellegarde basins.

1 Presente par MM. J.J. Calame et D. Rigassi, mcmbres ordinaires.
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A study of the light fraction of samples from the Fornant (Frangy-Bellegarde basin) section shows a
clear change of relative percentages of light minerals and igneous or metamorphic quartz grains with
time, a similar clear change with time occurs with respect to the relative percentages of stressed or
normal quartz grains A study was made of a few dozen fine to coarse Oligocene and Miocene sandstone

heavy mineral residues in three different granulometric fractions, the composition of the heavy
mineral suite is influenced by the mode of deposit, and there is a clear relation between the granulo-
metry and the mineral suite The various hypotheses concerning the origin of the heavy mineials of
the molasse are reviewed It seems likely that the most external alpine flysches provided the bulk of
the garnets, whereas the epidotes and blue hornblendes may come from the Pennine Alps The
successive reworkings of the Middle-Cretaceous and Eocene sand beds and certain flysches may have
provided the molasse with its resistant minerals

I INTRODUCTION

Lors d'un recent travail (A. Wagner et F Wcllhauser, 1966), nous avions
montre quelles etaient les possibilites de correler par mineraux lourds deux series

oligocenes voisines dans l'Est du basstn de Frangy-Bellegarde Les resultats satis-
faisants de cette etude nous ont encourage ä poursuivre nos recherchcs sur une plus
vaste echelle Ainst, nos travaux comprennent cette fois une etude petrographique
et sedimentologique de senes oligocenes et miocenes des bassins du Leman et de

Frangy-Bellegarde, avec une etude complementaire dans le bassin de Chambery
Trois coupes ont ete echantillonnees dans le bassin lemanique Ce sonf

1) La coupe de la Morges (pres de la ville du meme nom)

2) La coupe de la Roulavaz, ä l'Ouest de Geneve

3) La coupe du Btaz, egalement ä l'Ouest de Geneve, dans l'Ain

Dans la partie Orientale du bassin de Frangy-Bellegarde, nous avions repns et

etendu nos recherches dans les sections du Jamaloup et du Fornant Une etude

petrographique d'une centaine d'echantillons recoltes pour le compte de la Esso-Rep
dans les bassins de Rumilly et de Chambery (Haute-Savoie), nous a permis d'etayer
nos resultats Quatre coupes y ont ete echantillonnees: Celles de la Nephe, du Sierre,

du Nant Bruyant et du Forezan (voir fig. 1)

Ce travail est une tentative d'explorer les possibilites de correler par vote mine-
ralogique des sediments molasstques affleurant sur une etendue relativement vaste et

dans des bassins dififerents C'est egalement un essai de deceler et de defimr certaines

constantes mineralogiques et sedimentologiques des differents etages et de formuler
certaines hypotheses sur l'origine des mineraux lourds

Nous tenons ä remercter tous ceux qui ont contribue ä cette etude Remercions

tout specialement M. F. Wellhauser qui nous a apporte son apput constant autant
sur le terrain qu'en laboratoire Notre reconnaissance va egalement ä M. D Rigassi,
qui nous a considerablement aide par ses larges connaissances geologiques et sa

.grande experience de la molasse. Nous ne voudrions pas oublter MM. D. Kissling
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et L. Fornara qui nous ont souvent seconde. Les compagnies Esso-Rep (Begles),

Harry Wassal & Associates Inc. (Geneve) et Paleolab (Nyon) ont bien voulu

Fig. l.
Plan de situation

autoriser la publication de certaines analyses realisees pour leur compte. Nous les

en remercions, ainsi que M. A. Savary, dessinateur, qui a bien voulu nous apporter
son concours benevole pour la mise au net de nos dessins.



608 ETUDES MINERALOGIQUES ET SEDIMENTOLOGIQUES DANS LES FORMATIONS TERTIAIRES

2. METHODES D'ETUDE

Les echantillons que nous avons recoltes sont toujours des echantillons moyens
des bancs consideres.

L'accent a ete mis sur l'etude des mineraux lourds. Nous n'avons pas voulu
delaisser completement l'etude des mineraux legers et notamment celle du quartz
qui a ete examine dans differents echantillons selectionnes de la coupe du Fornant.

Plus de 400 echantillons ont ete prepares pour l'etude des mineraux lourds,
dont 350 environ ont donne des residus satisfaisants. Nous donnons ici les resultats
des etudes de mineraux lourds des coupes de la Morges, du Biaz, de la Roulavaz,
du Fornant et du Jamaloup. Quelques resultats generaux de l'etude des coupes de

la Nephe, du Sierre, du Nant-Bruyant et du Forezan sont indiques.
Nous ne reviendrons pas sur les methodes de preparation maintes fois decrites.

Signalons cependant que vu le grand nombre d'echantillons, leur ciment calcaire a

ete dissout ä l'HCl, par souci de simplification, ce qui presente l'inconvenient d'eli-
miner l'apatite.

Les mineraux lourds de la fraction comprise entre 0,149 mm (tamis 100, US

Standard) et 0,066 mm (tamis 300, US Standard) ont ete globalement isoles au bromo-
forme. En outre, une quarantaine d'echantillons selectionnes dans la Morges, le

Fornant, la Nephe et le Sierre ont ete respectivement etudies dans trois fractions
granulometriques differentes afin de determiner les relations de la granulomere et de

la mineralogie.
Pour une trentaine d'echantillons du Fornant, la fraction legere comprise entre

0,149 mm et 0,066 mm a ete etudiee. L'accent a ete mis sur l'etude du quartz. En effet,
l'etude des inclusions du quartz, de ses differentes couleurs et de son degre d'usure
avait donne des resultats interessants dans des forages du delta du Niger (A. Wagner
i966). Le « stress » des grains de quartz a egaiement ete etudie: cette caracteristique
avait fourni de precieuses indications ä H. Fuchtbauer (1964). Les proportions
relatives du quartz, des chlorites, des micas, des feldspaths alcalins et des plagioclases
ont egaiement ete etablies.

Les comptages des mineraux lourds ont, en general, ete effectues sur 100 grains
ou plus. Cependant dans quelques cas isoles, le residu etant peu abondant, les

comptages ont dü etre realises sur moins de grains.

3. STRATIGRAPHIE

La stratigraphie resumee du Fornant et du Jamaloup a dejä ete donnee

(A. Wagner et F. Wellhauser 1966). La stratigraphie detaillee de la Morges a ete

decrite par J. P. Vernet (1956). Celle de la Roulavaz a ete publiee par H. Lagotala
(1935). La coupe du Biaz, tres peu epaisse, levee par nous, montre des gres marneux
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et des marnes bariolees du Chattien inferieur et la base du Chattien superieur,
representee par un banc calcaire (D. Rigassi 1957).

Comme Font constate plusieurs auteurs (entre autres Jordi 1955, D. Rigassi
1957), on peut suivre, dans l'Oligocene sub-jurassien du bassin de Frangy-Bellegarde
jusqu'ä la region d'Yverdon, certaines grandes unites lithologiques qui semblent

synchrones. Ce sont les suivantes:

Depots cycliques fluviatiles greso-marneux barioles; ä

la base: calcaires d'eau douce Aquitanien

Marnes, gres et calcaires gypsiferes plaquetes, sau-
mätres-lacustres, avec souvent une zone de calcaires
lacustres ä la base Chattien superieur

Depots cycliques fluviatiles greso-marneux barioles; ä

la base calcaires d'eau douce Chattien inferieur

Nous avons egalement constate des analogies lithologiques dans la serie burdi-
galienne-helvetienne des bassins de Frangy-Bellegarde, Rumilly et Chambery. Le

Burdigalien du Fornant, de la Nephe, du Sierre, du Nant Bruyant et du Forezan
debute par des gres grossiers, plaquetes, ä stratifications entrecroisees et « ripple-
marks », souvent conglomeratiques ä la base. A ces gres plaquetes succedent des

gres massifs et grossiers, avec parfois de minces intermedes marneux. La suite de

la serie peut s'observer dans les bassins de Rumilly et de Chambery: les intermedes

marneux deviennent plus nombreux, les gres plaquetes egalement. Ce sont ces gres

plaquetes que Ton observe sous l'epais episode marneux qui marque probablement
la Iimite entre le Burdigalien et l'Helvetien, dans ces quatre sections des bassins de

Rumilly et de Chambery. L'Helvetien est plus marneux et plus silteux que le

Burdigalien. On y observe en general des gres bien stratifies, riches en « ripple-marks»
et entrelardes de marnes silteuses grises. Les gres grossiers y sont rares. La serie

helvetienne se termine toujours par une « Nagelfluh » qui apparait plus ou moins

tot suivant la section consideree.

4. LES MINERAUX LEGERS (Coupe du Fornant)

Les inclusions des grains de quartz permettent de reconnaitre leur origine. A la

fin du siecle dernier, Mackie (1899) demontra que les inclusions des grains de quartz
d'origine ignee differaient de celles des quartz d'origine metamorphique. Ces classes

d'inclusions etaient les suivantes:

R. Inclusions regulieres
T origine metamorphiqueA. Inclusions aciculaires

I. Inclusions irregulieres
N. Sans inclusions origine ignee
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Des travaux recents montrerent que la classe «sans inclusions » pouvait etre

abandonnee, les microscopes modernes permettant de voir des inclusions dans tout
grain de quartz. Keller et Littlefield (1950) proposerent la classification suivante:

Presentes dans les Presentes dans les
roches metamorphiques roches igrtees

R. Inclusions regulieres tres abondantes rares
A. Inclusions aciculaires rares abondantes

I. Inclusions irregulieres tres rares tres abondantes
G. Inclusions globulaires id. id.

Les recherches des auteurs enseignent cependant que de nombreux grains de

quartz des gneiss peuvent contenir les memes inclusions que ceux des roches eruptives.
Le calcul des pourcentages moyens par etages des series molassiques du Fornant

nous montre une nette progression des grains de quartz d'origine ignee ou gneissi-

que lorsque Ton monte dans les series:

Quartz d'origine ignee Quartz d'origine
ou gneissique metamorphique

Burdigalien 85,0% 15,0%

Aquitanien 80,8% 19,2%
Chattien sup 70,4% 29,6%
Chattien inf 65,1% 34,9%

Vetude du degre d'usure des grains de quartz montre une legere progression des

pourcentages de grains arrondis et sub-arrondis des le Burdigalien:

Angulaires Sub-
angulaires

Sub-
arrondis

Arrondis Tres
arrondis

Burdigalien 20,4% 35,8 % 36,9% 6,9% 0,0%
Aquitanien • - 31,9% 34,9% 28,0% 5,2% 0,0%
Chattien sup. • • 27,6% 36,8% 27,9% 7,7% 0,0%
Chattien inf. • 17,7% 44,5% 32,2% 5,6% 0,0%

Vetude du « stress », des extinctions roulantes des grains de quartz, methode
utilisee par H. Fuchtbauer (1964), montre une progression des grains de quartz ä

extinction roulante du Chattien inferieur ä l'Aquitanien y-compris. Leur pourcentage
baisse brusquement au Burdigalien:

Quartz a extinction Quartz sans extinction
roulante roulante

Burdigalien 28,0% 72,0%
Aquitanien 60,5% 39,5%
Chattien sup 53,7% 46,3%
Chattien inf. 47,9% 52,1%
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Hornblende bleue

Hornblende (et omphiboles en general

Mineroux resistants

r Forte augmentation progressive des epidotes vers le haut
\ Recul des grenats

Recul des epidotes, augmentation des grenots

Forte augmentation des epidotes, recul des grenats

Forte augmentation de la hornblende bleue

Recul des epidotes, brusque augmentation des grenats

Forte augmentation des grenats, recul des epidotes

Recul des epidotes, forte augmentation des resistants

URGONIEN

Correlation mineralogique entre le bassin de Frangy-Bellegarde et le bassin lemanique
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Uetude des couleurs des grains de quartz n'a pas donne de resultats interessants.

Uetude des mineraux legers divers (fig. 2) montre une progression des pourcen-
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Coupe du Fornant: Mineraux legers

tages du quartz depuis le Chattien inferieur jusqu'ä l'Aquitanien y-compris ainsi

qu'un recul de la chlorite. II y a augmentation du pourcentage de la chlorite ainsi

qu'un recul de celui du quartz au Burdigalien. La chlorite est en baisse assez nette ä

l'Aquitanien. Nous avons constate qu'elle est tres souvent incolore ou partiellement
decoloree. La biotite est presente en faible pourcentage et a tendance ä reculer lorsque
Ton monte dans la serie. La muscovite est egalement presente en faible pourcentage
sans differences notables entre les differents etages. Parmi les micas, la biotite et la
muscovite jouent un role sensiblement equivalent dans le Chattien, alors que plus
haut, la muscovite predomine tres nettement. Les feldspaths potassiques progressent
sensiblement depuis le Chattien inferieur jusqu'au Burdigalien y-compris. Les pour-
centages des plagioclases demeurent faibles pendant tout l'Oligocene et augmentent
de fagon spectaculaire au Burdigalien. Notons egalement qu'au Burdigalien apparais-
sent les plagioclases basiques en pourcentages relativement eleves.

Quartz Chlorite Biotite Muscovite F. Potass. Plag. +
Albiti

Burdigalien 52,8 26,5 0,2 1,8 11,5 7,2

Aquitanien 68,5 16,8 0,4 2,4 9,8 2,1

Chattien sup. 54,2 34,8 1,3 0,5 7,2 2,4
Chattien inf. 44,2 44,6 1,8 1,8 5,6 2,2

Cette breve etude montre I'interet que peut presenter l'etude des mineraux
legers. Une etude plus complete et dans des series synchrones differentes pourrait
peut-etre montrer l'existence de zones correlatives basees sur les mineraux legers.
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5. LES MINERAUX LOURDS

Nous avons subdivise Ie cortege des mineraux lourds en 5 groupes:

1) Groupe de l'epidote (pistacite, zoi'site, clinozoi'site)

2) Groupe des grenats

3) Groupe de la hornblende bleue

4) Groupe des mineraux resistants (zircon, tourmaline, rutile, anatase, brookite)
5) Groupe de divers (staurotide, disthene, sphene, hornblendes vertes, brunes et

amphiboles, chloritoide).

Au Burdigalien les pourcentages de hornblendes vertes et brunes deviennent

importants. Nous en avons alors fait un sous-groupe.

La pistacite domine fortement parmi les epidotes. La zoi'site, la clinozoi'site et

peut-etre la piedmontite s'y retrouvent en petites quantites. Nous avons constate que
les epidotes etaient souvent alterees dans l'Oligocene notamment dans les gres marneux
fins. Elles le sont beaucoup moins ou pas du tout dans les sediments grossiers de

l'Oligocene et du Miocene. La couleur des pistacites peut varier du vert-pistache au

gris legerement verdätre.

Les grenats sont le plus souvent incolores ä legerement roses mais il s'en trouve
de franchement roses. Les analyses exposees par H. Fuchtbauer (1964) montrent
que c'est la molecule de l'almandin qui predomine (73,7%) alors que celle du pyrope
represente 19,3%, ceci dans les series molassiques de Suisse Orientale et d'Allemagne.

Nous avons constate que les grenats etaient presque toujours äcassure esquilleuse
dans l'Oligocene et que Ton remaraue plus de formes idiomorphes ou non-esquilleuses
dans le Miocene. Enfin, les grenats ä figures de corrosion sont rares autant dans

l'Oligocene que dans le Miocene.
Le groupe des grenats et celui des epidotes constituent de loin les groupes les plus

importants dans les series molassiques que nous avons etudiees.

La hornblende bleue montre de brusques augmentations dans toutes les series

oligocenes considerees. Elle constitue une zone correlative importante dans les series

miocenes etudiees dans le bassin de Chambery. Elle s'est done revelee etre un bon
« marker ».

Nous n'avons pas utilise le terme de glaucophane d'un sens trop restreint puisque
ce mineral est l'une des extremites du groupe des hornblendes bleues.

Les mineraux resistants forment parfois un groupe important autant dans

l'Oligocene que dans le Miocene et notamment dans l'Aquitanien. Le zircon incolore ou
rose, souvent idiomorphe, zone ou pas, et la tourmaline, surtout brune ou verdätre,
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y sont les representants les plus nombreux Parnu les diverses categories de couleurs
de la tourmaline, on remarque une nette predominance de la tourmaline brune, sur-
tout dans le Miocene. Les tourmalines roses ou bleues sont rares. L'anatase, la brookite
et le topaze sont assez rares

Les divers Nous avons reuni dans ce groupe les mineraux sans grande importance
dans l'etablissement des correlations. Parmi les amphiboles dominent nettement les

hornblendes vertes et brunes. Les amphiboles claires, dont l'actinote, sont assez peu
representees. Les hornblendes vertes et brunes constituent un groupe important dans
le Burdigahen du Fornant C'est pour cette raison que nous l'avons ici differencie du

groupe des divers. La staurotide est relativement rare et le disthene encore plus. Le

sphene peut parfois atteindre des pourcentages relativement eleves mais ll est sans
utilite pour l'etablissement de correlations. Le chloritoide est rare et l'andalousite
apparait hypothetiquement dans le Burdigahen du Fornant

Nos groupes ont ete etablis de cette maniere pour faire ressortir les niveaux et
zones correlatives. Pour montrer l'influence de la sedimentation sur le cortege des

mineraux lourds, nous avons reproduit une colonne lithologique en regard des

colonnes mineralogiques des principales series etudiees (voir la figure n° 3)
Si nous avions voulu grouper les mineraux lourds en tenant compte uniquement

de la recherche de leur ongine nous aunons utilise les groupes etablis par C H Edelmann

(1933) :

7er groupe • Grenats, zircon, tourmaline, rutile, anatase, brookite d'origine soit
eruptive, soit metamorphique ou secondaire et resistant aux remaniements.

2e groupe. staurotide, disthene, topaze (andalousite), et sphene d'origine pn-
maire, secondaire ou de sediments remames vu leur resistance

3e groupe epidotes, amphiboles, chloritoide d'origine primaire, eruptive ou

metamorphique mais sensibles et detruits par remamement.

Seul ce troisieme groupe est utile, selon C H Edelmann (1933), pour une
etude de l'origine des mineraux lourds Nous pensons cependant que dans les molasses
de Suisse occidentale et de Haute-Savoie, les grenats sont des mineraux principalement
alpins ayant subi peu de remaniements comme l'atteste la rarete des grenats ä figures
de corrosion, ces derniers etant probablement d'origine non-alpine Notre table
(fig 3) semble done aussi pratique pour traduire l'origine des mineraux lourds. Cette
table montre avec evidence 3 zones correlatives que nous avons pu etablir entre le

Fornant et la Morges en passant par le Jamaloup, le Biaz et la Roulavaz. En outre
plusieurs niveaux « markers » sont observables

La table (fig. 3) montre l'antagonisme des epidotes et des grenats, l'augmentation
generale des epidotes et le recul des grenats vers le haut des series et particuherement
au Burdigahen. L'influence de la granulometrie est egalement visible La presence
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sporadique de la hornblende bleue dans tout le Chattien, sa disparition ä l'Aquitanien
et sa reapparition au Burdigalien dans le Fornant et sa disparition des le Chattien
superieur dans la Morges sont egalement ä remarquer. Comme nous l'avions dejä
note lors d'une recente publication (A. Wagner et F. Wellhauser 1966), les
fluctuations des mineraux resistants suivent d'assez pres Celles des grenats ä FOligocene.
Nous pouvons remarquer que les granulomeres differentes des series du Fornant,
du Jamaloup et de la Morges n'influencent pas Failure generale des courbes de variation

des mineraux lourds mais que ce sont seulement les valeurs absolues des pour-
centages qui different.

6. RELATIONS ENTRE LES GRANULOMETRIES
ET LES MINERAUX LOURDS

Nous avons efifectue une etude des mineraux lourds de trois fractions
granulometriques prises respectivement dans une quarantaine d'echantillons du Fornant,
de la Morges, de la Nephe et du Sierre.

Nous nous proposions d'approfondir la question des relations entre les

granulomeres et les mineraux lourds et d'essayer d'en tirer des regies generales.
Les groupes des epidotes, des grenats et des mineraux resistants etaient, ä notre

sens, les plus importants et nous avons calcule leurs proportions relatives dans

chacune des fractions granulometriques considerees.

Nous avons opere les comptages des mineraux lourds dans les trois fractions
granulometriques suivantes:

1) Fraction comprise entre 0,149 mm et 0,104 mm (Tamis 100 et 150 US St).

2) Fraction comprise entre 0,104 mm et 0,074 mm (Tamis 150 et 200 US St).

3) Fraction comprise entre 0,074 mm et 0,066 mm (Tamis 200 et 300 US St).

Des diagrammes dont chacun des points exprime les pourcentages relatifs des

trois groupes des mineraux consideres ont ete etablis pour chacune des fractions
etudiees (fig. 4 A, B, C).

Deux series de trois triangles ont ete utilisees pour FOligocene: l'une pour les

gres grossiers et 1'autre pour les gres plus fins ou plus marneux. La troisieme serie

a ete utilisee pour les gres miocenes.
Ce qui frappe ä l'examen de ces trois series de triangles c'est le net antagonisme

entre la serie des triangles representant les gres fins ä moyens ou marneux oligocenes
et celle des gres miocenes (fig. 4B et 4C). Alors qu'ä FOligocene on a un enrichissement
en grenats et un appauvrissement en epidote, c'est le contraire qui se produit au
Miocene lorsque Ton passe aux fractions plus fines. II y a cependant dans les deux

cas, un enrichissement en mineraux resistants dans les fractions fines.
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G =100 G 100 G =100

R =100 E =100 R 100 E 100 R =100 E 100
Diametre des grains<0,149>0l104mm, Diametre des grains<0,104>0,074mm Diametre des groins<0,074>0)066mm.

A Oligocene Fornant, Morges) - Gres grossiers

G =100 G 100 6=100

R 100 E 100 R 100 E 100 R=100 E 100
Diametre des grains < 0,149 > 0,104 mm. Diametre des grains < 0,104>0,074mm. Diametre des grains< 0,074 > 0,066mm.

B Oligocene Fornant, Morges - Gres fms a moyens

G =100 G 100 G 100

R=100 E 100
Diametre des groins <0,149 > 0,104mm.

R=100 E 100 R 100 E 100
Diametre des grains <0,104>0,074mm. Diametre des grains<0p74 >0,066mm

C Miocene Fornant, Nephe et Sierre — LEGENDE —
G G r e n a t
R Resistants
E E p i d o t e
326 N° d'echantillon

Fig. 4.

Granulometrie et mineralogie
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II se degage done de cet examen les lois suivantes:

1) Augmentation des pourcentages des grenats et des mineraux resistants et
diminution de ceux de l'epidote en fonction de la diminution du diametre des grains
dans les sediments finement ä moyennement greseux de l'Oligocene (fig. 4B).

2) Augmentation des pourcentages de mineraux resistants en fonction de la

diminution du diametre des grains dans les gres moyens ä grossiers de l'Oligocene.
(fig. 4A).

3) Augmentation des pourcentages des mineraux resistants et diminution de

ceux des grenats, augmentation des pourcentages d'epidote en fonction d'une
diminution du diametre des grains dans les gres burdigaliens et helvetiens (fig. 4C).

Nous reviendrons plus loin sur la consequence de ces lois dans la recherche de

l'origine des mineraux lourds.

7. L'ORIGINE DES MINERAUX LOURDS

II nous a semble utile de passer en revue les principales hypotheses emises au
sujet de l'origine des mineraux lourds, hypotheses surtout formulees ä l'endroit de

l'origine des mineraux lourds des series molassiques de Suisse centrale, Orientale
et d'Allemagne.

Les epidotes

Selon A. von Moos (1935) ä un accroissement de galets cristallins de I'Est vers
l'Ouest correspond un accroissement d'epidote. De la meme maniere s'opere un
accroissement en ce mineral et de galets cristallins lorsque l'on monte du Stampien
ä 1'Aquitanien (region du Napf).

Dans les Alpes, les series les plus riches en epidotes sont penniques: ce sont les

schistes lustres et les schistes verts, les schistes chlorito-epidotiques et les prasinites.
Selon cet auteur, il y a toujours parallelisme entre la teneur en galets ophiolitiques
et celle des epidotes, que l'on peut observer dans le Miocene du Napf. On note
egalement un plus grand nombre de galets de gabbros dans le Miocene que dans
le Stampien.

Selon R. Michel (1953) cite par A. Vatan et AI (1957), les schistes lustres se

divisent en deux facies:

I) Facies albitique :

a) Moitie inferieure: prasinites riches en epidotes, zoisite et amphiboles, (surtout
actinote), grenat, chloritoi'de, hornblende bleue.
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b) Moitie superieure: calcschistes, pauvres en epidotes. Presence de grenat,
chloritolde et hornblende bleue.

2) Facies des roches vertes: elles peuvent exister jusque dans le socle. Ce sont des

roches basiques et ultrabasiques transformees par metamorphisme alpin.

II semble done tout ä fait probable que les schistes lustres et particulierement la

moitie inferieure du facies albitique soient la source principale des epidotes.
H. Fuchtbauer (1964) constate egalement le parallelisme entre la contenance en

galets granitiques et les epidotes, comme par exemple dans la molasse de l'Entlebuch.
II signale egalement la presence des epidotes dans les gres oü dominent les galets
sedimentaires et les roches vertes dans la zone d'epandage du Hörnli.

Toujours selon cet auteur, l'epidote contenue dans les galets granitiques serait
difierente de celle des prasinites. Elle est souvent en aggregats et on Ia retrouve
notamment dans le massif de l'Aar (Cadisch 1953 p. 52). Dans les sediments, eile

se distingue mal des autres epidotes. Cependant, pour H. Fuchtbauer (1964), les

roches vertes sont la principale source des epidotes.

Les grenats

H. Fuchtbauer (1964) pense que le grenat provient principalement des mica-
schistes centre-alpins, du moins dans les parties centrale et Orientale du bassin

molassique. II est difficile de trancher, car seuls de rares galets contenant du grenat
ont ete retrouves dans les « Nagelfluh ». Ceci provient certainement du manque de

resistance des mica-schistes. Autre source possible des grenats citee par H. Fuchtbauer

(1964): certains flyschs. U. Gasser (1967) signale une haute teneur de grenat
dans les parties les plus externes des flyschs alpins alors que ce mineral disparait vers
l'interieur du geosynclinal. R. Trumpy et A. Bersier (1954), dans leur etude des

galets du poudingue du Mont Pelerin, signalent egalement du grenat dans des galets
d'un flysch post-turonien et dans d'autres galets de gres grossier d'un flysch proba-
blement helvetique et d'äge probablement eocene. Les galets de flysch parmi lesquels
se trouvent ces deux types signales, representent le 27% des galets des poudingues
du Mont Pelerin et il semble done probable que les flyschs soient, du moins dans nos
regions, une source importante des grenats de la molasse; comme dans les « Nagelfluh

» de Suisse centrale et Orientale, et pour la meme raison enoncee plus haut, il

y a tres peu de galets cristallins contenant des grenats dans les poudingues du Mont
Pelerin.

II existe d'autres sources possibles des grenats. Les schistes lustres des deux

zones du facies albitique, certaines roches vertes et meme le socle (R. Michel 1953)

sont des roches-meres possibles non-negligeables. Enfin, Ia couverture sableuse meso-
cretacee a vraisemblablement fourni des grenats provenant du demantelement des
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materiaux hercyniens du Massif Central (A. Vatan et AI 1957, S. Duplaix
et S. Guillaume 1962a); les rares grenats ä figures de corrosion proviennent peut-etre
de cette source.

La hornblende bleue

Les lieux connus oü Ton trouve les hornblendes bleues alcalines sont, selon

A. von Moos (1935) en relation avec les roches basiques sodiques ou leurs tufs et

se rencontrent dans les Alpes, principalement dans le Pennique oil ces hornblendes
bleues se retrouvent aussi bien dans les masses eruptives intrusives que dans leurs

aureoles de contact. Toujours selon le meme auteur, les hornblendes bleues n'ont
jamais ete reperees dans les galets tertiaires du Nord des Alpes, mais seulement dans

le Quaternaire du glacier du Rhone. A. von Moos presume d'autre part que le milieu
marin exerce une influence conservatrice et qu'il pourrait eventuellement favoriser
la transformation de la hornblende commune en hornblende bleue. Notre examen
des mineraux lourds infirmerait plutöt cette hypothese de A. von Moos puisque nous
avons retrouve la hornblende bleue autant dans les residus du Chattien inferieur ou

superieur que dans ceux du Miocene.
Vatan et AI (1957) indiquent les trois zones des schistes lustres comme source

probable de la hornblende bleue. II semble bien que les sources des hornblendes
bleues soient circonscrites au domaine plutöt occidental des Alpes. En effet, d'apres
H. Fuchtbauer (1964), c'est seulement dans le Tertiaire de la region lemanique et

dans la zone d'epandage d'Aarwangen (Chattien inferieur) que se retrouve la
hornblende bleue.

Les mineraux resistants

L'origine de ces mineraux est difficile ä determiner en raison de leur resistance

aux remaniements. Selon H. Fuchtbauer (1964), le rutile pourrait etre attribue en

grande partie aux flyschs remanies. Selon cet auteur, ce mineral recule avec l'accrois-
sement de mineraux tels que l'epidote. II est en outre un mineral important dans les

molasses sub-alpines orientales. Selon cet auteur, le zircon proviendrait aussi du

remaniement des flyschs. Pour H. Fuchtbauer (1964), ä l'exception des gres graniti-
ques, la tourmaline est un mineral frequent dans les molasses; les varietes brunes

seraient d'origine alpine alors que les varietes bleues-vertes auraient une autre source.
Selon cet auteur, il faudrait attribuer une bonne partie de la tourmaline au remaniement

du flysch. R. Trumpy et A. Bersier (1954) relevent que de nombreux mineraux
resistants des galets de gres des flyschs se retrouvent dans la molasse. U. Gasser (1967)

indique que les zones des flyschs ultra-helvetiques et nord-pennines sont caracterisees

par une association de tourmaline, (d'apatite) et de zircon. En Suisse romande,
J. P. Vernet (1964b) attribue une partie des mineraux resistants au remaniement de
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l'Eocene oü ils seraient d'ailleurs dejä remanies d'une source meso-cretacee. (S. Du-
plaix et S. Guillaume 1962b).

Les mineraux divers

La staurotide et le disthene sont assez rares dans les echantillons que nous avons
etudies alors que dans le sillon allemand, selon H. Fuchtbauer (1964), la staurotide
est un mineral principal dans les molasses anciennes. Elle manque en Suisse centrale

et Orientale sauf dans les nappes d'epandage de Gäbris-Kronberg et de Saanen.

II semble done que la staurotide et le disthene de la region lemanique et savoyarde
proviennent surtout d'un remaniement de la couche sableuse meso-cretacee et eocene
oü ils proviendraient du Massif Central (A. Vatan et AI 1957). Le sphene est etroite-
ment lie ä l'epidote selon H. Fuchtbauer (1964) et apparait sporadiquement avec

parfois de fortes augmentations dans les molasses lemaniques, comme nous l'avons

remarque dans nos echantillons.

Le chloritoide est tres rare dans les echantillons etudies. II est present selon
R. Michel (1953) dans les roches de la zone albitique des schistes lustres.

Les hornblendes communes, et dans une moindre mesure d'autres amphiboles
telles que l'actinote, voient leurs pourcentages s'accroitre fortement dans les series

miocenes que nous avons etudiees. Une partie des hornblendes, tout au moins une

partie des hornblendes vertes pourrait provenir des amphibolites alpines tandis que
Lautre partie pourrait trouver son origine dans des roches volcaniques. H. Douxami
(1896) signale des fragments de spilites dans le Miocene du bassin de Rumilly.
M. Vuagnat (1944) citant A. Bersier (1938) signale des fragments de porphyrites
dans la molasse burdigalienne de base du Jorat et dans un gres coquillier burdigalien
d'Estavayer. La presence de telles roches permettrait de supposer une source hypo-
thetique de roches-meres volcaniques contenant de la hornblende verte et peut-etre
brune. En ce qui concerne l'actinote, la zone inferieure (facies albitique) des schistes

lustres decrite par R. Michel en contient. C'est dans cette zone qu'elle pourrait
trouver son origine.

Une bonne partie des mineraux lourds des series oligocene et miocene de Suisse

romande et de Haute Savoie proviendrait des schistes lustres et du Pennique en general.
C'est vraisemblablement le cas des epidotes et des hornblendes bleues. Le cas du

grenat est plus difficile ä trancher et s'il pouvait provenir en partie des schistes lustres

et de certains mica-schistes, il semble certain que le remaniement de certains flyschs
ait joue un grand role dans l'approvisionnement en grenats des series molassiques-
Les divers auteurs parlent tous d'un enrichissement en epidotes et d'un appauvrisse-
ment en grenats lorsque l'on monte dans les series, que ce soit dans les regions
savoisienne, romande ou suisse-alemanique. Ce fait semble certain et nous l'avons

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 3, 1969. 41
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constate nous-meme. II semble logique que la region alpine empätee par des flyschs
grenatiferes dans sa zone la plus externe (U. Gasser 1967) ait tout d'abord livre
surtout des grenats, puis, l'erosion se poursuivant, les roches riches en epidotes aient
ete atteintes de plus en plus profondement, renversant peu ä peu le rapport grenats/
epidotes.

La solution du probleme de l'origine des mineraux lourds des molasses de Suisse

centrale, Orientale et des molasses allemandes a grandement ete facilitee par l'etude
petrographique des « Nagelfluh ».

Les poudingues du Mont Pelerin, qui nous ont montre l'existence de galets de

flysch grenatifere sont pauvres en roches cristallines dont l'etude pourrait contribuer
k preciser l'origine d'autres mineraux lourds. II en va de meme pour les conglomerats
burdigaliens et les « Nagelfluh » helvetiennes des bassins de Rumilly et de Chambery,
que nous avons brievement examines. (H. Wassall & Ass. Inc. Rapport Esso-Rep,
avril 1967). Cet examen nous a cependant fourni les indications suivantes sur l'origine
des elements molassiques dont la composition varie tres nettement dans le temps:

Granity Mesozofque riysch Trias Roches Flysch
apltte Simme Simme prealpin verles ultraheh

Helvetien Rumilly o% 5% 0% 6% 2% 41 %
Helvetien W de

Chambery 10% 10% 0% 12% 2,5% 32%
Burdigalien Rumilly 20% 10% 0% 12% 1,7% 20%
Aquitanien

Lausanne* 35% 25% 25 % 5% 2% 5%

(pas de conglomerats dans le Chattien superieur)

Pelerin sommct** 2%
Chatt. inf.

45% 40% 5% 2% 5%

Pelerin base** 0% 30% 25% 7% 0% 5%

* RIGASSI (1957)
** TRUMPY & BERSIER (1964)

Ce tableau est etabli en ne tenant pas compte des elements strictement locaux (20%
dans l'Helvetien de Rumilly), ni des quartz filoniens d'origine incertaine, ni des

elements de nature et de provenance indeterminees.
Nous avons vu combien la granulometrie influemjait la composition mineralogi-

que et ceci de maniere differente, suivante le gres considere. Ceci comphque encore le

Probleme de l'origine des mineraux lourds. Nous avons demontre que dans les gres
fins oligocenes, il y avait enrichissement en grenats dans les fractions fines, le contraire
se produisant au Miocene.

A l'Ohgocene, le transport des elements detritiques en provenance des Alpes
devait etre assez lent pour occasionner une abrasion et une destruction partielle de
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mineraux relativement fragiles, tels que l'epidote, augmentant ainsi la proportion des

elements plus resistants tels que le grenat. Lorsque le transport devenait plus actif, on
assistait ä un enrichissement en epidotes. Ainsi, ä l'Oligocene, sauf dans le cas des

gres grossiers, on a une image assez infidelede ce que pouvaient etre äcetteepoque les

roches meres. L'erosion qui commence ä s'activer ä la fin de l'Oligocene mais surtout
ä partir du Burdigalien, voit s'installer un mode de depot different. Le transport
devient rapide, l'epidote n'a pas le temps d'etre corrodee et comme, lors du depot, la
taille des grenats plus resistants est en general plus grande que Celle des epidotes, on
aura un enrichissement en epidotes dans les fractions fines. Au Miocene, le mode de

transport en milieu marin, joue certainement un role dans la conservation des epidotes.
La forte augmentation de mineraux resistants, principalement dans les gres grossiers
oligocenes et dans les gres miocenes, pourrait indiquer un ou plusieurs remaniements

(flysch, molasses anciennes, couvertures meso-cretacee et eocene) de ces mineraux ä

partir de sediments plus anciens. Leur concentration dans les fractions fines vient
egalement de leur taille originale petite, c'est le cas particulierement des zircons.

La hornblende bleue, comme nous l'avons dejä note, est abondante ä certains
niveaux du Chattien inferieur et superieur du bassin de Bellegarde. Ces niveaux se

retrouvent egalement dans les series chattiennes du bassin de Rumilly. (Nephe et

Sierre). La hornblende bleue disparait ä 1'Aquitanien de ces deux bassins et reapparait
au Miocene en assez faible quantite. Dans les series miocenes du bassin de Chambery,
eile constitue une zone correlative importante entre les sections du Nant-Bruyant et

du Forezan. Dans le bassin lemanique, nous constatons, avec J. P. Vernet (1958a)

qu'elle disparait dejä au Chattien superieur dans la section oligocene de la Morges.
Ce meme auteur remarque egalement sa disparition depuis le Chattien superieur dans

la region d'Yverdon (J. P. Vernet 1964b).

II semble done que la hornblende bleue est presente de fagon assez irreguliere
dans les series molassiques des bassins lemanique et savoisiens. Cela provient proba-
blement d'une repartition capricieuse de ce mineral dans sa province distributive.
Localement eile se revele neanmoins etre un mineral « marker » fort utile.

8. CONCLUSIONS

Cette etude nous a revele une quasi-identite mineralogique des series molassiques
des bassins savoisiens et lemanique. Leurs provinces distributives semblent etre
communes. Les mineraux lourds y sont probablement essentiellement d'origine alpine et

d'importants groupes semblent se rattacher au Pennique.
La granulometrie des sediments molassiques influence fortement la composition

du cortege des mineraux lourds, mais comme les changements du rythme de sedimentation

ont du se repercuter dans toute la region comprise entre Chambery et la Morges,
les courbes de mineraux lourds restent relativement identiques. La methode des
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mineraux lourds se revele done etre un bon moyen de correlation locale, comme nous

pouvons le constater entre le Fornant et le Jamaloup; des correlations evidentes ont
pu etre egalement etablies entre le Nant-Bruyant et le Forezan, le Sierre et la Nephe.
Des correlations par mineraux lourds peuvent egalement etre etablies, de fa?on un

peu moins evidente, entre deux bassins differents tels que le bassin lemanique et le

bassin de Frangy-Bellegarde.
L'etude des mineraux legers du Fornant et notamment celle des rapports quartz

d'origine metamorphique/quartz d'origine ignee, quartz ä « extinction roulante »/

quartz ä extinction normale et l'etude des feldspaths semblent montrer une evolution
assez nette. Cette methode pourrait egalement se reveler fructueuse dans l'etablisse-

ment de correlations.
Une etude poussee des « Nagelfluh » helvetiennes des bassins de Rumilly et de

Chambery pourrait contribuer ä la recherche de l'origine des mineraux lourds.
Enfin, une etude des paleocourants des series molassiques, qui semble realisable

notamment dans les series nnocenes, contribuerait grandement ä I'etabhssement d'une

paleogeographie utile egalement dans une recherche precise de l'origine des mineraux
lourds.
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